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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo comparar as areas de secdo transversal das
chapas de aco colada utilizadas para reforco a flexao, pois sabendo que, existem varios
métodos de calculo de reforco em chapa de ago colada, cada qual utilizando modelos
que diferem entre si em alguns pontos, tais como: estadios, método das tensdes
admissiveis, método dos estado limite ultimo ou de servico, diagrama de tensdes ou
deformacgdes, normas regulamentadoras entre outras hipoteses simplificadoras, diante
disto surgiu a necessidade de conferir se tais divergéncias afetariam consideravelmente
nos resultados obtidos. Visto isto, foi feito um estudo dos métodos de calculo de J.
Bresson, Céanovas, Ziraba e Hussein e J. L. Campagnolo para reforco de vigas de
concreto armado submetidos a flexdo, utilizando chapas de aco colada e a aplicagao
desses métodos em um caso, € por fim foi apresentado um quadro das areas das se¢des
transversais das chapas de aco colada, fazendo uma comparacao dos resultados obtidos
entre os métodos.

Palavras chave: Flexao; Reforco estrutural; Chapa de ago colada.



ABSTRACT

The present study aims to compare the cross section areas of the glued steel plates used
for strengthening the inflection, because knowing that there are several methods of
calculation of reinforcement in glued steel plate, each using models that differ in some
points, such as: stadiums, allowable stress design method, limit states method, diagram
of stresses or strains, among other regulatory standards, simplifying hypotheses on this
arose need to check if such differences would affect significantly the results obtained.
Seen it, was made a study of calculation methods of j. Bresson, Canovas, Ziraba and
Hussein and j. I. Campagnolo for reinforcement of reinforced concrete beams subjected
to bending using glued steel plates and the application of these methods in a case, and
finally was presented a table of areas of cross sections of glued steel plates, making a
comparison of the results.

Keywords: Bending; Structural reinforcement; Glued steel plate.
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1 INTRODUCAO

Atualmente no Brasil a grande parte das constru¢des ¢ executada utilizando o
concreto armado. Apesar de este material ser considerado duravel, eventualmente
estruturas feitas de concreto armado podem ter seu uso prejudicado por falhas de projeto,
erros de execucao, ma utilizacdo da estrutura, corrosdao das armaduras, entre outros
fatores. Para sanar estes problemas pode ser necessario executar um reforco ou a
reabilitacdo da estrutura. Portanto, realizar estudos que possam indicar solucdes técnicas
seguras € viaveis para manter ou ampliar a resisténcia deste tipo de estrutura ¢ de
interesse para toda a comunidade cientifica e para a sociedade de modo geral.

As estruturas de concreto, em consequéncia de sua baixa resisténcia a tragao,
estdo normalmente fissuradas. Entretanto, as fissuras devem ter a sua abertura
controlada para ndo serem causadoras de manifestagdes patoldgicas, tais como a
corrosao de armaduras. Além disso, pode ocorrer a carbonatagao do concreto devido ao
elevado indice de CO; precipitado no ambiente, o que reduz o pH do concreto para
valores inferiores a nove, permitindo a deterioracdo do concreto e a perda do efeito
protetivo e a corrosdo da armadura.

Dessa forma, a recuperagdo ¢ caracterizada como a forma de viabilizar o uso de
um elemento estrutural apos o surgimento de manifestagdes patologicas que
comprometem a resisténcia e a utilizagdo da estrutura. Com isso a recuperagdo tem a
funcdo de reestabelecer o uso e a seguranca de uma estrutura danificada, viabilizando
sua utilizagdo. J& o reforco pode ser caracterizado como a intervengao realizada em uma
estrutura para aumento de sua capacidade resistente sem que a mesma tenha atingido
um estado limite altimo.

Nesse sentido, o presente trabalho busca estudar através do dimensionamento
tedrico e de uma analise experimental, a capacidade portante de vigas de concreto
armado submetidas a esfor¢os de flexdo, refor¢adas com chapas de ago coladas com
adesivo estrutural epoxi na face tracionada das vigas.

Essa técnica ¢ considerada por Pimenta (2012, apud Canovas, 1998), "de alta
eficacia podendo ser aplicada a vigas, tanto em obras mais usuais, como em edificios e

obras de pequeno porte, mas também pode ser usada em pontes e viadutos".
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os resultados encontrados pelos diferentes métodos de calculo para refor¢o em
vigas de concreto armado a flexdo com chapas metalicas coladas obtidas nos métodos

mais usuais de calculo sdo similares?

1.2 OBJETIVO GERAL

Comparar os resultados das areas de secdo transversal da chapa de ago coladas

utilizadas para reforco a flexdo, em uma viga hipotética.

1.3 HIPOTESE

Os diferentes métodos de calculo de reforco a flexdo com chapas de ago em vigas
de concreto armado tendem a apresentar resultados de drea de secdo transversal

similares.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Existem varios métodos de calculo de refor¢o em chapa de aco colada, cada qual
utilizando modelos de calculos que diferem entre si em alguns pontos, tais como:
estadios, principio das tensdoes admissiveis contra estado limite ultimo ou de servigo,
diagrama de tensdes ou deformagdes, normas regulamentadoras entre outras hipdteses
simplificadoras. Diante disto surgiu a necessidade de conferir se tais divergéncias
afetariam consideravelmente nos resultados obtidos.

Desta forma buscou-se apresentar entre os varios métodos existentes, o estudo
dos principais métodos de calculo de refor¢o em vigas com chapa de ago colada, fazendo
uma andlise comparativa entre os resultados da area da se¢do transversal de reforgo
obtida em cada método, através da aplicagdo dos métodos em um estudo de caso, em

uma viga hipotética, a fim de saber se os resultados obtidos seriam préximos.
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1.4.1 Tecnologicas

A construgao civil cresceu muito nos ultimos anos, o que sugere que algumas
estruturas estdo atingindo a sua vida util e outras estdo sendo impostas a outras
solicitacdes, o que justifica a importancia de desenvolver técnicas de reabilitacao de
estruturas.

Existem estruturas que ndo estdo mais em condi¢des suficientes de suportar o
carregamento atuante e existem outras que suportam o carregamento existente, porém
necessitam de um refor¢o para suportar uma solicitacdo maior que sera imposta a
estrutura. Para ambos os casos, as estruturas precisam ser recuperadas e/ou reforgadas
para se tornarem suficientemente eficientes enquanto portante do esforco.

O presente estudo colabora com o desenvolvimento e detalhamento de um roteiro

de célculo para elaboracao do projeto de refor¢o com chapa de ago colada.

1.4.2 Economicas

Embora varias estruturas existentes tenham sido reabilitadas com sucesso, devido
ao conhecimento empirico, os reforcos ainda niao sdo tdo conhecidos ao ponto de se
conhecer todos os fatores que interferem no comportamento da estrutura reforgada.

Buscando novas técnicas para executar o reforco e otimizando os procedimentos,
pode ser possivel diminuir o custo da recuperacao de vigas de concreto armado devido
a problemas patoldgicos.

O emprego de chapa colada, se adequadamente executado, permite uma melhoria
sensivel da capacidade resistente da pega, além de apresentar rapidez na execucao ainda
maior que no reforco por encamisamento, mantem a se¢do existente, o que tem a
vantagem adicional de ndo ser necessario redistribuir os esfor¢os no resto da estrutura,
além da possibilidade de manter em utilizacao a estrutura durante a execucao do reforgo

e a ausé€ncia de ruido excessivo ou po.
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1.4.3 Sociais

Quando as vigas em concreto armado necessitam de reforgo, existem vdrias
técnicas para executar tal refor¢o, no entanto, ¢ de suma importancia que o refor¢o
executado na viga consiga suportar as solicitagdes que lhe serdo impostas, se houver
qualquer divergéncia no projeto ou na execucao, pode atingir o colapso da estrutura. Se
faz necessario buscar solugdes seguras e confiaveis para projetar e executar o reforco
em vigas de concreto armado. Pois se deve levar em consideragdo que obras civis sao

executadas para suprir necessidades basicas.

1.4.4 Ecologicas

Os materiais utilizados pela construcdo civil sdo altamente poluentes ao meio
ambiente, portanto € necessaria uma reducao na utilizagdo de materiais na recuperagao
de vigas de concreto armado com problemas patoléogicos e sempre garantindo a

seguranga da estrutura.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nos itens anteriores fez-se uma introdu¢ao ao tema, a definicdo do problema,
incluindo seu objetivo geral, as justificativas para se tratar do assunto. Neste item sera
mostrado o procedimento metodologico utilizado neste trabalho. O mesmo sera dividido
em se¢des da seguinte forma: na se¢do um sera apresentada a classificacdo da pesquisa

cientifica e na secao dois serdo apresentadas as restri¢cdes aos itens acima mencionados.

1.5.1 Classificaciao de pesquisa

Nesta secao sera definido qual o método de pesquisa que este trabalho ird seguir
e qual a estratégia de pesquisa.
A metodologia desse trabalho ¢ baseada em uma pesquisa bibliografica

exploratéria. Foi realizando um amplo estudo em livros, artigos, normas nacionais e
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internacionais para buscar uma solu¢ao que otimize o processo de recuperagdo de viga
de concreto armado com chapas metalicas coladas e que garanta a seguranca da
estrutura.

Segundo Gil (2002) ¢ possivel classificar a pesquisa em trés grandes grupos,
segundo seus objetivos. Sendo eles a exploratoria, descritiva e explicativa.

Como pesquisa bibliografica, Gil (2002) explica que a mesma ¢ desenvolvida a
partir de material j& existente como, por exemplo: livros, normas e artigos cientificos. A
principal vantagem deste método de pesquisa, reside no fato de permitir ao investigador

a cobertura de uma grande gama de fendmeno.

1.5.2 Limitac¢des da Pesquisa

Nesta se¢do serdo vistas as limitagdes decorrentes de cada uma das opgoes
adotadas para a pesquisa.

O trabalho ndo tem por objetivo esgotar o tema de reforco estrutural. Sendo
assim, o escopo do trabalho foi restrito as vigas de concreto armado submetidas a flexdo
simples, nao contemplando outros tipos de esfor¢os como por exemplo o cisalhamento
e a torcao.

Referente as técnicas de reforgo, este trabalho se limita apenas ao estudo e
apresentagdo das metodologias de calculo sobre reforco com chapas metalicas coladas

em vigas de concreto armado bi apoiadas.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta uma breve introducdo sobre o que tratard o
trabalho, o problema, seu objetivo geral e os especificos, a hipotese, as justificativas e
ao procedimento metodolégico adotado para se propor o trabalho.

No capitulo 2, ¢ destinado a fundamentagao tedrica do trabalho, onde contempla

a parte introdutéria do tema abordado, expondo e explicando as diferentes técnicas de
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refor¢os em vigas de concreto armado, discorrendo sobre a formulacdo dos métodos de
calculo para chapas de agos coladas.

Ja o Capitulo 3 apresenta um exemplo teorico de calculo de uma viga de concreto
armado submetida a flexdo simples, onde sera utilizado as formulacdes dos métodos de
calculos apresentados no capitulo anterior.

Ja o Capitulo 4 apresenta as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros e por fim relaciona-se a bibliografia utilizada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O conteudo deste capitulo tem o objetivo de apresentar um resumo da revisao
bibliografica, expondo o conceito de refor¢o em vigas de concreto armado, discorrendo
sobre as etapas do projeto de reforco e descrevendo o procedimento para executar o
reforgo. Serdo comentadas e explicadas as técnicas mais utilizadas de reforco em vigas,
uma breve introdugdo sobre os materiais utilizados e os métodos de calculo empregados

atualmente.

2.1 REFORCOS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A necessidade de se reforcar uma estrutura, resultando no aumento de sua
seguranca e na sua durabilidade, tem sido cada vez mais comum por uma série de razdes:
estruturas mais esbeltas, solicitagdes mais intensas, ambientes mais agressivos,
consciéncia e maior reconhecimento dos responsaveis pela manutencao das estruturas,
recuperagao ou aumento do valor do imovel, inviabilidade de demoli¢do e reconstrugao,
mudangas de uso da construgado e outros mais (HELENE, 1992).

Os motivos pelos quais sdo necessarios trabalhos de refor¢o em uma estrutura de
concreto ou em um ou mais de seus elementos estruturais sao os seguintes: corre¢ao de
falhas de projeto ou de execucdo; aumento da capacidade portante da estrutura, para
permitir modificagdes em seu uso; regeneracdo da capacidade portante, diminuida em
virtude de acidentes (choques, incéndios, etc.) ou de desgaste ou deterioracdo; e
modificacdo da concepg¢do estrutural, como o corte de uma viga, por exemplo, por
necessidade arquitetonica ou de utilizagdo (SOUZA e RIPPER, 1998).

De acordo com APPLETON e GOMES (1997) o refor¢o de uma estrutura pode
estar associado a corre¢do de anomalias decorrentes de deficiéncias de projeto,
construcao ou utilizacdo ou a necessidade de alterar a finalidade da construgdo. Sao
ainda de referir situacdes em que se pretende reforcar uma estrutura para aumentar os
seus niveis de seguranca, nomeadamente em relagdo a agdo sismica.

O concreto ¢ considerado um material de grande durabilidade, desde que receba

manutencdo sistematica e programada. Existem varios tipos de manifestacdes
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patologicas que podem danificar as edificagdes. Estes problemas patologicos, salvo
raras excecoes, apresentam manifestagdes externas peculiares, as quais permitem
deduzir a natureza, a origem e os mecanismos dos fenomenos envolvidos, além de
possibilitar a previsao de suas provaveis consequéncias (REIS, 1998).

Os sintomas patoldgicos de maior incidéncia nas estruturas de concreto sdo as
fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as manchas no concreto aparente, a
corrosao de armaduras e os ninhos de concretagem gerados pela segregagdo dos
materiais constituintes do concreto. Para identificar em qual fase do processo de
construcao ocorre o maior indice de problemas patologicos, divide-se o processo de
constru¢do em cinco etapas, a saber: planejamento, projeto, fabricacdo de materiais e
componentes fora do canteiro, execucdo propriamente dita e uso. Os problemas
provenientes de qualquer uma dessas etapas sdo responsaveis pela alteracdo das
condicdes normais de uso da estrutura, surgindo entdo a necessidade de se realizar
intervengdes (HELENE, 1992).

Segundo SOUZA e RIPPER (1998) os servigos de reforgo requerem sempre a
prévia elaboracao de trabalhos de célculo estrutural, sejam estes servigos derivados de
necessidade de alteragdo na funcionalidade da estrutura ou o aumento da carga de
utilizagao.

A qualidade dos servigos de recuperagao ou de reforgo de estruturas de concreto
depende da andlise precisa das causas que os tornaram necessarios e do estudo detalhado
dos efeitos produzidos. Definidos estes dois pontos, passa-se entdo a escolha da técnica
adequada, que inclui a cuidadosa selecdo dos materiais e equipamentos a serem
empregados e mesmo da mao-de-obra necessaria para a execugao do servico (SOUZA
e RIPPER, 1998).

De acordo com REIS (1998) estudos realizados na Europa indicaram que a
maioria das manifestagdes patoldgicas tem origem nas etapas de concepcao do projeto,
gerando falhas geralmente mais graves do que aquelas provenientes da ma qualidade
dos materiais ou da ma execugao.

Conforme SOUZA (1991) estudos no Brasil, no final da década de 80 afirmam
que em nosso pais, a etapa de execugdo ¢ responsavel pelas principais causas das

anomalias existentes nas edificacoes.
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Como exemplos de falhas de concepcao, execugdo e utilizagdo pode-se citar o
uso de modelos de andlise inadequados, hipdteses de célculo incorretas, detalhamento
de armadura inadequado, desconsideracdo de agdes relevantes, subquantificagdo das
acOes na estrutura, ma especificacdo dos materiais a serem empregados, deficiéncia no
controle de qualidade dos materiais e da execu¢ao, manuten¢do inadequada entre outros
(MORALIS, 1997).

A Figura 1 indica a propor¢do dos problemas patologicos durante o processo de

construcao.

Origem dos Problemas Patologicos

4% 10%

@ Plangjamento
18% o Uso

@ Materiais
OExecucdo

W Frojeto

40%

28%

Figura 1 — Origem dos problemas patologicos (Helene e Figueiredo, 2003).

Conforme REIS (1998), sao apresentados alguns conceitos utilizados na area de
patologia e terapia de estruturas e o tipo de intervencdo a que a estrutura estd sendo
submetida, apresentam-se as seguintes defini¢oes:

e Durabilidade ¢ a aptidao de uma constru¢cdo em desempenhar as fungdes para as
quais foi concebida durante um determinado periodo de tempo, sem que sejam
necessarios gastos imprevistos para manutengao e reparo,

e Reparo ¢ a correcdo localizada de problemas patoldgicos;

e Reforgo ¢ a correcdo de problemas patoldgicos com aumento da resisténcia ou

amplia¢do da capacidade portante da estrutura;
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e Recuperagdo ¢ a correcao dos problemas patologicos de forma a restituir total ou
parcialmente o desempenho original da peca;

e Reabilitacdo ou intervengao abrange as situagdes em geral, envolvendo tanto o
reparo simples como a recuperagdo e o refor¢co. Sendo assim, pode ser definida
como sendo a a¢cdo necessaria para habilitar a estrutura a cumprir novamente suas

funcdes originais ou habilitar a estrutura a responder as novas condi¢gdes de uso.

2.2 PROJETO DE REFORCO

A elaboracao de um projeto de reforco devera ser sempre precedida da avaliagao
da estrutura existente, o que envolve recolher toda a informacdo disponivel sobre o
projeto e a obra, a realizacdo de uma inspecao e a analise das condi¢des de seguranga.
Se a estrutura apresenta danos, ¢ fundamental realizar o diagndstico da situacao,
identificando as causas das patologias e explicando de forma clara a relagdo entre essas
causas e os fendmenos observados (APPLETON e GOMES, 1997).

O projeto de reforco deve levar em conta uma série de fatores, entre os quais a
concepgdo original da estrutura, sua historia, os defeitos ou as novas exigéncias € a
disponibilidade de mao-de-obra e de materiais, mas, antes de tudo, ele dependera da
formacgao técnica e da criatividade do projetista, devendo, portanto, ser confiado apenas
a profissionais especializados em trabalhos desta natureza (SOUZA e RIPPER, 1998).

Um projeto de refor¢o devera incluir, para além do seu dimensionamento, uma
avaliagdo analitica da eficacia da intervengdo. Apds a sua execucao deverao realizar-se
ensaios de carga para as agdes de servico por forma a comprovar o resultado da
intervengao (APPLETON e GOMES, 1997).

De acordo com APPLETON e GOMES (1997), definido o objetivo a atingir e em
funcdo do problema em causa, ha que se ter em consideracdo os diversos tipos de
intervengado possiveis: desde o refor¢o a substitui¢ao de elementos, a demoli¢dao ou a

introducao de novos elementos estruturais.
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2.3 PROCEDIMENTOS PARA EXECUTAR O REFORCO

Antes de se proceder o refor¢o da estrutura ¢ necessario buscar a memoria da
obra, ou seja, projetos iniciais, plantas, memorias de calculo, especificagdes de materiais
e resisténcias, se ndo houver tais documentos devera ser providenciado levantamento
detalhado da estrutura. Uma abordagem criteriosa da estrutura devera analisar aspectos
qualitativos e quantitativos do concreto, da armadura e do desempenho das estruturas
como um todo. Isto requer o uso de técnicas que avaliem as condi¢des das construgdes
e estruturas, tais como dimensdes dos componentes estruturais, avaliacdo do grau de
adensamento do concreto, deteccao de vazios e deterioragdo de materiais (REIS, 2001).

Para tratar os problemas patologicos de uma estrutura, ¢ necessario conhecer os
mecanismos que os provocaram para aplicar uma terap€utica adequada. Sendo assim,
deve ser feito um diagnoéstico definindo as causas, as consequéncias e as possiveis
formas de solucionar o problema. Ao se confrontar com danos na estrutura de concreto,
deve-se realizar os seguintes procedimentos: (REIS, 1998).

e Caracterizar os defeitos quanto ao tipo, extensao, localizagdo e intensidade;

e Conhecer as causas procurando determinar os agentes agressores, seja pela
observacao visual, por contatos com o pessoal envolvido, por ensaios
tecnologicos ou outros meios;

e  Analisar o problema tanto do ponto de vista estrutural (estabilidade e seguranca)
quanto de durabilidade;

e Definir o tipo de reabilitagdo a ser aplicado, indicando os passos necessarios para
sua realizagdo e garantindo a estabilidade, seguranca e durabilidade desejaveis
para a estrutura,

e Realizar uma inspec¢do final para avaliar os resultados do tratamento aplicado,
verificando a qualidade dos servigos.

De acordo com SOUZA (1990), a anélise e a interpretacao de todos os resultados
obtidos durante o levantamento de dados e a avaliagdo do comportamento da peca
estrutural possibilitam classificar as estruturas danificadas em:

e Aceitaveis;

e Toleraveis ou aceitaveis sob certas condi¢des;
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e Nao aceitaveis, necessitando de algum tipo de intervengao;

e Nao reparaveis, devendo ser demolidas.

2.4 TECNICAS DE REFORCOS

As vigas em edificios de concreto armado existentes muitas vezes precisam ser
refor¢adas devido a deterioragdo do material como carbonatagdo de concreto ou
corrosao de aco, bem como a mudanc¢a no uso ou conformidade com a atualizagdo das
normas vigentes. Existem varios métodos disponiveis para melhorar o desempenho das
vigas de concreto, incluindo (1) encurtar o vao das vigas instando pilares adicionais, (2)
aumentar a area de se¢do, adicionando concreto ¢ armadura como reforgo
(encamisamento), (3) protensao exterior e (4) melhorar a se¢do transversal por fixagao
de chapas de ago ou polimeros refor¢gados com fibras (FRP) na face inferior ou nas faces
laterais. A utilizagao dos primeiros dois métodos ¢ muito limitada, porque eles encurtam
0 espago livre ou ocupam espago extra sob as vigas e exigem trabalho exaustivo. Em
contraste, este ultimo método foi aceito mundialmente no passado.

Qualquer técnica adotada requer como pressupostos principais do projeto a
identificacdo das possiveis solucdes, de forma a obter um sistema coerente com o
ambiente em que se insere a estrutura, respeitando-se o partido arquitetonico, e
balanceando-se quanto aos aspectos relativos aos custos. Devem ser observadas as
recomendagdes existentes para o dimensionamento, os procedimentos para a execugao,
o controle da qualidade do processo, permitindo inclusive a inclusdo de técnicas de
monitoramento das estruturas. Consideragdes quanto a condicdo de reforco maximo e
condicdes impostas pela capacidade global da estrutura, devem ser observadas (REIS,

2001).

2.4.1 Reforco mediante encamisamento de concreto

Esta técnica consiste em acrescentar concreto/argamassa armada as pegas a serem

recuperadas, mediante aumento de se¢do transversal ou substituicdo do material
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danificado. Nesse caso, o material adicionado passard a trabalhar unido ao concreto
existente através da aderéncia entre ambos, constituindo-se uma peca solidaria. A
eficiéncia desse reforco ¢ garantida, desde que sejam tomados os devidos cuidados
durante sua realiza¢do (REIS, 1998).

De acordo com GOMES e APPLETON (1997) esta técnica € naturalmente mais
adequada quando hé necessidade de aumentar a resisténcia das zonas comprimidas, de
incrementar as dimensoes da sec¢ao ou de adicionar armaduras ficando estas no interior
da seccao.

Segundo CANOVAS (1988), essa eficiéncia pode ser superior a resisténcia dada
por outras técnicas. As principais vantagens desse método de reabilitagdo sao:

e  Maior conhecimento dos materiais empregados (concreto € 0 aco);

e Dominio ¢ conhecimento da execucao;

e Custo em geral mais baixo, se comparado com outros métodos de recuperagao.

O encamisamento ¢ uma alternativa para o reforgo de elementos estruturais,

podendo apresentar vantagens econdmicas € de comportamento em relagdo a adi¢ao de
armaduras. Face a adicdo de elementos metalicos, o encamisamento estd, em geral,
associado a uma interven¢ao de maior impacto no normal funcionamento da construgao
(GOMES e APPLETON ,1997).

Os materiais para a execu¢ao de um encamisamento devem possuir as seguintes
caracteristicas: elevada resisténcia a compressao; boa aderéncia; boa trabalhabilidade
associada a facilidade de colocagdo em espagos de dificil acesso; retragdo pequena;
compatibilidade, em termos de deformabilidade, com o concreto inicial (GOMES e

APPLETON ,1997).

2.4.2 Reforco com chapas de aco colada ou parafusadas

Para realizar o dimensionamento deste reforco, deve-se conhecer as
caracteristicas mecanicas do aco que compoe a chapa: resisténcia a tragdo e modulo de
elasticidade. A partir desses dados, determina-se a area da se¢do transversal da chapa,

de forma que a peca refor¢ada, se submetida a esforcos maiores do que os previstos,
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atinja a ruina simultaneamente por plastificacdo do concreto na zona comprimida e
escoamento das barras e chapa de aco (REIS, 1998).

Quando se trata de adicionar capacidade resistente, uma opcao muito eficiente e
de ripida execucdo, recomendada principalmente para situagdes que requerem
emergéncia ou nao permitem grandes alteracdes na geometria das pegas, € a do reforgo
exterior por colagem - ou chumbamento - de chapas metalicas ou por chumbamento de
perfis, com ajuda de resinas injetadas (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo SOUZA e RIPPER (1998) a rugosidade da superficie de concreto ¢
importante, por aumentar a aderéncia quimica entre as partes, apesar de ser desprezivel
a sua contribui¢ao em termos de desenvolvimento de resisténcia mecanica.

O método do refor¢o com o uso de perfis metélicos configura-se como um dos
métodos mais tradicionais, comumente usados em situacdes de emergéncia. Nao
apresenta em geral, grandes alteragdes na geometria das pecgas, sendo colocados
mediante chumbamento com buchas expansivas e preenchimento com resinas injetaveis
(REIS, 2001).

Para a obtencdo da maxima eficiéncia do reforco, CANOVAS (1988) enumera
algumas precaugdes visto que as alteragdes do comportamento global da estrutura
podem introduzir efeitos secundarios danosos em outros pontos da estrutura. Desta
forma, sugere-se que os reforcos sejam feitos apos o descarregamento ou alivio parcial
da estrutura, para possibilitar que o novo elemento trabalhe de forma integrada apos o
recarregamento. No caso de pilares, sugere-se a continuidade do reforgo nos pavimentos
adjacentes, para evitar que aparegam tensoes cisalhantes nas lajes, como consequéncia
dos esforgos transmitidos pelo reforgo.

Nesse tipo de reforco, ¢ imprescindivel garantir uma superficie de concreto com
resisténcia suficiente para transmitir os esforgos de cisalhamento atuantes na ligagdo. A
resisténcia da chapa ndo deve ser totalmente explorada. Para evitar descolamento na
regido de ancoragem, deve-se utilizar chumbadores metélicos ou estender a chapa até

regioes onde ela ndo seja necessaria, conforme Figura 2 (CAMPAGNOLO, 1993).
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Figura 2 — Tipos de ancoragem com chapas metalicas. (Campagnolo, 1993).

O complemento de fixagdo por buchas expansivas, representada na Figura 3,
deve englobar as zonas onde as tensdes tangenciais mobilizadas entre os dois materiais
serdo maiores, evitando assim o desplacamento, a rotura por arrancamento do

recobrimento ou o seu deslizamento.
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Figura 3 — Detalhe na colocag@o de buchas expansivas no refor¢o de uma laje (HTECNIC, 2016).

2.4.3 Reforco com polimeros reforcados com fibras (FRP)

Conforme SOUZA e RIPPER (1998) a tecnologia para reforco de estruturas de
concreto com compositos de fibras de carbono conheceu alguns ajustes importantes e
ganhou particular desenvolvimento apds a ocorréncia do sismo de Kobe, em 1995.

Os polimeros refor¢cados com fibras (“fiber reinforced polymer” - FRP) vem
sendo utilizados no refor¢o de pecas de concreto armado. Os materiais compdositos feitos
com fibras de carbono (CFRP), vidro (GFRP) ou aramida (AFRP), em resina polimérica
conforme Figura 4, tém sido empregados em construgdes de estruturas novas ¢ em
reforcos de estruturas existentes com o objetivo de aumentar as caracteristicas de
ductilidade, resisténcia, flexdo e cisalhamento. Podem ser aplicados em outros
substratos como a madeira e o aco. Apresentam-se na forma de barras de armadura,

cabos de protensdo, laminas, mantas ou folhas flexiveis de FRP (REIS, 2001).
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(@) (b) (c)

Figura 4 — Aspecto visual de tecidos de reforgo fabricados com diferentes tipos de fibras: (a) Fibra de carbono;
(b) Fibra de aramida; (¢) Fibra de vidro (Reis, 2001).

O uso do FRP surge como uma solugdo para a prevengao quanto a deterioracao
do concreto devido a corrosdo da armadura, visto ndo apresentar este problema. Os
materiais compositos sdo aqueles formados por dois ou mais materiais com
caracteristicas mecanicas distintas dos componentes individuais. Sdo constituidos pelas
fibras e pela matriz, na qual as fibras estdo inseridas. A fun¢do principal das fibras ¢é
servir de refor¢o mecanico para a matriz. As matrizes usuais sao os poliésteres (usados
para as fibras de vidro), vinilester, epoxi (usado para fibras de carbono) (REIS, 2001).

Dentre todos os tipos de compositos, os polimeros refor¢ados com fibras (PRF)
ou fibre reinforced polymers — (FRP), tém atraido a atengdo de muitos pesquisadores
envolvidos com aplicacdes da engenharia estrutural. A resisténcia e a rigidez dos
compositos de PRF dependem, basicamente, do tipo de fibra, da matriz polimérica e da
interface entre estas duas. Cada um destes componentes deve apresentar um conjunto de
caracteristicas que permita um desempenho satisfatorio do compoésito (BEBER, 2003).

As folhas flexiveis de fibras de carbono podem ser também utilizadas para o
aumento da capacidade resistente, a flexdo ¢ ao esfor¢o transversal de vigas e lajes,
processo que, exige muito cuidado no desenvolvimento dos detalhes que devem ser
adotados para o sistema de amarragdo do compoésito, assim como a mais detalhada
analise das tensdes de deslizamento a interface entre o composito e o concreto (SOUZA
e RIPPER, 1998).

Existem diversas formas comerciais para reproduzir as fibras de carbono,
normalmente passando pela sua incorporagdo a uma matriz de resinas poliméricas, com

a eventual adi¢do de metais, de forma a se conseguir a obtengao de formas tao diferentes
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como perfis, barras, laminados, tecidos bidirecionais com folhas flexiveis unidirecionais
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Uma das fungdes da matriz polimérica ¢ dar protecdo as fibras, formando uma
camada que as protege de meios agressivos. A matriz polimérica transmite as
solicitacdes externas para as fibras, mantendo as fibras posicionadas corretamente para
evitar propagacgao de fissuras e consequente ruptura do compdsito (BEBER, 2003).

A forma comercial mais empregada para aumento da ductilidade e/ou da
resisténcia das estruturas de concreto armado sdo as folhas flexiveis pré-impregnadas,
sistema em que os feixes de filamentos de fibras de carbono sdo agrupados de forma
continua e aderidos a uma folha de suporte impregnada com quantidades muito
pequenas de resina epoxidica, assumindo espessuras da ordem de décimos de milimetro.
O elemento composito ¢ formado quando da adigdo da resina de colagem, criando uma

matriz altamente resistente (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.4.4 Reforco com Protensio Exterior

Este sistema consiste em introduzir uma forca exterior que seja capaz de
compensar a existéncia de indesejaveis acréscimos de tensdes interiores, ou que seja
capaz de contribuir para um incremento na capacidade resistente de um determinado
elemento estrutural serd, talvez, em termos de concep¢ao, a maneira mais simples de se
proceder a recuperagdo ou ao reforco de pecas de concreto (SOUZA e RIPPER, 1998).

O método de reforco com protensdo externa ¢ um sistema bastante utilizado,
especialmente em obras de grande porte, tais como pontes e viadutos, apesar do alto
custo e intervengao arquitetonica. Tem pressupostos similares ao concreto protendido,
pelo proprio mecanismo de acdo, ilustrado na Figura 5. Observa-se que o esfor¢o de
tragdo (T), dado pela protensao do cabo, provoca compressao (N) da viga, acréscimo de
carga no pilar (P) e introduz carga vertical de baixo para cima (V) que reduz as

deformacoes e deslocamentos da pega (REIS, 2001).
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Figura 5 — Mecanismos da protensdo externa (Reis 2001).
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Conforme SOUZA & RIPPER (1998), a protensao externa apresenta vantagens
como a redugdo da complexidade dos trabalhos de execucao, a facilidade de substituicao
de cabos velhos ou danificados e a possibilidade de controle quanto a perda da protensao
nos casos de atrito dos cabos.

Quanto ao dimensionamento da protensdo externa com o uso de cabos de aco ou
FRP, deve-se considerar as normas de concreto armado e protendido, € observar que o
refor¢o deve cumprir a finalidade de sustentar diretamente as cargas, entretanto com a

possibilidade de surgir esforcos secundarios desfavoraveis (REIS, 2001).

2.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para realizar qualquer intervencao na estrutura ¢ de suma importancia conhecer
os materiais que a constituem, bem como os que serao utilizados para executar o refor¢o
da peca estrutural, e as caracteristicas necessarias e adequadas para a realizacdo do

reforco.

2.5.1 Concreto

O concreto ¢ um material de construgdo que possui inimeras qualidades que tém
justificado sua larga aplicagdo em estruturas em todos os campos da Constru¢do Civil.
Todavia, ao mesmo tempo, ¢ um material de estrutura interna e propriedades muito

complexas, o que dificulta a previsao do seu comportamento imediato e ao longo do
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tempo, e consequentemente, a avaliacdo da confiabilidade das estruturas quanto a
resisténcia e a durabilidade (REIS, 1998).

Conforme REIS (1998) no caso particular de reabilitacio de estruturas de
concreto, a agdo que se venha a programar para corrigir uma manifestacao patoldgica
torna-se ainda mais complexa, pois além de se partir de uma origem problematica,

outros materiais estao sendo adicionados.

Este item € o responsavel pela aderéncia quimica entre as partes constituintes.
Se essa superficie for dotada de muita rugosidade, sera dificil o acesso homogéneo
de resina em toda a area. Com isso, criam-se descontinuidades na cola, formando

bolhas de ar localizadas e ocasionando o desprendimento da cola.

A solugdo usual para esse problema ¢ garantir uma superficie uniformemente
rugosa. Recomenda-se que essa aspereza seja resultante de submissdo de jatos de
areia ou pela percussao de martelo de agulhas. Logo apos isso, deve ser feito, assim
como em qualquer procedimento de reforgo, a limpeza com jatos d’agua sob pressao
e a secagem por jatos de ar comprimido de modo que a superficie fique limpa e seca

para aplicagdo da cola.

2.5.2 Chapa de aco

A composi¢do quimica determina muitas das caracteristicas dos agos para
aplicagdes estruturais, permitindo sua obtencdo com qualidades mecanicas e
propriedades diferenciadas a partir de pequenas variagdes dos elementos componentes
deste material. Os acos sdo ligas ferro-carbono que podem ter até dois por cento de teor
de carbono em sua composi¢do, embora este valor no mercado ndo ultrapasse um por
cento, a fim de evitar a alta dureza e possibilitar sua aplicacdo. Os outros elementos
constituintes do material sdo o manganés (Mn), o silicio (Si), o fésforo (P) e o enxofre
(S), que sdo elementos residuais resultantes do processo de fabricagao. Os agos comuns,
como por exemplo o utilizado nas armaduras de concreto armado, se diferem dos
especiais pela propor¢ao de seus elementos e adi¢ao de novos elementos de acordo com

sua finalidade (TEOBALDO, 2004).
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As propriedades mecanicas definem o comportamento do ago quando sujeito a
esforcos mecanicos e determinam a capacidade do material de resistir € transmitir os
esforgos aplicados sem que haja ruptura ou deformacao excessiva. A obten¢do de tais
propriedades ¢ realizada através de ensaio de tracdo simples e ensaio de cisalhamento
simples (TEOBALDO, 2004). No Brasil, podemos empregar as chapas em aco SAE-
1020 e 0 ASTM-A36.

2.5.3 Resina epoxidica

Essas sdo as responsaveis pela colagem da chapa na superficie do concreto e
sdao as mais utilizadas no Brasil. Elas sdo obtidas com a mistura ¢ solidificacao de
polimeros fornecidos em dois componentes, resultando em uma cola com alta

aderéncia com o concreto € 0 ago.

Podemos citar como exemplo o adesivo estrutural Compound da Vedacit que
apresenta média viscosidade e altas resisténcias em baixas idades, € ¢ composto por
dois componentes que quando misturados se tornam uma solu¢do pastosa devendo
utilizar apds a mistura em, no maximo, 50 minutos (a 25°C), segundo o fabricante. O
Compound Adesivo apresenta resisténcia inicial (80%) em 24 horas e resisténcia

maxima final (100%) em 7 dias ap0s a aplicagao.

Figura 6 — Adesivo estrutural Vedacit (Vedacit, 2018).
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Deve se tomar os devidos cuidados no dimensionamento para que o processo
de calculo assegure que n3o haja rompimento da ligacdo ou da resina.
Independentemente da solicitagdo (flexdo, cisalhamento, compressdo, tracao, etc.), a
ruptura deve ocorrer no concreto. Isso € garantido no projeto quando se respeita uma
espessura minima da resina (na casa dos milimetros) e se utiliza nos calculos a
resisténcia a tracao do concreto (pois a resisténcia a tragdo da resina ¢ superior a

resisténcia do concreto).

A principal propriedade em uma ligagdo entre dois materiais ¢ a adesdo. A
intensidade dessa adesdo depende da qualidade do adesivo, do estado das superficies
dos dois materiais e das propriedades dessas superficies (REIS, 1998).

A mistura deve ser realizada com um agitador mecanico ou manual até ficar
homogéneo (Figura 7). Ap6s a mistura da resina com o endurecedor, o material
permanece viscoso durante certo tempo, o qual se pode trabalhar com o adesivo. Este

intervalo de tempo denomina-se “pot life” (SOUZA e RIPPER, 1998).

Figura 7 — Mistura da resina ep6xi com a consisténcia homogénea desejada (SOUSA, 2008).
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2.6 ESTADIOS

O procedimento para se caracterizar o desempenho de uma secao de concreto
consiste em aplicar um carregamento, que se inicia do zero e vai até a ruptura. As
diversas fases pelas quais passa a secao de concreto, ao longo desse carregamento, da-
se o nome de estadios. Distinguem-se basicamente trés fases distintas: estadio I, estadio

II e estadio III.

2.6.1 Estadio I

Esta fase corresponde ao inicio do carregamento. As tensdes normais que surgem
sdao de baixa magnitude e dessa forma o concreto consegue resistir as tensoes de tracao.
Tem-se um diagrama linear de tensdes, ao longo da secdo transversal da pega, sendo

valida a lei de Hooke (Figura 8).

ESTADIO 1
Deformacdes Tensdes
: Ecc Gcc
‘ RCC
\

X1

' : € o<
Secdo transversal Corte lateral “ et=fet

Figura 8 — Comportamento do concreto na flexio pura (Estadio I) (LIBANIO, 2003)

Levando-se em consideragdo a baixa resisténcia do concreto a tragdo, se
comparada com a resisténcia a compressao, percebe-se a inviabilidade de um possivel
dimensionamento neste estadio.

E no estadio I que é feito o calculo do momento de fissuragdo, que separa o

estadio I do estadio II. Conhecido o momento de fissuragdo, € possivel calcular a
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armadura minima, de modo que esta seja capaz de absorver, com adequada seguranga,
as tensoes causadas por um momento fletor de mesma magnitude.

Portanto, o estadio I termina quando a sec¢do fissura.

2.6.2 Estadio Il

Neste nivel de carregamento, o concreto ndo mais resiste a tragdo e a se¢do se
encontra fissurada na regido de tragdo. A contribui¢ao do concreto tracionado deve ser
desprezada. No entanto, a parte comprimida ainda mantém um diagrama linear de

tensdes, permanecendo valida a lei de Hooke (Figura 9).

ESTADIO 1T
Deformagoes Tensdes
: Ecc Occ
| RCC
I
X
My il
LN
Wod L S __ YV IN_
LN (estadio I)
o o O -
R | £s G < 1
Secdo transversal Corte lateral ! i a=d

Figura 9 - Comportamento do concreto na flexio pura (Estadio II) (LIBANIO, 2003)

Basicamente, o estadio II serve para a verificagdo da peca em servico. Como
exemplos, citam-se o estado limite de abertura de fissuras e o estado limite de
deformacodes excessivas.

Com a evolugdo do carregamento, as fissuras caminham no sentido da borda
comprimida, a linha neutra também e a tensdo na armadura cresce, podendo atingir o
escoamento ou nao.

O estadio II termina com o inicio da plastificacdo do concreto comprimido.



2.6.3 Estadio 111

35

No estadio 11, a zona comprimida encontra-se plastificada e o concreto dessa

regido esta na iminéncia da ruptura (Figura 10). Admite-se que o diagrama de tensdes

seja da forma parabdlico-retangular, também conhecido como diagrama parabola-

retangulo.

Mm

:{:

e

Segdo

Figura 10 - Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio IIT) (LIBANIO, 2003)

ESTADIO III

transversal

Eeu=0,35%

Deformacdes

Tensodes

Ocd

p—

X

LN (estadio II)

—— — —

Ot < fct

A Norma Brasileira permite, para efeito de célculo, que se trabalhe com um

diagrama retangular equivalente (Figura 11). A resultante de compressdo e o brago em

relacdo a linha neutra devem ser aproximadamente os mesmos para os dois diagramas.

| Ree
|
Mm ‘ |
nod C *
|
. | Rs
G o A

Corte lateral !

Diagrama

pardbola-retangulo

E€cu=0,35%

0.2%

/

€3

Figura 11 - Diagrama retangular

Ocd

Diagrama
retangular

0,85fcq ou 0,80fcq

0.8x




36

E no estadio III que € feito o dimensionamento, situagdo em que denomina

“cdlculo na ruptura” ou “célculo no estadio II1”.

2.7 PRINCIPIOS UTILIZADOS NOS METODOS DE CALCULO

Os métodos de calculo das estruturas de concreto armado podem ser classificados
basicamente em dois grupos: os métodos classicos, ou das tensdes admissiveis, € 0s

métodos de cédlculo na ruptura, ou dos estados limites.

2.7.1 Tensoes Admissiveis

Neste método, sao determinadas as solicitagdes (Momento fletor - M, Forga
cortante — V e For¢a normal - N) correspondentes as cargas maximas de servigo
(cargas de utilizacdo) e calculam-se as tensdes maximas correspondentes a essas
solicitagdes, supondo um comportamento completamente elastico dos materiais. As
tensdes maximas sao limitadas a uma fracao da resisténcia dos materiais (tensoes
admissiveis) e dessa forma, a seguranca da estrutura ¢ garantida (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2014).

Os métodos classicos sdo métodos deterministicos, nos quais se consideram
fixos, ndo aleatorios, os distintos valores numeéricos que servem de partida para o
calculo (resisténcia dos materiais valores das cargas e etc.). Algumas restricdes podem
ser feitas a esses métodos:

e Como os valores envolvidos sao fixos, nao aleatorios, as grandezas sao
empregadas com seus valores maximos, raramente atingidos durante a vida
util da estrutura, o que geralmente leva a um superdimensionamento;

e O calculo por meio do método classico conduz frequentemente a um mau
aproveitamento dos materiais, pois nao considera sua capacidade de

adaptagdo plastica para resistir a maiores solicitagoes;
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e O método classico baseia-se no valor das tensdes oriundas das cargas de
servigco, supondo que durante a utilizacdo a estrutura permaneca em regime
elastico, como geralmente ocorre. Entretanto, ndo fornece informacgdo acerca
da capacidade que a estrutura tem de receber mais carga, ndo sendo possivel
averiguar, com esse método, sua verdadeira margem de seguranga;

e Existem situacdes em que as solicitacdes ndo sdo proporcionais as acgoes, €

um pequeno aumento das agdes pode provocar um grande aumento das

solicitagdes (ou a situacdo contraria).

2.7.2 Estados Limites

Neste método, a seguranca ¢ garantida fazendo com que as solicitagdes
correspondentes as cargas majoradas (solicitagcdes de calculo) sejam menores que as
solicitagdes ultimas, sendo estas as que levariam a estrutura a ruptura (ou a atingir
um estado limite ultimo) se os materiais tivessem suas resisténcias reais (resisténcias
caracteristicas) minoradas por coeficientes de ponderagdo das resisténcias (resisténcias
de célculo) (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014).

De maneira geral,a ABNT NBR 6118:2014 estabelece em seu item 12.5 que,
na verificagdo da seguranca das estruturas de concreto, devem ser atendidas as
condi¢Oes construtivas e as condigdes analiticas de seguranca. Nas condigoes
construtivas de seguranca devem-se tomar cuidados especiais em relacdo aos
critérios de detalhamento (se¢des 18 e 20 da norma), ao controle dos materiais,
conforme as normas especificas, especialmente as ABNT NBR 12654:1992: versao
corrigida: 2000 (Controle tecnologico de materiais componentes do concreto —
procedimento) e ABNT NBR 1265S:2006 (Concreto de cimento Portland -
Preparo, controle e recebimento — procedimento), e ao controle de execugao da
obra, conforme a ABNT NBR 14931:2004 (Execug¢ao de estruturas de concreto
procedimento) e outras normas especificas.

Quanto as condi¢des analiticas de seguranca, a ABNT NBR 6118:2014 (item
12.5.2) indica que "as resisténcias nao podem ser menores que as solicitacdes e devem

ser verificadas em relacdo a todos os estados limites e todos os carregamentos
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especificados para o tipo de constru¢do considerado, ou seja, em qualquer caso deve

ser respeitada a condicao:

Ra > Sq

Para a verificacdo do estado limite Ultimo de perda de equilibrio como corpo
rigido, R; e S; devem assumir os valores de célculo das acdes estabilizantes e
desestabilizantes respectivamente". Na expressdo acima, R; sdo os valores de calculo
dos esforgos resistentes e S; sdo os valores de calculo dos esforgos solicitantes
(CARVALHO e FIGUEIREDO,2014).

O meétodo dos estados limites ¢ um processo simplificado de verificacdo da
seguranca, visto que uma analise probabilistica completa seria dificil e complicada,
até mesmo impossivel, e por isso ¢ chamado de semiprobabilistico. Admite-se que a
estrutura seja segura quando as solicitagdes de calculo forem, no méaximo, iguais aos
valores que podem ser suportados pela estrutura no estado limite considerado.
Resumidamente, o método consiste em:

e Adotar os valores caracteristicos para as resisténcias e para as agoes.
Dessa forma, aceita-se que, a priori, as resisténcias efetivas possam ser
inferiores aos seus valores caracteristicos e que as agdes efetivas possam ser
superiores aos seus valores caracteristicos;

e Cobrir os demais elementos de incerteza existentes no calculo estrutural
pela transformagao dos valores caracteristicos em valores de célculo: minoram-

se as resisténcias € majoram-se as agoes

2.8 METODOS DE CALCULOS DE REFORCOS

O dimensionamento contido neste trabalho ¢ referente apenas a flexao. Nao sdo
considerados neste caso outros efeitos, como o cisalhamento.

Na literatura encontramos varios métodos de dimensionamento do reforco a
flexao com chapa de aco colada. Dentre eles, foram escolhidos para serem estudados
neste trabalho os Modelos de J. Bresson (1971), Canovas (1988), Ziraba ¢ Hussein
(1994) e, por fim, o método de Campagnolo (1993).
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Para que o dimensionamento seja elaborado com sucesso € preciso conhecer a
geometria da peca a ser reforgada, as cargas solicitantes, as propriedades dos materiais
empregados e a disposi¢cdo das armaduras na se¢do transversal. Isto pode ser feito
através da analise in loco ou por meio do projeto estrutural (RIPPER;SOUZA, 1998).
2.8.1 Método de J. Bresson

O modelo de calculo de Bresson (BRESSON, 19711 apud SILVEIRA, 1997) foi
desenvolvido para o dimensionamento de chapas de ago coladas com resina epdxi a viga
de concreto. A interacao do sistema concreto-resina-ago resulta em um aumento da
resisténcia a flexao, considerando as hipoteses:

e  Secodes transversais permanecem planas apds o inicio da deformacao;
e Deformacdes sao, em cada ponto, proporcionais a sua distancia até a linha neutra
da secao.

Neste método, o dimensionamento da viga a flexdo deve ser feito no Estadio I,
e os esforgos solicitantes separados em M, referentes as cargas permanentes € peso
proprio, e M, referentes as sobrecargas. Na Figura 12 ¢ mostrado o estado de tensdo e

de deformacao em uma sec¢do transversal de acordo com Silveira (1997).

f b
L ]
Gel Ge2 Oe1+0c2
>
’ L~
+ = ' z
— 1
72
A p p
. Oalm i Ga2in e Oalint+Oa2in
e 0o 0 —_— A >
I _—
Ar CaRin CaRin
M, M; Mp+Ms

Figura 12: Estado de deformagdo e de tens@o de uma viga refor¢ada segundo o método de Bresson (SILVEIRA,
1997).

Inicialmente, a viga € solicitada apenas por cargas permanentes (M,). Neste

momento, 0 concreto se encontra com a tensao g4 € 0 ago com a tensao o,;. Sob essas

condicdes deve ser feita a colagem da chapa. Dessa forma, quando a viga for submetida
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a sobrecarga, surge na chapa metélica uma tensao de tragdo g,z. Todos esses elementos

podem ser vistos na Figura 12:

Zy -

se¢ao da armadura interna;

sec¢dao da armadura de reforgo;

relagdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto;
momento referente as cargas permanentes;

momento referente as sobrecargas;

bragco de alavanca da armadura interna em relagdo a fibra mais

comprimida;

Z, -

brago de alavanca da armadura de refor¢o em relagdo a fibra mais

comprimida.

Nesse método, as tensOes normais sdo limitadas as tensdes admissiveis dos

materiais, isto &, (SILVEIRA, 1997).

O-C1+O-C2SOTC (1)
Ua1+aa2S0_a (2)
O-aRSm (3)

tensdao admissivel no concreto;
tensao admissivel no ago;

tensao admissivel na armadura de reforgo.

Realizando o equilibrio de momentos em relagéo a fibra mais comprimida na Figura 12,

obtém-se:

_(Ucl + Ucz) '

a a 0,1 T O, 0,
E-§+¥-A-n-21+%R-AR-n-ZZ—(Mp+Ms)=0 (4)
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1 2

a
Ap = | (My + My) + (01 +055) - b= (001 +022) A" Z4 (5)
UaR - ZZ 6
Sabendo que,
AR = bR' eR ( 6 )
Tem-se,
1 a?
eR =—— - (Mp+Ms)+(o-cl+o-cz)' _'b_(0a1+aa2) "A-Zy (7)
O-aR " Zz " bR 6
Onde:
er - espessura da chapa de reforco;
b - largura da chapa de reforgo;
Z4 - bragco de alavanca da armadura interna em relagdo a fibra mais
comprimida;
Z, - braco de alavanca da armadura de reforco em relacdo a fibra mais
comprimida.
a - distancia da fibra mais comprimida até a linha neutra;

- largura da viga.

A espessura necessaria para a chapa ¢ encontrada pela equagao ( 7 ), sendo que
as tensoes 0.4, 0., € a linha neutra podem ser obtidas por meio da teoria cldssica do

concreto armado no Estadio I1.

2.8.2 Método de Canovas

O método de calculo de Canovas (CANOVAS, 1988) recomenda o
dimensionamento da viga a flexdo no Estadio III, ou seja, no seu estado-limite Gltimo,

apo6s a atuacgado dos esforcos provenientes da sobrecarga. Assim como Bresson, Cadnovas
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considera que o reforgo ¢ realizado apos a solicitagdo das cargas permanentes, porém
em seu método a sobreposicao ¢ do diagrama de deformacao, ao contrario de Bresson

que faz a sobreposicao do diagrama de tensao.

top Gop Eus Oup Eopitis Ol ot}
N e a—b— N: + j-\l{ﬂin'&‘i)
7 + 7 - 7
‘ 7 Z 7

A AGp Acs B Acsespies)
—— = . —eefz- EsslArﬁﬂ,i . . JURT I

Ay o s Ears G

Mp M M+ M

Figura 13: Estado de deformagao e de tensdo de uma viga reforgada segundo Canovas (1988).

As tensdes normais também sao limitadas as tensdes ultimas dos materiais, 1sto

.(IZ~

0(€cp+€cs)Sfc—k (8)
Ye
U(gsp + gss) < fy_k ( 9 )
Vs
O-STS S fﬂ ( 10 )
Vs
onde:
Ep - deformacao especifica do concreto (carga permanente);
Ees - deformacao especifica do concreto (sobrecarga);
Ep - deformagdo especifica do aco (carga permanente);
Es - deformacao especifica do ago (sobrecarga);
fex - resisténcia caracteristica & compressao do concreto;
fyk - resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;
fyrk - resisténcia caracteristica ao escoamento do aco (armadura de reforco);
Ve - coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto;
Y - coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago;

Osrs - tensdo na armadura apos a execugao do reforgo.
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Ap6s a execugdo do reforco, a tensdo na armadura existente vale:

Osp = My (11)
"7, A

Onde:

Osp - tensdo na armadura existente;

M, - momento referente as cargas permanentes;

Z4 - braco de alavanca da armadura interna em relacdo a fibra mais

comprimida;
A - se¢do da armadura interna.

Como o momento total M;, + M leva a um estado-limite Gltimo, e admitindo-se

que a viga continuara subarmada apos o refor¢o, a tensao na armadura ndo podera

ultrapassar:

f yrk
Vs

_ S

Osrs = Y. Osp =<
s

(12)

O equilibrio de momentos, para o diagrama devido ao momento Mg, leva a

equacao de equilibrio:

Ms:(A'Uss+Ar'O-srs)'ZsE(A+Ar)'o-srs'Zs (13)
Onde:
Z - brago de alavanca da armadura de reforco;
A, - area da armadura de reforco.
A, = M A (14)
" Zs* Ogps

Com a obten¢ao da armadura de reforco, deve-se fazer a verificacao da resina
para evitar o seu descolamento. Isso pode ser feito limitando as tensdes cisalhantes

devido a forga cortante a tensao limite de aderéncia da resina.
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Figura 14: Transmissdo dos esforgos da chapa de ago ao concreto (Canovas, 1988).

De acordo com a Figura 14, a for¢a de cisalhamento horizontal na interface da

viga com o refor¢o, para um comprimento ds, € igual a:

M+dM M dM
N: _—m

(15)
VA Z Z
Porém,
dN = bt,z (16)
Logo, para que nao ocorra o deslizamento deve-se ter:
V < btyz (17)
No estado limite ultimo,
V, < 0,9h,bty, (18)

A tensdo limite de aderéncia da resina (74;) dependerd do tipo de resina a ser
d1

empregado assim como da resisténcia do concreto e de sua rugosidade. Assim, a tensao

maxima de cisalhamento, para uma dada forca V,;, a ser absorvida pela resina apds o

refor¢o (Figura 15), sera:
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Figura 15: Tensdo por cisalhamento entre a chapa de aco e o concreto armado (CANOVAS, 1988)

Sabendo que a resisténcia na interface ago-concreto depende de um bom
desempenho da estrutura de concreto, recomenda-se que a tensio maxima de

cisalhamento na interface concreto-reforco seja limitada em:

)

0 2 0,4
Tmix < fotm <O,6 + 4\/}1_) = 0,3fck/3 <0,6 + 4\/h_> (20)
t t

Cénovas (1988) recomenda que a se¢ao da chapa de ago seja 1,5 vezes maior que

a se¢do calculada. Recomenda, ainda, que a espessura da resina ndo ultrapasse a 1,5 mm
e a espessura da chapa de ago seja inferior a 3 mm, com exce¢do das situagcdes em que

havera outros dispositivos de ancoragem mecanica.

2.8.3 Método de Ziraba e Hussein

O método de Ziraba e Hussein (ZIRABA, BALUCH, BASUNBUL, SHARIF ¢
AZAD, AL-SULAIMANI, 1994) apresenta um modelo de céalculo baseado no estado
limite altimo. O dimensionamento da chapa pode ser feito por meio do equilibrio de

momentos na secdo transversal, observados na Figura 16:
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a aly M,
Blhs 3|+l —3] =3 (1)
Sendo
Ts = Ag - fys - forca da armadura interna;
T, = by.dy. fyp - for¢a na armadura de reforgo;
M, - momento atuante ultimo de calculo
d a . . .
h, = h.+d.+ 7” - distancia da borda mais comprimida ao centroide da
armadura de reforgo;
¢ =09 - fator de resisténcia a flexdo segundo a ACI;
b. 0,85f,
— -
a % - — C
-
h
hp s h,
A
[cRN SR OF EEPRE EERREEPPERTERRR T,
. f?d ————————————— T,
p

Figura 16: Estado de tensdo de uma viga reforcada segundo o método de Ziraba e Hussein (1994).

Esse método foi desenvolvido de acordo com a norma ACI 318 (ACI, 1998) que

sugere para o célculo da altura do bloco de tensdes no concreto comprimido a equagao:

As " fys + by dy- fyp

2
0,85 f. - b, (22)

a =

Onde:

a - altura do bloco de tensdes no concreto comprimido no estado limite tltimo;
A, = se¢do da armadura interna;

d. - espessura da camada de cola.
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Substituindo a equagdo ( 22 ) na equagdo ( 21 ), tem-se:

) (23)
Aldp +A2dp+A3 =O
Onde:
_ bpfyp bpfyp
A== 0,85f.b, (24)
Asf,
Az = bpfyp (hc +d.— O,#;CSI)) (25)
Asfys > Mu

A, = A h, — - — 26

3 sfys < S 1:7fcbc @ ( )

Por fim com os valores de A,, A,e A3, pode-se resolver a equagdo ( 23 ) como

uma equagdo do segundo grau onde a incognita € a espessura da chapa (d,,).

Ay +[AZ — 44 A,

L 24, = pb (27)

d

O valor de d, deve ser limitado por t,,;, que € a espessura maxima da chapa para

uma ruptura da viga de forma ductil, sendo ocorrera esmagamento do concreto, isto €:

_ ﬁxb * Or85 * fcbc - Asfys
p =
P bpfyp

(28)

Sendo a altura da linha neutra, x,, obtida pela equacdo de compatibilidade,

segundo a norma ACI 318:

x, 0,003 "
d &y +0,003 (29)

Nessa expressdo, €,4 € a deformagdo de escoamento do ago, calculada com a

tensdo f,,. Ja o parametro [ ¢ utilizado para se obter a altura do bloco retangular
yp p p g
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equivalente na secdo comprimida do concreto. Segundo o ACI 318 (ACI, 2008), esse
parametro vale 0,85 para concretos com resisténcia a compressao de até 28 MPa. Para
resisténcias maiores, o valor de § deve ser reduzido de 0,05 a cada 7 MPa de resisténcia,

ndo se tomando valores menores que 0,65.

2.8.4 Método de J. L. Campagnolo

O método proposto por J. L. Campagnolo (CAMPAGNOLO, 1995 2 apud
SILVEIRA, 1997) possui as seguintes hipdteses basicas:
e (Concreto trabalhando no Estadio 1I;
e A chapa de aco do refor¢o no limite de sua capacidade. A tensdo ¢ igual a limite
de escoamento do ago de reforgo;
e O comprimento de ancoragem deve ser calculado de modo que todo o esforgo

resistido pela chapa ja tenha sido completamente transferido.

PV — L SN

Figura 17: Secdo da viga reforgada por Campagnolo (SILVEIRA, 1997).

A tensdo na chapa de refor¢o pode ser calculada a partir da teoria do concreto
armado no Estadio II, da qual pode-se deduzir a tensdo na chapa de ago adicionada como
reforgo, isto é:

P (dch - x)- Esch
ch = I..E.

(30)
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Ec . chh*Ix

M= (31
Esch (dch - x) )
A inércia homogeneizada da secdo transversal ¢ determinada por:
b,x3® E E E
[ =2+ 2 A,(d - %)% + = A5(d" — %)% + =L Ay, (dep, — x)? (32)
3 K, E, E,

J& a linha neutra no Estadio II ¢ determinada por:

[(As + AQ)ES + AschEsch] + \/[(As + A_’s‘)ES + AschEsch]2 + ZEcbw[Es(Asd - A.’S‘) + AschEschdch] ( 33 )
Ecb,,

A partir destas equagdes, pode-se calcular a area necessaria de ago para o refor¢o

estrutura.



3 APLICACAO DOS METODOS EM UM CASO

Apresentam-se exemplo de aplicagdo dos modelos de calculo para reforgo a
flexdo de vigas com chapa de ago colada. Na Figura 18 pode-se observar o exemplo
de viga bi apoiada com 5 m de vao livre, de um edificio comercial onde existe a
necessidade de aumento na carga distribuida sobre a viga devido a alteragdo no projeto
arquitetonico. A viga ¢ interna a edificagdo e foi construida em 2010 conforme projeto

fornecido. A classe de agressividade do ambiente ¢ Il (moderada) e necessita um reforgo

para atender ao novo carregamento. Na Tabela 1, mostra-se os dados dos materiais.

’PI

(480)

L N
.

Figura 18: Se¢do da viga de estudo

Propriedades do concreto — Classe de agressividade moderada (Classe 1)

fok =20 MPa 0c =10,2 MPa E. =21287,4 MPa
Propriedades da armadura longitudinal
fyi= 500 MPa o = 310,6 MPa E; =210000 MPa
Propriedades do reforco
fyp =250 MPa Osrer= 150 MPa E, =210000 MPa
Propriedades geométricas da viga
p=As/b*d =0,45% p'=As’/b*d =0 d,/d=0,07
da/d= 0,12 b=20cm h=40cm
d=37,5cm dev=40,5 cm Vao=5,0m
Dados do carregamento q
My/Mg= 0,16 M;ef/Mgr= 1,25 Mg= 50,79 kNm

g= 10,0 kN/m

Cobrimento = 2,5 cm
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Onde: f,— Resistencia caracteristica a compressdo do concreto; g, — tensdo a compressdo no concreto; E. — modulo de elasticidade do
concreto; i, — Resistencia caracteristica ao escoamento do aco; g, — tensdo normal de tragdo no ago; E; — modulo de elasticidade do
ago; Fyp — Resistencia da chapa de reforgo; o,.s— Tensdo da chapa de reforgo; E, — modulo de elasticidade da chapa de reforgo; p —
taxa da armadura de tragdo; p’ - taxa da armadura de compressdo; d; — distancia entre o centro de gravidade da armadura inferior € o
centro de gravidade da chapa de reforgo; d., — distancia entre a fibra mais comprimida de concreto e o centro de gravida de da chapa de
reforgo; d - distancia entre a fibra mais comprimida de concreto e o centro de gravidade da armadura inferior; b — largura da viga; h —
altura da viga;

Tabela 1 : Dados do exemplo de aplicagao.

3.1 APLICACAO DO METODO DE J. BRESSON

Sabendo que:

Z.=d =375 z—h+d1—4008 —ES—210000—987
L= G T L0, Ly =TI = ANTOME N == 012874

A linha neutra no Estadio II ¢ obtida por:

!

d
a=-p (n-—D-—pnt+ [(("(n—-D+(pn)*+2 —(n—1)p"+2np)

a = —0,0045-9,87 + \/(0,0045 *9,87)2 +2-9,87-0,0045 = 0,256

No dimensionamento das vigas reforcadas, precisamos saber qual material
atingira a tensao admissivel primeiro. Verificaremos essas condi¢des com relagdo a

geometria da secdo da viga para obter a informacgao:

Se,

g a ~ ~ . ~ . ,
GC—R n>_—,entaoa armadura de tracao atinge a tensao admissivel.
SR -

g a ~ . ~ . 7

GLRn < Ta’ entdo o concreto atinge a tensao admissivel.
SR -

o 10,2 a

—En=—-.987=0,324 < — =0,344

OsR 310,6 1-a
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De acordo com o resultado, verificamos que o concreto atinge a tensao
admissivel, logo, o momento My € obtido por meio da teoria clissica do concreto

armado no Estadio II. Fazendo a analise do trabalho exercido durante o processo de

deformacao (SILVEIRA, 1997):

Mg

d |
@ F=gP D n(-a)?p

2
bd 3 a a

Admitindo-se a hipotese de que, a tensdo seja a admissivel, tem-se:
Oc1 = Ocr

Substituindo na equag¢do anterior, tem-se:

A
a? ( - 7) Pn=1 n1-ayp
MR = O_CRbdZ ? + P + p

0,2562 9,87 (1 — 0,256)%-0,0045
M, = 10,2- 0,20 - 0,3752 +

3 0,256

My = 0,038 MNm =38 KNm

Pela teoria do Concreto Armado no Estadio II, tem-se que:

% = 0,16, portanto Mo = 0,16 - 0,038-1,4 = 0,008512 MN.m = 8,51 KN.m

R

Oco = 2
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0,008512 T
Oc1 = > — B =2, a
0,20 - 0,3752 (0,256 9 87 -(1—-10,256)2-0, 0045)

3 0,256

Adotando-se:
O.p = Ocg — 0, = 10,2 —-2,57 = 7,63 MPa

Observando a Figura 11, tem-se que:

+9,87-(1—-0,256) = 73,72 MPa

Oc2 (1+al1 )—763 .9,87 - (1 + 0,08 — 0,256) = 242,40 MP
““R_a da %) T 0256 a

> 150 MPa

Como o valor de oar ultrapassou a tensao admissivel do aco do reforgo, entdo adota-se

GaR=OsREF R, Obtendo-se:

OarA 150:0,256

Tc2 = n(1+%1—a) 9,87:(14+0,08—0,256)) = 4,72 MPa
Oz = n(1 —a) = 0427526 9,87 - (1 —0,256) = 135,39 MPa

Por fim tem-se que:

M; = (1,25-0,16) -50,79-1,4 = 77,50 kNm

1 a’
AR = .7 [(MO + MS) + (JCI + O-CZ)?b - (Gal + Uaz)Azl
2

0,2562

Ap = 150:0,4008 02—(7372+

[(0 00851 + 0,0775) + (2,57 + 4,72) -

135,39) - 3,6.10~* - 0,375]

Ar=0,001225 m?>=12,25 cm?



54

3.2 APLICACAO DO METODO DE CANOVAS

a) Calculo da area de reforgo
Adotando:

Z,=09-d=033me Z;,=11-d =041m
Como p=0,45% (Tabela 1), a area de ago existente na pega ¢ de:

A =3,6 cm?

Substituindo na equagdo (11 ), tem-se:

M, 016-50,79 1,4
% =7 4~ 033-36.10-%

= 95,76 MPa

Substituindo na equagdo (12 ), tem-se:

fyk 500 Os,Ref
== — =———95,76 = 339,02 MPa < —
Osrs Vs O-SP 1’15 a 1,15

=130,4 MPa

Portanto sera adotado g, = 130,4 MPa. O momento fletor devido a sobrecarga na viga

reforcada vale:

M; = (1,25-0,16)-50,79-1,4 = 77,50 kN.m

Por fim, a area de reforgo pode ser calculada pela equagdo (14 ), isto é:

—A

M;
A, =
ZSO-STS

77,50

A = —3,6.10~% = 0001089 m? = 10,89 cm?
T = 041-130,4.10° m cm

A, = 0,001089 m? = 10,89 cm?
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b) Verificagdo da resisténcia da resina de colagem das chapas

Determinado o reforgo, deve-se verificar a resisténcia da resina responsavel
pela colagem das chapas. Para isso, utilizando da analise estrutural, pode-se

determinar a forga cortante que a estrutura suportava antes do reforgo, isto ¢€:
Var= 1,4-25=35kN

A forga cortante necessaria no apoio, apos o reforgo, vale:

Viarer= 1,4+ 50=70kN

Para que no estado limite ultimo, a resina suporte o esfor¢o de aderéncia, tem-se
da equagdo ( 16 ) em que tqi € a tensdo maxima resistida (Sikadur 330) e h; a altura da

viga em analise.

Vd <09bhtd] =0,9-0,2-0,4-4=288 kN

Onde:

dl - 4 N/mm? — Tensdo de aderéncia em base decapada a jato abrasivo.

Da teoria do concreto armado, determina-se que a linha neutra apos o reforco

vale x = 11,06 cm.

O momento fletor de calculo é:

My =y .My =1,4.5079 =7110,6 kN.cm
Sendo:

Yr - o coeficiente de ponderacao que majora os esforgos solicitantes.
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O valor x21im delimita os dominios 2 e 3, e para os concretos do Grupo I de resisténcia

(fox <50 MPa) ¢ fixo e igual a 0,26-d:

Xotim = 0,26 . d =0,26 . 37,5 =9,75 cm

O valor x31im delimita os dominios 3 € 4, e para os concretos do Grupo I e aco CA-50,

X31im € 1gual a 0,63.d:

Xatim = 0,63 d = 0,63 . 37,5 = 23,62 cm

M = 0,68 X by fea (d — 0,4x)

onde:

bw - largura da sec¢do;

X - posicdo da linha neutra;

fed - resisténcia de calculo do concreto a compressao;
d - altura util.

Maq = 0,68 x by fea (d — 0,4x)

7110,6 = 0,68 - 20 - x - 20/1,4 (37,5-0,4x)
7110,6 = 19,42 x (37,5-0,4x)

7110,6= 728,25 x — 7,76x>
7,76x%2-728,25x+7110,6 =0
x=11,06cm

x,=82,77cm
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A segunda raiz ndo interessa, pois, 82,77 cm > h = 40 cm. Portanto, x = 11,06 cm,
comparando a posi¢do da linha neutra (x) com os limites Xziim € X31im determina-se o

dominio em que a viga se encontra:

X21im =9,75¢cm < x =11,06cm < X31im = 23,62 cm

Como a linha neutra est4 no intervalo entre X2iim € X31im, verifica-se que a viga esta no

dominio 3.

Para complementar a analise do dominio da viga, deve também ser analisada a relacao
entre a posi¢ao da linha neutra e a altura 0til (x/d), para obedecer aos limites impostos
pela norma. No item 14.6.4.3 a NBR 6118 apresenta limites para redistribuicao de
momentos fletores e condi¢des de ductilidade, afirmando que “a capacidade de rotagao
dos elementos estruturais € funcdo da posicao da linha neutra no ELU. Quanto menor

for x/d, tanto maior sera essa capacidade”.

E para “proporcionar o adequado comportamento dictil em vigas e lajes, a posicao da

linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:
a) x/d < 0,45 para concretos com fck < 50 MPa;
b) x/d < 0,35 para concretos com 50 < fe <90 MPa.

Conforme os limites estabelecidos acima, considerando o concreto C20 (fox =20 MPa),

tem-se:

x _ 1106 0,29 < 0,45 - OK!
_——= —_——= -

d 375 ’ ’ '

Portanto, a distancia entre as resultantes de compressdo e tracdo na secao

transversal vale:

z,=d,-0,4x=37,5-0,4- 11,06 =33,07cm

z=d, -0,4x=40,5-0,4- 11,06 =36,07 cm
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A tensdo atuante na interface entre a chapa de aco e a superficie de concreto da

viga pode ser estimada pela equagdo ( 19 ). Logo, para a forga cortante V., tem-se:

~ Vd,Ref
t= A(d; — x)z,
) 1
bz, [1 * Ap(d; — x)Zr]
70
T=

0,00036(0,375 —0,1106)0,3307
0,001089(0,405 — 0,1106)0,3607

0,20-0,3607 [1 +

7= 762KN/m?= 0,762 MPa

A tensdo maxima resistente na interface entre a chapa de aco e a superficie de

concreto ¢ avaliada pela equagdo ( 20 ) e vale:

2 0,4 2 ,
Toax < 0,3fck3 (0,6 + 1 \/E) =0,3-203 (0,6 + ) = 1,36 MPa

Portanto, conclui-se que a tensdo solicitante ¢ inferior a tensdo maxima
resistente e, assim, ndo deverd ocorrer a ruina da aderéncia, com consequente

descolamento da chapa de ago, para uma area da se¢do transversal de 10,89 cm?.

3.3 APLICACAO DO METODO DE ZIRABA E HUSSEIN

Para este exemplo, sera adotado para a espessura da resina entre a chapa e a

viga (dc) o valor de I mm.
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.
1t
|

|

h

hp| ° he
A
O 00 — T,
———— —F————— - ? ———————————————— — T,
Ar dp
bp
Dados:

b, =0,15m (largura da chapa de refor¢o);
b.=0,20 m (largura da viga existente);

hc=0,40 m (altura da viga existente).

Partindo das equagdes ( 22 ), (23 ) e ( 24 ), determinam-se os coeficientes do

método, isto é:

o _bob(,_ bofw \_015-150(  015-150 \_
e S5f.be) 20 -
2 0,85/cbe 2 0,85 =-0,20
) 1,4 )
Asfys

A2 = bpfyp <hc + dc _chbc

(045% - 0,20 - 0,40) 290
A, = 0,15-150( 0,40 + 0,001 — . A2 | = 757

0,85 70,20

A f, Mu
A3 =Asfys <hs_17sfy2 >_ @
) cHc
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500 (0,45% - 0,20 - 0,40) 200
A; = (0,45% - 0,20 - 0,40) —— [ 0,375 — '
1,15 .20
1,7 154+0,20

1,25 % 50,79 * 1,4
1000
0,90

= —0,0451

Substituindo na equagédo ( 23),
Ayd,+ Ayd,+A; =0
-92,97dp*+7,57dp-0,0451 = 0

Obtem-se:
dy =0,0064 m = 6,4 mm
dy» = 0,0074 m = 7,4 mm — adotado — limitado pelo valor do tpp

Por fim, calcula-se a posi¢do da linha neutra pela equagdo ( 29 ), isto é:

xp 0,003

d £, +0,003

Xp 0,003
0,375 0,407% + 0,003

x, = 1591 cm

Em seguida, determina-se a espessura méxima da chapa de reforco pela equacao

(28), isto é:

_ ,B "Xp© 0,85 - fcbc - Asfys
Pb bpfyp

t

0,85-0,1591 - 0,85 .20 0,20 — 0,45% - 0,20 - 0,40 . 200
3 1,4 115 00
pb 0,15 - 150

t

tpb = 0,76cm > dp
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Logo, a espessura da chapa de reforco igual a 7,94 mm (chapa comercial), o que

significa uma 4rea de aco igual a AgR=15-0,794=11,91 cm?.

3.4 APLICACAO DO METODO DE CAMPAGNOLO

O método proposto por Campagnolo admite que a viga reforcada se encontra no
Estadio II. Sendo assim, deve-se calcular a posi¢do da linha neutra e inércia da viga

reforcada no Estadio II.

Dados:

Es =Esch = 210000 MPa
E.=21287,4 Mpa

As=3,60 cm?=3,60-10"*m
As=0,0 cm?

Calculo da linha neutra:

¥ = _[(As + A.IG)ES + AschEsch] + \/[(As + Als)ES + ‘élschEsch]2 + 2Ecbw [Es(Asd - A’S) + AschEschdch]
- Ecbw

X =

—[(3,6:107%)21-10%+ A4 21107 |+/[(3,6104)21-10%+ A 21-10°]2+2-21-108-0,20[21-10%(3,6107#-0,375)+ A5 21:10°-0,405]
21-108-0,20 -

Calculo da Inércia:

byx® Eg Es Eocn
I = W3 + E—CAS(d — X)Z + E—CAS(d - X)2 + ESv_ZASCh(dCh — X)Z
0,20x3 2,1-108 2,1-108
= 3,6-10~* - (0,375 — x)? + A, (0,405 — x)?

3 * 2,128-107 2,128-107
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O momento necessario para a viga reforgcada vale 50,79 kNm (valor
caracteristico). Entretanto, para efeito de comparagdo, adotou-se 0 momento Mpgr =
38 kNm determinado no item 3.1. Este momento deve ser majorado por y; =1,4 para se
obter o momento de célculo. Outro aspecto importante no método ¢ que a tensdo maxima
na chapa ¢ limitada pela sua tensdo admissivel, logo deve-se adotar f,,., = 05 rpr =

150 Mpa. Portanto, obtém-se:

M, = E. ) chh'lx
¢ Esch (dch - x)

E. chh "I
M vy — .
REF " Ye Esch (dch - x)
2,128-107 150-103-1,
38-1,4 =

2,1-108 (0,405 — x)

Substituindo os valores da linha neutra ¢ da inércia, ambas em funcdo de Asch,
nessa expressao, pode-se determinar a drea necessaria para a chapa de ago, que, neste

exemplo, vale Ash= 11,97 cm?.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 2 ¢ mostrado um resumo dos resultados obtidos para a area de

reforco pelos diferentes métodos.

Em todos os métodos, a tensdo na chapa foi limitada em os rgr de modo

a permitir a comparagao dos resultados entre os diferentes modelos, mesmo que sejam

em diferentes estadios.

Area de aco

Diferenca )
Modelos de calculo calculada Estadio
(%)
(cm?)

J. Bresson - Franca 12,25 0,0 11
Canovas — Espanha 10,89 -11,10 111

Ziraba e Hussein — Arabia Saudita 11,91 -2,77 111
Campagnolo - Brasil 11,97 -2,28 II

Tabela 2: Quadro comparativo de area de aco de refor¢o de chapas coladas com resina epoxi.

Se considerar o resultado expresso por Bresson(1971) que ¢ de 12,25 cm?,
observa-se que as areas de aco dos modelos de calculo de Canovas(1988) e
Ziraba(1994) foram as menores, j4 que estes usaram como hipoteses a se¢ao no
Estadio III, ocasionando uma mudanca da posicdo da linha neutra com consequente
aumento do brago de alavanca da armadura de flexdo e da inércia, o que acarreta em
uma menor area de aco. Em contrapartida, o valor referente ao refor¢o de J. Bresson
¢ superior aos calculados pelo fato de ndo considerar mudanga na posi¢ao da linha

neutra.

Na Tabela 3 ¢ mostrado um resumo dos resultados obtidos para a area de
chapas calculadas usando perfis comerciais em barras chatas, empregadas para
substituir as chapas metalicas, encontrados no mercado brasileiro. Empregamos a
barra chata de 152 mm pelo fato da viga de concreto existente ter 200 mm de

largura.
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Area de aco ) Barra chata
Diferenga s _
Modelos de calculo calculada . utilizada Estadio
(cm?) (%) (mm)

J. Bresson - Franca 14,49 0,0 152 x9,53 11

Canovas — Espanha 12,01 -20,6 152 x 7,94 11T
Ziraba e Hussein — Arabia Saudita 12,01 -20,6 152 x 7,94 111

Campagnolo - Brasil 12,01 -20,6 152 x 7,94 II

Tabela 3: Quadro comparativo de area de aco de refor¢o de chapas coladas com resina epoxi.

Barra chata laminada

Tamanfo nominal
pol. nm
= 1M 25
- 1508 x
I L 953x318
I = 120
5 x 1588x
s 1505
1 T
I 2540 x
1L k| LT
1L/ E i
' «x HHx
L =53 1239
T x1§ LM 4Tk
B ox 158 x
I x 155
1" x ki h
" = d0x
1.8 kI LT
L Ella
F N | SMx
LT 2L 12Ma s 35
LT 15,88
1T x 5
i ki by
I* 1 A LS
1L e 15x
1Lz REiox
T Lk
1Ty 43 50x
k M
LI | 100, ) x
¥ oox 177 M x
1 15340
1" a0 A0a7a
L1 5x
1.0/ k- 1[I
¥ a S0
1T £350n
k 1M
L 100, i) x
L 1T M
& 1 15240
¥ 1@ 2 0a943

Tabela 4: Tabela de perfis em barra chata, empregada para reforco (Fonte:Gerdau).

Pesay
Ta/m
025
(E]
oM
n
i)
04
055
083
o
095
17
04
0
(1]
an
08
09
119
1,42
1.9
041
am
095
]
1.2
1.5
1,9
241
7
i
506
(%]
16
5
19
29
n
1%
475
(%]
imn
95
1,9

Tamarho poninal

pal mn
A 3 N 75083
117 310z
¥ 50,80 =
Fl Y £350x
. 6
r = 10,60s
430 114,30
' | 15240
W F BN
" = Bl
114 x 3,751
11/ 102
A 0
kAPl 350
¥ = 16N =
L 10,60x
417 & TH Xz
¢ o 153,402
LA 8 3E00a1588
1394 x Wi
r ] S
FAFr gl 350
T = 6, x
kel 8Nz
L 181,60
' 15240
T NAE X174
r ¥E SR 1906
1T E150
¥ = 76z
T BE, 902
LI 10,60x
F o 15240 %
r xI 5080w 25,40
T = Te Mz
1T 88 M
r 181,60 x
¥ x 1M
" = 1530 x
r r L1A° 100,600 30,78
£zl 10803800
14" x 1T
¥ F im0

1218

10,
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foi atingido o objetivo estabelecido no inicio desta pesquisa, e

que a hipotese foi corroborada e pode-se observar que:

a)

b)

c)

d)

O método de J. Bresson (1971) é a maior area calculada. E o método de célculo
mais antigo, portanto o estudo estava no inicio;

O método de Canovas(1988) foi o menor valor obtido da area calculada, com
uma diferencga de 11,10% em comparacdo ao método de Bresson;

Os resultados obtidos para refor¢co do método de Ziraba e Hussein(1994) ficaram
bem préximo do método de Campagnolo(1993);

Os modelos de calculo estudados divergem em alguns pontos, como: estadios,
meétodo das tensdes admissiveis contra estado limite ultimo ou de servigo,
escolha de diagramas de tensdes ou deformacdes, normas regulamentadoras,
tipos de ruptura entre outras hipoteses simplificadoras.

Apesar das diferengas, os resultados finais obtidos foram proximos com uma
diferenca de 11,10% entre o maior e o menor valor encontrado para area de
reforco a flexdo. Porém, vale lembrar que para a perfeita interacdo concreto-
resina-aco, 0s processos construtivos, ja descritos neste trabalho, devem ser
criteriosamente seguidos.

Empregando barras chatas em perfis comerciais de mercado, percebemos que a
diferenga dos métodos aumenta para 20% em comparacdo com o método de
Bresson. No entanto se realizarmos uma analise entre os métodos de Canovas,

Ziraba e Hussein e Campagnolo, essa diferencga ¢ praticamente nula.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, abaixo, proposi¢des para novos trabalhos relacionados ao presente
estudo:

e Realizar estudos e testes para certificar métodos de calculo de acordo com as
normas brasileiras, visto que os métodos de calculo sao executados em estadios
diferentes (estadio II e III);

e Realizar estudos em MEF para comprovar a eficécia destes métodos em conjunto
com testes mecanicos;

e Discorrer e comparar sobre outros métodos de célculo para vigas com chapa de
aco coladas encontrados nas bibliografias.

e Realizar andlises para vigas com diferentes caracteristicas geométricas, fisicas e

mecanicas.
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