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Consideracdes sobre o Reforco para Avaliacdo da
Resisténcia a Forca Cortante

2.1.
Introducéo

Os compdsitos sdo o resultado da unido de dois ou mais materiais de
natureza distinta, que juntos possuem caracteristicas de desempenho superiores
as que cada um apresenta separadamente. Os compositos de fibras sao
formados pela armadura (fibras) e pela matriz.

A armadura fornece resisténcia mecénica e rigidez ao compdsito,
enquanto a matriz é responsavel por assegurar o alinhamento das fibras,
transferir as tensdes, fornecer aderéncia e proteger as fibras.

O compésito, analisado nesta Tese, € constituido por resina de base
epoxidica reforcada por fibras longas de carbono (CFRP). Este material
apresenta comportamento linear (o = E-¢) e ruptura fragil. O compdsito de
fibra de carbono de alto médulo alcanca deformacgéo especifica ultima menor do
que o constituido de fibra de carbono de alto resisténcia e conseqiientemente

apresenta menor capacidade resistente a tragao (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Diagrama tensé&o x deformagéo de CFRP unidirecionais.

Os sistemas de refor¢o com CFRP podem ser de dois tipos: a) tecidos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221075/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221075/CA

37

fibras de carbono, impregnados in situ por resina epoxidica; b) laminados pré-
fabricados, onde as fibras j& se apresentam pré-impregnadas pela resina.
Informagbes adicionais sobre polimeros armados com fibras (FRP), sé&o
encontradas em Bulletin 14 - fib (2001) e ACI 440 (2001).

A execugao do FRP como reforgo a forga cortante em vigas de concreto
armado pode assumir configuracées diferentes:

» Quanto ao seu envolvimento na sec¢éo transversal da viga (Figura 2.2);

| | | | I R I

A B C D

Figura 2.2 — Configuracdes de reforco, quanto ao seu envolvimento na secéo
transversal da viga: a) colado apenas nas laterais; b) colado com envolvimento em
forma de U; ¢) colado com envolvimento completo; d) colado com envolvimento

em forma de U com ancoragem do FRP na mesa da viga.

» Quanto a sua continuidade ao longo do comprimento da viga (Figura 2.3);

AN

Figura 2.3 — Configurac6es de reforgo, quanto a sua continuidade ao longo do

comprimento da viga: a) colado de forma continua; b) colado em faixas espagadas.

» Quanto a orientacdo de suas fibras principais, em relacdo ao eixo

longitudinal da viga (Figura 2.4);
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Figura 2.4 — Configuracdes de refor¢o, quanto a orientacao de suas fibras

principais, em relacdo ao eixo longitudinal da viga: a) colado com g = 90°; b)

colado com g = 45°.

De acordo com resultados de programas experimentais encontrados na
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literatura, expostos no Anexo B e Anexo C, observa-se que os modos de ruptura,
devido a forga cortante, em vigas reforgadas séo:

» (a) Esmagamento das bielas comprimidas (Figura 2.5);

» (b) Ruptura do compdsito a tragao (Figura 2.6);

» (c) Descolamento do compadsito (Figura 2.7).

Percebe-se, também, que os modos de ruptura (b) e (c) estédo
diretamente associados a configuragao do reforco quanto ao seu envolvimento
na secao transversal da viga. Quando o reforgco ndo é ancorado de maneira
eficiente (Figuras 2.2a e 2.2b) ele descola sob uma determinada deformacao,
ocasionando a ruptura precoce da viga. Quando o comprimento de ancoragem
do reforgo é adequado (Figuras 2.2c e 2.2d) ele alcanga sua capacidade maxima
e rompe por deformacao excessiva imposta pelas fissuras diagonais de tracao

formadas na viga.

Figura 2.5 — Foto de uma viga de concreto armado apds a ruptura, devido ao

esmagamento das bielas comprimidas; retirada de MacGregor (1988).

Figura 2.6 — Foto de um viga de concreto armado reforcada com CFRP colado

envolvendo completamente a secédo transversal da viga, em faixas e com g = 90°,

apds aruptura, devido a ruptura do reforgo; retirada de Beber (2003).
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Figura 2.7 — Foto de um viga de concreto armado refor¢cada com CFRP colado

apenas nas laterais da viga, em faixas e com B = 90°, ap0s a ruptura, devido ao

descolamento do reforgo; retirada de Beber (2003).

Estimar a deformagdo do FRP na ocasido de ruptura da viga,

denominada na literatura de deformag&o especifica efetiva, ¢, € a grande

dificuldade imposta ao calculo da capacidade resistente a forga cortante, deste

sistema de reforgo, uma vez que ¢;, € menor que a deformacdo especifica

ultima do compdésito, obtida no ensaio de tracao direta do mesmo e fornecida nos
catalogos dos fabricantes de FRP.

Os modelos e prescricdes normativas apresentados adiante se baseiam
na trelica classica de Modrsch (com inclinacdo das bielas de compressao
0 = 45°) para determinar o valor da parcela da for¢a cortante resistida pelo FRP,

V; , adotando um procedimento analogo ao que é feito para o célculo da parcela

da forca cortante resistida pela armadura transversal de aco. Os modelos e
prescrigdes sugerem expressdes diferentes para o calculo da deformacgao

especifica efetiva &, ou sua correspondente tenséo efetiva f;, . Para o célculo

da capacidade resistente total a forgca cortante é proposto somar as parcelas
resistentes de cada material, concreto, aco e compésito, semelhante ao que se
apresenta em normas vigentes de concreto armado.

A partir da analise dos programas experimentais disponiveis na literatura,
dos modelos e das prescricbes normativas, observa-se que reforco com FRP
eficientemente ancorado alcanca capacidade resistente superior ao que
apresenta ancoragem deficiente.

A parcela da forga cortante resistida pelo FRP, V;, também varia de
acordo com a configuracado de reforgo adotada, quanto a sua continuidade ao
longo do comprimento da viga e quanto a orientacdo de suas fibras principais em

relacdo ao eixo longitudinal da viga, sendo superior para casos em que o refor¢o
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€ colado de forma continua e inclinado perpendicularmente as fissuras de tragcao

formadas na viga ( f = 45°).

Neste capitulo reunem-se modelos e prescri¢des recentes que abordam o
reforco a forca cortante de vigas de concreto armado com a utilizagdo de
materiais compdésitos de fibras de carbono colados externamente (CFRP).

No item 2.2., apresentam-se formulagcdes propostas por pesquisadores
para a determinacao do valor da parcela de forga cortante resistida pelo reforgo,

V¢, com o objetivo de comparar os resultados obtidos com essas formulacdes

com os resultados experimentais fornecidos na bibliografia.

Com base nos estudos de pesquisadores, instituicdes como fib e ACI
elaboraram suas prescricdes para estruturas de concreto armado reforgcadas
com FRP, apresentadas no item 2.3. Nessas prescricdes sdo embutidos, além
de fatores de redugdo, limites pré-estabelecidos, com o objetivo de minorar o
valor da forca cortante resistida pelo FRP, para que a resisténcia de calculo seja
sempre menor do que o valor experimental.

No item 2.4. apresenta-se tabelas contendo resultados experimentais
obtidos por varios autores. Essas tabelas mostram os resultados de
comparacdes entre esses valores e os valores tedricos obtidos usando-se os

modelos e as prescrigoes. Sao apresentados graficos de Vi g, X Vi 4e0 -

Todas as formulagdes sao abordadas no Anexo A em forma de rotinas.

2.2.
Modelos Semi-Empiricos

2.2.1.
Estudos de TRIANTAFILLOU (1998 e 2000)

Com o intuito de se obter equagdes que possam estimar o valor da
deformacdo especifica efetiva do FRP, TRIANTAFILLOU (1998) reuniu um
conjunto de resultados experimentais de vigas reforgadas com FRP, incluindo
CFRP (Polimero Armado com Fibras de Carbono), AFRP (Polimero Armado com
Fibras de Aramida) e GFRP (Polimero Armado com Fibras de Vidro), onde o
reforco foi executado em trés configuragdées (envolvimento completo da secéo
transversal da viga, envolvimento em forma de U ou colado apenas nas laterais

da viga).
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Inicialmente foi obtido o valor da deformagao especifica efetiva do FRP

&4 Ppara cada viga reforgada, utilizando a expresséo 2.1, sendo esta semelhante
a utilizada para se obter a parcela resistida pela armadura transversal de aco a
forgca cortante:

Vi = 0,9¢4,E;psb,,d (1+cot p) sin B (2.1)
onde:
Vi - parcela resistida pelo FRP a forgca cortante, neste caso obtida

experimentalmente;
E; - modulo de elasticidade do FRP;

b, - largura da secao transversal da viga;
d - altura util da viga;
s - angulo de inclinagdo entre a orientagdo das fibras do FRP e o eixo

longitudinal da viga;

ol - taxa geométrica do FRP, expressa por:
oy = % . st_: (2.2)
sendo:
tr - espessura do FRP;
Wy - largura do estribo de FRP;
St - espagcamento de eixo a eixo entre estribos de FRP.

No caso do reforgco executado continuamente ao longo do trecho de

cisalhamento da viga tem-se w; = s;.
TRIANTAFILLOU (1998) observou que ¢, depende do comprimento de

ancoragem necessario para que a ruptura do FRP por tracdo se dé antes do seu
descolamento. Este comprimento de ancoragem depende das condi¢gdes de
colagem e varia quase proporcionalmente a rigidez axial do reforgo, expressa

pelo produto p;E;. Percebe-se que &g, € inversamente proporcional a p;E;,

pois se o composito torna-se mais rigido e espesso ele tende a descolar antes
de romper por tragao, reduzindo o valor da deformacado especifica efetiva do
FRP. O descolamento do compdsito leva a viga a entrar em colapso

precocemente.
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Com base nos fatos mencionados, TRIANTAFILLOU (1998) elaborou um

grafico contendo o valor de g, calculado pela expressdo 2.1, para cada viga, e

os respectivos valores da rigidez axial (Figura 2.8).
A partir deste grafico TRIANTAFILLOU (1998) estabeleceu duas

equagbes para ¢y, , sendo:

> para 0< pEf <1GPa:
£ = 0,0119 — 0,0205(pE; ) + 0,0104(pEf )2 (2.3)
» para pfE; >1GPa:
&1 =—0,00065(p;Ef )+0,00245 (2.4)

Por meio dos resultados experimentais verifica-se que quando o reforgo é
executado envolvendo completamente a secdo transversal da viga ou em forma
de U com um efetivo sistema de ancoragem o colapso da viga se da por ruptura
do FRP a tracdo. Para os demais tipos de execucdo do reforco o modo de
colapso que prevalece é o descolamento do compdsito. As expressoes 2.3 e 2.4

nao fazem nenhuma distingdo sobre o tipo de execucéo do reforco em FRP.
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Figura 2.8 — Grafico deformagdao especifica efetiva do FRP x rigidez do FRP;
retirada de TRIANTAFILLOU (1998).

Seguindo essa mesma metodologia, TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOS (2000) elaboraram dois graficos com dados experimentais de
75 vigas reforgadas, um para cada modo de colapso da viga (ruptura do FRP por

tracdo e descolamento do FRP). Esses graficos expressam a dependéncia de
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&4 em relagdo ao parametro Efpf/fcm2/3 (Figuras 2.9 e 2.10), pois segundo
esses autores, além das dependéncias ja citadas anteriormente, & é
proporcional a resisténcia a tragdo do concreto, que por sua vez é proporcional a

fcm2/3. Na Figura 2.10 &g, representa a deformagéo especifica ultima do FRP.
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Figura 2.9 — Gréfico & X Ef,of/fcmy3 para o colapso da viga devido ao

descolamento do FRP; retirada de TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000).
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Figura 2.10 — Gréfico &g, X Efps /fcm2/3 para o colapso da viga devido a ruptura

do FRP; retirada de TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000).
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A partir dos graficos das Figuras 2.9 e 2.10 esses autores elaboraram

duas equacgdes para ¢s, do CFRP:

> no _caso _do descolamento do reforco ser responsavel pelo colapso da

viga:
210,56
g = 0,65 fem® | 1073 (2.5)
E¢py

> no caso da ruptura do reforco por tracdo ser responsavel pelo colapso da

viga:

210,30

Efe = 0,17 —fcm3 gfu (26)
E¢py

sendo f,, expressoem MPa e E, em GPa.
De acordo com esses autores, para se obter o valor de V; calcula-se &y,

por uma das expressbes (2.5 ou 2.6) e substitui-se o valor encontrado na
equacao 2.1.

TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000) fornecem uma rotina de
projeto para se determinar a parcela da forga cortante resistida pelo FRP.

Recomendam que &g, na expressdo 2.1 seja substituida por &5, / 7, sendo

&xe dado por:

Efke = UEfe < Emax (2.7)
onde:
&we - valor caracteristico da deformagéo especifica efetiva do FRP;
a - coeficiente de reducédo, dado como « = 0,8;

emax - deformacgédo especifica maxima do FRP adotada igual a 0,005, a fim de
limitar a abertura das fissuras, garantindo que a integridade do concreto
seja mantida, de modo a evitar que ocorra perda do engrenamento dos
agregados.
A deformagao especifica efetiva ¢4, € obtida pela expresséo 2.6 caso o
reforco seja executado envolvendo completamente a seg¢ao transversal da viga,
ou em forma de U com um efetivo sistema de ancoragem. Para os demais tipos

de execugéo do reforco, &5, € definido pelo menor valor entre os fornecidos

pelas expressdes 2.5 e 2.6.
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O valor do fator de seguranga parcial do FRP y; sugerido por esses
autores é fungdo do modo de colapso da viga ou de ¢, , entéo:
» se o0 colapso da viga é controlado pela ruptura do CFRP:
e =rp = 120;
» se o colapso da viga é dominada pelo descolamento do CFRP:
7e = v = 130;
> S€ e = Emax. Ve = 1,30.
TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000) recomendam valores
limites para a rigidez axial E;p; e para o espagamento dos estribos de FRP s,

conforme especificado a seguir:
1

0.65x10 3¢ |0.56 2.8

Eméx
Este limite para a rigidez axial é especificado com base na expresséo 2.5
e no grafico da Figura 2.9. Neste grafico percebe-se que:

» Para valores abaixo deste valor limite a deformacéao especifica efetiva do
FRP ¢ limitada pela deformacao especifica maxima. Nenhum tipo de
colapso, devido ao reforgo, € atingido;

» Para valores de E;p; maiores que o valor limite o colapso da viga é
governado pelo descolamento do FRP, no caso do reforco executado
sem um efetivo sistema de ancoragem. Para evitar o descolamento deve-

se adotar o valor limite para E;p; dado pela expressao 2.8.

O valor limite para o espagcamento do FRP é dado por:
sy <0,8d (2.9)

estabelecido de forma que nenhuma fissura diagonal se forme sem que seja
interceptada por pelo menos um estribo.

Esta sistematica de projeto fornecida por TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOS (2000) foi adotada pelas prescricoes do Bulletin 14 da fib

(2001), as quais sao descritas no item 2.3.1.

2.2.2.
Estudos de KHALIFA e NANNI (2002)

KHALIFA e NANNI (2002) propdem uma expressao de projeto, similar a

expressao 2.1, para determinar a contribuicido do FRP a forca cortante:
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_ frs Ar0,9d,(1+ cot B)sin j
i St

(2.10)

Vi

- tensao efetiva do FRP;
- altura efetiva do FRP, usualmente igual a d para vigas retangulares e
df =d -ty paravigas T, com tg representando a espessura da mesa;

- area do FRP, obtida por:

Af = 2thf (211)

sendo o valor de t; calculado multiplicando a espessura do material de reforgo

utilizado (tecido ou Iamina) pelo nimero de camadas empregadas.

As variaveis dimensionais adotadas sao indicadas na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Esquema das variaveis dimensionais adotadas; adaptada de

KHALIFA e NANNI (2002).

O fator de seguranga parcial do CFRP y; sugerido por KHALIFA e

NANNI (2002) é igual a 1,3 .

Esses autores admitem que no estado limite ultimo n&o é possivel atingir

a resisténcia ultima do FRP, pois a ruptura pode ocorrer por:

a)

ruptura do FRP com tensao inferior a sua capacidade resistente, devido a
ocorréncia de concentracao de tensdes junto a fissura ou nas arestas da
viga reforgada;

descolamento do FRP da superficie do concreto;

diminui¢do significativa da capacidade resistente do concreto a forga
cortante devido a redugdo da contribuicdo do engrenamento dos
agregados.

Para se obter a tensdo média efetiva do FRP foi sugerido aplicar um

coeficiente de reducdo R na sua resisténcia ultima:
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fre = Rff (2.12)

onde:
fy - tenséo ultima do FRP.

Para calcular este coeficiente de redugao utilizam-se duas equagdes que
dependem do modo de colapso da viga reforcada (ruptura do FRP ou
descolamento do mesmo). Esses autores estabelecem um limite superior para
este coeficiente de modo a controlar a largura das fissuras e a redugdo da
contribuicdo do engrenamento dos agregados.

No caso do colapso da viga ocorrer devido a ruptura do FRP, o

coeficiente de reducgao é calculado por um polindmio estabelecido em fungao de
piEs. Esse polinbmio foi obtido com base no modelo proposto por
TRIANTAFILLOU (1998), porém KHALIFA et alii (1998) analisaram mais dados
experimentais e propuseram uma pequena modificagdo no modelo.

KHALIFA et alii (1998) elaboraram um grafico contendo a relagcéo entre a
deformacao especifica efetiva do FRP e a deformagdo especifica ultima,
R = &, | g5, € a rigidez axial do composito, pfE; (Figura 2.12), onde &, foi

obtida como sugerido por TRIANTAFILLOU (1998).

1'0 —fl
B CFRP (envolvimento completo)
0,9 A
A CFRP (colado apenas nas laterais)
0,8 1 ® CFRP (envolvimento em “U”)
o o )
07 A o © AFRP (envolvimento completo)
(=] B g X AFRP (envolvimento em “U")
0,6 1 .H .
o —— Equacéo 2.13
o =] ] .
~ 05 === == - —— == |imite para controle da abertura
2 =] da fissura de cisalhamento
%) ° o 4]
0,4 y (] 8] 8]
A
0,3 1 o o
0,2 4
0,1 A
0 " " " - -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

p E¢ (GPa)

Figura 2.12 — Gréafico R = ¢, / €, X psEjy; retirada de KHALIFA et alii (1998).
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A partir deste grafico foi estabelecido uma equacéao para R em fungao de

prEf, com a rigidez axial limitada em 0,7 GPa, conforme KHALIFA e NANNI
(2002), portanto:

R = 0,56(psE;)* — 1,22(pEf) + 0,78 (2.13)

Quando o descolamento do FRP é responsavel pelo colapso da viga,

este coeficiente de redugao é fungao da resisténcia do concreto, da rigidez axial

do FRP, da largura efetiva do FRP e da configuracido da superficie de colagem:

2/ 3
(Fo) " wee [738,93 - 4,06(t,E; )] 10~ (2.14)

e df

R:

onde 20 mmGPa < t;E; < 90 mmGPa, sendo:
Wy - largura efetiva do FRP que depende do tipo de execucdo do reforgo e

para 8 = 45° ¢é definido na Figura 2.13.

o
o

l&‘ Wse .= df -. 2Le

Figura 2.13 — Largura efetiva do FRP.
» Para envolvimento em forma de U:
We =df — L (2.15)
» Para reforgo colado somente nas laterais:
wge =df — 2L, (2.16)
onde o comprimento de ancoragem efetivo L, possui um valor constante e

conservativo. Segundo os estudos de Miller apud KHALIFA e NANNI (2002)

Le =75 mm.
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Os valores fornecidos pelas expressoes 2.13 e 2.14 devem atender a um
valor limite:
_ 0,006

Etu

R (2.17)

para que a deformacao média efetiva ¢;, ndo exceda o valor de 0,006 . Deve-se
efetuar uma comparagao entre os trés valores do coeficiente de reducdo e
adotar o menor. No caso de se utilizar o reforco executado envolvendo
completamente a sec¢éo transversal da viga, ou em forma de U com um efetivo
sistema de ancoragem, o descolamento do FRP nao é levado em conta,
desconsiderando-se seu coeficiente de reducéo.

Apobs se obter o valor do coeficiente de reducdo calcula-se a parcela da
forca cortante resistida pelo FRP por meio da expressao 2.10. KHALIFA e

NANNI (2002) sugerem limitar o valor do espagcamento do FRP s; em:
spswp+ g (2.18)

Esses autores limitam a contribuicdo do FRP a forga cortante para

garantir que as bielas inclinadas de concreto ndo esmaguem:
Vig < Vramax = Voa +Vew )| (2.19)

onde:

Vra.max - Valor de projeto da forga cortante resistida pelas bielas;
V.y - valor de projeto da parcela da forga cortante resistida pelo concreto;

Vowg - Valor de projeto da parcela da forga cortante resistida pela armadura

transversal.

As expressoes para Vigy may, Veg € Vg S80 fornecidas no Anexo A.

2.2.3.
Estudos de ADHIKARY et alii (2003)

Com base na expressdo 2.5 proposta por TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOS (2000), que leva em conta o colapso da viga a forga cortante
prematura devido ao descolamento do reforgo, esses autores apresentaram uma
nova formulagdo para se obter o valor da deformacdo especifica efetiva do

reforgo:

e = Efe1 T Efe2 (2.20)

sendo:
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&1 - deformagéo especifica efetiva do reforgo correspondente a ruptura da
viga por descolamento do mesmo;

&2 - parcela de acréscimo da deformacdo especifica efetiva do reforgo

devido a adigdo de um sistema de ancoragem.

com:
0,038f,""3
Efg] = —————&f (2.21)
\ PrEy
onde 0,025 < psE; <10, com f', expressoem MPa e E, em GPa.
£z = 0.0043 1,73 In (100 t’)ij &, (2.22)
w

sendo0</,/b, <05,¢e
I, - comprimento de ancoragem do reforgo.

A expressdao 2.22 foi elaborada a partir de ajuste de resultados

experimentais em funcdo do pardmetro adimensional /, /b, . Quando /, =0,
ou seja, ndo houver a adi¢do de ancoragem do reforgo &p, = &pe1.

Segundo estes autores, o valor de V; é obtido por:
Vf = prfoedbe (Sinﬂ + COS ﬁ) (223)
2.2.4.
Estudos de CHEN e TENG (2003 a, b)

Segundo o modelo de CHEN e TENG (2003 a, b), a parcela resistente a

forga cortante devido ao FRP é dada por:

V, = 2 tw, hy, (cot6 + cotB)sing (2.24)
St
onde hg, é a altura efetiva do FRP (Figura 2.14),
he =z, — z; (2.25)

z, e z; sao as coordenadas das extremidades superior e inferior do FRP

respectivamente, definidas por:

z, =[d - (h-dp)]-01d (2.26)

z, = (01d + dg) - 0,1d = dj (2.27)
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sendo dg, a distancia entre a face comprimida da viga e a extremidade inferior
do reforgo e dy a distancia entre a face comprimida da viga e a extremidade

superior do reforgo.

| Fissura de cortante
0,1d o \

0.9d | |\ dg

o8-8

Figura 2.14 — Esquema de refor¢co a forga cortante; retirada de TENG et alii (2002).

Para o reforgo colado continuamente ao longo do comprimento da viga

s =t (2.28)

tendo a largura do reforgo tomada perpendicularmente a orientagcdo de suas

fibras principais, conforme Figura 2.15.

Sf i
Figura 2.15 — Relacdo entre w; e Sy para o refor¢o continuo; retirada de TENG et
alii (2002).
A tensdo média do FRP f;, é obtida considerando-se os dois principais

modos de colapso a forga cortante: a) ruptura do FRP por tracdo; b)
descolamento do FRP.

CHEN e TENG (2003 a, b) consideram que a distribuicdo de tensado no
FRP ao longo da fissura critica devido a forga cortante ndo é uniforme para o

estado limite ultimo, portanto a tensdo maxima no FRP o ,,,4, € limitada por um
fator de distribuicdo da tenséo Dy

fre = Dfof max (2.29)
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O valor de o 5 € 0 valor de D; dependem do modo de colapso da

viga reforcada.

Quando a ruptura do reforco é responsavel pelo colapso da viga, CHEN e

TENG (2001) observaram que a distribuicdo de tensdo no FRP ao longo da
fissura devido a forga cortante nao € uniforme. O colapso da viga comeca
quando o ponto mais tracionado do FRP que intercepta esta fissura alcanca sua
resisténcia a tragao ultima, ou seja:

_ 1, (2.30)

Of max

A partir deste momento a ruptura se propaga rapidamente ao longo da
fissura levando ao colapso da viga. CHEN e TENG (2001) propuseram uma
distribuicdo de tensao parabdlica ao longo da fissura devido a forga cortante,
porém, como uma simples aproximacao, adotaram um modelo de distribuicao
linear.

No modelo de distribuigdo proposto, a tensdo no FRP aumenta
linearmente, de zero na extremidade superior da fissura até o valor da
resisténcia a tracdo ultima na extremidade inferior da mesma, e o fator de

distribuicdo da tensdo para este caso é expresso por:

p, - 1*¢ (2.31)
2
sendo:
V4
o2 (2.32)
Zyp

Para o reforgo executado envolvendo completamente a sec¢ao transversal
davigatem-se: { =0 e Dy =0,5.

No caso do colapso da viga ocorrer devido ao descolamento do FRP, o

que tem sido observado nos reforgos executados apenas nos lados da viga ou
envolvendo sua secdo transversal em forma de U, é que a resisténcia a forca
cortante da viga reforgada é controlada pela resisténcia de aderéncia entre o
FRP e o concreto, alcangando seu valor maximo no local onde o FRP tem o
maior comprimento de aderéncia.

No entanto, a tensdo maxima no FRP é limitada tanto por sua resisténcia
a tragao ultima quanto pela resisténcia por aderéncia ultima:

fr

(2.33)

x = min Eq\f'
f
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A equagao para o calculo da resisténcia por aderéncia é proveniente do
modelo proposto por CHEN e TENG (2001), baseado nos resultados obtidos de
ensaios de aderéncia entre blocos de concreto e faixas de reforgo.

Neste modelo o coeficiente f,, reflete o efeito da relacdo entre a largura

do bloco de concreto com a largura do reforco, adotadas nos ensaios de

aderéncia, e f, é o coeficiente que traduz o comprimento de ancoragem efetivo:

By = (2.34)

» para A > 1:
B =1 (2.35)

» para 4 < 1:
5, - sin(%j (2.36)

sendo 4 o comprimento de aderéncia maximo normalizado, L, ©
comprimento de aderéncia maximo, e L, o comprimento de aderéncia efetivo,

onde:
4 = Lmax (2.37)
Le
» para envolvimento em forma de U:

hy
L . =—T0 (2.38)
maX " sin B
» para reforco colado somente nas laterais:
hfe
. = (2.39)
max- 2sin B

L, - |Ede (2.40)
F

Nas expressdes 2.33 e 2.40 o modulo de elasticidade do FRP e a

resisténcia a compressao do concreto sdo expressos em MPa e a espessura do
FRP é expressa em milimetros.

A partir das equagdes que definem g,, CHEN e TENG (2003 a, b)

relatam que onde existe um comprimento de aderéncia efetivo a resisténcia por
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aderéncia nao aumentara se este comprimento for aumentado. Esta é a
diferenga fundamental entre o FRP e a armadura de ago.

Segundo estes autores, assumindo-se que a fissura critica devido a forca
cortante é uma linha reta, o comprimento de aderéncia maximo para o FRP
ocorre na extremidade inferior desta fissura para o caso do reforgco executado
envolvendo em forma de U a sec¢do transversal da viga e no meio da altura da
fissura para o reforgo colado apenas nos lados da viga.

Para este modo de ruptura a distribuicdo da tensdo no FRP nao é
uniforme, pois o comprimento de aderéncia do FRP depende da localizagéo da
fissura critica devido a forca cortante em relacdo as extremidades do FRP. O

fator de distribuicdo da tensao é dado por:

» para A <1
2 1-cos— A
D=2 2 (2.41)
7 sin” 2
2
» para A > 1:
D, —1-%=2 (2.42)
A

De acordo com o modo de ruptura esperado calcula-se Df € o sy

posteriormente obtém-se o valor da tensdo efetiva do FRP f;,, com este valor
determina-se V; por meio da expresséo 2.24.

CHEN e TENG (2003 a, b) fornecem uma sistematica de projeto para se
determinar a parcela da forca cortante resistida pelo FRP. Nesta sistematica as

expressdes 2.30 e 2.33 sao substituidas respectivamente por:

f f
08— se L <¢p

o ve By 243
Ofmax = gquf ff ( )
0,85M=1 o1t L,
7 E;
0,8f—f

ai (2.44)

OFf max = min
0,315 fE
] ﬂ ﬂ f ,f!
Vb Wit tf °

onde para CFRP y4 = y4 =125, e sugere-se que &5, = 0,015, a fim de controlar

a abertura das fissuras.
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O fator 0,8 foi introduzido por CHEN e TENG (2001) para levar em conta
situacdes ndo consideradas no modelo, como por exemplo, o efeito prejudicial
proveniente das arestas das vigas na resisténcia a tracdo do FRP, caso essas
arestas ndo sejam adequadamente arredondadas.

Como recomendacéao para projeto, CHEN e TENG (2003 a, b) sugerem
limitar o espagamento dos estribos em metade da distancia horizontal alcangada
pela fissura devido a forga cortante, garantindo que em todos os tipos de
execugao, pelo menos dois estribos cruzem a fissura. Esta recomendagéao é para
se assegurar que pelo menos um estribo tenha uma efetividade adequada

(Figura 2.16), portanto:

hs(sin B+ cos 3
FRP
Fissura e Fissura %
FRP
JAN JAN
FRP FRP
Fissura % %
Fissura ERP
JAN JAN

Figura 2.16 — Efeito da localizagdo na efetividade do estribo de FRP; adaptada de
TENG et alii (2002).

Segundo esses autores a efetividade do estribo de FRP depende de sua
localizagao, assim como do tipo de execugao de reforgo, sendo:

» para execucao do reforco envolvendo completamente a secao transversal
da viga, a posicao mais eficiente é na extremidade inferior da fissura, pois
a resisténcia a tracdo ultima do FRP sera alcancada para uma abertura
da fissura ndo muito larga, mantendo-se a resisténcia a forga cortante do
concreto, assim como o engrenamento dos agregados. A posi¢ao mais
ineficiente é na extremidade superior da mesma, pois até que o estribo
de FRP seja solicitado, a abertura da fissura ja estara muito acentuada;

» para execucao do reforgco envolvendo em forma de U a secao transversal
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da viga, a posicao mais eficiente é na extremidade inferior da fissura, pois
€ onde ocorre o comprimento de aderéncia maximo do FRP para esse
tipo de execucdo. O estribo posicionado na extremidade superior da
fissura é completamente ineficiente devido a caréncia de comprimento de
aderéncia que ocorre nesta regiao;

» para execugao do reforgo colado apenas nos lados da viga, a posi¢ao
mais eficiente € no meio da altura da fissura, por esta localizagao ser a
que apresenta um maior comprimento de aderéncia. Os estribos
posicionados nas extremidades da fissura ndo apresentam nenhuma
eficiéncia, pois ndo existe comprimento de aderéncia nestas regides para
esse tipo de execugéo.

Portanto, um esquema de reforgo a forga cortante pode ser ineficiente se

apenas um estribo interceptar a fissura formada devido a forga cortante.

2.3.
Prescricdes Normativas

2.3.1.
Prescri¢cdes do Bulletin 14 fib (2001)

As prescricoes do Bulletin 14 da fib (2001) seguem o formato do
Eurocode 2 (2002) e se baseiam no modelo apresentado por TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOS (2000). A capacidade resistente a forga cortante devido ao
FRP é dada por:

Viy = 0,946 Ef psb,,d(cot 6 + cot B)sin 3 (2.46)
onde
Erge = 1@ (2.47)
Yt
e
e = Kere (2.48)

sendo k = 0,8 e ¢4, obtida pela formulagéo proposta por TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOS (2000), tal como apresentada no item 2.2.1.
O fator de reducao k foi proposto pelos mesmos autores, devido a falta

de dados experimentais, sendo chamado de « .
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O coeficiente de seguranca parcial do FRP sugerido pela fib (2001) é de
vi = v = 1,30, se o colapso da viga € dominado pelo descolamento do CFRP,
e varia entre 1,20 e 1,35 dependendo do tipo de aplicagao do reforco, conforme
especificado na Tabela 3-1 do Bulletin 14 da fib (2001) se o colapso da viga €
controlado pela ruptura do CFRP.

Como recomendacdo adicional este boletim limita o valor do

espacamento sy em:

» para vigas de seg¢ao transversal retangular:

s, <09d — 1 (2.49)
2
» para vigas de segao transversal T:
sp<d -ty - (2.50)
O valor de projeto da forga cortante resistente da viga reforgada Vg,
deve ser limitado a Vigy may

VRd = VCd +VSWd +Vfd S VRd,max (251)

No estado limite de servico admite-se que o FRP tem aderéncia perfeita
com a viga de concreto armado, desde que diversos problemas ndo ocorram,
tais como: penetragdo de umidade e propagacéao de fissura. A fib (2001) adota
como valor limite para g, 0 valor dado por:

0,8
Es

(2.52)

ke =

2.3.2.
Prescricdes do ACI 440 (2001)

Segundo as prescrigdes do ACI 440 (2001) os elementos de concreto
armado reforgados com FRP devem ter sua resisténcia a forga cortante nominal
maior que a forga cortante solicitante, sendo a resisténcia nominal obtida

utilizando-se um coeficiente de reducgéo da resisténcia ¢ :
FRVANYS (2.53)
¢'Vn =¢(Vc +Vs +l//fo) (2.54)

onde:

v, - forga cortante nominal;
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v, - forga cortante solicitante;

v, - parcela da forga cortante resistida pelo concreto;

Vs - parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal de aco;

V; - parcela da forga cortante resistida pelo FRP;

W - coeficiente de reducdo adicional, em funcdo do tipo de execucido do

reforgo, sendo y; = 0,95 se o reforgo envolver completamente a segéo

transversal da viga e y; = 0,85 para os demais tipos de execugéo.

A expressao adotada pelo ACI (2001) para a contribuigdo do FRP a forga
cortante € similar as apresentadas anteriormente, obtida por meio da analogia da
Trelica de Mdrsch:

Asfr.(sin B+ cos SB)d
Vf _ f fe( ﬂs ﬂ) f (2_55)
f

A parcela V; é funcdo da deformagéo especifica efetiva ¢4, que €
governada pelo modo de ruptura do FRP. O ACI 440 (2001) fornece expressoes,
apresentadas aqui no sistema internacional de unidades (Sl), para se obter o
valor da deformacdo especifica efetiva em funcdo do tipo de execucdo do
reforgo:

» Para o reforgo executado envolvendo completamente a secdo transversal

da viga:

£ = 0,004 < 0,755, (2.56)

A deformacgao especifica efetiva é limitada em 0,004 para este tipo de
execucao do reforgo porque tem sido observado que a perda do engranamento
dos agregados ocorre antes da ruptura do FRP, esta medida limita a largura da
fissura de cisalhamento.

» Para refor¢go executado envolvendo em forma de U a secéo transversal

da viga, ou colado apenas nos lados:
e = k, &5, < 0,004 (2.57)

Para estes tipos de execugao tem sido observado que o descolamento do
FRP ocorre antes da perda do engrenamento dos agregados. O ACI 440 (2001)
prescreve que a deformacao especifica efetiva deve ser obtida utilizando-se um

coeficiente de redugdo devido a colagem k, , de acordo com a equagéo 2.57,

expressa no sistema internacional de unidades, assim como as demais

equacoes.
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Este coeficiente de reducao é funcio da resisténcia do concreto, do tipo
de execucgéo do refor¢o e da rigidez do FRP:
kikyLe

, = 119007, < 0,75 (2.58)
onde
L, = % (2.59)
f=f
2
K, :[%js (2.60)

O parametro k, é fungdo do tipo de execugdo do reforgo:

» para envolvimento em forma de U:

k, = dfd;Le (2.61)
f

» para FRP colado apenas nos lados da viga:

Cdp - 2L,
==

, (2.62)

ki - o0 coeficiente de modificagdo que leva em consideragao a resisténcia do
concreto;

ks - o coeficiente de modificacdo que leva em consideragcao o tipo de
execugao do reforgo.

Segundo ACI 440 (2001) essa metodologia para a determinagéo de k,
s6 é valida para regides de vigas de concreto armado que possuam forca
cortante de valor elevado e momento fletor de baixo valor. Em regiées em que o
momento fletor é acentuado, como em apoios de vigas continuas, devem ser
adotados valores mais conservativos para k| .

Em caso de utilizar um sistema de ancoragem nos extremos permite-se
que &g, exceda 0,004, se forem realizados testes representativos para isso.

O ACI 440 (2001) prescreve que o valor do espagamento de eixo a eixo
entre estribos de FRP deve ser limitado ao valor imposto pelo ACI 318 para
armaduras transversais de ag¢o (expressdo 2.18) e limita a for¢ca cortante

resistida pela soma entre a armadura transversal de aco e de FRP em:

Vg, +V; <0,66,/f';b,d (2.63)
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2.4.
Andlise dos Resultados Experimentais Disponiveis na Bibliografia

Neste item sdo apresentados:

» Valores de Vi, procedentes de diversos programas experimentais

descritos no Anexo B, com os dados geométricos e as propriedades dos
materiais contidos no Anexo C;

> Valores de V;,, obtidos a partir da implementagéo dos modelos semi-

empiricos e das prescricdes normativas, apresentados nos itens 2.2. e
2.3., em um programa de Computagao Algébrica e Simbdlica (rotinas
fornecidas no Anexo A) ;

» Comparagdes entre resultados  experimentais e teodricos
(A: Vf,exp /Vf,teo );
> Graficos de Vg, X Vg, COM Vig, calculado utilizando as rotinas

tedricas (sem coeficiente de seguranca e fatores de ajuste) e as rotinas

de célculo (com os coeficientes e fatores).

» Comentarios referentes aos modelos, as prescricbes e aos resultados
experimentais.

Para as comparacoes tedrico-experimentais as vigas foram agrupadas de
acordo com o material utilizado para o reforgo (tecido ou Iamina) e de acordo
com a configuracdo de reforco (quanto ao seu envolvimento na secao
transversal da viga e quanto a orientagcdo de suas fibras principais, em relagcéo
ao eixo longitudinal da viga).

As vigas dos programas experimentais que nao entraram em colapso
devido a ruptura do CFRP ou devido ao descolamento do mesmo foram
desprezadas, assim como as vigas que por algum motivo ndo se mostraram
convenientes para esta analise.

As prescrigdes propostas pelo Bulletin 14 da fib (2001) fornecem os

mesmos valores de V;,, obtidos pelo modelo de TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOQOS (2000), portanto nao sao incluidos nas tabelas a seguir.
Refor¢co executado com Iamina de CFRP apresenta rigidez axial ( psEy)

elevada e por esta razdo os modelos semi-empiricos propostos por KHALIFA e
NANNI (2002) e ADHIKARY et alii (2003) n&o fornecem resultados de V; ,,, para

algumas vigas e séo excluidos das tabelas correspondentes.
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Tabela 2.1 — Comparac8es tedrico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo

executado com tecido de CFRP colado apenas nas laterais de sua secédo

transversal, com g =45°.

) Vi exp TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440
Viea | v 4 Tvimv] 4 (viv] 4 (Vi 4 (Ve n] 4
V12 B | 4468 | 4547 | 0,98 | 1536 | 291 | 33,44 | 1,34 | 3153 | 1,42 | 19,49 | 2,29
V14 B | 3468 | 4547 | 0,76 | 1536 | 2,26 | 33,44 | 1,04 | 3153 | 1,10 | 19,49 | 1,78
V14_A | 71,48 | 71,84 | 0,99 | 4345 | 1,65 | 56,24 | 1,27 | 4459 | 1,60 | 55,11 | 1,30
V15 A | 6368 | 71,84 | 0,89 | 4345 | 1,47 | 56,24 | 1,13 | 4459 | 143 | 55,11 | 1,16
245a 137,60| 178,43| 0,77 | 180,84| 0,76 | 175,91| 0,78 | 102,12| 1,35 | 133,96| 1,03
245b 185,60| 159,98| 1,16 | 156,69| 1,18 | 159,57 | 1,16 | 94,36 | 1,97 | 133,96| 1,39
245Ra | 186,60| 174,61| 1,07 | 180,84| 1,03 | 172,54| 1,08 | 100,54 | 1,86 | 133,96| 1,39
245Rb | 131,60| 152,96| 0,86 | 144,63| 0,91 | 153,31| 0,86 | 91,33 | 1,44 | 133,96| 0,98
345 214,60| 216,09 0,99 | 267,84| 0,80 | 218,69| 0,98 | 124,54 | 1,72 | 207,03| 1,04

Média * 0,94 * 1,44 * 1,07 * 1,54 * 1,37
Coef.Variagdo (%) * 14,13 * 50,60 * 16,84 * 17,57 * 31,02
Tabela 2.2 — Comparac8es tedrico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo
executado com tecido de CFRP colado apenas nas laterais de sua secédo
transversal, com g =90°.

) Vi exp TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440
vioa kN |[Ve KN| a4 | Ve kN| A Ve kN| A | Vs pn| 4 | Vi kn| 4
BT5 31,50 | 57,78 | 0,55 | 17,67 | 1,78 | 3526 | 0,89 | 27,68 | 1,14 | 23,41 | 1,35

V9 A 41,18 | 37,45 | 1,10 | 1536 | 2,68 | 28,12 | 1,46 | 29,21 | 1,41 | 19,48 | 2,11
V9 B 47,38 | 37,45 | 1,27 | 15,36 | 3,08 | 28,12 | 1,68 | 29,21 | 1,62 | 19,48 | 2,43
V21_A | 58,28 | 3745 | 156 | 15,36 | 3,79 | 28,12 | 2,07 | 29,21 | 2,00 | 19,48 | 2,99
V13_A | 65,08 | 50,80 | 1,28 | 30,72 | 2,12 | 39,77 | 1,64 | 41,31 | 1,58 | 38,97 | 1,67
V13 B | 68,78 | 50,80 | 1,35 | 30,72 | 2,24 | 39,77 | 1,73 | 41,31 | 1,66 | 38,97 | 1,76
290a 136,60 | 117,74 | 1,16 | 119,01 | 1,15 | 116,94 | 1,17 | 93,84 | 1,46 | 94,72 | 1,44
290b 178,60 | 112,32 | 1,59 |109,40| 1,63 |112,12| 1,59 | 90,57 | 1,97 | 94,72 | 1,89
290 61,00 | 107,29 | 0,57 | 100,81 | 0,61 |107,63| 0,57 | 87,49 | 0,70 | 94,72 | 0,64
390 61,00 | 129,94 | 0,47 | 141,81 | 0,43 |133,80| 0,46 | 105,35 | 0,58 |146,39| 0,42
Média * 1,09 * 1,95 * 1,33 * 1,41 * 1,67
Coef.Variagao (%) * 38,27 * 54,62 * 40,37 * 33,99 * 46,20
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Tabela 2.3 — Comparac8es tedrico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo

executado com tecido de CFRP colado envolvendo em forma de U sua secéo

transversal, com g =45°.

) Vi exp TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440
vioa kN |[Ve KN| a4 | Ve kN| A | Ve kN| a4 | Vs pn| 4 | Vi kn| 4
TENSC45 | 103,50| 121,11| 0,85 | 75,35 | 1,37 | 65,15 | 1,59 | 68,96 | 1,50 | 55,82 | 1,85

PU3 4450 | 60,19 | 0,74 | 32,24 | 1,38 | 39,08 | 1,14 | 36,39 | 1,22 | 27,92 | 1,59
PU4 40,00 | 54,03 | 0,74 | 2763 | 145 | 36,18 | 1,11 | 31,79 | 1,26 | 23,94 | 1,67
Meédia * 0,78 * 1,40 * 1,28 * 1,33 * 1,71
Coef.Variagao (%) * 8,562 * 2,93 * 21,12 * 11,40 * 7,84
Tabela 2.4 — Comparac8es teérico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo
executado com tecido de CFRP colado envolvendo em forma de U sua se¢céo
transversal, com £ =290°.

] Vi exp TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440
Viea v i) 4 (v 4 [vinv] 4 (viv] 4 (Ve n] 4
CcO2 40,00 | 3395 | 1,18 | 21,29 | 1,88 | 2725 | 1,47 | 29,46 | 1,36 | 22,02 | 1,82
CO3 65,00 | 50,81 | 1,28 | 53,22 | 1,22 | 43,08 | 1,51 | 48,72 | 1,33 | 55,05 | 1,18
BT2 65,00 | 86,47 | 0,75 | 76,03 | 0,85 | 55,75 | 1,17 | 54,02 | 1,20 | 76,44 | 0,85
BT4 72,00 | 57,78 | 1,25 | 30,41 | 2,37 | 3526 | 2,04 | 32,67 | 2,20 | 30,58 | 2,35

S03-2 54,00 | 37,89 | 1,43 | 25,89 | 2,09 | 3254 | 1,66 | 32,09 | 1,68 | 26,78 | 2,02
S03-3 56,50 | 4529 | 1,25 | 38,84 | 1,45 | 39,85 | 1,42 | 4211 | 1,34 | 40,17 | 1,41
S03-4 67,50 | 56,70 | 1,19 | 64,74 | 1,04 | 51,45 | 1,31 | 53,06 | 1,27 | 66,96 | 1,01
S04-2 62,50 | 37,89 | 165 | 2589 | 2,41 | 3254 | 192 | 32,09 | 1,95 | 26,78 | 2,33
T6S4C90 | 85,25 | 85,64 | 1,00 | 53,28 | 1,60 | 46,06 | 1,85 | 54,88 | 1,55 | 39,47 | 2,16
C-1 53,00 | 91,09 | 0,58 | 53,90 | 0,98 | 55,51 | 0,95 | 41,41 | 1,28 | 58,77 | 0,90
V11_A | 4148 | 3745 | 1,11 | 26,58 | 1,56 | 28,12 | 148 | 33,17 | 1,25 | 25,81 | 1,61
Vi1 B | 67,88 | 3745 | 1,81 | 26,58 | 2,55 | 28,12 | 2,41 | 33,17 | 2,05 | 25,81 | 2,63
V17_B | 3598 | 3745 | 0,96 | 26,58 | 1,35 | 28,12 | 1,28 | 33,17 | 1,08 | 25,81 | 1,39
vVi5 B | 81,48 | 50,80 | 1,60 | 53,16 | 1,53 | 39,77 | 2,05 | 46,91 | 1,74 | 51,61 | 1,58
V16_B | 55,48 | 50,80 | 1,09 | 53,16 | 1,04 | 39,77 | 1,40 | 46,91 | 1,18 | 51,61 | 1,07
PU1 32,50 | 50,87 | 0,64 | 34,20 | 0,95 | 33,84 | 0,96 | 37,29 | 0,87 | 29,62 | 1,10
PU2 20,00 | 46,12 | 0,43 | 27,36 | 0,73 | 30,27 | 0,66 | 30,68 | 0,65 | 23,69 | 0,84
Média * 1,13 * 1,51 * 1,50 * 1,41 * 1,54
Coef.Variagdo (%) * 33,74 * 38,16 * 30,07 * 28,91 * 37,63
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Tabela 2.5 — Comparac8es tedrico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo

executado com tecido de CFRP colado envolvendo completamente sua secéo

transversal, com g =45°.

Vt exp TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440

Viga
7 kN |[Ve KN| a4 | Ve kN| A | Ve kN| a4 | Vs pn| 4 | Vi kn| 4

PC3 35,50 | 60,19 | 0,59 | 37,70 | 0,94 | 56,77 | 0,63 | 41,89 | 0,85 | 27,92 | 1,27

PC4 22,00 | 54,03 | 041 | 32,31 | 0,68 | 51,35 | 0,43 | 3590 | 0,61 | 23,94 | 0,92

245W 218,60| 295,03| 0,74 | 180,84| 1,21 | 272,08| 0,80 | 204,93 | 1,07 |133,96| 1,63

Média * 0,58 * 0,94 * 0,62 * 0,84 * 1,27

Coef.Variaggo (%) * 28,85 * 27,97 * 30,30 * 26,95 * 27,98

Tabela 2.6 — Comparac8es teérico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo
executado com tecido de CFRP colado envolvendo completamente sua secéo

transversal, com £ =290°.

Vt exp TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440

Viga
I kN |Ve KN| a4 Ve KN| a4 [ Ve KN| a4 | Vi gn| A |VF kn| 4

V12_A | 59,44 | 49,89 | 1,19 | 34,84 | 1,71 | 4456 | 1,33 | 4292 | 1,38 | 25,81 | 2,30

V18_A | 70,37 | 49,89 | 1,41 | 3484 | 2,02 | 4456 | 1,58 | 42,92 | 1,64 | 2581 | 2,73

V20_A | 83,20 | 49,89 | 1,67 | 3484 | 2,39 | 4456 | 1,87 | 42,92 | 1,94 | 2581 | 3,22

290WR | 268,60 208,61| 1,29 | 127,88| 2,10 | 192,39| 1,40 | 204,93 | 1,31 | 94,72 | 2,84

PC1 67,50 | 56,53 | 1,19 | 39,98 | 1,69 | 52,61 | 1,28 | 4443 | 1,52 | 29,62 | 2,28

PC2 45,00 | 4835 | 0,93 | 31,99 | 1,41 | 4528 | 0,99 | 3554 | 1,27 | 23,69 | 1,90

Media * 1,28 * 1,88 * 1,41 * 1,51 * 2,54

Coef.Variagdo (%) * 19,28 * 18,64 * 20,89 * 16,63 * 18,63

Tabela 2.7 — Comparac8es tedrico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo

executado com tecido de CFRP.

Execucso TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440
Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%)
S 1,02 | 31,08 | 1,54 | 54,64 | 1,21 | 34,70 | 1,47 | 26,48 | 1,53 | 41,45
U 1,08 | 34,66 | 1,34 | 3550 | 1,47 | 29,39 | 1,40 | 27,09 | 1,57 | 34,32
W 1,05 | 39,15 | 1,41 | 3581 | 1,15 | 40,84 | 1,29 | 31,43 | 2,12 | 35,77
Todas | 1,05 | 33,59 | 1,43 | 44,90 | 1,30 | 34,28 | 1,41 | 27,40 | 1,66 | 39,13

onde: CV — coeficiente de variacao; S — reforgo colado apenas nos lados da viga;
U — reforgo colado envolvendo em forma de U a secao transversal da viga; W —

reforco colado envolvendo completamente a segao transversal da viga.
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Tabela 2.8 — Comparac8es tedrico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo

executado com |[amina de CFRP colado apenas nas laterais de sua se¢ao

transversal, com g =45°.

 View | TRIANT. CHEN ACI 440
Viea | i A i [ 4 TV v | 4
RS135-1 | 40,75 | 86,13 | 0,47 | 4497 | 0,91 | 56,88 | 0,72
RS135-2 | 46,25 | 86,13 | 0,54 | 44,97 | 1,03 | 56,88 | 0,81
V21 B | 78,78 | 131,85 | 0,60 | 63,11 | 1,25 | 96,53 | 0,82
V22 A | 68,68 | 131,85 | 0,52 | 63,11 | 1,09 | 96,53 | 0,71

Meédia « los3| * |107| * |o76
Coef.Variagéo (% * 9,65 * 13,32 * 7,61

Tabela 2.9 — Comparac8es teérico-experimentais das vigas que tiveram o reforgo

executado com |amina de CFRP colado apenas nas laterais de sua secéo

transversal, com £ =90°.

| View TRIANT. CHEN ACI 440
Viea 1 lviv [ 4 (vin | 4 [view ] 4
RS90-1 | 34,25 | 72,80 | 047 | 3590 | 095 | 60,33 | 0,57
RS90-2 | 41,75 | 72,80 | 0,57 | 3590 | 1,16 | 60,33 | 0,69
v20 B | 8598 | 108,58 | 0,79 | 47,00 | 1,83 | 96,52 | 0,89
v22 A | 5558 | 108,58 | 0,51 | 47,09 | 1,18 | 96,52 | 0,58

Meédia « lose| * |128] * | o068
Coef.Variagéo (% * 24,37 * 29,49 * 22,09

Tabela 2.10 — Comparac8es tedrico-experimentais das vigas que tiveram o refor¢co

executado com lamina de CFRP.

- TRIANT. CHEN ACI 440
Execucéo - - )
Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%)
S 0,56 18,53 | 1,17 | 24,50 | 0,72 | 15,85

Os graficos de V; o, X Vi 4, S80 apresentados a seguir:
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Vf teo (kN)
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Figura 2.17 — Graficos de Vi gyp X Vi 10 » COM Vi o, Obtido pelas rotinas de

TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000).
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Figura 2.18 — Graficos de Vi gyp X Vf 10 » COM Vi 1o, Obtido pelas rotinas de

KHALIFA e NANNI (2002).
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Figura 2.19 — Graficos de Vi gyp X Vf 1o, COM Vi 1o, Obtido pelas rotinas de

ADHIKARY et alii (2003).
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Figura 2.20 — Graficos de Vi gyp X Vf teq

,com Vi (o, Obtido pelas rotinas de

CHEN e TENG (20083 a, b).
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Figura 2.21 — Graficos de V¢ gy X Vi teg , COM V¢ 1o, Obtido pelas rotinas do

Bulletin 14 da fib (2001).
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Figura 2.22 — Graficos de V¢ g X Vi teo

,com V¢ 1o, Obtido pelas rotinas do

ACI 440 (2001).
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Comentarios:

Os modelos propostos por TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000)
e ADHIKARY et alii (2003) nao diferenciam refor¢co colado apenas nos lados da
viga para o reforgo colado envolvendo em forma de U sua segao transversal. O
modelo de TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000) considera na equagao
de V; o braco de alavanca da viga (0,9d ) ao invés da altura efetiva do reforgco
d;, obtendo-se valores maiores do que o apropriado para vigas com seg&o
transversal T ou para aquelas em que o refor¢go ndo comega no topo da viga.

A seguir é feita uma analise dos resultados apresentados nas tabelas
anteriores. Deve-se ressaltar que o niumero de vigas disponiveis na literatura e
apropriadas para esta analise ainda é limitado, portanto os comentarios feitos
adiante ndo podem ser considerados como definitivos.

Primeiramente, observou-se que o coeficiente de variagdo &€ sempre

menor para f =45° chegando, as vezes, a ser muito menor. No caso do

reforco executado envolvendo completamente a secao transversal da viga, a
situacao se inverte, possivelmente devido a execugao ser mais complicada. As

médias de V. /V se apresentam, na maioria das vezes, menores para
f.exp f,teo

B =45° quando comparadas com as apresentadas para g =90°, sugerindo que

0 acréscimo de resisténcia, devido a inclinagao, € menor do que o esperado.
A Tabela 2.1 sugere que, quando o reforgo é colado apenas nas laterais

da viga com g =45°, deve-se utilizar as prescrigdes do ACI 440 (2001), exceto

para as vigas V12 B e V14 _B (reforco colado em faixas) onde o modelo
proposto por ADHIKARY et alii (2003) mostra-se mais apropriado.
Na Tabela 2.2 é constatado que, quando o reforgo é colado apenas nas

laterais da viga com S =90°, o modelo com menor coeficiente de variagéo é o

proposto por CHEN e TENG (2003 a, b) seguido do proposto por
TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000). Neste ultimo modelo trés vigas

apresentam V; i, > Vs oy, , S€ndo: viga BTS (segéo transversal T); vigas 290 e
390 (contendo armadura interna com V; ., > Vs .y, para todos os modelos e
prescrigdes). Caso se retire da analise estas vigas obtém-se:

Tabela 2.11 — Andlise da Tabela 2.2, sem as vigas nomeadas de BT5, 290 e 390.

TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440

Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%)

1,33 14,00 | 2,39 | 37,31 1,62 16,90 1,67 13,86 | 2,04 | 25,74
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Os resultados apresentados na Tabela 2.11 indicam que para esta
situagdo o modelo proposto por TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000)
parece mais apropriado por apresentar valores mais préximos do experimental e
pequeno coeficiente de variacdo. Para a viga BT5 o modelo mais adequado é o
proposto por CHEN e TENG (2003 a, b).

A quantidade de vigas com o refor¢co executado em forma de U com
B =45° (Tabela 2.3) é muito reduzida, ficando dificil de analisar, porém o
modelo de KHALIFA e NANNI (2002) € o que apresenta menor coeficiente de
variagao.

A partir da Tabela 2.4 percebe-se que, quando o reforgo é executado em
forma de U com S =90°, o modelo com menor coeficiente de variacdo é o
proposto por CHEN e TENG (2003 a, b), porém caso se retire da tabela as vigas
com secado T ou secdo quadrada (BT2, BT4, T6S4C90, C-1) e as vigas com

armadura interna (PU1 e PU2, com V;;, > Vi, para todos os modelos e
prescri¢cdes) tem-se:

Tabela 2.12 — Analise da Tabela 2.4, sem as vigas nomeadas de BT2, BT4,
T6S4C90, C-1, PUl e PU2.

TRIANT. KHALIFA ADHIKARY CHEN ACI 440

Média | CV(%) | Média | CV(%) | Media | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%)

1,32 | 20,19 1,65 | 31,57 1,63 | 21,85 1,48 | 21,87 1,64 | 31,58

Os valores apresentados na Tabela 2.12 sugerem que o modelo de
TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000) é o mais conveniente. O modelo
mais indicado para as vigas de segdo T e de secdo quadrada parece ser o
proposto por CHEN e TENG (2003 a, b).

A Tabela 2.5 sugere que, quando o reforco é executado com

envolvimento completo com f =45°, é mais apropriado utilizar o modelo de

CHEN e TENG (2003 a, b) para a viga 245W e as prescrigdes recomendadas
pelo ACI 440 (2001) para as vigas PC3 e PC4 que contém armaduras internas.
A Tabela 2.6 indica que, quando o reforgo € executado com envolvimento
completo com g =90°, deve-se utilizar o modelo proposto por TRIANTAFILLOU
e ANTONOPOULOS (2000). O modelo de KHALIFA e NANNI (2002) e as
prescrigdes do ACI 440 (2001) subestimam a capacidade da viga reforgada.
A partir da Tabela 2.8 é verificado que, quando o reforco € executado

com laminas coladas apenas nas laterais da viga com g =45°, o modelo de
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CHEN e TENG (2003 a, b) é o mais apropriado, apesar de ter o maior coeficiente
de variacdo, pois € 0 Unico que apresenta valores maiores do que o

experimental. O mesmo é observado na Tabela 2.9, quando £ =90°.

De um modo geral o modelo proposto por CHEN e TENG (2003 a, b) é o
que apresenta coeficiente de variacdo menor e valores sempre menores do que
os obtidos nos programas experimentais, exceto para algumas vigas com
armadura interna. Este modelo normalmente subestima um pouco a capacidade
da viga reforgada (Figura 2.20), principalmente quando a deformacao especifica
ultima do compdsito é elevada.

O modelo proposto por TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS (2000) é o

que apresenta Vo > Vi ey, Para um numero maior de vigas, sendo menos

conservador e em alguns casos contra a seguranga (Figura 2.17).

O modelo proposto por KHALIFA e NANNI (2002) e as prescrigdes
recomendadas pelo ACI 440 (2001) subestimam a capacidade da viga reforgada,
principalmente quando o reforgo é colado em faixas ou envolvendo
completamente a secao transversal da viga.

O modelo proposto por KHALIFA e NANNI (2002) é o que apresenta
maior coeficiente de variagao (Figura 2.18).

Nesta analise é observado que a grande maioria das vigas que contém
armadura interna apresenta ganho de resisténcia menor do que o esperado,
provavelmente porque os modelos semi-empiricos propostos devem ter sido
calibrados com vigas sem armadura transversal interna. Esta constatagdo
contraria as necessidades praticas, pois o reforco é utilizado em vigas ja

existentes, portanto com armadura transversal interna.
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