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RESUMO

Polimeros reforgados com fibra de carbono (PRFC) sdo comumente utilizados no reforco de
estruturas de concreto armado, por possuirem propriedades desejaveis e favoraveis a esse tipo
de aplicacdo, como baixo peso especifico, alta resisténcia a tracdo, baixa relaxacdo e pela
capacidade de aumentarem ou recuperarem a resisténcia de elementos estruturais de concreto.
Sabe-se que em geral o reforco ideal de elementos estruturais € aquele que leva a ruptura por
flexdo, evitando a ruptura por cisalhamento, uma vez que esta apresenta menor deformacao de
ruptura em relacdo aquela. O emprego do PRFC é uma alternativa para se obter esse
comportamento desejado na ruptura, entretanto, o0 emprego desse tipo de reforco no Brasil é
ainda limitado, em parte, devido ao custo elevado com o material e devido & auséncia de uma

normalizacdo nacional que oriente o emprego desse tipo de reforco.

Em vista disso, objetivou-se analisar e verificar metodologias de calculo para o reforco ao
cisalhamento de vigas com faixas de PRFC coladas externamente, com o fim de verificar quais
modelos melhor representam os resultados experimentais. Foram analisadas 137 vigas de
concreto armado reforcadas ao cisalhamento com PRFC, provenientes de 14 trabalhos
encontrados na literatura, publicados entre 2000 e 2016. Foram previstos 0s tipos e as cargas
de ruptura, calculados a partir de diferentes combinagdes entre modelos de calculo para se
determinar a resisténcia ao cisalhamento das vigas sem o refor¢o e modelo de céalculo da parcela
contribuinte do reforgo na resisténcia final. Por fim, foram feitas analises sobre os resultados

experimentais e os resultados previstos por cada combinacao teorica.

Concluiu-se que as combinacdes entre os modelos de célculo analisados podem ser utilizados
efetivamente para prever a capacidade resistente real de uma viga reforcada, dentro das margens
de erro de cada modelo. Segundo os fatores analisados e a metodologia empregada, a

combinacdo NBR 6118-Chen & Teng apresentou resultados um pouco melhores que as demais.
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1. INTRODUCAO

As construcdes de concreto armado muitas vezes tém sua vida Util reduzida devido a fatores
como a mudanca na funcionalidade das edificacGes, a deterioracdo da estrutura com o decorrer
do tempo, a ocorréncia de impactos ou devido a falhas na etapa de projeto e execucdo, passando
a edificacdo a um nivel de desempenho inferior ao desejado, necessitando-se, assim, que seja
realizado um reforco estrutural, de maneira a elevar ou recuperar a capacidade resistente das

pecas.

Os tipos de reforco mais utilizados sao: reforgo mediante adicdo de concreto simples ou armado,
encamisamento, concreto projetado, reforco por adicéo de perfis metélicos, reforco por adicéo
de chapas metalicas coladas e reforgo por colagem de laminas ou mantas de compositos de

fibras.

O método abordado neste trabalho faz uso de compdsitos de fibra para elevar ou recuperar a
capacidade resistente das pecas. Esses compositos consistem em uma fibra de resina polimérica,
conhecidos também como polimeros reforcados com fibra. A aplicacdo dessa técnica no Brasil,
no entanto, € ainda limitada. 1sso se deve, em parte, pela auséncia de uma normalizacao nacional

que oriente 0 Seu uso.

Desta forma, este trabalho objetiva avaliar modelos de célculo para o reforco de vigas de
concreto armado ao cisalhamento com PRFC, a partir da comparacéo dos resultados tedricos
de cada modelo com resultados experimentais. Contribuindo, cientificamente, para a difusdo

do uso desta técnica de reforco.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS DO REFORCO COM PRFC

O reforco com PRFC apresenta como vantagens propriedades inerentes a fibra, como a alta
resisténcia a tracdo, baixa relaxacio e imunidade & corrosio (PEREZ, 2016). Existem trés tipos
fundamentais de composito de fibra: os refor¢cados com fibra de vidro, com fibra de aramida e
com fibra de carbono. Este trabalho se concentra no reforgo ao cisalhamento com compdsitos
de fibra de carbono, denominados PRFC — polimero refor¢ado com fibra de carbono. Na Figura
2-1 estédo exemplificados alguns usos desse tipo de reforco de vigas ao cisalhamento.

Figura 2-1 — Aplicag0es do reforgo ao cisalhamento com PRFC em vigas de concreto armado.
(Site: Zaldigain, 2016)

O uso de polimeros reforcados com fibra como sistema de reforco se popularizou,
principalmente, apds o barateamento das matérias primas e a queda dos curtos industriais
(MACHADO & MACHADO, 2015).

2.1.1. TIPOS DE REFORCO

Fibras de carbono apresentam em sua composicdo de 80% e 95% desse elemento. O carbono
em materiais compositos se apresenta em fibras acrilicas, obtidas a partir da poliacrilonitrila
(PAN), um polimero capaz de fornecer propriedades mecanicas desejaveis em materiais usados
como reforco. Um processo com trés etapas é utilizado para produzir fibras com faixas
grafiticas orientadas preferencialmente ao eixo da fibra: orientagdo do polimero precursor PAN
por estiramento, carbonizacao das fibras e grafitizacdo. Comparadas as fibras de vidro, as fibras



de carbono oferecem maior rigidez, maior resisténcia a altas temperaturas, menor peso

especifico e maior valor no mercado.

Na Tabela 2.1, estdo expostas as propriedades das fibras de carbono, classificadas entre seus

principais tipos.

Tabela 2.1 — Reforcos de vigas ao cisalhamento com compositos de fibra de carbono.
(Site: Reforco de Estruturas, 2016)

Resisténcia a Modulo de Deformacao
Tipo de fibra Tracao (MPa) Elasticidade Especifica
¢ (GPa) Ultima (%)
Alta resisténcia 3.500 - 4.800 215-235 14-2,0
Ultra-alta 3500-6.000 | 215-235 15-23
resisténcia
Fibra de ,
Carbono | Altomodulode | 5y 3100 | 350-500 05-09
elasticidade
Ultra-alto
modulo de 2.100 - 2.400 500 - 700 0,2-0,4
elasticidade

Define-se como material compdsito, um conjunto de dois ou mais materiais diferentes,
combinados em escala macroscépica, para funcionarem como uma unidade, tendendo a obter
um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes individualmente apresenta
(MENDOCA, 2005). O reforco com PRFC utilizado em pecas estruturais é, portanto, um
composito, um material composto, uma vez que se encaixa nessa definicdo. A alta resisténcia
das fibras de pequeno didmetro combinada com a ductilidade da matriz de polimeros produz
um material forte e capaz de ser utilizado para suportar o carregamento exigido de um elemento
estrutural (SHACKELFORD, 2008). Esse compoOsito apresenta trés principais fases

constituintes:

= Adesivos: Resinas empregadas na colagem do sistema compdsito, estabelecendo um
meio de transferéncia das tensdes entre o substrato de concreto e as mantas ou laminas

de fibra, ou mesmo entre diversas camadas de mantas ou laminas.

10



= Matriz: Resina que aglomera o reforco, para lograr as propriedades desejadas, que
trabalha transmitindo os esforcos da peca estrutural para o reforgo. Além disso, a matriz
protege a fibra contra a abrasdo e corrosdo do ambiente e proporciona maior
flexibilidade a fibra, permitindo que seja utilizada de acordo com a forma desejada.

= Refor¢o: Material especifico que aporta alta resisténcia mecanica, rigidez, dureza e é
determinante para se obter as principais propriedades mecénicas do composito. Suas
principais caracteristicas sdo alta resisténcia a tracdo especifica, elevado modulo de

elasticidade e alta fragilidade.

Na Figura 2-2 estdo mostradas algumas formas disponiveis no mercado da fibra de carbono e
na Figura 2-3 estéo indicados os materiais componentes do sistema de refor¢co com PRFC.
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Figura 2-2 — Algumas das formas disponiveis das fibras de carbono, em mantas e laminas.
(Site: Viapol, 2016)
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22 demao de resina de impregnacao

Figura 2-3 — Materiais componentes do sistema de reforgo com fibra de carbono. (Loturco,
2017).

As caracteristicas finais do material composto sdo afetadas em funcdo das propriedades das
fases constituintes do compdsito, da proporcdo de cada uma delas, da geometria (forma,

tamanho e orientaco) e do grau de dispersdo da fase dispersa (PEREZ, 2016).

Podemos classificar os tipos de reforco quanto as caracteristicas geométricas da fibra que
compde o composito, exemplificados na Figura 2-4:

= Compdsitos por particulas: Particulas da fase reforco dispersos em uma matriz.
= Compdsitos fibrosos: Fibras distribuidas e orientadas em uma matriz.

= Compésitos laminados: Camadas alternadas de fibra de forma laminar.

Compositos por particulas Compositos fibrosos Compositos laminados

Figura 2-4 — Classificacdo dos comp0sitos quanto as caracteristicas geomeétricas da fibra.
(MOLINA, 2013)
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Podemos também classificar os tipos de refor¢co quanto & forma de execucdo em vigas,
conforme mostrado na Figura 2-5, para reforgo ao cisalhamento. O primeiro tipo, envolvimento
completo, é o mais efetivo (AKROUSH, 2016), porém o mais dificil de se executar, no caso de
vigas, devido a presenca da laje, enquanto que o reforco com colagem de faixas nas laterais € 0
mais suscetivel ao descolamento do PRF. Esse é um tipo de fixacdo que confina o elemento
reforgado, entdo, pode ser mais efetivo ainda em pecas cuja necessidade de reforco se dé
principalmente por demandas de capacidade resistente do concreto, e ndo do aco. O refor¢co em
“U”, por sua vez, apresenta um desempenho intermediario entre os outros dois tipos (BEBER,
2003). Os mais utilizados sdo os reforcos do tipo em “U” e nas laterais. Sdo encontrados
também reforgos do tipo “L”, que se assemelham ao do tipo em “U”, porém uma das laterais

da viga ndo possui reforco.

Envolvimento completo Faixas em “U” Faixas nas laterais Faixas em “L”

Figura 2-5 — Alternativas de colocacédo da fibra em vigas, para reforgo ao cisalhamento
(ACI, 2017).

2.1.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA A RUPTURA AO
CISALHAMENTO DE VIGAS REFORCADAS

Diferentes variaveis influenciam a resisténcia a ruptura ao cisalhamento de vigas reforcadas
com PRFC. Esta influéncia nem sempre € linear e varia de acordo com o parametro estudado.
Os parametros relacionados apenas a viga de concreto armado, que exercem esta influéncia,
séo:

e Larguradaviga: b,

e Altura Gtil da viga: d

e Resisténcia do concreto a compresséo: f,,
e Taxa de armadura de transversal: A, /s

 Resisténcia do aco da armadura transversal: f
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Os parametros relacionados ao proprio sistema de reforco com PRFC s&o:

e Espessura da manta de fibra: t,
e Largura da manta de fibra: w;,
e Espacamento entre faixas de mantas: s,

e Inclinagéo das fibras em relagédo ao eixo longitudinal: «

e Deformacéo de ruptura da fibra: ¢,
e Modulo de elasticidade da manta: E,
e Altura Gtil da manta de fibra: d,

e Ancoragem do reforgo na viga
e Numero de camadas de mantas

e Meétodo de reforgo: envolvimento completo, lateral, “em U” ou “em L”

Torna-se importante conhecer a influéncia destes parametros afim de aprimorar o sistema de
reforco e 0 modelo de calculo de acordo com o comportamento real da estrutura. Além disso,
alguns pardmetros podem apresentar um ponto 6timo de utilizacdo, tal como o numero de
camadas de manta, que a partir de certo nimero, ndo apresenta mais um aumento nas

propriedades desejadas, tal como provisdo da capacidade resistente ao cisalhamento.

2.1.3. COMPORTAMENTO DE VIGAS REFORCADAS

Muitos estudos, realizados desde a década de 1990, tem demonstrado que vigas reforcadas ao
cisalhamento rompem, principalmente, em dois modos de ruptura: ruptura por tracdo do PRF e
descolamento do PRF dos lados da viga, dependendo de como ela foi reforcada (CHEN &
TENG, 2003). Da recorréncia de ruptura por descolamento, surge a importancia de uma efetiva

ancoragem, para que o reforco atue de forma eficiente.

Uma diferenca basica entre vigas reforcadas externamente e vigas com armadura transversal
convencional estd no fato de que estas possuem, por meio da forma e posicdo dos estribos

internos, uma ancoragem suficientemente garantida e, desta forma, o0 mecanismo de ruptura é
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determinado pela resisténcia a tracdo dos estribos. (SWAMY & MUKDHOPADHYAYA,
1999). Por outro lado, nas vigas reforcadas externamente, o mecanismo de ruptura esta
associado a eficiéncia da ancoragem, ou a falta dela, ao invés da resisténcia a tracdo do material

de reforco, como € o caso dos estribos. (BEBER, 2003)

O pesquisador Maeda (MAEDA, et al., 1997) demonstra que para comprimentos de ancoragem
superiores a 100 mm, a forca de tracdo desenvolvida na fibra ndo se altera. A razdo para isto
esta no fato de que nos estadios iniciais de carregamento a carga é suportada pela aderéncia na
regido adjacente ao ponto de carregamento (KHALIFA, 1998). Se o descolamento ocorre nessa
regido, devido a fissuracdo no concreto, a area de aderéncia ativa é substituida por uma nova
area de aderéncia. Esse mecanismo se repete até que o descolamento se propague por todo o
comprimento do PRFC. Portanto, a tensdo de aderéncia é somente transferida nessa area de
aderéncia ativa. O comprimento do PRFC que inclui essa area é chamado de comprimento de

aderéncia efetiva.

Como veremos adiante, a maioria dos modelos para dimensionamento de vigas reforcadas ao
cisalhamento, como é o caso dos modelos analisados neste trabalho, consideram que a
resisténcia de uma viga reforcada € dada pela soma das parcelas de contribuicdo do concreto,
da armadura transversal e do reforco externo. Tal consideracdo estd em concordancia com uma
observagdo importante: “O principio geral de dimensionamento ao cisalhamento considera que
o concreto comprimido fornece a resisténcia primaria ao cisalhamento e que, a resisténcia
adicional ao cisalhamento deve ser fornecida através de uma armadura transversal, geralmente
sob a forma de estribos internos. Alguns dos resultados de pesquisas disponiveis até 0 momento

apontam que a mesma metodologia pode ser empregada no caso do reforgo externo” (BEBER,
2003).

Os sistemas de reforgco com PRFC deveriam ser dimensionados para resistir aos esforcos de
tracdo, mantendo a compatibilidade de deformacéo entre o reforco e a superficie de concreto,
porém, é aceitavel que o refor¢o tome os esforcos de compressao se eles decorrem de inversoes

de momento ou de mudangas no padréo do carregamento (PEREZ, 2016).

Segundo BEBER (2003), “quando o elemento de concreto alcanca sua capacidade de resisténcia
ao cisalhamento, um pouco antes de seu colapso, o refor¢o externo com PRF € alongado na

direcdo principal das fibras em um nivel que, em geral, ¢ menor que sua deformagao de ruptura”.
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Alguns modelos de célculo do reforco com PRF propGem equagdes para estimar essa
deformacéo especifica efetiva.

Ainda, de acordo com BEBER (2003), “observa-se ainda, que, no estado limite tltimo, um certo
grau de descolamento do reforco é esperado, mesmo que a ruptura ndo ocorra simultaneamente
ao descolamento. Isto € atribuido a excessiva deformacdo no reforco, que resulta em uma
incompatibilidade de deformacgdes com o substrato de concreto, conduzindo a fissuragdo. A
fissuracdo, por sua vez, ocasiona concentracdes de tensdo que produzem o descolamento.
Portanto, pode-se conceber que a deformacéo efetiva depende fortemente do comprimento de
ancoragem, de sua relacdo com o comprimento de ancoragem efetivo (através do qual as tensdes
de aderéncia na interface concreto/reforco se desenvolvem) e a relagcdo entre 0 comprimento de
ancoragem efetivo e o ‘comprimento de desenvolvimento’ (necessario para alcangar a ruptura

do reforgo por tragdo antes do descolamento)”.

Estudos experimentais demonstram que a grande maioria das vigas reforcadas com
envolvimento completo romperam devido a ruptura do PRF. Embora o descolamento tenha
ocorrido antes, neste caso a ruptura do PRF é que controla a resisténcia ao cisalhamento (CHEN
& TENG, 2003). Esse comportamento em vigas refor¢adas com envolvimento completo se deve
a maior eficacia da ancoragem presente nesse método de colagem, levando o composito a sua
méaxima capacidade de suporte. Além disso, a contribuicdo do PRF a resisténcia ao

cisalhamento depende da sua configuracdo e orientacdo (BUKHARI, 2010).

Quando o descolamento ocorre, este causa a perda do confinamento das fissuras, que passam a
se propagar até a ruptura final. Como o refor¢o permite com que a formacao da primeira fissura
ocorra apenas com um alto nivel de carregamento, uma vez que ela é formada, ela se propaga
rapidamente, causando a ruptura final, que tipicamente ocorre por descolamento (AKROUSH,
2016).

2.1.4. MODOS DE RUPTURA

Rupturas por cisalhamento em estruturas de concreto armado s&o, naturalmente, catastroficas e
repentinas e, por isso, devem ser evitadas na etapa de dimensionamento. Essa € a razéo pela
qual se dimensionam vigas para romperem por flexdo e, entdo, verifica-se a resisténcia ao

cisalhamento, uma vez que rupturas por flexdo sdo mais ducteis, permitindo a redistribuicdo de
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tensdes e 0 aviso aos ocupantes da estrutura para a possibilidade de colapso. (REBEIZ, 1999)
(BEBER, 2003).

Como explicitado anteriormente, vigas reforcadas ao cisalhamento com PRFC rompem,
principalmente, em dois modos de ruptura: ruptura por tracdo do PRFC ou descolamento do
PRFC dos lados da viga. Na Figura 2-6 sdo mostradas vigas que colapsaram por esses dois

modos de ruptura.

Figura 2-6 — Colapso de vigas por ruptura e por descolamento do PRFC (TENG, 2008).

A ruptura do PRFC se d& devido a deformacdo excessiva do compdsito, que em geral é
tracionado pela abertura de uma fissura diagonal de cisalhamento nos lados da viga. A fibra
mais tracionada, ao atingir a deformacao maxima, se rompe e a ruptura do PRFC se propaga ao
longo da fissura de cisalhamento, conduzindo ao colapso da viga. Descolamentos parciais
podem ocorrer nesse modo de ruptura, porém o colapso da viga se deve a ruptura do reforgo
(CHEN & TENG, 2003).

O modo de ruptura devido ao deslocamento da fibra, na verdade, ocorre devido a uma ruptura
nas interfaces PRFC-adesivo, adesivo-concreto ou mesmo no préprio concreto ou no préprio
adesivo. Segundo CHEN & TENG (2003), sdo raros os descolamentos puramente localizados
nas interfaces PRFC-adesivo, adesivo-concreto e no adesivo. Quase sempre ele ocorre no
interior do substrato de concreto, a uma pequena distancia da interface adesivo-concreto. E
possivel ainda que, quando se faz uso de mecanismos de ancoragem, a ruptura ocorra adjacente
a eles, como em vigas com refor¢co em U, onde a ruptura se inicia por uma delaminacao na
juncéo entre a alma da viga e a laje.
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Por fim, ndo podemos descartar a possibilidade de ocorrem modos de ruptura classicos de vigas
ndo reforgadas. Eles podem ser de cisalhnamento, devido a um sistema de reforco ineficiente, ou
de flexdo. Como ja dito anteriormente, € desejavel que, caso uma ruptura venha ocorrer em uma
estrutura usual, esta venha a ser por flex@o. Portanto, ao se refor¢ar uma viga, a sua capacidade
de resisténcia ao cisalhamento deve, em geral, ser elevada de tal forma que o modo de ruptura
a que a viga reforcada passara seja por flexdo. Destaca-se que a ancoragem do PRFC tem papel

fundamental na transferéncia de esforgos para o reforco.

Os principais modos de ruptura identificados estdo resumidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Modos de ruptura de vigas de concreto armado reforcadas ao
cisalhamento com faixas de PRFC coladas externamente.

1. Deformacéo plastica excessiva da armadura

longitudinal

Esmagamento do concreto

Ruptura por tracdo diagonal

Esmagamento da diagonal comprimida de concreto

Ruptura do PRFC

Descolamento no concreto

Descolamento na interface concreto-adesivo

Descolamento na interface adesivo-compdsito

Descolamento no adesivo (falha na coesdo da resina)

10 Falha no mecanismo de ancoragem

Rupturas classicas de
flexdo e cisalhamento

Ruptura no sistema de
reforco ao cisalhamento

© oo N oA WD

2.2. MODELOS DE CALCULO

Como métodos para o dimensionamento da armadura de cisalhamento das vigas, foram
escolhidas as normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2011) e as recomendag0es de Zsutty
(1968). O objetivo é combinar esses métodos com cada um dos métodos de dimensionamento
do reforco ao cisalhamento escolhidos: fib — Bulletin 14 (2001), ACI 440.2R-17 (2017) e as

recomendagdes de Chen e Teng.

Os modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto armado se
baseiam na trelica de Mdorsch, proposta em torno de 1900 por W. Ritter e E. Mdrsch. A teoria
associa 0 mecanismo de uma viga de concreto armado no estagio 1 (fissurada) com uma trelica,

em que as armaduras e o concreto equilibram conjuntamente o esforco cortante. Com correcdes
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adequadas sobre a proposta inicial (CARVALHO, 2015), tem-se hoje a trelica de Mdrsch como
base de célculo ao cisalhamento das principais prescricbes normativas, como é o caso dos

modelos teodricos apresentados em 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3. A Figura 2-7 ilustra a trelica de Morsch.

P
Biela comprimida Zona comprimida
de concreto de concreto
Y
X 4
N -
b1
>
y 2N 2= Y N = AN
A Armadura Armadura A
%\ transversal \ déflaitas

Figura 2-7 — Trelica de Mdrsch. (Site AltoQi, 2010)

2.2.1. DISPOSICOES DA ABNT NBR 6118 (2014): PROJETO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO - PROCEDIMENTO (ABNT, 2014)

A ABNT NBR 6118 (2014) em seu item 17.4.1 prescreve que, para elementos lineares
admitem-se dois modelos de célculo que pressupdem a analogia com 0 modelo em trelica, de
banzos paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no

interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional Ve.

O modelo | da norma admite as diagonais de compressao inclinadas a 45° em relacdo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural, e V. tem valor constante. Enquanto que o modelo Il admite

diagonais de compressao inclinadas, variando sua inclinagdo de 30° a 45° em relacéo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural, e V. é reduzida com o aumento de V, . Nos célculos

realizados nesta pesquisa foi utilizado o modelo I, pois ndo é escopo deste trabalho investigar

a influéncia da variacéo da inclinagéo das diagonais de compresséo.
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As equacgdes do modelo de céalculo | da norma utilizadas neste trabalho, estdo expressas na
Tabela 2.3. As equacOes foram adaptadas de forma a desconsiderar os coeficientes de projeto,

levando em consideragdo as sobrecargas e resisténcias reais.

Na verificacdo do estado limite ultimo (ELU), a resisténcia do elemento estrutural em uma
determinada secdo transversal é considerada satisfatoria quando verificadas, simultaneamente,

as condigdes expressas na Equacdo 2.1 e Equagéo 2.2, em que V., € a forga cortante solicitante
na secdo, V., é a forca cortante resistente, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto, Vq4, =V, +V,, € a forca cortante resistente, relativa a ruina por tracéo diagonal, onde
V. é a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelicae V,,

é a parcela resistida pela armadura transversal.

Na demais equagdes temos que «,, é um coeficiente que depende de f, , que, por sua vez, é a
resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, b, é a largura da alma da viga, d é a sua
altura atil, A, /s é a taxa da armadura transversal, f,, € a tensdo na armadura transversal e

a € o angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural. Na flex&o simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segéo,

caso analisado neste trabalho, V, =V, .

Tabela 2.3 — Equagdes utilizadas no calculo segundo a NBR 6118 (2014).

Voy <Vigo Equacdo 2.1
VSd SVRd3 =Vc +sz Equa(;éo 22
Ve =0,27- 2, - T, -b,, -d Equacdo 2.3
a —(1—iJ Equacdo 2.4

v2 250 q Q .
V,=0,126-f2".b, -d Equacio 2.5
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Tabela 2.3 — Equacdes utilizadas no calculo segundo a NBR 6118 (2014).

V,, = (A*W] 0,9-d-f,, -(sena+cosa) Equacdo 2.6

2.2.2. DISPOSICOES DO ACI 318 (2011): REQUERIMENTOS DE NORMA PARA
CONCRETO ESTRUTURAL (ACI, 2011)

O ACI 318 (2011) prescreve, em sua se¢do 11.1.1, que o dimensionamento ao cisalhamento de

estruturas de concreto armado deve atender a Equacdo 2.7, em que V, é a forca cortante
solicitante na secédo, V, é a parcela de resisténcia provida pelo concreto, V, é a parcela de
resisténcia provida pela armadura transversal e ¢ é um fator de reducdo da capacidade resistente
da viga, adotado normalmente como 0,75. Neste trabalho, porém, considerou-se ¢ =1 e levou-

se em considerag&o as solicitagOes e resisténcias reais, e ndo as de projeto.

As equacOes da norma utilizadas estdo dispostas na Tabela 2.4, em que 4 é um fator de
modificagdo, considerado como igual a 1 neste trabalho, f_ é a resisténcia especifica minima
do concreto a compresséo, p, é a taxa da area de armadura longitudinal para b, -d , em que b,
é a largura da alma da viga, d é a altura util dela, Vy, / M, =1/a, em que a € a distancia do
ponto de aplicagdo da carga até o apoio, A, /s € ataxadaarmaduratransversale f  €atensdo

caracteristica de escoamento da armadura transversal.

A Equacéo 2.8 considera a taxa geométrica de armadura longitudinal levando em conta o efeito

pino e a relacéo a/d. A Equacéo 2.11 fornece o valor de V,, para estribos perpendiculares ao

eixo da peca, assumindo as condi¢cdes de que todos os estribos que atravessam a fissura ao

cisalhamento encontram-se escoando.

Tabela 2.4 — Equacdes utilizadas no calculo segundo a ACI 318 (2011).

Vg, <¢-(V.+V,,) Equagio 2.7

v, [016/1\F+017PV§;| j<029/1fb d Equagio 2.8
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Tabela 2.4 — Equacdes utilizadas no calculo segundo a ACI 318 (2011).

P :% Equaco 2.9
Vg 1 Equagéo 2.10
M, a quacéo 2.
-f. -d .
V,, = Avhd <0,66-4/f, -b,-d Equagdo 2.11
s

2.2.3. DISPOSICOES DE ZSUTTY (1968): PREVISAO DA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO (ZSUTTY, 1968)

Os estudos iniciais do professor Theodore C. Zsutty, membro do Americam Concret Institute —
ACI, resultaram uma publicacdo no jornal cientifico do ACI em 1968 sobre um método
empirico que combina técnicas de andlise dimensional com analise estatistica de regressao,
aplicada a fontes de dados de vigas de concreto armado ensaiadas para romperem por
cisalhamento. Ele avaliou as formulacdes da norma vigente na época, 0 ACI 318 (1963),
concluindo que elas ndo eram as representagdes mais precisas do comportamento de vigas

previamente ensaiadas. Zsutty desenvolveu equagfes empiricas para analise da resisténcia ao

cisalhamento baseada nas propriedades de dimensionamento a/d, f_, p e f,.- As equacbes
do seu método utilizadas neste trabalho estdo dispostas na Tabela 2.5.
Segundo o seu estudo, a resisténcia ao esfor¢o cortante tltimo das vigas deve atender a Equacao

2.12, em que V, ¢é a forga cortante solicitante na sec¢éo, V., é a parcela de resisténcia provida

pelo concreto e V,, é a parcela de resisténcia provida pela armadura transversal.

A parcela resistida pelo concreto é dada pela Equagéo 2.13, em que b, ¢ a largura da alma da
viga, d é aaltura util da viga, f_ é a resisténcia especifica minima do concreto a compressio,
P, € ataxa da area de armadura longitudinal e a é a distancia do ponto de aplicacdo da carga

até o apoio. Para as vigas com a relacdo a/d <2,5, é levado em consideracdo um fator de

modifica¢do que leva em conta o efeito de arco.
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A parcela resistida pela armadura transversal € dada pela Equagéo 2.14, em que A, /s éataxa

da armadura transversal e fyw ¢ a tensdo caracteristica de escoamento da armadura transversal.

Tabela 2.5 — Equagdes utilizadas no calculo segundo as prescri¢cdes de Zsutty.

Vg <¢-(Vo +Vs,) Equacéo 2.12

: d a
2’3.bw.d.3/fc.p._ 2
a d
V, = Equacdo 2.13
2,5 . d a
= . 2,3.bw.d.3 fcp_ , _<2’5
ald a d

-f. -d
v _ A td Equacio 2.14

sw S

2.2.4. DISPOSICOES DO FIB — BULLETIN 14 (2001): REFORCO DE PRF COLADOS
EXTERNAMENTE EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO (FIB, 2001)

O modelo de célculo disposto no fib — Bulletin 14 é baseado nos modelos desenvolvidos por
alguns pesquisadores, entre os quais Triantafillou (1998) e Taljsten (1999), os quais propdem
que o reforco com PRFC pode ser tratado de forma analoga a armadura transversal, assumindo
que no estado limite ultimo de cisalhamento, 0 PRFC desenvolve uma deformacao efetiva na
direcdo principal do reforco que, em geral, € menor que a deformacdo de tensdo de ruptura
(SPAGNOLO; et al., 2013). As equacdes utilizadas estdo dispostas na Tabela 2.6.

A capacidade resistente ao cisalhnamento de uma viga reforgada, representada por V., , € dada,
entdo, pela Equacdo 2.15, em que V, € a parcela de resisténcia provida pelo concreto, V, € a
parcela de resisténcia provida pela armadura transversal, V, é a parcela de resisténcia provida
pelo reforco externo e V., é a forga cortante resistente relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto. Nas demais equagOes temos que &, € a deformagdo efetiva de
projeto do PRFC, ¢, ¢ a deformacdo efetiva do PRFC, &,, é a deformagéo ultima do PRFC,
E. €0 modulo de elasticidade ultimo do PRFC, que foi tomado como sendo igual a E; . b, €

a largura da alma da viga, d € a altura da viga, € é a inclinacdo da fissura diagonal em relacéo
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ao eixo da viga, «, é ainclinacdo da orientacdo principal da fibra em relagdo ao eixo da viga,
f., € resisténcia média a compresséo do concreto, p, € a taxa de PRFC, t, € a espessura da

faixa de PRFC, b, easualargura, s, é oespagamento entre essas faixas e h, é a espessura da

mesa de vigas T.

E importante destacar que o fib limita o valor de ¢, em 0,6%, ndo podendo ultrapassar esse

valor.

Tabela 2.6 — Equacdes utilizadas no calculo segundo o fib — Bulletin 14.

Vog =min(V, +V,, +V, , Vgy,) Equagdo 2.15
V;=09-¢4,-Ey-p;-b,-d-(cotd+cota)-sena Equaco 2.16
Etae = Cte Equacédo 2.17
2 0,30
f3 .
017-| —=— | &, , envolvimento completo
Ew 05
2 0,56 N
fc% -3 X
Ef = 0,65- -10 Equacéo 2.18
Eq 04
min 050 , U ou laterais
2 i
f§
0,17.| —m &g,
Ew - 05
24 )5 Equacio 2.19
= | — uacao 2.
P b, s, quacg

2.2.5. DISPOSICOES DO ACI 440.2R (2017): GUIA PARA DIMENSIONAMENTO E
CONSTRUCAO DE SISTEMAS DE PRF COLADOS EXTERNAMENTE PARA
REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO (ACI, 2017)

As recomendacdes apresentadas pelo ACI 440.2R (2017), encontram-se baseadas nos
principios tradicionais de projeto de concreto armado dispostos no ACI 318 (2017) e nos

conhecimentos do comportamento mecanico do reforgo. Essas recomendacdes baseiam-se no
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principio dos estados limites, definindo-se nivel aceitaveis de seguranca para a ocorréncia do
estado limite de utilizacdo, caracterizado pela formacdo e abertura de fissuras, deformagéo
excessiva e vibragcfes excessivas, e do estado limite ultimo, caracterizado pela deformacéo

ultima, ruptura e fadiga.

A resisténcia ao cisalhamento de uma viga reforcada é dada pela Equacéo 2.20, onde V, € a
forca cortante solicitante na segdo, V,, € a resisténcia total ao cisalhamento da viga reforgada,
¢ € um coeficiente de minoragdo da capacidade resistente para projetos, V. é a parcela de
resisténcia provida pelo concreto, V,, é a parcela de resisténcia provida pela armadura
transversal, V, é a parcela de resisténcia provida pelo reforco, que baseia-se na orientagdo da

fibra e no padréo de fissuracdo assumido, e w, é um fator de reducéo de V, .

Com base nos estudos de confiabilidade de BOUSSELHAM E CHAALLAL (2006),
DENIAUD E CHENG (2001), FUNAKAWA, et al. (1997), MATTHYS E TRIANTAFILLOU
(2001) e PELLEGRINO e MODENA (2002), o valor do fator de reducdo y, recomendado

para reforgo com envolvimento em “U” ou nas laterais € 0,85 e para reforco com envolvimento
completo é igual a 0,95.

As equagcdes utilizadas estdo dispostas na Tabela 2.7, onde A, € a area do PRFC no plano
transversal a direcdo principal das fibras, f,, é atensdo efetivano PRFC, o, é ainclinagéo das
faixas de PRFC em relagdo ao eixo longitudinal da viga, d,, € a altura util do PRFC, s, éo0
espagamento entre as faixas, n é o nimero de camadas de PRFC coladas, t, € a espessura da
faixa de PRFC, w, éasua largura, ¢, é adeformac&o efetiva da fibra, &, € a sua deformagéo
de ruptura, E; € o modulo de elasticidade da fibra, k,, k; e k, séo fatores de modificagéo que

dependem principalmente da resisténcia do concreto, do método de envolvimento da viga com
o reforgo e do comprimento de ancoragem efetivo L. f, € resisténcia especifica minima do

concreto a compressao.

E importante destacar que o ACI 440.2R (2017) limita o reforco por meio da Equac&o 2.29.
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Tabela 2.7 — Equac0es utilizadas no calculo segundo o ACI 440.2R (2017).

Vsg SP-Vegs = ¢'(Vc +Vg, i -V, ) Equacéo 2.20
A, -f. -(sena-cosa)-d
vV, = F ( 5 )-dy Equacdo 2.21
f
A, =2-n-t, -w, Equacéo 2.22
fe=6n E; Equacéo 2.23
0,004<0,75-g, , envolvimento completo )
Fte = k,-£,<0,004 , U ou laterais Equagao 2.24
K, -k, L
=——=2_<0.75 5
711900 ¢, Equacéo 2.25
_23.300 i
—(n 1, -E, )0,58 Equacdo 2.26
2
f )3 <
k,=| = Equacéo 2.27
27
d,—-L
fv e ' U
dy,
k, = Equacéo 2.28
dy,—-2-L, i
, laterais
dy
V,+V, <0,66-,[f, b, -d Equacio 2.29

REFORCADAS COM FRP (CHEN & TENG, 2003)

26

2.2.6. DISPOSICOES SEGUNDO CHEN E TENG (2003): CAPACIDADE DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Chen e Teng basearam sua teoria em uma ampla base de dados e tendo em vista as limitacfes
dos métodos de dimensionamento da parcela resistida pelo reforgo. Eles propuseram dois
modelos de célculo para estimar essa parcela, onde em um foi prevista a falha por ruptura do
refor¢co e no outro a falha por descolamento do reforgo. Esses modelos, bem semelhantes e

tratados como um Unico modelo neste trabalho, tentam suprir as limitagdes encontradas nos




modelos anteriormente desenvolvidos por CHAALLAL, et al.(1998), TRIANTAFILLOU
(1998), TRIANTAFILLOU e ANTONOPQULOS (2000), recomendado pelo CEB — FIB, fib
Bulletin 14 (2001), e por KHALIFA, et al. (1998), adotado pelo The Concrete Society. Chen e

Teng buscaram também prever uma deformacao especifica de forma ndo tdo empirica.

A resisténcia ao cisalhamento de uma viga reforcada é dada pela Equacéo 2.30, onde V, é a
resisténcia total ao cisalhamento da viga reforgada, V, € a parcela de resisténcia provida pelo
concreto, V,, € a parcela de resisténcia provida pela armadura transversal e V, é a parcela de

resisténcia provida pelo reforgo. Na Figura 2-8 se encontram expressas as principais variaveis
do reforco com PRFC, segundo a nomenclatura de Chen e Teng.

0.ldy Shear crack tip v |< B

A ‘z.‘ T, i +
B A _I
0.9d 4 | :
’ Z
> I _ ¥
N - " Asgmemen o eee i
PL

Figura 2-8 — llustracdo das principais variaveis do reforco ao cisalhamento segundo o
modelo de CHEN e TENG (2003).

Da andlise dos resultados experimentais, Chen e Teng verificaram que existe um comprimento
de ancoragem efetivo, e a utilizacdo de uma ancoragem de comprimento superior a este ndo
aumenta a resisténcia da ligacdo concreto-reforco. Portanto, essa € a principal diferenca entre o
reforco com fibra colado externamente e os estribos. Além disso, a maxima tenséo no reforgo

ocorre onde o PRFC possui maior comprimento de ancoragem.

Na Tabela 2.8 estdo dispostas as equagGes utilizadas do modelo de Chen e Teng, onde f, ., é
a tensdo efetiva, ou média, de resisténcia do PRFC que intercepta a fissura de cisalhamento no
estado limite Gltimo, que € apenas uma fragdo da tenséo de resisténcia do PRFC f, . y, éum
coeficiente de minoracéo utilizado para projeto, t, é a espessura da faixa de PRFC, w, éasua

largura, h, . é aaltura efetiva do PRFC, «, é ainclinag&o entre a diregdo principal das fibras

frp,e

do PRFC e o eixo longitudinal da pe¢a, s; € o espacamento entre elas, D, € um fator de
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distribuicdo da tensdo no PRFC, quando interceptado pela fissura de cisalhamento, o .., € a
maxima tenséo de projeto no PRFC, g, é um fator que reflete a largura e espagamento do
PRFC, S, e um fator que reflete o efeito do comprimento de ancoragem, E, é o modulo de
elasticidade do PRFC, f_ ¢ a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, &, € a de

ruptura do PRFC, 4 e um fator de modificagdo que depende de L e L., que s&0 0 maximo

comprimento de ancoragem e o comprimento de ancoragem efetivo, respectivamente. Tem-se

ainda que z, e z, sdo as coordenadas do limite superior e inferior, respectivamente, da altura
efetiva do PRFC, d, ¢ a distancia entre a face de compressdo da viga e o limite superior do
PRFC, d, é a distancia entre a face de compresséo da viga e o limite inferior do PRFC, h é a

alturadavigae d é aaltura util da viga.

Tabela 2.8 — Equacdes utilizadas no calculo segundo o modelo de Chen e Teng.

Vn =Vc +sz +Vf Equa(;éo 2.30
f . .-(Sena, +cosa
V, =2ty (sene ) Equagéo 2.31
7b St
ffrp,ed = Dfrp “ O frp, max Equa(;é.o 2.32
ffrp
min E...f , FRP debonding
0,427, B, 1/t—(
f
O frp,max = ffrp Equacéo 2.33
0’8'ffrp , E—ngu
ff . FRP rupture
08-¢,-E, , —>¢,
f

) 1—003(7;-/1]
- A<1

A Vs ' B
= sen (2'/1j Equacéo 2.34

1—(”—_2j a1
A
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Tabela 2.8 — Equacdes utilizadas no calculo segundo o modelo de Chen e Teng.

Wf
ot
S, -sena
B, = + Equacéo 2.35
f
1+
s, -Sene;,
1, 121 Equacdo 2.36
= sen(MJ . A<l
2
L
A= Eax Equacéo 2.37
hfrp,e U
sena,
Lne = f Equacéo 2.38
— ™ Jlaterais
2-sena;
E. -t
L = \f/Tf Equacéo 2.39
hfrp,e = Zb - Zt Equa(;é.o 2.40
z,=d, Equagdo 2.41

Equacéo 2.42

2.3. ESTUDOS EXPERIMENTAIS
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Com o objetivo de determinar o desempenho das prescricdes de cada método para o
dimensionamento de vigas reforgadas ao cisalhamento com PRFC, foi montado um banco de
dados com resultados experimentais encontrados na literatura. O banco consiste em 137 vigas,
provenientes de 14 trabalhos, sendo 7 nacionais e 7 internacionais. Todas essas vigas foram
submetidas a ensaio de flexdo a quatro pontos e foram reforgadas ao cisalhamento com PRFC..
Quanto as caracteristicas gerais das vigas analisadas, € importante destacar o espectro dos
principais parametros das vidas do banco de dados, tais como o véo das vigas (0,90 m a 4,00
m), a largura (12 cm a 20 cm), a altura (15 cm a 50 cm), a resisténcia do concreto a compressao




(22,5 MPa a 101,86 MPa), a resisténcia do aco dos estribos e a presenca ou nao deles (maximo
de 799,2 MPa). Na Figura 2-9 esté representada a vista longitudinal de uma dessas vigas. A
parte direita da representacdo mostra o interior da viga juntamente com os estribos, enquanto
que a parte esquerda mostra a superficie da viga com o PRFC colado externamente. Na Figura
2-10 esta representada a vista da secdo transversal interior da viga. A Tabela 2.9 apresenta as
principais caracteristicas das vigas que compdem o banco de dados e a Tabela 2.10 apresenta
um resumo das caracteristicas do reforco.

P2 P/2

P2 P2

PREC ‘ estribos

ds

b, L

Figura 2-10 — Vista da secéo transversal da viga.

30



Tabela 2.9 — Caracteristicas gerais das vigas analisadas.

Caracteristicas geométricas das vigas Concreto Arm. flexdo Arm. Cisalhamento

- Secdo  bw bt h d vao fe Ec 2 o o Aswls fyw fu
Autor Especime Trans. (mm) (mm) (mm) (mm) a/d (mm) [ (MPa) (MPa) Aem)  p 16C) a() (cm?m) (MPa) (MPa)
V1REF T 150 550 400 3552 3,01 4000 44,6 33.472| 1546 0,0290(45,0 90,0 0,00 773 812

V2 T 150 550 400 3552 3,01 4000 44,6 33.472| 1546 0,0290(45,0 90,0 0,00 773 812

V3 T 150 550 400 3552 3,01 4000 44,6 33.472| 1546 0,0290(45,0 90,0 0,00 773 812

(NETO, 2000) V4REF T 150 550 400 3552 3,01 4000 40,0 31.699| 1546 0,0290(45,0 90,0 1,68 773 812
’ V5 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 40,0 31.699| 15,46 0,0290|450 90,0 1,68 773 812

V6 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 40,0 31.699| 15,46 0,0290|450 90,0 1,68 773 812

V7 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 40,0 31.699| 15,46 0,0290|45,0 90,0 1,68 773 812

V8 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 40,0 31.699| 15,46 0,0290|450 90,0 1,68 773 812

V1REF T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 41,9 32.443| 15,46 0,0290|450 90,0 1,68 769 808

V2 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 41,9 32.443| 15,46 0,0290|45,0 90,0 1,68 769 808

V3 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 42,2 32559| 15,46 0,0290|45,0 90,0 1,68 769 808

(FILHO, 2001) V5 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 453 33.733| 15,46 0,0290|45,0 90,0 1,68 769 808
' V6 T 150 550 400 3552 3,01 4000 46,4 34.141| 1546 0,0290(45,0 90,0 1,68 769 808

V4 T 150 550 400 3552 3,01 4000 43,8 33.170| 1546 0,0290|45,0 90,0 1,68 769 808

V7 T 150 550 400 3552 3,01 4000 453 33.733| 1546 0,0290(45,0 90,0 1,68 769 808

V8 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 453 33.733] 15,46 0,0290]|450 90,0 1,68 769 808

V1REF T 150 550 400 3552 3,01 4000 23,3 24.193| 1546 0,0290(45,0 90,0 1,68 771 771

V2 T 150 550 400 3552 3,01 4000 22,5 23.774| 1546 0,0290(45,0 90,0 1,68 771 771

V3 T 150 550 400 3552 3,01 4000 22,5 23.774| 1546 0,0290(45,0 90,0 1,68 771 771

(ARAUJO, 2002) V4 T 150 550 400 355,2 3,01 4000| 22,5 23.774| 15,46 0,0290|45,0 90,0 1,68 771 771
‘ V5REF T 150 550 400 349,3 3,01 4000| 46,1 34.030| 22,81 0,0435|450 90,0 1,68 771 771

V6 T 150 550 400 349,3 3,01 4000| 45,7 33.882| 22,81 0,0435|450 90,0 1,68 771 771

V7 T 150 550 400 349,3 3,01 4000| 458 33.919| 22,81 0,0435|450 90,0 1,68 771 771

V8 T 150 550 400 349,3 3,01 4000| 46,6 34.214| 22,81 0,0435]|450 90,0 1,68 771 771

V1REF T 120 360 360 330 5,00 3900| 25,0 25.060( 9,42 0,0238|450 90,0 1,89 275 3858

V2 T 120 360 360 330 5,00 3900| 25,2 25.160| 9,42 0,0238|450 90,0 1,89 275 3858

V3 T 120 360 360 330 5,00 3900| 24,9 25.010| 9,42 0,0238|450 90,0 1,89 275 3858

V4 T 120 360 360 330 5,00 3900 24,8 24.960| 9,42 0,0238|45,0 90,0 1,89 275 3858

(ALTIN; et al., 2010) V5 T 120 360 360 330 5,00 3900 24,8 24.960| 9,42 0,0238|45,0 90,0 1,89 275 3858
V6 T 120 360 360 330 5,00 3900| 25,0 25.060 9,42 0,0238|450 90,0 1,89 275 3858

V7 T 120 360 360 330 5,00 3900 249 25.010| 9,42 0,0238|45,0 90,0 1,89 275 3858

V8 T 120 360 360 330 5,00 3900| 25,0 25.060| 9,42 0,0238]45,0 90,0 0,00 275 3858

V9 T 120 360 360 330 5,00 3900| 25,1 25.110] 9,42 0,0238]45,0 90,0 0,00 275 3858
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Tabela 2.9 — Caracteristicas gerais das vigas analisadas.

Caracteristicas geométricas das vigas Concreto Arm. flexdo Arm. Cisalhamento

-~ Se¢do  bw bt h d vao fe Ec 2 o o Asw/s fyw fu
Autor Espécime Trans. (mm) (mm) (mm) (mm) a/d (mm) | (MPa) (MPa) As (cm?) ps |00) a() (cm?/m) (MPa) (MPa)
(ALTIN; et al., 2010) V10 T 120 360 360 330 5,00 3900| 24,6 24.859| 942 0,0238]450 90,0 0,00 275 385,8
S0-0.0R T 160 508 406 350 3,00 3110 31,0 27906 19,63 0,0351|45,0 90,0 0,00 540 540

S0-0.12R T 160 508 406 350 3,00 3110 31,0 27906 19,63 0,0351|45,0 90,0 0,00 540 540

S0-0.17R1 T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 0,00 540 540

S0-0.17R2 T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 0,00 540 540

S0-0.20R1 T 160 508 406 350 3,00 3110 31,0 27906 19,63 0,0351|45,0 90,0 0,00 540 540

S0-0.20R2 T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 0,00 540 540

(MOFIDI & S0-0.23R T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 0,00 540 540
CHAALLAL, 2011) S0-0.33R T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 0,00 540 540
S0-0.66R T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 0,00 540 540

S1-0.0R T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 5,75 540 540

S1-0.17R1 T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]45,0 90,0 5,75 540 540

S1-0.17R2 T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351|450 90,0 5,75 540 540

S1-0.23R T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]|45,0 90,0 5,75 540 540

S1-0.33R T 160 508 406 350 3,00 3110| 31,0 27.906| 19,63 0,0351]450 90,0 5,75 540 540

V8A REF R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V8B REF R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

VIA R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V9B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V21A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V10A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V10B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V17A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

(BEBER, 2003) V11A R 150 150 300 255 2,90 2360 | 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747
' V11B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747
V17B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V12A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V18A R 150 150 300 255 2,90 2360 | 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V20A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V12B R 150 150 300 255 2,90 2360 | 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V14B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V19A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V19B R 150 150 300 255 2,90 2360) 32,8 28.704| 12,06 0,0315]|450 - 0,00 747 747
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Tabela 2.9 — Caracteristicas gerais das vigas analisadas.

Caracteristicas geométricas das vigas Concreto Arm. flexdo Arm. Cisalhamento

- Secdo  bw bt h d vao fe Ec 2 o o Aswls fyw fu
Autor Especime Trans. (mm) (mm) (mm) (mm) a/d (mm) [ (MPa) (MPa) Aem)  p 16C) a() (cm?m) (MPa) (MPa)
V13A R 150 150 300 255 2,90 2360 32,8 28.704| 12,06 0,0315|45,0 - 0,00 747 747

V13B R 150 150 300 255 2,90 2360 32,8 28.704| 12,06 0,0315[45,0 - 0,00 747 747

V15B R 150 150 300 255 2,90 2360 32,8 28.704| 12,06 0,0315|45,0 - 0,00 747 747

V16B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V16A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

(BEBER, 2003) V18B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747
' V14A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V15A R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V20B R 150 150 300 255 2,90 2360| 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

V22B R 150 150 300 255 2,90 2360 32,8 28.704| 12,06 0,0315(45,0 - 0,00 747 747

V21B R 150 150 300 255 2,90 2360 32,8 28.704| 12,06 0,0315(45,0 - 0,00 747 747

V22A R 150 150 300 255 2,90 2360 32,8 28.704| 12,06 0,0315|450 - 0,00 747 747

VTG1 R 150 150 200 160 3,13 1500| 38,0 30.896| 3,68 0,0153|450 90,0 2,30 7738 7738

V1G1 R 150 150 200 160 3,13 1500 32,1 28.396| 3,68 0,0153(450 90,0 2,30 7738 7738

V2G1 R 150 150 200 160 3,13 1500 35,3 29.778| 3,68 0,0153(450 90,0 2,30 7738 7738

(GALVEZ, 2003) VTG2 R 150 150 200 168,7 2,96 1500 85,2 46.263| 10,05 0,0397(450 90,0 1,85 799,2 7992
V1G2 R 150 150 200 168,7 2,96 1500| 85,2 46.263| 10,05 0,0397|450 90,0 1,85 799,2 7992

V2G2 R 150 150 200 168,7 2,96 1500| 93,2 48.386| 10,05 0,0397|450 90,0 1,85 799,2 7992

V3G2 R 150 150 200 168,7 2,96 1500) 101,9 50.584| 10,05 0,0397]450 90,0 1,85 799,2 7992

R1 R 180 180 500 439 2,85 4000| 55,9 37.486| 16,08 0,0204]45,0 90,0 0,00 500 500

RC1 R 180 180 500 439 2,85 4000| 55,9 37.486| 16,08 0,0204]45,0 90,0 0,00 500 500

(TALISTEN, 2003) C1 R 180 180 500 439 2,85 4000| 55,9 37.486| 16,08 0,0204]45,0 90,0 0,00 500 500
’ c2 R 180 180 500 439 2,85 4000| 59,3 38.583| 16,08 0,0204]45,0 90,0 0,00 500 500

C3 R 180 180 500 439 2,85 4000 | 48,7 34.984| 16,08 0,0204]45,0 90,0 0,00 500 500

C5 R 180 180 500 439 2,85 4000| 59,3 38.583| 16,08 0,0204]45,0 90,0 0,00 500 500

BT1REF T 150 380 405 366 2,92 2340| 350 29.651| 12,32 0,0224]45,0 90,0 0,00 350 530

BT2 T 150 380 405 366 2,92 2340 350 29.651| 12,32 0,0224|45,0 90,0 0,00 350 530

(KHALIFA, AHMED; et BT3 T 150 380 405 366 2,92 2340 350 29.651| 12,32 0,0224|45,0 90,0 0,00 350 530
al., 2000) BT4 T 150 380 405 366 2,92 2340 350 29.651| 12,32 0,0224|45,0 90,0 0,00 350 530
BT5 T 150 380 405 366 2,92 2340 350 29.651| 12,32 0,0224|45,0 90,0 0,00 350 530

BT6 T 150 380 405 366 2,92 2340 350 29.651| 12,32 0,0224|45,0 90,0 0,00 350 530

(GALLARDO, 2002) V1REF T 120 300 460 4158 4,09 3600 453 33.745| 12,57 0,0252(450 90,0 0,92 6819 6819
’ V2 T 120 300 460 4158 4,09 3600 45,8 33.934| 1257 0,0252(450 90,0 0,92 6819 6819
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Tabela 2.9 — Caracteristicas gerais das vigas analisadas.

Caracteristicas geométricas das vigas Concreto Arm. flexdo Arm. Cisalhamento
- Secdo  bw bt h d vao fe Ec 2 o o Aswls fyw fu
Autor Especime Trans. (mm) (mm) (mm) (mm) a/d (mm) [ (MPa) (MPa) Aem)  p 16C) a() (cm?m) (MPa) (MPa)
VE T 120 300 460 4158 409 3600 462 34.078| 1257 00252|450 900 002 6819 6819
V4 T 120 300 460 4158 409 3600 | 46,8 34.287| 1257 00252[450 900 092 6819 6819
(GALLARDO, 2002) V5 T 120 300 460 4158 4,09 3600 | 451 33.666| 1257 00252[450 900 092 6819 6819
V6 T 120 300 460 4158 4.09 3600 | 44.8 33558| 1257 00252[450 900 092 6819 6819
TR30CIREF| R 150 150 285 250 3,00 2000| 275 26.283| 1005 00268]450 90,0 000 548 653
TR30C2 | R 150 150 285 250 300 2000| 275 26.283| 1005 00268|450 900 000 548 653
TR30C3 | R 150 150 285 250 300 2000| 275 26.283| 1005 00268|450 900 000 548 653
TR30C4 | R 150 150 285 250 300 2000| 275 26.283| 1005 00268|450 900 000 548 653
(PELLEGRING&  TROODIREF| R 150 150 285 250 300 2000| 314 28085 1571 00419(450 900 503 548 653
MODENA 2002 TR30D10 | R 150 150 285 250 300 2000| 314 28.085| 1571 00419450 900 503 548 653
: TR30D2 | R 150 150 285 250 300 2000| 314 28.085| 1571 00419|450 900 503 548 653
TR30D20 | R 150 150 285 250 300 2000| 314 28.085| 1571 00419450 900 503 548 653
TR30D3 | R 150 150 285 250 300 2000| 314 28.085| 1571 00419|450 900 503 548 653
TR30D4 | R 150 150 285 250 300 2000| 314 28.085| 1571 00419|450 900 503 548 653
TR30D40 | R 150 150 285 250 3.00 2000 | 314 28.085| 1571 00419450 900 503 548 653
VIREF T 150 400 400 360 240 2800| 484 34.883| 1206 00223|450 900 393 596 596
VI-1 T 150 400 400 360 240 2800 | 517 36.048| 1206 00223|450 900 393 596 596
VI-2 T 150 400 400 360 240 2800 | 517 36.048| 1206 00223|450 900 393 596 596
(SPAGNOLO: et al., VI-3 T 150 400 400 360 240 2800 | 523 36.246| 1206 00223|450 900 393 596 596
2013) V2REF T 150 400 400 360 240 2800| 499 35412| 1206 00223|450 900 197 596 596
VII-1 T 150 400 400 360 240 2800| 509 35.772| 1206 00223|450 900 197 596 596
VII-2 T 150 400 400 360 240 2800 | 517 36.048| 1206 00223|450 900 197 596 596
VII-3 T 150 400 400 360 240 2800 | 523 36.246| 1206 00223|450 900 197 596 596
VAILO R 150 150 300 265 226 1500| 49.2 35156| 314 00079 00 00 000 0 0
(BARROS & DIAS,  VAM-19 | R 150 150 300 265 226 1500| 492 35156| 314 0007900 00 000 O 0O
2003) VB10 R 150 150 150 115 261 900 | 562 37.573| 314 00182/ 00 00 000 0 0
VBM-8 | R 150 150 150 115 261 900 | 562 37573| 344 00182| 00 00 000 0 0
SO.CON | T 200 500 400 320 300 2670| 430 32.866]| 2463 00385]| 00 00 000 0 0
S0-U T 200 500 400 320 300 2670| 430 32.866| 2463 00385/ 00 00 000 0 0
(CHEN,G.M. etal,  SO-UFA1 | T 200 500 400 320 300 2670 | 430 32.866| 2463 00385|00 00 000 O O
2016) SO-UFA2 | T 200 500 400 320 300 2670| 430 32.866| 2463 00385 00 00 000 0 0
SO-UEAL | T 200 500 400 320 300 2670 | 430 32.866| 2463 00385 00 00 000 0 0
SO-UEA2 | T 200 500 400 320 3.00 2670 | 430 32.866| 2463 00385| 00 00 000 0 0
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Tabela 2.9 — Caracteristicas gerais das vigas analisadas.

Caracteristicas geométricas das vigas Concreto Arm. flexdo Arm. Cisalhamento

- Secdo  bw bt h d vao fe Ec o o Aswls fyw fu

Autor Especime Trans. (mm) (mm) (mm) (mm) a/d (mm) [ (MPa) (MPa) Asem’) s 160) a() (cm?m) (MPa) (MPa)
S8-CON T 200 500 400 320 3,00 2670 | 46,1 34.030| 24,63 0,0385(450 90,0 2,61 416 416

(CHEN, G.M.; etal. S8-U T 200 500 400 320 3,00 2670 | 46,1 34.030| 24,63 0,0385(450 90,0 2,61 416 416
’2016)' ' S8-UFA1 T 200 500 400 320 3,00 2670 | 46,1 34.030| 24,63 0,0385(450 90,0 2,61 416 416
S8-UFA2 T 200 500 400 320 3,00 2670| 46,1 34.030( 24,63 0,0385|450 90,0 2,61 416 416

S8-UEAL T 200 500 400 320 3,00 2670| 46,1 34.030| 24,63 0,0385|450 90,0 2,61 416 416
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Tabela 2.10 — Caracteristicas do reforco das vigas analisadas.

Reforco Resultados Experimentais
, . Viga
. Es te Wt St ar ds de  Mét. Vu,exp
Autor Espécime (MPa) n (mm) (mm) (mm) () & Yo (mm) (mm) Ref. Ancoragem Rdeef MR (kN)
V1REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 251,0
V2 228.000 1 0,165 150 230 90 0,017 0,143% 2552 1000 U - - D 275,6
V3 228.000 1 0,165 150 230 45 0,017 0,143% 2552 1000 U - - D 320,5
V4REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 368,4
(NETO, 2000) V5 228.000 1 0,165 150 230 90 0,017 0,143% 255,2 100,0 U - - D 403,0
V6 228.000 2 0,165 150 200 90 0,017 0,165% 255,2 100,0 U - - D 402,8
V7 228.000 1 0,065 150 230 45 0,017 0,143% 255,2 100,0 U - - D 420,6
V8 228.000 1 0,065 150 180 45 0,017 0,183% 255,2 100,0 U - - D 395,3
VI1REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 360,0
V2 228.000 1 0,165 150 230 90 0,017 0,143% 3552 0,0 C SIM - F 589,0
V3 228.000 2 0,165 150 200 90 0,017 0,165% 3552 0,0 C SIM - F 570,0
(FILHO, 2001) V5 228.000 1 0,165 150 200 45 0,017 0,165% 3552 0,0 C SIM - F 579,0
' V6 228.000 1 0,165 150 230 45 0,017 0,143% 3552 0,0 C SIM - F 573,0
V4 228.000 3 0,165 150 200 90 0,017 0,165% 2552 100,0 U SIM - D 420,0
V7 228.000 1 0,165 150 230 90 0,017 0,143% 2552 1000 U SIM - D 491,0
V8 228.000 2 0,165 150 200 90 0,017 0,165% 2552 100,0 U SIM - D 510,0
V1REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 260,0
V2 228.000 1 0,165 150 230 90 0,017 0,143% 2552 1000 U - - D 295,0
V3 228.000 1 0,065 150 230 90 0,017 0,143% 255,2 100,0 U - - D 315,0
. V4 228.000 2 0,165 150 200 90 0,017 0,165% 255,2 100,0 U - - D 300,0
(ARAUJO, 2002) V5REF Lo i S : SIM TD 3720
V6 228.000 1 0,165 150 230 90 0,017 0,143% 349,3 0,0 C SIM - R 650,0
V7 228.000 2 0,165 150 200 90 0,017 0,165% 349,3 0,0 C SIM - R 788,0
V8 228.000 1 0,065 150 325 45 0,017 0,102% 349,3 0,0 C SIM - R 612,0
V1REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 99,0
V2 231.000 1 0,12 50 125 90 0,017 0,080% 2550 750 U - - D 165,1
V3 231.000 1 0,12 50 150 90 0,017 0,067% 2550 750 U - - D 164,0
(ALTIN: etal., 2010) V4 231.000 1 0,12 50 200 90 0,017 0,050% 2550 750 U - - D 138,1
' N V5 231.000 1 0,12 50 125 90 0,017 0,080% 2550 750 U SIM - F 175,4
V6 231.000 1 0,12 50 150 90 0,017 0,067% 2550 750 U SIM - F 172,6
V7 231.000 1 0,12 50 200 90 0,017 0,050% 2550 750 U SIM - F 171,3
V8 231000 1 0,12 50 125 90 0,017 0,080% 2550 750 U SIM - F 172,7




Tabela 2.10 — Caracteristicas do reforco das vigas analisadas.

Reforco Resultados Experimentais
, . Viga
. Es tf Ws St ar ds di  Mét. Vu,exp
Autor Espécime (MPa) n (mm) (mm) (mm) () & Yo (mm) (mm) Ref. Ancoragem Rdeef MR (kN)
V9 231000 1 012 50 150 90 0017 0067% 2550 750 U __ SIM ; F 170.4
(ALTIN; etal., 2010) VI0  |231.000 1 012 50 200 90 0017 0050% 2550 750 U  SIM : F 170,0
S0-0.0R - - - - - - - : A - SIM 1D 1227
S0-0.12R 230000 1 011 40 115 90 0015 0,048% 2480 1020 U i : R 182.6
S0-0.17R1 |230.000 1 011 87,5 175 90 0015 0069% 2480 1020 U i i D 203.1
S0-0.17R2 |230.000 1 011 1000 1000 90 0015 0138% 2480 1020 U i i D 154.7
S0-0.20R1 |230.000 1 011 53 875 90 0015 0083% 2480 1020 U i i R 201.9
S0-0.20R2 |230.000 1 011 30 50 90 0015 0083% 2480 1020 U i i R 197.9
(MOFIDI & S0-0.23R |230.000 1 011 875 125 90 0015 0096% 2480 1020 U i i R 2273
CHAALLAL, 2011)  S0-0.33R [230000 1 011 1000 1000 90 0,015 0.138% 2480 1020 U i i D 181.2
S0-0.66R |230.000 1 011 1000 1000 90 0015 0138% 2480 1020 U i i D 183.8
S1-0.0R oL T o o i S : SIM  TD 3506
S1-0.17R1 |230.000 1 011 87,5 175 90 0015 0,069% 2480 1020 U i i D 365.9
S1-017R2 |230.000 1 011 87.5 175 90 0015 0069% 2480 1020 U i i D 3725
S1-0.23R |230000 1 011 875 125 90 0015 0096% 2480 1020 U i i D 383.4
S1-0.33R |230.000 1 011 1000 1000 90 0015 0138% 2480 1020 U : : D 378.3
VBAREF | - - - - - - - i . g SIM 1D 1147
V8B REF S i S i SIM  TD 1130
VOA  [230000 1 011 50 100 90 0,015 0,073% 2550 00 LL i i D 106.2
VOB [230000 1 011 50 100 90 0015 0,073% 2550 00 LL i i D 208.6
V21A  [230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 LL i i D 230.4
VIOA [230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 L ] . D+R 2150
VIOB 230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 L ] . D+R 2120
(BEBER 2003) VI7A  |230000 1 011 50 100 90 0015 0.073% 2550 00 L ] . D+R 2056
! VIIA  [230000 1 011 50 100 90 0015 0.073% 2550 00 U ] . D+R 1969
VIIB 230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 U ] . D+R 2496
VI7B  |230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 U ] . D+R 1859
VI2A  [230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 C  SIM : R 232.7
VISA [230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 C  SIM : R 254.6
V20A [230000 1 011 50 100 90 0015 0073% 2550 00 C  SIM : R 280.2
VI2B 230000 1 011 50 1414 45 0015 0052% 2550 00 LL i i D 203.3
VI4B 230000 1 011 50 1414 45 0015 0052% 2550 00 LL : : D 183.3
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Tabela 2.10 — Caracteristicas do reforco das vigas analisadas.

Reforco Resultados Experimentais
, . Viga
. Es tf Ws St ar ds di  Mét. Vu,exp
Autor Espécime (MPa) n (mm) (mm) (mm) () & Yo (mm) (mm) Ref. Ancoragem Rdeef MR (kN)
VI9A  |230.000 1 011 50 1414 45 0015 0052% 2550 00 L - ~  D+R 2368
VI9B 230000 1 011 50 1414 45 0015 0052% 2550 00 L ; - D+R 2303
VI3A  [230.000 1 011 655 655 90 0015 0147% 2550 00 LL ; - D+AC 2440
VI3B  |230000 1 011 655 655 90 0015 0147% 2550 00 LL ; - D+AC 2515
VI5B  [230000 1 011 655 655 90 0015 0147% 2550 00 U ; . D+AC 2767
V16B  [230.000 1 011 655 655 90 0015 0147% 2550 00 U ; - D+AC 2449
(BEBER, 2003) VI6A  [230.000 1 011 655 655 90 0015 0147% 2550 00 C SIM ; F 367.9
: VI8B  [230000 1 011 655 655 90 0015 0147% 2550 00 C SIM ; F 4048
VI4A  [230.000 1 011 655 655 45 0015 0147% 2550 00 LL - . D+AC 2568
VI5A  [230.000 1 011 655 655 45 0015 0147% 2550 00 LL ; . D+AC 2411
V20B  |205000 1 14 50 100 90 0,012 0933% 2550 00 LL ; . D+AC 2858
V22B  |205000 1 14 50 100 90 0,012 0933% 2550 00 LL ; _ D+AC 2250
V21B  |205000 1 14 50 1414 45 0012 0,660% 2550 00 LL ; . D+AC 2714
V22A  [205000 1 14 50 1414 45 0012 0660% 2550 00 LL ; . D+AC 2512
VTGL - - - - - - - - - - - - SIM___TD 95.0
VIG1  [240.000 1 0117 500 500 90 0016 0,156% 1600 00 LL ] - F 134,0
V2G1  [240.000 1 0117 500 500 45 0016 0156% 1600 00 LL ; ; F 1450
(GALVEZ, 2003) VTG2 Lo - L ; SIM TD 1500
VIG2  [240.000 1 0117 750 750 90 0016 0.156% 1687 00 LL ; ) F 2410
V2G2  [240000 1 0117 50 150 90 0016 0052% 1687 00 U ; ; D 175.0
V3G2  |240.000 1 0117 50 150 90 0016 0052% 1687 00 C SIM ; D 2320
R1 - - - - - - - - - - - - SIM 1D 2481
RC1  [234.000 1 011 2000 2000 45 0019 0122% 4390 00 LL ; ) D 6121
) c1 234000 1 007 2000 2000 45 0,019 0,078% 4390 00 LL ; ; R 4933
(TALISTEN, 2003) C2  |234000 1 011 2000 2000 45 0019 0,122% 4390 00 LL : ] D 5144
c3 234000 1 011 2000 2000 90 0,019 0,122% 4390 00 LL ; ; ™D 5212
C5 234000 1 0,165 2000 2000 45 0,019 0,183% 4390 00 LL ; ; TD 6686
BTIREF - - - - - - - - - - - . SIM 1D 1800
BT2  [228.000 1 0,165 1070 1070 90 0,017 0220% 266,0 1000 U ; - D 3100
(KHA'—'aTAé&';;\"ED’ ®  BT3  [228.000 1 0165 1070 1070 90 0017 0.220% 2660 1000 U ; ; D 3150
- BT4  [228.000 1 0165 50 125 90 0017 0088% 2660 1000 U ; ; D 324.0
BT5  |228.000 1 0165 50 125 90 0017 0.088% 266.0 1000 LL ; ; D 2430
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Tabela 2.10 — Caracteristicas do reforco das vigas analisadas.

Reforco Resultados Experimentais
, . Viga
. Es tf Ws St ar ds di  Mét. Vu,exp
Autor Espécime (MPa) n (mm) (mm) (mm) () & Yo (mm) (mm) Ref. Ancoragem Rdeef MR (kN)
(KHALLT_'A’ZQ)';;V'ED’ ®  BTe |228.000 1 0165 1070 1070 90 0,017 0,220% 2660 1000 U  SIM : F o 4420
V1REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 234,1
V2 288.000 1 0,117 50 150 90 0,008 0,065% 3158 100,0 LL - - D 2125
V3 288.000 1 0,117 50 150 90 0,008 0,065% 3158 100,0 LL - - D 257,2
(GALLARDO, 2002) V4 288.000 1 0,117 50 150 90 0,008 0,065% 3158 1000 U - - D 2770
V5 288.000 2 0,117 50 150 90 0,008 0,065% 315,8 100,0 U SIM - D 323,0
V6 288.000 2 0,117 50 150 90 0,008 0,065% 3158 1000 U SIM - D 298,5
TR30CIREF| - - - - - - - - - - - - SiIM 1D 149,4
TR30C2 [233.600 1 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - R 240,0
TR30C3 [233.600 3 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - R 225,6
TR30C4 [233.600 3 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - R 280,4
TR30D1REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 323,0
(I\Ijll(E)LDLEEI\C];EHZ\IOC())Zg)L TR30D10 [233.600 2 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - D 386,0
' TR30D2 ]233.600 3 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - D 246,6
TR30D20 ([233.600 3 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - D 495,0
TR30D3 ]233.600 1 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - D 322,8
TR30D4 ]233.600 2 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - D 417,6
TR30D40 [233.600 2 0,165 750 750 90 0,015 0,220% 250,0 0,0 LL - - D 424,0
V1REF - - - - - - - - - SIM 1D 407,2
VI-1 255.000 1 0,122 100 225 90 0,116 0,072% 280,0 80,0 U SIM - TD+D 552,8
VI-2 255.000 2 0,122 100 225 90 0,116 0,072% 280,0 80,0 U SIM - TD+D 586,7
(SPAGNOLO; et al., VI-3 255.000 3 0,122 100 225 90 0,116 0,072% 280,0 80,0 U SIM - TD+D 590,1
2013) V2REF - - - - - - - - - - - - SIM TD 302,5
VII-1 255.000 1 0,122 100 225 90 0,116 0,072% 280,0 80,0 U SIM - TD+D 433,3
VII-2 255.000 2 0,122 100 225 90 0,116 0,072% 280,0 80,0 U SIM - TD+D 466,6
VII-3 255.000 3 0,122 100 225 90 0,116 0,072% 280,0 80,0 U SIM - TD+D 416,3
VAL0 - - - - - - - - - SIM 1D 100,4
(BARROS & DIAS, VAM-19 ([390.000 1 0,167 25 80 90 0,008 0,070% 300,0 0,0 C SIM - TD+D 122,1
2003) VB10 - - - - - - - - - - - - SIM TD 74,0
VBM-8 390.000 1 0,167 25 190 90 0,008 0,029% 150,0 0,0 C SIM - TD+R 111,1

39




Tabela 2.10 — Caracteristicas do reforco das vigas analisadas.

Reforco Resultados Experimentais
, . Viga
. Es tf Ws St ar ds di  Mét. Vu,exp
Autor Espécime (MPa) n (mm) (mm) (mm) () & Yo (mm) (mm) Ref. Ancoragem Rdeef_ MR (kN)
S0-CON - - - - - - - - - - - - SIM S 184,0
S0-U 226.000 1 0,167 50 100 90 0,007 0,084% 400,0 100,0 U SIM - D+S 223,7
SO0-UFAl1 |226.000 1 0,167 50 100 90 0,009 0,084% 400,0 1000 U SIM - D + AN 233,9
S0-UFA2 |226.000 1 0,167 50 100 90 0,012 0,084% 400,0 1000 U SIM - D;|5+ 3135
(CHEN, G.M.. et al S0-UEA1 |226.000 1 0,167 50 100 90 0,010 0,084% 400,0 1000 U SIM - D;|5+ 326,7
2016) S0-UEA2 |226.000 1 0,167 50 100 90 0,015 0,084% 400,0 1000 U SIM - D+F 354,5
S8-CON - - - - - - - - - - - - SIM S 271,1
S8-U 226.000 1 0,167 50 100 90 0,006 0,084% 400,0 100,0 U SIM - D+S 300,8
S8-UFAl1 |226.000 1 0,167 50 100 90 0,009 0,084% 400,0 1000 U SIM - D+ AN 321,0
S8-UFA2 |226.000 1 0,167 50 100 90 0,009 0,084% 400,0 1000 U SIM - D;NF+ 366,3
S8-UEA1 |226.000 1 0,167 50 100 90 0,009 0,084% 400,0 1000 U SIM - D+S 361,9

Nota 1: a coluna MR indica 0 modo de ruptura sofrido pela viga, sendo D = descolamento do refor¢o, TD = tracdo diagonal, R = ruptura do

reforco, F = flexdo, AC = arrancamento do cobrimento, AN = falha na ancoragem, S = cisalhamento.

Nota 2: a coluna Método de Reforco (Mét. Ref.) indica o envolvimento do refor¢o na viga, sendo C = envolvimento completo, U =

envolvimento em “U”, L = envolvimento em "L", LL = colagem apenas nas laterais.
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3. METODOLOGIA

Como visto anteriormente, 0os modelos de calculo assumem que a resisténcia total de uma viga
reforcada é dada, em geral, pela soma das parcelas de resisténcia providas pelo concreto, pela
armadura transversal e pelo refor¢o, como expresso pela Equacgdo 3.1. Os trés modelos de
calculo expostos em 2.2. para o dimensionamento da armadura de cisalhamento, foram

utilizados para calcular a parcela V, +V,,, enquanto que os trés modelos de calculo do reforco

sw !

foram utilizados para o calculo de V; .

V, =V, +V,, +V; Equacéo 3.1

Foi realizada a combinacao de cada um dos trés modelos usados para o dimensionamento de
vigas ao cisalhamento com cada um dos trés modelos de calculo do reforco, resultando,
portanto, em 9 combinagdes que resultaram em diferentes valores da resisténcia total prevista

de vigas reforcadas.

Para determinar as combinacGes que melhor representam os resultados experimentais, foi
realizada uma analise estatistica. Fundamentalmente, foi feita a analise da relacdo entre a
capacidade resistente tedrica com a capacidade resistente experimental: Ve / Vieo. AS
combinages que melhor aproximam essa razdo com a unidade, melhor representam 0s

resultados experimentais.

Outra analise realizada foi o critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013), o
Demerit Points Classification — DPC, por meio do qual a relacdo Ve, / Vieo de cada viga é
classificada em faixas que vao de “extremamente perigoso” a “extremamente conservador”,
além disso, cada uma dessas faixas possuem um escore de penalidade. A penalidade total do
modelo de calculo analisado ¢ definido, entdo, pela soma do produto entre a relagdo Vexy/ Vieo
e o escore de classificacdo da viga. Uma penalidade maior significa ndo apenas que o método
¢ perigoso, mas pode significar também que hd muito conservadorismo, € pouca aproximacao
com a situa¢ao real observada. Na Tabela 3.1 estdo expostas as faixas e escores correspondentes

do DPC.
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Tabela 3.1 — Critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013) — Demerit
Point Classification — DPC.

Vexp! Vieo Classificagdo Escore de penalidade
Vexp/Vieo < 0,50 Extremamente Perigoso 10
0,50 < Vexp/Vteo < 0,65 Perigoso 5
0,65 < Vexp/Vteo < 0,85 Baixa Seguranca 2
0,85 < Vexp/Vteo < 1,30 Seguranca Apropriada 0
1,30 < Vexp/Vieo < 2,00 Conservador 1
2,00 < Vexp/Vteo Extremamente Conservador 2

Foi, por fim, realizada uma analise paramétrica afim de avaliar o comportamento dos
parametros que influenciam a resisténcia de uma viga a ruptura por cisalhamento. Para isso,
foram selecionados alguns dos parametros dispostos em 2.1.2, os quais foram analisados em
funcéo da relacdo Vexp/ Vieo.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Como ja dito, foram analisados 14 trabalhos contendo vigas reforcadas ao cisalhamento com
PRFC, mas com diferentes métodos de colagem do reforco. O grafico da Figura 4-1 nos mostra
0s métodos de colagem que compdem cada um dos trabalhos, bem como a resisténcia média

experimental das vigas de cada metodo e trabalho.
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Figura 4-1 — Carga Experimental de Ruptura x Método de Colagem do PRFC.

4.1. ANALISE ESTATISTICA

Neste capitulo parametros estatisticos foram utilizados e cabe aqui a defini¢do de alguns deles.

O desvio padrdo (DP) é uma medida de dispersdo de valores em torno da média. Em outras
palavras, um maior desvio padrdo indica maior dispersdo dos valores de um conjunto em
relacdo & média. Matematicamente, o desvio padrdo de uma variavel aleatoria discreta, como €
0 caso analisado nesta pesquisa, é expresso conforme Equacéo 4.1, em que o € o desvio padréo,

N € o nimero de elementos do conjunto, xi € 0 elemento i do conjunto e x é a media.

N
a:\/l-z:(xi —u)’ Equacéo 4.1

43



Um outro parametro de dispersdo € o coeficiente de variagdo (CV). Ele expressa a extenséo da
variabilidade dos valores em relagdo a média. Comparando conjuntos de mesma quantidade de
elementos, como é o0 caso neste trabalho, um maior coeficiente de variacdo indica maior
extensdo da variabilidade e, portanto, maior dispersdao em relacdo a media. O CV é definido
como o desvio padrdo sobre a média, conforme Equagéo 4.2.

CV = Equacéo 4.2

g
7

Por fim, o coeficiente de determinacdo (R?) utilizado em alguns graficos deste trabalho é um
parametro que expressa 0 ajustamento de uma linearizacdo em relacdo aos elementos do
intervalo. E um pardmetro que varia de 0 a 1 e indica o quanto o modelo linearizado representa
os valores observados. Ou seja, quanto maior R?, maior é a representatividade do modelo e mais

ajustado ele estd a amostra analisada.

Os resultados da anélise estatistica das combinacdes realizadas estdo expostos na Tabela 4.1,
onde estdo dispostos a média, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo e a porcentagem de

resultados contra a seguranca — que possuem relacdo Vexp/Vieo menor que a unidade.

Tabela 4.1 — Andlise estatistica das vigas reforcadas ao cisalhamento com PRFC.

. , - Desvio | Coeficiente Resultados
Célculo de Ve e Vs | Calculo de Ve | Média Padrio | de Variacio Contraa
¢ Seguranga
ACI 440 1.13 0.28 24.8% 37.8%
NBR 6118 FIB 1.01 0.23 22.4% 55.1%
Chen & Teng 1.17 0.23 19.3% 24.5%
ACI 440 1.23 0.32 26.1% 25.5%
ACI 318 FIB 1.09 0.25 23.3% 39.8%
Chen & Teng 1.28 0.25 19.7% 14.3%
ACI 440 1.02 0.24 23.1% 53.1%
Zsutty FIB [[0.927]| 0.20 21.5% 63.3%
Chen & Teng 1.06 0.21 19.5% 37.8%

A tabela nos mostra que a combinagdo ACI 318-Chen & Teng possui a maior média e a menor

quantidade de resultados contra a seguranca, entretanto, nota-se que ela apresenta um desvio
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padrdo mais elevado que outras cinco combinacbes e, além disso, aparente ter um

conservadorismo em nivel excessivo.

O menor desvio padrédo foi verificado na combinagdo Zsutty-FIB, no entanto, a quantidade de
resultados contra a seguranca foi a mais alta, alcancando quase 50% de todas as vigas
analisadas. Verifica-se que combinando Zsutty com Chen & Teng o desvio padrdo ainda se

mantém, relativamente, baixo, mas neste caso uma reducéo nos resultados contra a segurancga.

Analisando os resultados das combinacbes da NBR 6118, verifica-se que os melhores
resultados foram obtidos a partir da combinacdo com Chen & Teng, verificando-se, para este
caso, uma média acima da unidade, mas ndo tdo conservadora quando aquela resultante da
combinacdo com o ACI 318, e o segundo mais baixo desvio padrdo, além de uma quantidade,

relativamente, pequena de resultados contra a seguranca.

Na Figura 4-2 estdo distribuidos os resultados de cada viga, considerando cada combinacéo de
calculo, separados por modelo de célculo do cisalhamento. Verifica-se nos trés graficos que as
combinag6es que melhor favorecem a seguranca se déo por meio da combinagdo dos modelos
de célculo do cisalhamento com Chen & Teng, que ainda apresenta nos trés graficos o melhor
ajustamento a tendéncia linear, o que é observado pelo valor de R? mais proximo da unidade.

Isso significa uma menor dispersao dos resultados em torno da regresséo linear.
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800.00 X ] A
g
’
700.00 % " P 3
- ’
¥ X A PA
600.00 mX 4
500.00 A
400.00
300.00
200.00
100.00
Vteo(kN)
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
o ACT 440 A FIB x Chen & Teng
= = = Linear (ACI 440) = « = Linear (FIB) s«seeeLinear (Chen & Teng)
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R*=0.71 R2=0.72 R*=0.78

Figura 4-2a — Distribuicdo de resultados das combinacdes a partir da NBR 6118.
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ACI 318
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Figura 4-2b — Distribuicdo de resultados das combinacdes a partir do ACI 318.
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Zsutty
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R2=0.69 R2=0.75 R*=0.75

Figura 4-2c — Distribuicdo de resultados das combinagdes a partir de Zsutty.

Ainda na parte de anélise estatistica, foi realizado um gréafico de diagrama de caixa que expressa

a variabilidade de Vexp/ Vieo para as 9 combinac@es de calculo, conforme Figura 4-3.
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Figura 4-3 — Diagrama de Caixa de Vexp/Vteo por Combinacéo de Calculo.

O diagrama de caixa, mostrado na Figura 4-3, divide os resultados de cada combinacdo em
quatro quartis. A caixa central representa o segundo e terceiro quartis, e a linha que divide essa
caixa central em duas partes distintas representa a média dos resultados calculados. As linhas
horizontais vermelhas representam os limites inferior e superior da faixa considerada de
seguranca apropriada pelo Critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013), que

sdo iguais a, respectivamente, 0,85 e 1,30.

E notavel que as combinacdes realizadas a partir do ACI 318 geraram resultados mais
conservadores, nos quais o terceiro quartil extrapolou o limite superior do Critério de COLLINS
(2001), adaptado por MORAES (2013), e a média dos resultados esteve acima da unidade.

Analisando as outras combinacdes, nota-se que a combinacdo NBR 6118-FIB, Zsutty-ACI 440
e Zsutty-Chen & Teng o segundo e terceiro quartil dentro dos limites do Critério de COLLINS
(2001), adaptado por MORAES (2013), mas a média de resultado da combinacdo Zsutty-ACI
440 esteve ligeiramente abaixo da unidade. Quanto a combinacdo Zsutty-Chen & Teng, essa
apresentou uma menor dispersao dos quartis centrais em relacdo a outras, e ainda apresentou

média acima da unidade.

Os resultados da anélise pelo critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013),
para cada combinagéo estdo expostos na Figura 4-4. Por meio dela, verifica-se que as menores

penalidades sdo aplicadas as combinacfes: NBR 6118-Chen & Teng e Zsutty-Chen & Teng.

49



ACT 440
NBR 6118 FIB
Chen & Teng

ACT 440
ACT 318 FIB
Chen & Teng

ACT 440

Zsutty FIB 104

Chen & Teng

0 20 40 60 80 100 120
Penalidade

Figura 4-4 — Penalidade de COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013), aplicada em
cada combinacéo.

E importante, no entanto, verificar a distribuicdo de penalidade em cada combinag&o, uma vez
que o método penaliza ndo apenas valores cuja relacdo Vexp/Vieo €Steja abaixo da unidade. Essa
distribuicdo de resultados esta exposta na Figura 4-5. Por meio dela pode-se verificar que, no
geral, as combinacfes a partir do ACI 318 geram poucos resultados abaixo da seguranca
apropriada, no entanto, hd muitos resultados conservadores, como constatado pelo diagrama de

caixa.

Verifica-se que a NBR 6118 apresenta menos conservadorismo que o ACI 318 e, também, uma
distribuicdo melhor, como se pode verificar na combinacéo entre a NBR 6118-Chen & Teng,
que ndo apresentou nenhum resultado na faixa “Extremamente Perigoso”, e apresentou apenas

1,0% de resultados na faixa “Perigoso” e 6,1% na faixa “Baixa Seguranca”.

A partir de Zsutty comeca a se observar uma maior quantidade de resultados abaixo da faixa de
“seguranca apropriada”, quando combinado com o ACI 440 e o FIB. No entanto, a combinagéo
Zsutty-Chen & Teng néo apresentou nenhum resultado na faixa “Extremamente Perigoso”, e

apenas 1,0% de resultados na faixa “Perigoso”, mas 18,4% na faixa “Baixa Seguranca”.
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Chen & Teng

ACI 440
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({Eﬁy& Zsutty- | Zsutty- A&Lﬁi' ACI318-|ACI318-| 6118- | NBR sl?slﬁm
: FIB |Aci440| FIB |ACI440| Chen & |6118FIB :
Teng Teng 440
Teng
mVexp/Vteo < 0.50 00% | 1.0% | 1.0% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 0.0% | 0.0%

B0.50 < Vexp/Vteo <0.65 2.0% 4.1% 6.1% 0.0% 2.0% 2.0% 1.0% 4.1% 3.1%
B0,65 < Vexp/Vteo <0.85| 17.3% | 35.7% | 18.4% 3.1% 12.2% 8.2% 6.1% 21.4% | 10.2%
00.85 < Vexp/Vteo < 1.30( 69.4% | 55.1% | 62.2% | 50.0% [ 62.2% | 52.0% [ 65.3% | 63.3% | 60.2%
1.30 < Vexp/Vteo <2.00| 11.2% 4.1% 12.2% | 46.9% | 23.5% | 36.7% | 27.6% | 11.2% | 26.5%
B2.00 < Vexp/Vteo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Figura 4-5 — Distribuicdo das vigas segundo o critério de COLLINS (2001), adaptado por
MORAES (2013).

4.2. ANALISE PARAMETRICA

Na segunda etapa de andlises deste trabalho, foram selecionados parametros que influenciam
no comportamento de vigas reforcadas ao cisalhamento com PRFC. O critério utilizado para a
selecdo desses parametros foi a relevancia deles no comportamento das vigas expresso na

relacdo Vexp/Vieo € 0 desconhecimento da variacdo desse comportamento para diferentes valores
do parametro em questao.

Os parametros analisados foram:

e Altura Gtil da viga (d )
e Relacdo a/d

e Resisténcia do concreto a compressao ( f, )
e Taxade reforgo naviga ( p;)

e NuUmero de camadas de reforco
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Essas varidveis foram analisadas por meio de gréaficos de dispersédo relacionando para cada viga
reforcada do banco de dados a relagdo Vexp/Vieo Obtida segundo cada combinagao em funcéo do

valor da variavel analisada. Os graficos estdo dispostos na Figura 4-6 a Figura 4-10.
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(a) Resultado a partir das combinag6es da NBR 6118 com modelos de calculo do reforco.
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(b) Resultado a partir das combinagdes do ACI-318 com modelos de célculo do reforgo.
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(c) Resultado a partir das combinacdes de Zsutty com modelos de célculo do reforgo.
Figura 4-6 — Gréfico de dispersado entre Vexp/Vieo € d.
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Os graficos apresentaram grande dispersdo para todas as variaveis analisadas. Isso se deve
principalmente ao fato de a analise paramétrica ter sido realizada de forma conjunta,
englobando vigas que possuem diferentes valores para varias variaveis que influenciam o seu
comportamento, ou seja, 0 parametro analisado é apenas mais um entre diferentes variaveis
cujos valores ndo séo uniformes. Tal metodologia foi adotada por ndo se dispor de um banco
de dados uniforme com apenas os valores dos parametros variando. Desta forma, no analise se

limita apenas a comparacao entre os resultados apresentados pelas diferentes combinacdes.

Apesar disso, conseguimos extrair algumas informacdes dos graficos. Por meio dos gréaficos da
Figura 4-6 vemos que as combinacdes realizadas a partir de Zsutty geram os resultados menos
conservados, em contraposicao aos resultados das combinacdes realizadas a partir do ACI 318
e de Chen & Teng, cujas linhas de tendéncia lineares se mostraram em patamares superiores,
expressando 0 maior conservadorismo desses métodos. Nota-se que as linhas de tendéncia
geradas pelas combinacGes com o modelo de Chen & Teng séo ligeiramente menos inclinadas
que as demais, o que pode significar uma representacdo mais uniforme de d no modelo de Chen

& Teng para diferentes valores de Vexp/Vieo, €m relacéo aos outros modelos de célculo.

Os gréficos da Figura 4-7 comportam-se de maneira semelhante entre si. Nota-se que, neste
caso, as linhas de tendéncia geradas pelas combinacGes com o modelo de Chen & Teng séo
ligeiramente mais inclinadas que as demais, 0 que pode significar uma representacdo menos
uniforme de d no modelo de Chen & Teng para diferentes valores de Vexp/Vieo, €m relacdo aos

outros modelos de calculo.
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(a) Resultado a partir das combinac6es da NBR 6118 com modelos de calculo do reforgo.
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(b) Resultado a partir das combinag6es do ACI-318 com modelos de célculo do reforgo.
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(c) Resultado a partir das combinac6es de Zsutty com modelos de calculo do reforco.

Figura 4-7 — Gréfico de dispersao entre Vexp/Vieo € a/d.

Nos graficos da Figura 4-8 nota-se que para as combinacdes realizadas a partir da NBR 6118,

as linhas de tendéncia foram descendentes, enquanto aquelas realizadas a partir do ACI 318 e

de Zsutty foram ascendentes.
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(a) Resultado a partir das combinac6es da NBR 6118 com modelos de calculo do reforco.
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(b) Resultado a partir das combinag6es do ACI-318 com modelos de célculo do reforgo.
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(c) Resultado a partir das combinac6es de Zsutty com modelos de calculo do reforco.
Figura 4-8 — Gréafico de dispersdo entre Vexp/Vieo € fe.

Nos graficos da Figura 4-9 nota-se a grande diferenca no comportamento das linhas de
tendéncia geradas pelas combinagdes com o modelo de Chen & Teng, as quais apresentaram

inclinacdo ascendente, com menor coeficiente de angular em modulo e com resultados em

seguranca adequada para altos valores de p; .
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(b) Resultado a partir das combinag¢6es do ACI-318 com modelos de célculo do reforgo.
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(c) Resultado a partir das combinac6es de Zsutty com modelos de calculo do reforco.

Figura 4-9 — Gréfico de disperséo entre Vexp/Vieo € p;

Os gréficos da Figura 4-10 apresentam comportamento geral semelhantes entre si, mas as linhas
de tendéncia apresentam diferencas consideraveis. Pode-se notar que as combinacdes realizadas
com o modelo de Chen & Teng mantém valores méedios de Vexp/Vteo, acima de 1 para vigas com
diferentes quantidades de camadas de reforgco. Nota-se que as linhas de tendéncia realizadas a
partir da combinacdo com os modelos do FIB e do ACI 440 sdo descendentes, o que pode ser
um indicio de que 0 aumento na relagdo Vexp/Vieo €, de certa forma, superestimado pelos modelos

para um dado aumento na quantidade de camadas de reforgo.
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(b) Resultado a partir das combinagdes do ACI-318 com modelos de célculo do reforgo.
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(c) Resultado a partir das combinac6es de Zsutty com modelos de célculo do reforco.
Figura 4-10 — Gréfico de disperséo entre Vexp/Vieo € 0 NUMero de camadas de reforco.
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5. CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que as combinacGes entre 0s
modelos de calculo da parcela de resisténcia ao cisalhamento provida pelo concreto e armadura
transversal e os modelos de célculo da resisténcia provida pelo reforco com PRFC podem ser
utilizados efetivamente para prever a capacidade resistente real de uma viga reforgcada, dentro

das margens de erro de cada modelo.

Pbde-se observar que o ACI 318 é mais conservador na previsao da capacidade resistente ao
cisalhamento provida pelo concreto e aco, em relacdo a NBR 6118 e ao modelo de Zsutty, sendo
este 0 menos conservador. Quanto aos modelos de previséo da capacidade resistente provida
pelo reforco, 0 modelo do FIB apresentou os resultados menos conservadores, enquanto o
modelo de Chen & Teng foi o mais conservador. O modelo do ACI 440.2R apresentou

resultados intermediarios.

Combinando modelos, os melhores resultados observados foram resultantes das combinacdes
NBR 6118-Chen & Teng e Zsutty-Chen & Teng, por terem aproximado os resultados
experimentais da previsdo tedrica com maior acuracia e, além disso, terem apresentado mais
resultados a favor da seguranga sem, no entanto, apresentarem tanto conservadorismo quanto

as combinacdes obtidas a partir do ACI 318.

A combinacdo Zsutty-Chen & Teng apresentou mais resultados contra a seguranca que a
combinacdo NBR 6118-Chen & Teng, que por sua vez apresentou melhores resultados em
relacdo as outras combinacgdes, considerando os parametros e aspectos aqui avaliados e
pontuados. Cabe ressaltar que a combinacéo Chen & Teng apresentou bons resultados em todas
as combinagdes. 1sso resulta de uma série de fatores que sdo levados em consideracdo neste

modelo de céalculo do reforco.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir das recomendac@es de estudos sugeridas pelas pesquisas analisadas neste trabalho e
por meio dos resultados obtidos a partir das analises realizadas, foi sugerido um programa
experimental afim de dar continuidade a linha desta pesquisa. Portanto, 0 programa proposto
apresenta vigas de concreto armado reforgadas ao cisalhamento com PRFC e submetidas a

ensaio de 4 pontos, conforme a viga apresentada na Figura 2-9.

O programa proposto visa estudar a influéncia da taxa de armadura de cisalhamento ( p,, ) no

reforgo de uma viga ao cisalhamento, a sua influéncia sobre a relagio Vexp/Vieo de diferentes
modelos e sobre o0 comportamento de vigas refor¢adas. Por meio deste estudo, sugere-se avaliar
a eficiéncia do reforco com CFRP em diferentes taxas de armadura de cisalhamento. Os
espécimes sugeridos para essas analises possuem diferentes valores de taxa de armadura e
foram de nominados como Grupo A. Suas caracteristicas estdo dispostas na Tabela 6.1 a Tabela
6.3.

Além do estudo da taxa de armadura, propde-se aqui o estudo da influéncia do numero de
camadas de reforco (n) na resisténcia final da viga reforcada. A analise paramétrica realizada
nos déa indicios de que alguns modelos tedricos podem superestimar a influéncia do namero de
camadas na resisténcia final. Desta forma, foram sugeridos espécimes com diferentes valores
de n para estudo do comportamento de vigas em funcgéo deste parametro. Esses espécimes foram

denominados Grupo B e suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 6.1 a Tabela 6.3.
Foi, ainda, proposto o ensaio de uma viga de referéncia, sem reforco com PRFC.

Por fim, na Tabela 6.4 estdo apresentadas as resisténcias ao cisalhamento das vigas, calculadas
segundo a combinacdo NBR 6118-Chen & Teng, que apresentou os melhores resultados na
analise realizada neste trabalho. A partir dos dados experimentais, sugere-se analises do

comportamento das vigas reforgadas.
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Tabela 6.1 - Caracteristicas gerais das vigas propostas.

Caracteristicas geométricas das vigas Concreto Arm. flexdo Arm. Cisalhamento
;. Secédo bw bs h d vao fe Ec As o @ AsulS ™ fyw fu
Grupo | Espécime | 7 mm) mm) ) m) 29 om) | Py MPa) | @) 2| S m) ©m)  emim) (o6 (MPa) (MPa)
- V-1 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 1546 2.86%)90.0 4.2 17 1.63 0.11% 600 812
VA-1 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 1546 2.86%|90.0 4.2 20 1.39 0.09% 600 812
VA-2 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 15.46 2.86%/90.0 4.2 145 1.91 0.13% 600 812
Grupo A VA-3 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 1546 2.86%/90.0 4.2 115 2.41 0.16% 600 812
VA-4 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 1546 2.86%|90.0 5 135 291 0.19% 600 812
VA-5 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 1546 2.86%|90.0 5 115 341 0.23% 600 812
VA-6 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699| 1546 2.86%|90.0 5 10 3.93 0.26% 600 812
VB-1 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 15.46 2.86%|90.0 4.2 17 1.63 0.11% 600 812
VB-2 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 15.46 2.86%|90.0 4.2 17 1.63 0.11% 600 812
GrupoB| VB-3 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 15.46 2.86%|90.0 4.2 17 1.63 0.11% 600 812
VB-4 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 18.85 3.49%|90.0 4.2 17 1.63 0.11% 600 812
VB-5 T 150 550 400 360 3.06 3000 | 40.0 31,699 | 18.85 3.49%)90.0 4.2 17 1.63 0.11% 600 812

Tabela 6.2 — Caracteristicas da armadura de flexdo das vigas propostas.
Caracteristicas barras 12 camada Caracteristicas barras 22 camada Carga de ruptura
- Bitola As n° de fy Bitola As n° de fy Mu

Grupo | Espécime (mm) (mm?) barras (MPa) (mm) (mm?) barras (MPa) (KNm) Pu (kN)

- V-1 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99 518.16

VA-1 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99 518.16

VA-2 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99 518.16

Grupo A VA-3 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99 518.16

VA-4 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99 518.16

VA-5 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99  518.16

VA-6 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99  518.16

VB-1 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99  518.16

VB-2 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99  518.16

GrupoB | VB-3 20.0 314.16 3 500.00 16.0 201.06 3 619.00 | 284.99  518.16

VB-4 20.0 314.16 3 500.00 20.0 314.16 3 619.00 | 349.93 636.23

VB-5 20.0 314.16 3 500.00 20.0 314.16 3 619.00 | 349.93 636.23
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Tabela 6.3 - Caracteristicas do reforco das vigas propostas.

Grupo | Espécime | Ef(MPa) n te(mm)  ws(mm)  sf(mm) a (°) & pr (%) df (mm) df (mm) Mét. Ref.
- V-1 - - - - - - - - - - -
VA-1 228,000 1 0.165 150 230 90 0.017 0.143% 255.2 100.00 U
VA-2 228,000 1 0.165 150 230 90 0.017 0.143% 255.2 100.00 U
Grupo A VA-3 228,000 1 0.165 150 230 90 0.017 0.143% 255.2 100.00 U
VA-4 228,000 1 0.165 150 230 90 0.017 0.143% 255.2 100.00 U
VA-5 228,000 1 0.165 150 230 90 0.017 0.143% 255.2 100.00 U
VA-6 228,000 1 0.165 150 230 90 0.017 0.143% 255.2 100.00 U
VB-1 228,000 1 0.165 150 230 90 0.017 0.143% 255.2 100.00 U
VB-2 228,000 2 0.165 150 230 90 0.017 0.287% 255.2 100.00 U
Grupo B VB-3 228,000 3 0.165 150 230 90 0.017 0.430% 255.2 100.00 U
VB-4 228,000 4 0.165 150 230 90 0.017 0.574% 255.2 100.00 U
VB-5 228,000 5 0.165 150 230 90 0.017 0.717% 255.2 100.00 U

Tabela 6.4 — Resisténcia ao cisalhamento das vigas propostas, segundo a combinacdo NBR 6118-Chen & Teng.

Grupo | Espécime | Vuteo (KN)
- V-1 223
VA-1 309
VA-2 330
VA-3 349
Grupo A | \yaa 368
VA-5 388
VA-6 408
VB-1 319
VB-2 319
GrupoB| VB-3 319
VB-4 319
VB-5 319
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