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5
Reforco de Vigas a Torcao com Compdsitos de Tecidos de
Fibras de Carbono

Desde o principio da utilizagdo de compdsitos de fibras de carbono como
técnica para reforcar estruturas, as pesquisas concentraram-se principalmente
em estudar vigas reforgcadas a flexdo ou a forga cortante. Atualmente o niumero
de trabalhos publicados sobre o reforco de estruturas a torcdo é bastante
reduzido. Nesse capitulo sdo apresentados de forma sucinta os principais
aspectos, caracteristicas, metodologia de dimensionamento do reforco, e as
conclus@es obtidas nesses trabalhos.

5.1.
Ghobarah et al. (2002)

A pesquisa desenvolvida por Ghobarah et al. (2002) buscou avaliar o
aumento de resisténcia por meio da aplicagdo de compositos de tecidos de fibras
de carbono e fibras de vidro em vigas ensaiadas a tor¢cao pura. No total foram
ensaiadas 11 vigas com diferentes configuracoes de reforgco. Foram monitoradas
a variagao do carregamento, o Angulo de rotagao e as deformagoes.

As vigas tinham secédo transversal de 150mm x350mm e 2440mm de

comprimento. O cobrimento lateral era de 25mm e o superior e inferior de
35mm. A armadura longitudinal superior era composta por 2¢10mm, e a
inferior de 2¢15mm, com exceg¢do da viga N3 cuja armadura inferior era
constituida de 2¢20mm. A armadura transversal foi construida com estribos
com diametro de 6,3mm, com espagamento variando para cada viga

(Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Detalhe das vigas ensaiadas (Ghobarah et al., 2002).

As vigas da série N tinham apenas armadura interna de ago. As vigas da
série C tinham, além dessa armadura, uma armadura de reforco com fibras de
carbono, e as da série G tinham armadura interna de ago e armadura de reforgo
com fibras de vidro. As configuragbes de reforco aplicado nas vigas sao
mostradas na Tabela 5.1 e na Figura 5.2.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das vigas ensaiadas (Ghobarah et al., 2002).

Armadura  Espacamento dos

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0221074/CA

Viga Configuracgdes do reforgo superior estribos (mm)
N1 _ 2015 120
N2 - 2915 70
N3 - 2020 200
C1 Envolvimento completo 2015 70

5 estribos verticais de 100 mm com
201
Cc2 espagamento de 100 mm 015 70
3 estribos verticais de 100 mm com
C3 inclinacao de 452, em um lados da 2015 70
viga
3 estribos verticais de 200 mm com
201
C4 espacamento de 100 mm 015 70
c5 4 estribos verticais de 100 mm com 2015 70

espacamento de 150 mm

3 estribos verticais de 100 mm com
C6 inclinagédo de 452, em forma de 2915 120
espiral em volta da viga

Gi1 Envolvimento completo 2015 70

5 estribos verticais de 100 mm com 2015

espagamento de 100 mm 70

G2
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Figura 5.2 — Configuracéo de reforgo (Ghobarah et al., 2002).

Metodologia empregada
Para determinacdo da resisténcia a torgdo das vigas de referéncia,
Ghobarah et al. (2002) utilizam a metodologia apresentada por Rahal (2000),

que pressupde que a relagdo entre o momento ultimo a torgdo T, e a maxima

tensdo de cisalhamento no concreto v, é dada pela expressao 5.1:

A2

T,=06 Vu (5.1)

Cc
onde
A. - éarea bruta da secao transversal de concreto;
P, — perimetro externo da secdo de concreto.

A resisténcia do concreto ao cisalhamento é calculada como uma fracéao
da resisténcia a compressdo do concreto f';, considerando-se as taxas das
armaduras transversal e longitudinal.

A relacédo entre v, /f', é obtida por meio do &baco ilustrado na Figura
5.3, sendo necessaria a determinacéo dos parametros ®, e ®;, dados pelas
expressdes 5.2 e 5.3:

Py
0 = (52)
c
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:ptfyt

t f'c

sendo p, e p;

onde

®, —taxa mecénica de armadura longitudinal;

®; —taxa mecéanica de armadura transversal;

p, —taxa geométrica de armadura longitudinal;

p; —taxa geométrica de armadura transversal;

S —espacamento dos estribos;

A, - area total da armadura longitudinal;

A; —éarea dos estribos ao longo do comprimento s;

Pp — perimetro da linha central do fluxo de cisalhamento;
ap — espessura do fluxo de cisalhamento;

fy  —tensdo de escoamento do ago longitudinal;

f,r  —tensdo de escoamento do aco transversal.

0.40
Escoamento iy = 100% . =70 =55
038 da armadura =t ,/7 ~ 7 4
0.30 transversal
Escoamento
. 0% da armadura
= 020 longitudinal
= ..
015 r
o ol 3 \L
005 | & Curvas de _ :
! escoamento Lm L (%)=100p, 1., -{."",-|
0.00 f - S et

0 10 20 30 40 50 60

O (%)=100 p, £

Figura 5.3 — Curvas normalizadas de resisténcia ao cisalhamento para painéis de

concreto armado (Rahal, 2000).
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O acréscimo de resisténcia devido ao reforco é a diferenca entre o
momento torcor Ultimo, obtido nos ensaios das vigas reforcadas com materiais
compositos e o torgor Ultimo das respectivas vigas de referéncia. Com esse
acréscimo de resisténcia a torcao determina-se a deformagao especifica na fibra
por meio da seguinte expressao:

(A
s (5.6)
g =—2—
2A.E;
onde
€; —deformacéo especifica do reforco;
T; - parcela do momento torgor resistido pelo reforgo;
As — éarea do reforcgo;
s —comprimento ao longo da viga sobre o qual o reforgo esta distribuido;

E; —modulo de elasticidade do material compésito.
No caso de envolvimento por espiral ou estribos a 45°, a deformacéo
especifica na direcao das fibras é calculada por:

_ &
cos 45°

A Tabela 5.2 apresenta de forma resumida os resultados dos ensaios e as

(5.7)

deformagdes especificas experimentais e tetricas.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios e deformacoes tedricas (Ghobarah et al., 2002).

Forcade Forcade Angulode Rotagao g (x1 07%)
Viga fissuracdo  ruptura rotacao maxima
(kN) (kN) (¢) (¢) Exp. Teorico

N1 8,04 19,45 4,63 13,66 - -
N2 8,88 19,67 4,07 11,90 - -
N3 9,96 19,02 9,16 14,57 - -
C1 12,01 32,10 5,88 16,94 3,25 3,11
Cc2 9,88 24,93 6,34 13,30 3,17 2,63
C3 16,75 21,95 3,87 13,37 3,14 3,07
C4 11,74 28,27 5,02 13,47 2,61 2,64
C5 10,49 23,96 4,40 13,61 2,90 2,69
C6 - 30,05 6,47 13,30 6,34 6,13
G1 12,81 33,81 6,41 16,11 3,20 3,14
G2 11,23 23,48 4,76 12,46 2,79 2,96

Observa-se que as deformacdes especificas do reforco, com excecao da

viga C6, nao ultrapassam 0,35%. Desta forma, o0 momento torgor acrescido

pelo refor¢o T;, é estimado por meio da deformacéo especifica média, que é de
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aproximadamente 0,30%. A parcela do momento torgor resistido pelo reforgo é

dada por:
0,006A:AE
Ty =——1—==L (5.8)
s
O momento torcor total resistido pela viga é dado por:
T=T,+T; (5.9)

As principais conclusdes deste trabalho foram:

e O completo envolvimento da zona de torcdo é muito mais efetivo no
aumento da resisténcia a torcdo do que o reforco na forma de estribos,
seja inclinado ou ndo. Quando a viga é reforgcada usando-se estribos de
compésitos de fibras, a ruptura é retardada, mas inevitavelmente ocorre
nos espacos com auséncia de reforco entre os estribos.

e O envolvimento com espirais inclinados a 45° é muito mais eficiente no
aumento da resisténcia a tor¢cao das vigas de concreto armado do que os
estribos. Isto se deve ao fato das fibras inclinadas estarem tracionadas
durante a ruptura, enquanto o reforco vertical esta submetido a forcas
que nao estdo ao longo da direcao das fibras.

e Os estribos de materiais compoésitos inclinados a 452 apenas em um
lado da viga ndo é uma configuracdo de reforco eficiente, devido a
descontinuidade no envolvimento do reforco. Para um reforgco efetivo,
este deve ser aplicado de forma a envolver completamente a secéo, e ao
longo de toda a viga em forma de espiral com inclinacdo de 45°.
Conclui-se que a continuidade do reforco é importante para uma
resisténcia a torgéo efetiva. Colando-se o reforgo nos lados da viga, sem
envolver as outras faces da mesma, ndo ha aumento significativo na
resisténcia a torgao.

e Ha uma pequena diferenca no comportamento apds a fissuracdo das
vigas reforcadas usando-se envolvimento com estribos apenas com
tramos verticais. Isto porque o reforgco proporciona um pequeno
confinamento devido a segao transversal ter geometria retangular. Ocorre
uma fissuragdo significativa do concreto, causando o descolamento
prematuro das camadas de compdsitos, ocasionando a ruptura do
concreto. A deformacéo especifica média encontrada para o reforco com
compésito de fibras de vidro ou fibras de carbono durante a ruptura do

concreto foi de aproximadamente 0,30%. Esta observagdo levou a

adocdo da expressdo 5.8 para calcular a contribuicdo do reforgo
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transversal com material compésito de fibras de vidro ou de fibras de
carbono, para o aumento da capacidade resistente ao momento torcor da
vigas de concreto armado.

5.2.
Panchacharam e Belarbi (2002)

A pesquisa desenvolvida por Panchacharam e Belarbi (2002) estudou o
comportamento e o desempenho de vigas de concreto armado reforcados
externamente com tecidos compositos de fibras de do vidro (GFRP) sujeitas a
tor¢éo pura. No total foram ensaiadas oito vigas de concreto armado, sendo uma
viga de referéncia e sete vigas com diferentes configuracoes de reforgo.

As variaveis consideradas neste estudo experimental incluem a orientacédo
das fibras, o nimero de faces reforcadas (irés ou quatro), o efeito do nimero de
faces reforgadas, e a influéncia da ancoragem dos estribos em forma de U.

Modelo analitico empregado

O aumento no momento torgor de fissuragdo das vigas reforgadas foi
calculado como vigas de concreto armado submetidas a protensao. A
deformagao especifica do reforgo varia gradualmente devido a tenséo de tracao
na superficie da viga. Durante a variagdo gradual da deformagéo especifica no
reforgo, a protensdo efetiva foi determinada considerando-se a deformagao
especifica média do reforgco no instante da fissuragdo, por meio da expressao
5.10. O calculo da deformacao especifica do reforco foi obtido por meio do
circulo de Mohr, logo:

PE = &kr (5.10)
2
onde
PE - protensao efetiva;
&s  —deformagao especifica do reforgo;
E; —maddulo de elasticidade do reforgo.

O momento de fissuracdo é determinado usando-se a protensao efetiva
dada pela seguinte expressao:

PE
T, = c;b°hf, T+ (5.11)

t
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onde

c; —constante de Saint Venant (baseada em teorias elasticas);
h  —altura da viga;

b  —base daviga;

fi  —resisténcia a tragcdo do concreto.

O momento de ruptura obtido considera a orientacao das fibras e 0 modo
de ruptura. Quando a ruina da viga for controlada pela ruptura das fibras, e se
essas sao orientadas na diregao de 909, a contribuicdo do reforgo é determinada
usando-se a deformacao especifica desse reforgo.

A deformacéo especifica efetiva no reforgo é determinada usando-se as
equacgdes empiricas propostas pela FIB (2001). Se a ruptura do reforgo nao
governar o modo de ruina da viga, deve-se utilizar um modelo baseado no
comprimento de aderéncia efetiva para o calculo do momento torcor ultimo da
viga. Quando as fibras sdo orientadas na diregdo de 02, o torgor Ultimo é pouco
superior ao momento torgor de fissuragéo.

Para envolvimento completo e estribos tem-se:

Tufip = 2€e s Ef % bhcotg o (5.12)

Para estribos em U com ancoragem:

Tu,,,p = EyerErf % bhcotg o (5.13)

onde
Exer — deformagédo especifica efetiva caracteristica do compésito de fibras;
E; —maddulo de elasticidade do reforgo na diregéo das fibras;
tr  — espessura do reforgo;
Sy —espagamento do reforgo;
b;  —largura do reforgo;
o —angulo da fissura o qual assume-se 45°.
O célculo da resisténcia dltima a tor¢gdo das vigas de concreto armado
recomendado pelo ACI 318-99 (1999) é dado por:

2A A f
ToRc =—Dst W cotga (5.14)
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onde

A " area da secao transversal limitada pela linha central do fluxo de tensées
o tangenciais;

A; — &rea da armadura transversal (estribos);

f,y —tensdo de escoamento da armadura transversal;

S  —espagamento dos estribos

a —inclinagdo da fissura.

A resisténcia Ultima a torcdo das vigas reforcadas com material compdsito
de fibras foi obtida por meio da seguinte forma aditiva:

T, = TU,RC + Tu,frp (5.15)
onde

T, rc— torgor resistido pela viga de concreto armado;

Ty ip — torcor resistido pelo reforco.

Programa experimental

As vigas ensaiadas tinham comprimento total de 3960 mm e secdo
transversal quadrada com lado de 279,4mm. O cobrimento da armadura era de
aproximadamente 50mm.

A armadura longitudinal era composta por 4¢ 12,7 mm e por 4¢ 953 mm.
Os estribos eram de barras com didmetro de 953mm e o seu espagcamento

dependia da zona da viga. Nas regibes dos apoios os estribos tinham
espacamento de 38,1mm, e na regido central o espagamento era de 152,4mm

(Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Detalhamento das vigas ensaiadas por Panchacharam e Belarbi (2002).

Para cada viga adotou-se uma configuracdo de reforco que variava de
acordo com a orientacdo das fibras, tipo de envolvimento, nimero de faces

reforcadas, etc. (Figura 5.5).

w
T |ML_LM:;EI
14.3 mm

WM il ‘14?111;‘;
a) envolvimento completo (A90wW4) b) estribos fechados (AS0S4)

il
il

4

d) estribos abertos em "U" com
) estribos abertos em "U" (CO0U3) ancoragem (BSOU3-Anch)

» .
y o 1 L0
B A
e) armadura long. nos 4 lados (AOL4)  f) armadura long. em 3 lados (AOL3)
114.3 mm 114.3 mm /%I
e) armadura long. nos 4 lados e estribos h) viga de referéncia(Ref)

fechados (BOL4/90S4)
Figura 5.5 — Representagao esquematica das configuragdes do reforgo aplicado
(Panchacharam e Belarbi, 2002).
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Os resultados obtidos para os momentos torgores de fissuracdo e de

ruptura

, usando-se 0 modelo analitico descrito anteriormente, sdo apresentados

e comparados com os resultados experimentais na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado dos ensaios de Panchacharam e Belarbi (2002).

Viga Momento de fissuragdo (kN m) Momento de ruptura (kN m)
Exp. An. Ex/An. Exp. An. Ex/An

A90W4 17,1 15,7 1,09 18,2 16,9 1,07
A90S4 22,9 20,8 1,10 47 1 454 1,04
AOL4 22,1 17,7 1,25 36 36,4 0,99
AOL3 27,0 29,9 0,90 30,7 29,9 1,03

BOL4 /
9054 26,3 28,8 0,91 27,8 28,8 0,97
BI0U3™ —
Anch 20,1 24,4 0,82 32,6 35,9 0,91
coou3s 22,0 18,2 1,20 26,3 28,1 0,94
Ref 20,6 19,1 1,08 24,6 26,4 0,93
Média 1,04 0,98
C. Var. 0,14 0,06
As principais conclusdes deste estudo foram:

As vigas de concreto armado reforcadas a torcado com tecidos compdsitos
de fibras de vidro apresentaram um aumento significativo no momento
torcor de fissuracdo e no momento torcor de ruptura, assim como nas
deformacodes angulares ultimas.

As vigas reforgcadas com envolvimento completo e com orientacdo das
fibras a 90° em relacdo ao eixo da viga tiveram um confinamento efetivo,
que resultou num aumento superior a 150 % na resisténcia Gltima a
torcao.

Observou-se um aumento substancial na resisténcia a fissuragao quando
as vigas sao reforcadas com as fibras orientadas na sua direcédo
longitudinal, onde o compésito de fibra de vidro promove forcas de
protensao passivas.

O reforgo com compositos de fibras de vidro na diregao longitudinal da
viga, em trés ou quatro faces da secdo transversal, promove
comportamento similar.

O reforgo com estribos em forma de U leva a uma menor capacidade de
rotacdo, devido ao descolamento do compésito de fibras de vidro ao

longo dos lados da viga.
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e A combinacdo de reforgo com fibras na dire¢do longitudinal da viga com
estribos de envolvimento completo resulta no aumento da resisténcia
Ultima, da capacidade de rotagédo p6s-fissuracao e da ductilidade da viga.

e As expressdes propostas para o calculo do momento torcor de fissuracao
e do momento torgor de ruptura, fornecem resultados muito préximos aos
resultados experimentais obtidos.

5.3.
Taljsten (2003)

A pesquisa desenvolvida por Téaljsten (2003) apresenta os resultados de
ensaios realizados em cinco vigas de concreto submetidas a torcdo. Dessas
cinco vigas ensaiadas uma era de referéncia, uma reforcada com compdésitos de
fibras de vidro, e trés com diferentes configuracées de reforco com compdsitos
de fibras de carbono. Neste trabalho também é mostrada uma metodologia para
o dimensionamento de reforco de FRP a tor¢cao em vigas de concreto armado.

Metodologia de analise
Para o desenvolvimento das equacgdes é necessaria a consideragdo das
seguintes hipoéteses:
e O material compésito tem resisténcia apenas no sentido das fibras.
e Supde-se que o angulo das fissuras é de 452, e que as tensdes de
tracao principais sao perpendiculares ao plano de fissuracao.
Considera-se a possibilidade de dois tipos de reforgo: com estribos ou
envolvimento completo.
Formulando-se o equilibrio das forcas verticais atuantes em uma viga de
concreto armado reforgada com material compésito (Figura 5.6) tem-se:
hcotg a + hcotg

V+gh-F; s senf=0 (5.16)
f
seguindo-se
b q 1 +Y 1 5.17
Sy (cotg o + cotg B)senf  h (cotg a + cotg B)senf3 (5.17)
No caso de torcao pura tem-se:
Ft _ O-f,eAf _ 1
s, s 9 (cotg o + cotg 8)senp (5.18)
Com a 12 férmula de Bredt tem-se:
g= T (5.19)

Zbh
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Figura 5.6 — Reforgo por meio de estribos inclinados (Téaljsten, 2003).

Substituindo-se a expressao 5.19 na expressao 5.18, considerando-se
o =45° e sendo:

Af = 2t:bs (5.20)
tem-se
6o =0; cos”(8)=¢E; cos?(8) (5.21)
0=a+p-90° (5.22)
onde
45° <B<90°;
% — forga cortante;
q — fluxo de tensdes tangenciais;
b — base da viga;
h — altura da viga;
F;  —forca nas fibras;
o — angulo da fissura;
B —angulo do reforgo;
Sy —espagamentos dos estribos de reforgo.
O6¢e —tensao efetiva no reforgo;
As - area de reforgo;
tr — espessura do reforgo;
b;  —largura do reforgo.
€s  —deformagéo especifica das fibras.

Reescrevendo-se a expressao 5.18:
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2tf bfgf Ef _ T 1
Sy 2bh [cotg a + cotg Slsenp

(5.23)

Como a distribuicdo de tensdes nao é uniforme ao longo da secao
transversal, a deformagéo especifica ultima deve ser multiplicada por um fator
redutor igual a 0,6 . Reescrevendo-se a expresséo 5.23, tem-se:

1,2tfbf€quf _ T 1
Sy 2bh [cotg a + cotg Blsenp

(5.24)

Estudo experimental
A Figura 5.7 mostra os detalhes das vigas ensaiadas, com secéo
transversal de 150mmx600mm e comprimento total de 6000mm, que foram

armadas com 8¢ 12mm como armadura longitudinal e estribos de 8mm cada
50mm. Esses estribos foram posicionados apenas nas regides de introducéo de

carga, ou seja, apenas nas extremidades das vigas cobrindo um trecho de
1000mm. O concreto utilizado na fabricacdo das vigas apresentou resisténcia

média a compressao de 72,1 MPa e resisténcia média a tracdo de 4,5 MPa. Os
ensaios foram realizados em corpos-de-prova cubicos. O material compésito
com fibras de vidro apresentou médulo de elasticidade de 20 GPa e
deformagao especifica maxima de 1,6%. O compésito com fibras de carbono
apresentou médulo de elasticidade de 65GPa, e deformacgao especifica maxima

de 25%.
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Figura 5.7 — Detalhamento das vigas ensaiadas por Téljsten (2003).
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A Figura 5.8 ilustra as cinco vigas ensaiadas com suas respectivas curvas
Tx6. Mostra também o tipo de material e configuragdo de reforgo adotados,

com excec¢ao da viga de referéncia.
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Figura 5.8 — Curvas T x0 e configuragbes de reforgo adotadas por Téljsten (2003).

O comparagdo entre o0s resultados experimentais e teoricos sao

apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Resultados experimentais e tedricos (Taljsten, 2003).

Vlg a Tmax e max Tmax TC TmaX
(kNm) (rad) T (kNm) T, + T
RCR1 14,2 0,05 1,0 — -
RCC4 20,8 0,06 1,5 3,5 1,2
RCC6 29,2 0,12 2,1 6,8 1,4
RCG7 >38,4 >0,33 >2,7 13,0 1,4
RCC8 >34,1 >0,24 >2,4 13,5 1,2

Os resultados dos ensaios mostraram que é possivel reforcar vigas a
torcdo. As equacgdes de projeto sdo de facil utilizacdo, porém, o modelo teérico
apresentado subestima a contribuicdo proveniente do material compésito.

5.4.
Salom et al. (2004a, b)

A pesquisa conduzida por Salom et al. (2004a, b) teve como enfoque
principal a andlise de vigas localizadas no perimetro das estruturas, ou seja,
vigas de extremidade. Estas vigas devido a sua disposicdo e concepgéo
estrutural, podem ter suas solicitacbes dependentes das solicitacbes de vigas e
lajes que nela se apéiam, surgindo um momento torgor de compatibilidade. No
total foram ensaiadas seis vigas, sendo duas de referéncia e quatro com
diferentes disposi¢des de reforco com laminas de fibras de carbono. As variaveis
consideradas neste estudo foram a orientacdo das fibras, o uso de laminas
compésitas, e os efeitos do sistema de ancoragem dessas laminas.

Modelo analitico empregado

Neste trabalho também foi adotada a metodologia do ACI 318-99 (1999)
para o calculo do momento torgor nominal, dado pela expressao 5.14.

Para o calculo da resisténcia nas vigas reforcadas assumiu-se que o
reforgo foi aplicado ao longo de todo o perimetro da viga, por meio de estribos
fechados. Combinando-se a expressao 5.14 com a expressdo do ACI 440-01
(2001), usada para estimar a resisténcia a forga cortante de vigas reforcadas
com material compésito tem-se:

_ 2AoAifre (

T; cos o + sena) (5.25)

sendo
Af = antf (526)
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onde
T;  —resisténcia a torgdo proveniente do reforgo;
Ap —éarea bruta da secéo transversal;

As — éarea do reforgo;

fre  —resisténcia a tragcdo do material composito;

S —espacamento dos estribos de reforgo;

n  —nudmero de camadas de reforco;

ws —largura dos estribos;

t;  —espessura do reforco aplicado;

o —angulo entre a orientagdo das fibras e o eixo longitudinal da viga.

A resisténcia a tracdo do material compésito é dada por:
fre = €roE¢ (5.27)
onde:
€, —deformacao especifica efetiva do reforgo;
E; —mddulo de elasticidade do reforgo.
Substituindo-se a expressdo 5.27 na expressio 5.26, e isolando-se o
termo &, tem-se para a deformacéo especifica do reforgo:

_ Tys
2A)A:Ef(cosa + sena)

Ete (5.28)

Programa Experimental
As seis vigas tinham as mesmas dimensdes e armaduras internas. O

comprimento das vigas era de 2438mm, e sua segao transversal era em L. A
mesa tinha dimensdes de 102mm x203mm. As vigas foram armadas com
6616mm e 2¢13mm no sentido longitudinal, localizadas ao longo do perimetro
das vigas. Os estribos eram constituidos de ¢13mm de didmetro com
espacamento de 152mm . Foram adicionados ganchos com ¢13mm localizados

nas mesas das vigas, representando a armadura negativa relativa a conexao da
laje-viga. A Figura 5.9 apresenta o detalhamento do esquema de ensaio e
instrumentacdo das vigas. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na
Tabela 5.5.
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Figura 5.9 — Detalhamento das vigas ensaiadas (Salom et al., 2004).
Tabela 5.5 — Resultados experimentais e analiticos (Salom et al., 2004).
. Deformacéo
Viga de%nf?t?:és Ancor. Jg;?;:) Incremento Torgor especifica nas fibras
kNm (%) Exp. An.
TB1 Ref. - 20,3 - - - -
B2 [0/90] nao 33,0 8,6 35 0,12-0,14 0,12
TB3 [+ 45] sim 43,4 19,0 77 0,18-0,28 0,18
TB4 [0/90] sim 37,3 12,9 53 0,12-0,13 0,17
TB5 [90] sim 35,7 11,3 46 0,14-0,23 0,15
TB6 Ref. - 24 4 - - - -
Conclusées

e a resisténcia a torcdo das vigas reforcadas apresentou aumento de até

77% quando comparadas com as vigas de referéncia. Contudo, mais

experimentos e um desenvolvimento analitico mais apurado sao

necessarios. Os resultados provam que o material compésito aumenta a

resisténcia a torcao de vigas de concreto armado;

e a adicdo de ancoragem aumenta a contribuicdo do reforgo na resisténcia

a torcdo da viga em 50%. Este aumento deve-se ao fluxo de tensbes

tangenciais na ancoragem, que também retarda o descolamento do

compésito;

e as vigas com ancoragem das laminas de reforgco a 45° foram as mais

eficientes;
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E necessario reconhecer a limitacdo destes resultados, por nao
considerarem a influéncia do nimero de camadas de reforco, tipos de fibras, tipo
e geometria do sistema de ancoragem, e o fator de escala das vigas ensaiadas.

5.5.
Ameli et al. (2005)

Ameli et al. (2005) apresentam um programa experimental composto pelo
ensaio de doze vigas de concreto armado solicitadas a tor¢do reforgadas com
compésitos de fibras de carbono e compdsitos de fibras de vidro, usando
diferentes configuracdes de reforco. Nessa pesquisa foram estudados os modos
de ruptura e o aumento de resisténcia a torcdo devido ao reforco,e foram
comparadas as vantagens e desvantagens entre os dois tipos de reforcos
utilizados.

O programa experimental foi composto por doze vigas de concreto armado
com secao transversal de 150 mm x 350 mm e 1900 mm de comprimento, sendo
duas vigas de referéncia, cinco vigas reforcadas com compésitos de fibras de
carbono e cinco vigas reforcadas com compésitos de fibras de vidro. As
diferentes configura¢des de reforgo utilizadas sdo mostradas na Figura 5.10. A
armadura de acgo longitudinal foi composta por quatro barras de N16 e estribos
de R6 com espagamento de 80 mm. A resisténcia & compressao do concreto aos
28 dias foi de 39 MPa para as vigas reforcadas com CFC e de 36 MPa para as
vigas reforcadas com compdsitos de fibra de vidro. As propriedades das fibras
utilizadas sao apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Propriedades das fibras (Ameli et al., 2005).

Fibra Espessura (mm) E; (MPa) fr, (MPa)
CF130 0,165 240000 3900
EG900 0,154 73000 3400

As vigas foram solicitadas a torcao pura e o carregamento foi aplicado por
meio de dois macacos hidraulico, com capacidade de carga de 100 kN cada,
localizados na extremidade livre da viga, a 500 mm do seu eixo.
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A

(a)wvigas CFE e GFE, com uma camada de reforgo,
envolvendo toda a secdo ao longo de toda a viga.

v_

A

(b) vigas CFEZ e GFEZ, com duas camadas de reforga,
envalvendo toda a segdo ao longo de toda a viga.

¥

A

(Clvigas CFS e GFES, uma camada de reforgo, envolendo
toda a secdo emn forma de estribos, com 100 mm de largura

espagados de 100 mm.
- L
A

¥
(d)vigas CJS e GJ3, um camada de reforgo com estribos em U,
cam 100 mm de largura e espagamento de 100 mm.

¥

)

(e)wigas CJE e GJE, uma camada de reforgo aplicado em trés
lados e ao longo de toda a viga.

Figura 5.10 — Configuragdes de reforgco (Ameli et al., 2005).

A Tabela 5.7 apresenta os momentos torgores de ruptura das vigas
ensaiadas e o aumento de resisténcia em relagao a viga de referéncia.

Para o calculo do momento torcor de ruptura das vigas de referéncia
foram empregadas a metodologia proposta pela AS3600-2001 apud Ameli et al.
(2005) e a teoria do campo de compressao diagonal (Mitchell e Collins, 1974 e
Collins e Mitchell, 1980). Para o calculo do acréscimo de resisténcia a tor¢ao
promovido pelo reforgo foi utilizada a formulagdo proposta pelo Bulletin 14 da
FIB.

Os valores dos momentos torcores de ruptura teéricos sdo mostrados na
Tabela 5.8.
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Tabela 5.7 — Resultados experimentais (Ameli et al., 2005).

80

Viga TuExp (%) Viga Ty Exp (%)
RC 15 - RG 14,8 -
CFE 28 87 GFE 26,3 78
CFE2 36,5 143 GFE2 31,1 110
CJE 20 33 GJE 19,5 32
CFS 21,7 45 GFS 19,9 34
CJS 17,4 16 GJS 16,9 14

Tabela 5.8 — Momento torgor de ruptura teérico (Ameli et al., 2005).

Viga T, AT,FRP | Tress Tres2 TTTLU‘” (%) TTTL:Z (%)
RC 15 — 4,9 16,4 67 9
CFE 28 17,1 22,0 33,5 22 19
CFE2 36,5 27,4 32,3 43,9 11 20
CJE 20 4.6 9,5 21,0 53 5
CFS 21,7 10,4 15,3 27,0 29 24
CJS 17,4 3,4 8,3 19,8 52 14
RG 14,8 - 4,9 15,8 67 7
GFE 26,3 7.1 12,0 22,9 54 14
GFE2 31,1 14,2 19,1 30,0 39 4
GJE 19,5 2,6 7.5 18,4 62 6
GFS 19,9 3,5 8,4 19,3 58 3
GJS 16,9 1,8 6,7 17,6 61 4

Para as diferentes configuragdes de reforco o aumento da resisténcia a

torcdo das vigas variou de 16% a 143% para as vigas reforcadas com

compositos de fibras de carbono, e 14% a 110% para as vigas reforgadas com

compésitos de fibras de vidro.

O maior aumento da resisténcia a torcdo ocorreu nas vigas totalmente

envolvidas com duas camadas de reforco, € 0 menor aumento foi nas vigas

reforgcadas com estribos em U;

Os dois métodos analiticos empregados para avaliar a contribuicdo do

reforco na resisténcia a torcao das vigas mostraram resultados muito diferentes
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entre eles, sendo que o método da teoria do campo de compressdo diagonal
apresentou resultados mais proximos dos resultados experimentais;

Dois tipos de ruptura foram observados: o descolamento do refor¢o e 0 a
ruptura do reforgo.

5.6.
Hii e Al-Mahaidi (2006a)

O estudo de Hii e Al-Mahaidi (2006a) é composto por um programa
experimental de vigas de concreto armado de segao cheia e vazada reforgadas
com compdsitos de fibras de carbono solicitadas a torgdo, complementado por
uma analise numérica por meio do método dos elementos finitos.

Foram ensaiadas seis vigas de concreto armado com secéo transversal

de 500mmx350mm e 2500 mm de comprimento. Duas vigas tinham secéao

maciga, sendo que uma era de referéncia e a outra foi reforgada com compositos
de fibras de carbono. As outras quatro vigas tinham secdo vazada, sendo uma
viga de referéncia e trés vigas reforcadas com compésitos de fibras de carbono.

As armaduras de ago longitudinal e transversal e as outras caracteristicas

das vigas sdo mostradas na Figura 5.11.

{15 mm de cobrimento ; 15 mm de cobrimento i
T—( = ° T T v 7 o T T 3—?
2 S — espessura da by
jr aio do canto mm parede 50 mm At
o q =] q
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/ 5 & il

o
b2
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A _\\I g 2 g /) \I 2
ZGE 112 ok 112 112 =k 112 ] ’»26264‘ 112 = 112 b 112 112 =
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Figura 5.11 — Caracteristicas geométricas e armaduras de acgo (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

As Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam as configuragbes do reforco
adotado, as propriedades das armaduras de aco e as propriedades do compésito
de fibras de carbono utilizados na pesquisa.
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Tabela 5.9 — Configuragdes de reforgo (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

82

Vi Esquema de reforgo f,
iga
Tipo secéo N°. camadas | Espagamento (MPa)
cSsi Referéncia _ _ 525
secao macica
FS050D2 Estribos 2 0,50D 56,4
secao macica
Referéncia
CH1 secao vazada B B 48,9
Estribos
FHO75D1 secdo vazada 1 0,75D 48,9
Estribos
FHO50D1 secdo vazada 1 0,50D 56,4
Estribos
FHO50D2 secdo vazada 2 0,50D 52,8

Tabela 5.10 — Propriedades das armaduras de ago (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

Estribos Arm. longitudinal
Propriedades do aco 56 mm 510 mm
Area, A, (mmz) 28,27 78,54
Médulo de Elasticidade E; (GPa) 213 207
Tensao de escoamento ', (MPa) 4265 398,2
Coeficiente de Poisson v 0,3 0,3

Tabela 5.11 — Propriedades do compdsito de fibras de carbono (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

MBrace CF 130 (S&P C-sheet 240)

Fibra Carbono alta resisténcia
Densidade (g/cms) 1,7
Médulo de Elasticidade, E; (GPa) 240
Peso (g/m?) 4265
Espessura (mm) 0,176
Tensao de ruptura (MPa) 3800
Deformagcéo especifica dltima (%) 1,55

O momento torgor foi aplicado por meio de um macaco hidraulico com

capacidade de carga de 25 kN, posicionado sobre um braco fixado na viga,

distante de 1,8 m do centro de torgao (Figura 5.12).
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| i

Figura 5.12 — Configuragéo inicial da viga (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

A Figura 5.13 mostra uma viga ensaiada e a Tabela 5.12 e a Figura 5.14
apresentam os resultados experimentais obtidos.

.....

Figura 5.13 — Configuragdes do reforgo (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

Tabela 5.12 — Propriedades do compdsito de fibras de carbono (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

Viga Te (kNm) 9er (°) T, (kNm) 9y (°)
CSt 68,4 0,15 62,9 1,79
FS050D2 73,7 (7,7%) 0,16 93,8 (49,2%) 7,54
CH1 15,8 0,03 49,4 5,29
FHO75D1 19,6 0,00 67,5 (36,7%) 4,60
FHO50D1 21,3 0,04 78,4 (51,5%) 5,43
FHO50D2 22,2 0,02 87,7 (77,6%) 5,562
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Figura 5.14 — Curvas experimentais momento torgor x angulo de rotagéo por unidade de
comprimento (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

A Figura 5.15 apresenta a comparagcao entre as curvas experimentais e

numeérica da variagdo momento torcor versus angulo de tor¢cao por unidade de

comprimento, As curva teorica forma obtidas por meio de modelagem com

método dos elementos finitos.
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Figura 5.15 — Comparagao entre curvas experimentais e numéricas (Hii e Al-Mahaidi,

2006).

10

Com o programa experimental comprovou-se a viabilidade da utilizagéo

de compositos de fibras de carbono para aumentar a resisténcia a torcao de

vigas de concreto armado com secao retangular macica e vazada.

Verificou-se um aumento no momento torgor de fissuragéo e de ruptura

superior a 40% € 78%, respectivamente, quando comparadas com as vigas de

referéncia.
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As medidas efetuadas comprovaram que a distribuicdo de tensédo é nao-
uniforme entre e através dos estribos de compdésitos de fibras de carbono;

A analise numérica com método dos elementos finitos n&o-lineares
apresentou boa concordancia com o0s resultados experimentais para o
comportamento da curva momento torgor versus angulo de tor¢do por unidade

de comprimento, do ago, do CFC e para o padrao de fissuracao obtido.

5.7.
Hii e Al-Mahaidi (2006b)

Este estudo da continuidade ao trabalho de Hii e Al-Mahaidi (2006a)
descrito anteriormente. Em Hii e Al-Mahaidi (2006b) foi utilizada a fotogrametria
para medir as distorcbes causadas pelo momento torcor atuante nas vigas.
Essas medicbes sdo dificeis de serem realizadas devido aos deslocamentos
tridimensionais e deformagdes fora do plano devido ao empenamento da segao.

A fotogrametria também tem sido utilizada para estudar o engrenamento
dos agregados em vigas de concreto armado.

Foram marcados aproximadamente trés mil pontos refletivos posicionados
nas superficies de concreto e nas faixas de reforgo (Figura 5.12 e 5.13). Ao se
fotografar diferentes posicées da viga os dados podem ser automaticamente
processados num computador para se obter a posigdo precisa de cada ponto
refletivo. Durante a realizagdo de cada ensaio foram feitas pausas para que
novas fotografias fossem tiradas.

O uso da fotogrametria mostrou de forma conclusiva que o mecanismo
basico de deformacgédo de vigas reforcadas permanecem inalteradas quando
comparadas com as vigas de referéncia.

Verifica-se que o reforgo de vigas de concreto armado solicitadas a torcao
reforcadas externamente com compésitos de fibras de carbono limita
efetivamente a abertura das fissuras. Isto propicia indiretamente uma melhor
contribuicdo do concreto na resisténcia a torgao devido a agao mais significativa
do engrenamento dos agregados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Reforgo de Vigas a Torgao com Compositos de Tecidos de Fibras de Carbono 86

5.8.
Hii e Al-Mahaidi (2006c, 2007)

Nestes trabalhos os autores reuniram os resultados experimentais de vigas
de concreto armado solicitadas a tor¢ao reforgadas com compdésitos de fibras de
carbono e comparando-os os resultados obtido usando-se modelos teoricos
encontrados na literatura.

No gréfico da Figura 5.16a verifica-se que a contribuigdo teérica do CFC
na resisténcia a torcao da viga foi calcula pela expressao 5.12 do Bulletin 14 da
FIB. Os valores calculados foram conservativos, em média 52% maiores do que
0s experimentais.

Para o calculo mais eficaz da contribuicdo do CFC na resisténcia a torcao
das vigas, a area de concreto utilizada na expressao 5.12 foi substituida pela
area do poligono limitado pelo centro das barras de ago longitudinais localizadas
nas quinas da secgéo transversal. Dessa forma a expressdo ficou consistente
com as prescricoes da AS3600 apud Hii e Al-Mahaidi (2006¢, 2007). Com essa
modificagdo os valores tedricos calculados ficaram mais conservadores,
mantendo uma razdo média de 1,07 entre os valores experimentais e teéricos,
ficando a favor da seguranga (Figura 5.16b).

80 1

2 ~ 80
E £ 4 Hii e A-Mahaidi
Z 70 A 4 £ 70 -
= et utros
Q 60 A n 2 60 A
O o _
o 50 1 o 50
(] (]
= 40 ' . = 40
o (a) Epp [=]
S 30 1 : 3 30 - )
g R Ave. Troy/ Ty = 0.48 = (b) &,
2 50 e 2 99 A = P _ -
= 2 R & Hii e AF-Mahaidi g2 Ave. Trewy/ Tofip = 1.07
8 10132 * Outros 3 10 1
1] T T 1 0 - T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Contribuigdo Exp. CFC (kNm) Contribui¢do Exp. CFC (kNm)

(@) (b)
Figura 5.16 — Contribuicdo do CFC na resisténcia a tor¢do: a) Bulletin 14 da FIB;

b) modificagao para a AS3600 de 2001 (Hii e Al-Mahaidi, 2006¢, 2007).

A resisténcia total & torcao T, de vigas reforcadas com CFC, pode ser
calculada usando-se o principio da superposicdo da parcela referente ao ago

T, s € da parcela referente ao reforgo T, ;!

T, = Tn,s + 7-n,frp (5.26)

que pode ser reescrita da seguinte maneira
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T, = 92A,(cotg 6 + cotg a)sena(fsy,, Ay Si' +E1g oErAsST ) (5.27)

O angulo de inclinacao das fissuras considerado € o proposto pela AS3600
apud Hii e Al-Mahaidi (2006c, 2007):

6 =30°+1 S{ﬂ} (5.28)
Ty max = PTuc
onde
Asw — area de um tramo do estribo de aco;
foy 1 —tensdo de escoamento do aco do estribo;
S; — espagamento dos estribos de ago;
¢ — fator de resisténcia a torgcao;
Tuc — momento torgor de fissuragéo;

T.méx — momento torcor Gltimo.

A Figura 5.17a mostra a razdo entre 0 momento torcor de ruptura
experimental e o momento torgor tedrico calculado pela expressao 5.27. A razdo
média da T,,, /T, foi 1,24.

Adaptando-se a expressao 5.12 do Bulletin 14 da FIB ao ACI 318-05 tem-
se uma expressdo similar a expressdo 5.27, porém, o pardmetro A, é
equivalente a 85% da area limitada pela linha central dos estribos. A média da

razao T, /T, , sendo T, calculado pela expresséo adaptada do ACI 318-05, foi

1,72.

gun— a glzo—

= oL Hile AbMahaidi = | “HieotMahaid

g & Outros 3 g 100 + Qutros

~ — (b) €pe

o 80 o 80 ’

E E Ave. Tex/ Ty = 1.72

S 60 S 60 1 2

s a &

S 40 1 A S 401

o o (a) Ere )

c 20 4 * T 20

g 20 ‘- Ave. Toyy/Ty = 1.24 é &

2 0 ; ; ; ; ; . 2 o0+ ‘ . . ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Momento Torgor Ultimo Exp. (kNm) Momento Torgor de Ruptura Exp. (kNm)

(a) (b)
Figura 5.17 — Contribuicdo do CFC na resisténcia a torgao: a) AS3600 de 2001; b) ACI

318-2005 (Hii e Al-Mahaidi, 2006¢, 2007).
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Os resultados obtidos usando-se as prescricdes do Bulletin 14 da FIB
foram contra a seguranga, porque esse Bulletin considera que o fluxo de
cisalhamento resultante do CFC localiza-se na superficie de concreto, o que
contradiz a premissa do modelo da trelica espacial.

A contribuicao do reforgo foi mais precisa quando a posicdo do fluxo de
cisalhamento foi modificada para ficar consistente com as prescricoes da
AS3600 apud Hii e Al-Mahaidi (2006¢, 2007).

Para o céalculo do momento torgor resistente total o método do Bulletin 14
da FIB adaptado para a AS3600 apud Hii e Al-Mahaidi (2006¢, 2007) apresentou
melhores resultados do que quando adaptado ao ACI 318-05, que forneceu

resultados muito conservativos.

5.9.
Deifalla e Ghobarah (2006)

O objetivo desse estudo foi determinar a espessura de CFC necessaria
para reforcar vigas T solicitadas a combinacdo de momento torcor e forca
cortante.

A espessura f; de CFC necessaria para resistir a um momento torgor €
calculada usando-se a analogia da trelica espacial, sendo:

. T-T,
' 2E,&4A(cos B+ senp)

(5.28)

Baseados nas prescricbes da CSA-S806-02 apud Deifalla e
Ghobarah (2006), calcularam a espessura f, de CFC necessaria para resistir a
forca cortante:

. V-V,
" 2E;e4d(cos B+ senp)

(5.28)

A espessura t; de CFC necessaria para resistir a combinacdo de
momento torgor e forga cortante é expressa por:
tr=t, +t (5.28)
A deformacéo especifica da fibra &; é calculada pela seguinte expresséo:

_ 0,33wq

s, (5.28)

&f

Sendo L, dado por:

L. = |[=Lf
=\ (5.28)
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onde

T — momento torcor resistente da viga T reforcada com CFC;
To — momento torcor resistente da viga T sem reforco;

v — forca cortante resistente da viga T reforgcada com CFC;
Vo — forga cortante resistente da viga T sem reforgo.

O programa experimental foi composto pelo ensaio de quatro vigas de
concreto armado com secao T, sendo TG1 a viga de referéncia e TG2, TG3 e
TG4 as vigas reforcadas com CFC.

O concreto apresentou resisténcia a compressao de 25,6 MPa aos 28
dias.

As propriedades mecanicas do CFC foram: tensdo de ruptura de
609 MPa, médulo de elasticidade de 63,3 GPa, deformagao especifica maxima
de 0,96% e espessura de 0,86 mm.

As vigas T foram solicitadas por momento torgor e forca cortante na razao
de 0,5m, e por um momento fletor de baixa magnitude. A secao transversal e as

armaduras de ago utilizadas s&do mostradas na Figura 5.18.
As vigas foram fortemente armadas na diregao longitudinal, minimizando o

efeito da flexao, focando a acdo do momento torgor e da forga cortante.

2 ¢10

Fe— 350 mim —=

$10 c. 200 mm

le——=—150 mm

Figura 5.18 — Segao transversal das vigas T (Deifalla e Ghobarah, 2006).

O esquema de ensaio e as configuracoes de reforco e ancoragem sao
apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20, respectivamente.
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500mm RZ Ll

|
AL 900 mm
1400 mm '
-~ 700 mm
Figura 5.19 — Esquema de ensaio (Deifalla e Ghobarah, 2006).
Ancoragem
Ancoragem , Parafuso 15mm
i~ o« Parafuso 15mm
Ancoragem Cantoneira
Parafuso 15mm Cantoneira 125x50x10
“ere 100x100x10
ehe CFC
a) b) ¢)

Figura 5.20 — Esquemas de reforgo e ancoragens utilizados: a) TG2; b) TG3; ¢c) TG4
(Deifalla e Ghobarah, 2006).

A Tabela 5.14 mostra os resultados dos ensaios e 0os modos de ruptura
das vigas ensaiadas.

Tabela 5.14 — Resultados dos ensaios e modos de ruptura (Deifalla e Ghobarah, 2006).

Viga Forca Cortante* (kN) Modo de Ruptura
escoamento do ago dos estribos seguido do

TG1 46,0

esmagamento do concreto

descolamento do CFC seguido do

TG2 68,0

esmagamento do concreto
TG3 76,0 descolamento do CFC
TG4 80,0 descolamento do CFC

* A razdo entre 0 momento torgor e a forga cortante foi de 0,5 m.
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A Tabela 5.15 apresenta o comparativo entre a espessura de CFC utilizada

e a espessura de CFC calculada pelo formulagédo apresentada:

Tabela 5.15 — Resultados dos ensaios e modos de ruptura (Deifalla e Ghobarah, 2006).

Razéo entre a espessura

Viga Técnica de Reforgo o
calculada e a utilizada
TG2 Estribos em U ancorados 0,74
TG3 Estribos em U com ancoragem estendida 0,85
TG4 Envolvimento completo com ancoragem 0,91
Média 0,83
Desvio Padrao 0,09

A formulacdo apresentada para o calculo da espessura do reforgo para a forca

cortante e o momento torcor de vigas T forneceu resultados conservativos para a

espessura requerida.
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