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Resumo: Sao analisadas experimentalmente 24 (vinte e quatro) vigas “T” de concreto armado, simplesmente
apoiadas, submetidas a duas cargas concentradas, sendo todas reforcadas na alma ao cisalhamento com
compositos de fibra de carbono (Polimero Reforgado com Fibras de Carbono - PRFC) com o objetivo de se
investigar e comparar, com as normas técnicas, a eficacia desse tipo de reforco nas estruturas em concreto
armado e que ja foram submetidas as cargas de servico. Os resultados comprovam o potencial dos compésitos de
fibra de carbono (PRFC) como material utilizado para o reforco estrutural. Os resultados s&o comparados com as
cargas ultimas estimadas pelas normas técnicas (ACI 318, Eurocode 2, CEB-FIP MC 90) e por Zsutty (1971)
para as vigas com e sem refor¢o ao cisalhamento, verifica-se convergéncias e divergéncias em pontos especificos
dos ensaios, em virtude do processo de impregnacdo das fibras de carbono (PRFC), porém os resultados
mostram-se satisfatorios, assegurando a seguranca dos calculos estruturais.

Palavras-Chave: Reforco. Concreto. Vigas T. Cisalhamento. Compdsito.

Abstract: They are analyzed experimentally 24 (twenty-four) "T" beams of reinforced concrete simply
supported, subjected to two concentrated loads, all of which strengthened soul shear with carbon fiber
composites (Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP) with in order to investigate and compare with the
technical standards, the effectiveness of this type of reinforcement in concrete structures that have already been
subject to service charges. The results show the potential of carbon fiber composites (CFRP) as the material used
for structural reinforcement. The results are compared with the estimated ultimate load by the technical standards
(ACI 318, Eurocode 2, CEB-FIP MC 90) and Zsutty (1971) to the beams with and without reinforcement shear,
there is convergence and divergence at specific points the tests, because the process of impregnating the carbon
fibers (CFRP), but show the results were satisfactory, ensuring the safety of structural calculations.

Keywords: Reinforcement. Concrete. Beams T. Shearing. Composite.
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INTRODUCAO

As estruturas podem apresentar danos ou patologias originadas nas fases de concepcéo
e projeto, execucdo ou utilizacdo, podendo-se citar como causas desses danos a utilizacdo de
modelos de andlise inadequadas, a utilizacdo de hipdteses de calculo incorretas, o
detalhamento de armadura inadequado, a desconsideracdo de acgOes relevantes, a sub-
quantificacdo das acdes na estrutura, a ma especificagdo dos materiais empregados, a
deficiéncia no controle de qualidade dos materiais e da execucdo, e a alta agressividade do
ambiente, em conjunto com a inexisténcia de manutencdo. Ha grandes esforcos que sao
dedicados a recuperacdo e a conservacao das obras existentes, utilizando para isso, atividades
de recuperacdo e (ou) reforcos, na tentativa de se restabelecer as condi¢des de uso para as
quais foram projetadas ou adapta-las as novas condicdes.

Os compositos, principalmente os de fibra de carbono e de vidro, tanto pelas suas
elevadas resisténcias, quanto pela relativa facilidade de execucdo e versatilidade
proporcionada pelo sistema (utilizagdo em &reas de dificil acesso), tem sido muito utilizados e
a tendéncia é serem utilizados cada vez mais, apesar do custo dos materiais empregados ACI
440(3).

O objetivo principal desta pesquisa é investigar o comportamento de vigas de se¢do
transversal “T”, reforcadas ao cisalhamento com faixas de mantas de fibra de carbono
(CFRP), sendo confeccionadas vinte e quatro vigas subarmadas ao cisalhamento, que séo
reforcadas externamente com faixas de mantas de fibra de carbono, com ancoragem na alma e
com o envolvimento da alma e mesa da viga.

Os resultados experimentais sdo comparados com as normas técnicas ACI 318(4),
CEB-FIP MC90(5), Eurocode 2(6) e as recomendacfes do pesquisador Zsutty(1,2).

Este trabalho prossegue as investigacbes experimentais em vigas de concreto com
secdo transversal “T”, realizadas na Universidade de Brasilia desde 1999, dentro das linhas de
pesquisa “Andlise Experimental de Estruturas” e “Reforgo, Patologia e Recuperagdao de

Estruturas de Concreto”.

CODIGOS E OUTRAS RECOMENDACOES
Disposi¢des Gerais

Serdo apresentadas a seguir as prescricdes relativas ao dimensionamento da armadura
de cisalhamento das normas ACI 318, CEB-FIP MC90®, Eurocode 2® e as recomendagdes

do pesquisador Zsutty*?. Cabe salientar que estas prescrigdes e observagdes tiveram, como
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principal fundamento para o célculo da armadura transversal, para resistir ao esforgo cortante

em uma viga de concreto armado, a teoria da trelica de Morsch.

Disposi¢des do ACI 318M(4)

O dimensionamento ao cisalhamento de estruturas de concreto armado baseia-se na
equacdo 01, sendo adotado o fator de reducdo da capacidade resistente de viga ao
cisalhamento de 0,85 conforme recomendacéo do ACI 318M™ equagéo 01.

V, <4V, (01)

A resisténcia nominal ao cisalhamento, V,, é dada pela equacéo 02:

V, =V, +V, (02)
Onde:
V. — Resisténcia ao cisalhamento oriunda do concreto;

V; — Resisténcia ao cisalhamento proveniente da armadura de cisalhamento.

e Resisténcia ao cisalhamento V. oriunda do concreto

A resisténcia ao cisalhamento V¢ pode ser computada pela equacéo 03 abaixo:

. (03)
V, =(O.16~,/fck +17'p'VKA d]~bw-d <0.29-b,-d-./f,

u

Onde:

V. e V, —séo expressos em (N)

fc — expresso em (MPa)

bw e d — expresso em (mm)

r — taxa geométrica de armadura longitudinal igual a ﬁ

"

M, — momento fletor ultimo expresso em (N.mm)

A norma sugere uma forma simplificada de calcular a contribuicdo do concreto para a
resisténcia ao cisalhamento, Vc. Para isso, assume o valor de 0,01f; para a segunda parcela
da equacdo AA, a qual esta relacionada com o efeito pino e relacdo a/d. a equacdo 04

apresenta este célculo simplificado:
V,=0.17-b,-d-/f, (04)
Onde:
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V. — é expresso em (N)
fc — expresso em (MPa)

bw e d —expresso em (mm)

e Parcela resistida pela armadura de cisalhamento

A equacdo 05 fornece o valor de Vs para estribos perpendiculares ao eixo da peca,
assumindo as condigdes de que todos os estribos que atravessam a fissura de cisalhamento

encontram-se escoados e que z é aproximadamente igual a d.

f.-d
Agw—ydgolsg. f, -b,-d
S

v _ (05)

S

Onde:

Vs — € expresso em (N);

Agw — expresso em (mma2);

s — espacamento entre estribos em (mm);
fya — expresso em (MPa);

bw e d — expresso em (mm).

e Aspectos construtivos

A resisténcia de escoamento de célculo da armadura de cisalhamento a tracdo, ndo
deve exceder 400 MPa, e o0 espacamento entre estribos ndo deve ser superior a d/2 ou 600
mm. Quanto a area minima da armadura de cisalhamento, esta deve ser fornecida pela
equacao 06.
b, -S (06)

A tenséo nominal dltima de cisalhamento, ty,, para vigas com armadura transversal, é

expressa pela equacéo 07.

V, (07)
T :¢|:b d + Py fydj|

w

Disposi¢cdes do CEB-FIP MC90(5)

A norma CEB-FIP MC90® baseia-se, para o dimensionamento de pecas de concreto
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armado ao cisalhamento, no modelo de trelica generalizada. Segundo a norma, o angulo, entre
a horizontal e a biela de compressdo do concreto, ao nivel da linha neutra pode ser livremente
escolhido dentro do intervalo de 18,4° (arc cot3) e 45° (arc cot 1). Nesse modelo, sédo

determinadas as forgas solicitantes Fs, as quais deverdo ser inferior as forcas resistentes F,.

e Banzo tracionado

A forca atuante no banzo tracionado € expressa pela equacao 08:
Fst:M+&-(z—zs)+\ﬁ-(cot0—cota) ©8)
z z 2
Onde:
Mg — momento fletor solicitante de calculo;
Nsq — esfor¢o axial, considerado positivo na tragdo e negativo na compressao;
V4 — esforgo cortante de calculo;
z — braco de alavanca;
zZs — distancia entre a linha de acdo do esforco axial, Nsd e o centroide da armadura
principal de tragéo;
60— angulo de inclinagéo da diagonal de concreto comprimido com o eixo da viga;
a — angulo de inclinacdo da armadura transversal com a horizontal.
Nos casos em que as reagdes e carregamento sao aplicados de modo a criarem esforgos

de compressao transversais através da altura da peca, a forca atuante, F¢ devera ser dado pela

equacéao 09:
M 09
F < MmNy ) )
z z
A forca resistente do banzo tracionado sera dado pela equacéo 10.
I:rt = A% : 1:yd (10)
Onde:
A — éarea da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;
Aqw — resisténcia a tracdo de calculo do ago.
e Banzo comprimido
A forca atuante no banzo comprimido € dado pela equacéo 11:
M| (11)

sC S

F.= —Nd-i—\ﬁ-(cote—cota)
z z 2



REVISTA MIRANTE, Anapolis (GO), v. 10, n. 1, jun. 2017. ISSN 19814089

Exceto para a se¢do de momento maximo My onde, para carregamento direto, é

utilizada a equagéo 12:

12
= =‘Msd,max‘_N £ ( )
sC Z S Z
A forca resistente no banzo comprimido é dada pela equagéo 13:
I:rc = fcdi : A% + fycd : &c (13)

Onde:

A — area da secdo transversal do banzo comprimido;

A — area de armadura longitudinal comprimida;

foi — tensdo média considerada para zonas submetidas, essencialmente, ao esforco
uniaxial de compresséao, sendo para regides nao-fissuradas em que fegi=fq1 conforme equacgéao
14 abaixo:

14
fcd1:0.85-[ —i] f, (14)

250

Para regides fissuradas, onde ha uma reducdo da resisténcia a compressdo devido ao
efeito da tensdo transversal oriunda da armadura e pela necessidade de transmitir forcas
através das fissuras, f.qi, passa a ser igual a f.g; mostrado pela equacéo 15. Com fy e foq dados

em MPa.

f

i (15)
f,= 0.60-{1—2—;0] f,

Esses valores, no entanto, somente sdo validos se a maxima deformacéo especifica a
compressdo do concreto (equacao 16):

£ =0.004—0,002. 1 (16)
100

e Diagonal de concreto comprimida

A forca atuante na diagonal comprimida da trelica generalizada é dada pela equacéo
17:

Vsd( cot@ j (17)

N sen@\ cot @ + cot

scw

A forca resistente a compressdo na biela de concreto da trelica generalizada vale

(equacéo 18):



REVISTA MIRANTE, Anapolis (GO), v. 10, n. 1, jun. 2017. ISSN 19814089

Fow= fou,-Db,-2-c0sO (18)

rcw w

e Diagonal tracionada

A forca atuante na diagonal tracionada, representada pela armadura transversal, € dada
pela equacéo 19:

VY (19)
sena

stw

Na equacao 20 a forca de tragdo resistente é calculada por:

A&w : fyd

= {—} -Z-(cot@ +cota) (20)

F

rtw

S

e Aspectos construtivos

Segundo o CEB-FIP MC 90%®, a taxa mecanica minima de cisalhamento néo podera
ser menor que 0.2, conforme equacao 21:

Ay T (21)

Onde:

Aw area da armadura transversal;
S

bw — largura das vigas de secao retangular;
fyx — resisténcia a tracéo caracteristica do aco;
foim — resisténcia média de tracdo do concreto, expressa pela equacéao 22:

f 2
fC m = fC 0 m3 _CKJ
t tko, [ kao

(22)

Onde:

fetkom — 1,4 MPa;

foko — 10 MPa.

Se o concreto tiver resisténcia a compressao superior a 50 MPa, a equacdo AA sofrera
uma alteracdo de um fator Df= 8 MPa que serd somado ao numerador e denominador da
equacdo e também do valor de f.«m=1,8 MPa, conforme prescreve recomendacdo do CEB-

FIP MC90®. A taxa de armadura é dada pela equacéo 23.
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Y (23)

p =
" s-b,-sena

Disposi¢des do Eurocode 2(6)

O Eurocode 2® baseia-se em trés valores resistentes:

Vra1 — Vvalor de célculo do esforco cortante resistente do elemento sem armadura de
cisalhamento;
Vre2 — valor maximo do esforgo cortante suportado sem ocorréncia de esmagamento das
bielas de compressao do concreto;
VRg3 — Valor de calculo do esforgo cortante suportado por um elemento com armadura de
cisalhamento.

e Valor de calculo do esforco cortante resistente do elemento sem armadura de

cisalhamento

O valor € calculado de acordo com a equacao 24 abaixo:
Viegy = (Tog -k (1.2+40p,)+0.15-5,,) b, - d (24)

O valor de referéncia para o calculo do esforgo cortante resistente (equacao 25) vale:

_ 025 faoos (25)
e

Trd

Onde:

Y - deve serigual a 1,5 e fuko 05 O valor caracteristico da tenséo de ruptura do concreto
a tracdo simples;

K - coeficiente cujo valor vale 1 para elementos em que mais de 50% da armadura
inferior é interrompida no vao. Caso contrario, K=1,6 —d <1;

ri- menor taxa de armadura longitudinal de tracdo no trecho de comprimento 2h a

partir da face do apoio igual a bA&d >0.02;

W
bw - largura minima da secdo ao longo da altura util;

Scp -a razdo entre o esforco normal, Nsgo, € a area total, Acr, na se¢éo de concreto.

e Valor de calculo do esforgo cortante suportado sem a ocorréncia de esmagamento

das bielas de compressdo do concreto

A equacdo 26 apresenta o valor de calculo do esforgo cortante resistente maximo,

Va2, para verificagdo do esmagamento da escora comprimida.



REVISTA MIRANTE, Anapolis (GO), v. 10, n. 1, jun. 2017. ISSN 19814089

Vg, =045-v-f, -b, -d - (1+cotga) (26)
Onde:

n — fator de eficécia, calculado por v=0.7- % >0.5 ;

a—angulo de inclinag&o das barras inclinadas com relag&o a horizontal.

Na auséncia de uma analise mais rigorosa, o valor de calculo do esforco cortante
nunca deve ser superior a Vgg2, em qualquer secdo do elemento. Caso o elemento esteja
submetido a esforcos normais de compresséo, 0 valor de Vgg, deve ser reduzido, de acordo
com a equacao 27:

(27)

O-cp,eft
VRdz,red :1-67'VRd2 '(1_ f jSVRdZ)
cd
Onde:

Sepeft — tensdo média efetiva no concreto devido ao esforgo normal calculado por

Nsd - nyc &
Vs e yKe

cp.eft —
A Vs
Nsq — esfor¢o axial, considerado positivo na tragao e negativo na compressao;

ndo superior a 400 MPa; sendo:

fue — valor caracteristico da tensdo de escoamento a tracdo da armadura de
compressao;
A, — &rea da armadura longitudinal comprimida;
At — area total da secdo de concreto.
e Valor de célculo do esforco cortante suportado por um elemento com armadura

de cisalhamento

A equacdo 28 apresenta o célculo da resisténcia ao esforgo cortante, Vggs, de uma
secdo com armadura de cisalhamento:
Vras =Vag + Vg (28)
Onde:
V.4 — capacidade resistente de calculo ao esfor¢o cortante do concreto, cujo valor é
igual a: Vrg1 (calculado conforme equacéo 24);

Vwg — capacidade resistente de célculo da armadura de cisalhamento.

e Aspectos construtivos
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Caso sejam utilizados estribos verticais, a contribui¢do da armadura de cisalhamento é
obtida de acordo com a equacgédo 29, no caso de barras inclinadas, conforme a equacéo 30

respectivamente:

f o .d 29
Vg _ 09w bow @ @9
S
fo.d 30
" =0.9ASW+“W~(1+ cota) - sena (30)

Onde:

A, — area da secdo transversal da armadura de cisalhamento;

fyaw — resisténcia de célculo de escoamento do ago da armadura de cisalhamento;

a— angulo entre a armadura transversal inclinada e o eixo longitudinal da peca.

A armadura de cisalhamento dever formar angulo de 45° a 90° com o plano médio do
elemento estrutural, podendo ser constituida por combinacdes de cintas e estribos, barras
inclinadas e armaduras sob a forma de “gaiolas”.

Em vigas, somente é possivel utilizar barras inclinadas como armadura de
cisalhamento quando combinadas com estribos, entretanto estas ndo devem ultrapassar 50%
das armaduras de combate ao esforgo cortante.

Disposi¢des do Zsutty(1,2)

Segundo Zsutty®™® a capacidade resitente ao esforco cortante Gltimo de vigas de
concreto armado deve ser determinado segundo a equagéo 31.
V, =¢.(V, +V,) (31)
Sendo: @ o coeficiente de minoracdo da capacidade resistente da viga ao cisalhamento.
E recomendado o valor de 0,85 para o @ coeficiente, de acordo com o ACI 318%.
A resisténcia nominal ao cisalhamento proveniente “do concreto” ¢ determinada de
acordo com a relacdo a/d apresentada pela viga, seguindo a equacgéo 32 para a/d > 2,5 (Vigas

esbeltas), ou a equagéo 33 para a/d < 2,5 (vigas curtas).

; (32)
V,=23-b,-d-3|| f,-p-—
a
Sendo: V.- é expresso em (N);
bw, d — sdo expressos em (mm);

fok — expresso em (MPa);
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A

r a taxa geometrica de armadura longitudinal, igual a 'k

V. = 25 -[2.3-bw~d-s (fck.p.(ﬂjﬂ (33)
a a
Onde: V.em N;

bw, d, a em mm;
fo em MPA
A parcela responsavel pela forga de tracdo nos estribos pode ser calculada de acordo

com a equacao 34.

Onde: fyw a resisténcia caracteristica de escoamento do ago da armadura transversal de
cisalhamento;
S 0 espaco entre estribos.

A tensdo nominal ultima de cisalhamento, para vigas com armadura transversal, é dada

V, (35)
Ty =@ b .d+p'fykw

w

pela equacéo 35.

Sendo: Ty a tensdo nominal Gltima de cisalhamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Disposi¢ao das fibras

A tabela 1 e 2 apresentam as disposi¢des das fibras das 24 vigas de concreto armado,

contendo tipo de ancoragem, angulo e informagdes necessérias para o calculo do reforco.

Tabela 1 — Configuracéo das fibras de reforco

Viga Fibras Tipo de Ancoragem CFRP Tiras de reforco
Al Né&o
A2 Né&o Revestimento U Vertical / camada de uma folha
A3 Né&o Revestimento U 45%inclinada / Camada de uma folha
A4 Néo
A5 Sim Revestimento U Vertical / Camada de uma folha
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A6 Sim Revestimento U Vertical / Camada de duas folhas
A7 Sim Revestimento U 45%inclinada / Camada de uma folha
A8 Sim Revestimento U 45%inclinada / Camada de uma folha
B1 Né&o

B2 Sim Envoltdrio* Vertical / Camada de uma folha
B3 Sim Envoltdrio* Vertical / Camada de duas folhas
B4 Sim Revestimento U ** Vertical / Camada de trés folhas
B5 Sim Envoltdrio* 45%inclinada / Camada de uma folha
B6 Sim Envoltdrio* 45%inclinada / Camada de uma folha
B7 Sim Revestimento U ** Vertical / Camada de uma folha
B8 Sim Revestimento U ** Vertical / Camada de duas folhas
C1 Né&o

C2 Sim Revestimento U *** Vertical / Camada de uma folha
C3 Sim Revestimento U **** Vertical / Camada de uma folha
Cc4 Sim Revestimento U **** Vertical / Camada de duas folhas
C5 Né&o ---

C6 Sim Envoltdrio* Vertical / Camada de uma folha
c7 Sim Envoltorio* Vertical / Camada de duas folhas
C8 Sim Envoltdrio* 45%inclinada / Camada de uma folha

Fonte: AUTORES, 2015

* Envoltoria através de furos no flange da viga;

** 2 camadas de 8,0 mm em ranhuras;

*** Mais 50 mm de largura nas tiras horizontais;

**** Mais 100 mm de largura nas tiras horizontais.

Tabela 2 — DisposicOes dos reforgos sobre as vigas

Beams Strengthening Arrangements
== o
W = 150 mm
— — St =230 mm
A *
| Ve S ‘ ‘ | 1 camada/90°
200 1070 ‘ 1860 ! 1070 200
= =
W = 150 mm
A3/AT| L ¢
= %% = Ste =230 mm
| * ”Af ‘ | 1 camada/45°
200 1070 ‘ 1860 ! 1070 "200
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= =
Wi = 150 mm
A6 _| | fe
) ; A!MH m: Ste = 200 mm
| e S | 2 camadas/90°
200 1070 ! 1860 ! 1070 "200
= =
Wi = 150 mm
A8 fe
= ﬁ = Ste =180 mm
| e ‘ ‘ | 1 camada/45°
200 1070 ! 1860 ! 1070 200
Wi = 150 mm
B2/B3 = = Ste = 230 mm
T[T e
| Mgt St I I I Wi = 150 mm
—4 107 ] 1860 ] 1070 b
200 200 Ste =200 mm
B3: 2 camadas/90°
= =
W = 150 mm
B4
W S Ste =200 mm
S
Y | 1860 | 1070 o 3 camadas/90°
200 200
= == Wi, = 150 mm
| S s { 1 camada/45°
i J 1070 L 1860 i 1070 ] i
200 200
== == Wi = 150 mm
| { *sé J-S— L L | 1 camada/45°
—t 1070 . 1860 + 1070 J—
200 200
= W = 150 mm
g7 | ) AN S =230 mm
| 5 M Skt peet L L 1 camada/90°
—t 1070 ; 1860 ; 1070 i
200 200
= — W = 150 mm
B8 AEREN | se-200mm
| 7 #2004 I | 2 camadas/90°
pa— " 1860 ) 1070 ]

200




REVISTA MIRANTE, Anapolis (GO), v. 10, n. 1, jun. 2017. ISSN 19814089

Wi = 150 mm
C2/C3/ Ste =230 mm
C4 C2: 1 layer/90°
Frn =50 mm
= = (1 camada)
b W, 5 ~ | Fy=100mm
1070 - 1860 ~ 1070 (I (1 layer)
200 200 W = 150 mm
Ste =200 mm
C4: 2 camadas/90°
Frh =100 mm
(2 camadas)
= = W,, = 150 mm
- W, @T; ~ |ce1 i:amada/90°
‘ 1070 ‘ 1860 ‘ 1070 ‘ Y= mn
\ ! ! \ St = 200 mm
200 200 C7: 2 camadas/90°
— =
® Ste =230 mm
‘ a ”Af@ ‘ ‘ ‘ 1 camada/45°
1070 ‘ 1860 ‘ 1070
200 200

Fonte:AUTORES, 2015

Resultados

A tabela 3 apresenta a analise comparativa dos esfor¢os cortantes pelos métodos
apresentados anteriormente com os valores experimentais, visando obter uma melhor relagéo

e analise dos dados.

Tabela 3 — Comparativo

Beam Experimental Vacias | Vicss Vees Vaarty V, Vi /NVyc V, V,
(V) NV aci 318 9% Necoz | Vzsuy
Al 251 211,84 | 211,15 | 223,62 | 158,00 1,18 1,19 1,12 1,59
A2 276 322,30 | 311,55 | 440,26 | 343,00 0,86 0,89 0,63 0,80
A3 320 322,30 | 311,55 | 440,26 | 422,00 0,99 1,03 0,73 0,76
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A4 368 211,84 | 211,15 | 223,62 | 249,00 1,74 1,74 1,65 1,48
A5 403 292,39 | 284,85 | 373,01 | 486,00 1,38 1,41 1,08 0,83
A6 403 366,09 | 358,55 | 446,71 | 569,00 1,10 1,12 0,90 0,71
A7 403 292,39 | 284,85 | 373,01 | 532,00 1,38 1,41 1,08 0,76
A8 395 366,09 | 358,55 | 446,71 | 575,00 1,08 1,10 0,88 0,69
B1 360 222,03 | 211,15 | 341,65 | 277,00 1,62 1,70 1,05 1,30
B2 589 346,04 | 337,15 | 441,91 | 505,00 1,70 1,75 1,33 1,17
B3 570 508,25 | 499,15 | 606,55 | 667,00 1,12 1,14 0,94 0,85
B4 579 650,37 | 639,15 | 774,15 | 561,00 0,89 0,91 0,75 1,03
B5 573 399,11 | 387,15 | 532,08 | 568,00 1,44 1,48 1,08 1,01
B6 420 401,35 | 391,15 | 512,72 | 643,00 1,05 1,07 0,82 0,65
B7 491 316,37 | 305,15 | 440,15 | 506,00 1,55 1,61 1,12 0,97
B8 510 386,37 | 375,15 | 510,15 | 593,00 1,32 1,36 1,00 0,86
C1 260 205,13 | 211,15 | 162,71 | 235,00 1,27 1,23 1,60 1,11
Cc2 295 294,97 | 301,75 | 247,19 | 324,00 1,00 0,98 1,19 0,91
C3 315 294,97 | 301,75 | 247,19 | 324,00 1,07 1,04 1,27 0,97
C4 300 338,97 | 345,75 | 291,19 | 368,00 0,89 0,87 1,03 0,82
C5 372 299,69 | 311,60 | 421,13 | 291,00 1,24 1,19 0,88 1,28
C6 650 511,42 | 523,60 | 628,93 | 502,00 1,27 1,24 1,03 1,29
c7 788 681,29 | 693,40 | 799,78 | 672,00 1,16 1,14 0,99 1,17
C8 612 511,02 | 522,60 | 637,39 | 502,00 1,20 1,17 0,96 1,22

Fonte: AUTORES, 2016

Concluséao

Os ensaios realizados mostraram que vigas “T” de concreto armado podem ser
reforcadas com a utilizacdo de mantas de fibra de carbono, e que, para os casos analisados o
fator limitante da eficacia deste tipo de reforco foi a ancoragem do material a peca de
concreto, cuja falha induz a ruptura precoce apés a formacdo da fissura principal de
cisalhamento, em confronto com o estimado com a utilizacdo das expressdes de
dimensionamento usuais.

A ruptura das vigas reforcadas, causada pelos problemas de ancoragem do material a
peca de concreto, cuja falha induz a ruptura precoce apds a formacdo da fissura principal de
cisalhamento, em confronto com o estimado com a utilizacdo das expressdes de
dimensionamento usuais.

A execucdo do reforco com fibras inclinadas a 45° é muito mais trabalhosa que a

execucdo com fibras verticais, necessitando também de maior quantidade de material. Para as
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cargas Ultimas alcancadas, a eficiéncia medida com carga Gltima Pu dividida pela area de fibra
aplicada, indicou que, no caso de uma camada de reforco o reforgo vertical foi mais eficiente
que o inclinado a 45°.

Apesar de ter-se utilizado o procedimento recomendado para o refor¢o, e este ter sido
realizado por uma equipe especializada, observou-se que os problemas de ancoragem, com 0
deslocamento apresentado pelas mantas de fibra de carbono, para uma carga menor do que a
prevista deveu-se principalmente a ancoragem insuficiente da fibra nas proximidades da
juncéo entre a alma e a mesa das vigas. Uma ancoragem menos eficiente nesta regido é
também previsivel, pois a colagem das fibras € dificultada pelo acesso da lixadeira utilizada
para remover as sujeiras e a fina camada de nata de cimento que reveste a vigas.

As resisténcias ao cisalhamento calculadas através das prescricdes de Zsutty(1,2),
acrescidas de 42%, aproximaram-se, com consideravel precisdo, das cargas ultimas de vigas
“T” de concreto armado sem ¢ com armadura transversal no vao de cisalhamento.

Para o reforco e ancoragem, utilizando o ACI 440(4), para este tipo de reforco e
ancoragem, indica que o método deve ser analisado com cuidado, para eventualmente levar
em consideracdo o tipo de ancoragem adicional utilizada. Deve ser ressalvado que o numero
de ensaios realizado foi pequeno e para resisténcia do concreto diferente (40 MPa para as
vigas de Sales Neto(7); 45,3 MPa para as vigas de Silva Filho(8) e 22,5 MPa para as vigas de
Araujo(9)). As prescricdes das normas ACI 318(4) e as demais apresentaram valores mais

conservadores.
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