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Resumo

Atualmente, é de grande importancia o desenvolvimento de técnicas que permitam a recuperacgdo e
o reforco de estruturas de concreto armado. Uma das técnicas de reforco estrutural que mais vém
ganhando notoriedade é a colagem externa de compositos poliméricos reforcados por fibra de
carbono (CFRP). A aplicacdo do refor¢co com fibras de carbono possui algumas varia¢Ges, que
dizem respeito a parcela do elemento envolvida (completa, em U, ou aplicacdo nas laterais), ao
espacamento e largura dos compositos. Ha uma série de normas internacionais que permitem
dimensionar esse tipo de refor¢co, como a norma ACI 440.2R (2017), o Bulletin fib 14 (2001) e 0
Bulletin fib 90 (2020). No entanto, o dimensionamento ao cortante apresenta particularidades que
levam a resultados distintos, dependendo da norma utilizada. Neste sentido, o presente trabalho visa
comparar os resultados obtidos a partir de diferentes normas e verificar suas acuracias. Um banco
de dados foi desenvolvido, a partir de trabalhos existentes na literatura, a respeito de ensaios recentes
em vigas reforcadas a forca cortante com CFRP. Através de analise estatistica, realizou-se a
comparagdo dos valores nominais, calculados com base nas principais normas, com os valores
experimentais. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que os modelos apresentados nas
normas tém acuracia afetada por diversos fatores, como presenca e tipos de estribos e angulo de
fissuracdo, geralmente superestimando a contribui¢do do reforco ao cortante. Também se observou
que reforgos com ancoragem s@o mais eficientes, se comparados a refor¢cos sem ancoragem, mas
requerem uma atencdo especial no dimensionamento, devido a grande variedade de tipos de
ancoragens e as particularidades das normas para reforcos com a presenca de ancoragem.
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Introducéo

Os compositos de fibra de carbono foram estudados e utilizados como reforgo estrutural pelas
primeiras vezes nas décadas de 80 e 90, permanecendo um método pouco adotado até os dias de hoje.
Ao longo dos altimos 10 anos, no entanto, muitas normas que tratam desse tema foram atualizadas e
publicadas em novas versdes, como o Bulletin fib 90 (2020) e o ACI 440.2R (2017). Embora o
dimensionamento do reforco esteja consolidado para o reforgo a flexao, existe uma grande dificuldade
em se dimensionar o sistema para resistir a for¢a cortante. Diversos autores buscaram determinar
fatores que influenciam o resultado, como a taxa de estribos de aco, angulo de fissuragédo do concreto,
largura e espessura do composito.

A aplicacdo do CFRP possui algumas variacdes, que dizem respeito a parcela do elemento envolvida
(completa, em U, ou nas laterais), ao espacamento e largura dos compositos. O refor¢o € aderido ao
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concreto com uso de resina epoxi, apds limpeza e regularizagdo da superficie. Em alguns casos
adiciona-se também um sistema de ancoragem para elevar a forca cortante Gltima do elemento.

No presente trabalho serdo apresentadas as principais normas referentes ao dimensionamento de
reforco de CFRP a forca cortante. Em seguida, aplica-se os métodos sobre uma base de dados reunida
da literatura, contendo ensaios recentes em vigas de concreto, que recebem o refor¢co de CFRP em U.
Nota-se que hd uma série de diferencas entre os ensaios, permitindo separé-los em categorias, como
presenca ou nao de estribos de aco e aplicacdo continua ou em tiras. Por fim, avalia-se a acuracia de
cada método em relagdo as categorias selecionadas, com objetivo de definir o comportamento das
normas para cada caso.

Reuniu-se também resultados de ensaios em vigas reforgcadas com CFRP que receberam sistema de
ancoragem, verificando em seguida o ganho de resisténcia providenciado pelo mesmo. Vale ressaltar
que existem diversos tipos de ancoragem que podem ser implementados e neste trabalho seréo
avaliadas a eficiéncia de cada uma.

Normas de Projeto

Atualmente no Brasil, importantes obras de reforco estrutural com CFRP ja foram realizadas, como
a reforma no estadio do Maracand, no Rio de Janeiro e no Viaduto Santa Tereza, em Belo Horizonte,
MG. As empresas que realizam esses servicos tomam como base 0 ACI 440.2R (2017) e o Bulletin
fib 14 (2001). Foi recentemente publicada a versdo mais atual do fib, o fib 90, que sera apresentada
nos tépicos seguintes, ressaltando as alteracdes em relacéo a anterior. Além disso, também se aborda
0 cddigo americano ACI 440.2R.

Bulletin fib 90 (2020)

O modelo atual trata de duas formas de aplica¢do, o envolvimento completo ou em U, podendo
haver cobertura total das faces laterais na extensdo da viga ou presenca de um espacamento sf entre
reforcos de CFRP. O envolvimento completo € indicado para pilares, portanto serd apresentado
apenas a configuracdo em U. Vale ressaltar que a norma recomenda evitar o método de colagem
apenas nas duas laterais. O valor da forga cortante resistida pelo reforco de CFRP esta apresentado
na Equacao 1.

VRaf = ‘?—fwhf X frwa(cot@ + cota) sina €Y)

Ay, area do reforgo externamente aplicado, medida perpendicular a diregéo das fibras.

sy . espacamento entre os reforgos, medido na dire¢édo do eixo da viga;

h; : altura do CFRP interceptado pela fissura principal, igual ah —0,1 d no caso do reforgo cobrir toda
a altura da face, onde h é a altura da viga e d, a altura 0til da viga.

a: angulo entre as fibras e o eixo da viga;
fwa: tensd@o média de projeto Do CFRP interceptado pela fissura principal no ELU.

A expresséo para o célculo da tensdo frwa depende do méximo comprimento de ancoragem le que
permite comparar com a distancia do ponto em que a fissura principal intercepta o reforco até a
parte mais alta do mesmo, medida na direcdo das fibras. As expressdes para o célculo da tensdo
ultima sdo apresentadas na referida norma.

No caso mais comum de aplicacdo em U sem ancoragem, a tensdo ultima £ pode ser definida por
equacdes apresentadas na norma, dependendo do espagamento entre os reforcos, da sua altura e da
regido interceptada pela fissura principal, conforme mostrado na Figura 1, a depender da relacéo
entre a altura hy e 0 seno do angulo « entre as fibras e o eixo da viga.
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Figura 1 - Variaveis envolvidas no calculo da tenséo ultima de descolamento no reforco
(adaptada do Bulletin fib 90)

ACI 440.2R (2017)

A resisténcia ao esforco cortante deve ser calculada utilizando-se um fator de reducdo ¢, definido

em ACI 318 (2018). Adiciona-se a contribuicdo do reforco as parcelas de resisténcia do concreto e
do aco, multiplicado por outro fator de reducdo, conforme a Equacao 2.

oVr = (Ve + Vs + Yf- Vf) 2)
Onde:

Vr: resisténcia nominal ao cortante da viga

Vc: contribuicdo do concreto ao cortante.

Vs: parcela do cortante resistido pelo ago transversal

Vf: contribuicdo do reforgo de CFRP ao cortante

Wt fator de reducéo adicional e ¢: fator de reducéo do cortante nominal

O valor de yr depende da configuragdo das fibras. Recomenda-se 0,95 para elementos
completamente envolvidos e 0,85 para envolvimento em U e colagem apenas nas laterais. A
contribuicéo das fibras Vf é baseada na orientacdo das mesmas e no padrédo de fissuras assumidas

(Khalifa et al. 1999). A Figura 2 ilustra as variaveis presentes no calculo. A Equacdo 3 define a
contribuicédo do reforgo.

Ar,fre(sina + cosa)d
fvlf f
I/f vije Sf v (3)

Onde:

Ar: &rea da secdo transversal
fre: tensdo ultima efetiva no reforco

sf. espagamento entre os reforgos, medido em relacéo ao eixo dos mesmos
dfv: altura atil do reforgo
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Figura 2 - Variaveis do dimensionamento do reforco com CFRP (ACI 440.2R , 2017)

Base de Dados

Para evidenciar o comportamento do refor¢o de CFRP a forca cortante e verificar os procedimentos
de dimensionamento propostos pelas normas, foi levantada uma extensa base de dados, a partir da
literatura. Os resultados foram divididos em dois grupos, relativos a presenca de ancoragem ou nao.
Isso se deve ao fato de que o modo de ruptura seria diferente, implicando em procedimentos de
dimensionamento distintos. Os artigos referentes a ensaios sem ancoragem se encontram listados na
Tabela 1. Emrelacdo aos ensaios com sistema de ancoragem, utilizou-se como referéncia os estudos
de Al Rousan (2017), Bae E Belarbi (2013), Gamino (2010), Mofidi (2011), Khalifa (2000), Oller
(2019), Benzeguir (2020), Chen (2016), Kim (2015), Mhanna (2021) e Randl (2018).

Tabela 1 - Resumo das fontes utilizadas na base de dados.

Referéncia Assunto Referéncia Assunto

Testou-se 0 ACI 440, fib TG 9.3, CNR e
TENG et al (2002). em vigas cujo reforgo
de CFRP apresentaram configuragdes
variadas.

BENZEGUIR Analisa-se a contribuicio do CFRP para
& CHAALLAL vigas T de diferentes tamanhos e ALZATE 2013
2020 presenca ou nido de ancoragem.

Examinou-se vigas T refor¢adas com

mantas de CFRP, avaliando o ganho de
ANNAIAH 2020 resisténcia proporcionado pelo sistema.

Tambem testou-se wmn sistema de

Testou-se 0 ACT 440.2R. do fib TG 9.3 e
avaliou-se a interagdo dos estribos de aco

KARZAD 2019 com os de CFRP e o efeito da adigio de

camadas.
ancoragem por NSM.
Examinou-se a contribuicdo do reforgo Proucurou-se testar os dimensionamentos
GODAT et al 201 com CFRP em vigas de diferentes GAMINO 2020 propostos pelas normas do ACI 440, fib-
tamanhos. 14 e formulagdes mais recentes.

MOFIDI & Avaliou-se o efeito da razdo largura- SPAGNOLO Avaliou-se a interacdo dos estribos de
CHAALLAL espacamento das tiras de CFRP, para 20‘ 13 ago com os de CFRP e verificou-se a
2011 diferentes niimeros de camadas. influéncia do niimero de camadas.

Proucurou-se analisar a eficiéncia do
sistema de refor¢o 4 flexdo e ao cortante
com CFRP, através de um estudo
experimental.
Descreveu-se as normas e
dimensionamentos. testando-os através
NARA 2008  de um estudo experimental com
diferentes configuracdes do reforgo de
CFRP.

Procurou-se avaliar dois distemas de
TAMER 2012 ancoragem em vigas previamente BEBER 2002
rompidas ao cortante.

Analisou-se um sistema de ancoragem
CHAALLAL inovador. Também foi verificada a
2011 interacio dos estribos de ago com os de
CFRP




Analise dos Resultados

Separou-se 0S ensaios sem ancoragem em relacdo a trés caracteristicas: inclinacdo da fissura
principal de cisalhamento igual a 45° ou 30°; presenca ou ndo de estribos de aco; aplicacdo continua
ou em tiras. Em seguida, elaborou-se gréaficos de dispersdo, em que 0 eixo das abscissas € a forca
cortante ltima nominal (Vt, nom) € 0 das ordenadas é a forca cortante Gltima experimental (Vr, exp).
Tragou-se entdo a reta de regressdo linear, passando pela origem (0,0), e apresentou-se seu
coeficiente de determinacdo. E desejavel que a inclinacio desta reta seja proxima de 1, assim como
0 R2, pois indica boa correlagdo dos resultados. Além disso, calculou-se a média da razao Vs, nom / Vi,
exp, JUNto com seu desvio padréo e coeficiente de variacdo (CoV), como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Médias, desvios padrdes e CoVs de Vs, nom / Vi, exp.

Ber =45°
VIFIB-90/Viexp VfACI-4402R/Vfexp
MEDIA 1.64 1,26
DESVIO PADRAO 1,07 0,90
CoV (%) 64,95 71,75

Primeiramente, observou-se uma melhora na acuracia do fib 90 ao se considerar a inclinacdo igual
a 45° em vez de 30°, pois a média de Vi, nom/ Vi, exp aproximou-se de 1 (de 2,63 para 1,64), assim
como o desvio padrdo, e a inclinagdo da reta de regressdo também mostrou esse comportamento (de
0,439 para 0,97). O ACI 440.2R néo considera a influéncia do angulo da fissura principal, e teve a
média de V1, nom / Vi exp igual a 1,22, e inclinacéo da reta de regressao igual a 0,77. De modo geral,
o fib 90 superestima a contribuicéo do refor¢o, principalmente na presenca de armadura transversal
e/ou aplicacdo continua, onde se nota aumento da média Vr, nom/ Vr,exp de 1,17 para 1,83 e 1,38 para
2,39 respectivamente, e reducéo do coeficiente angular da reta de regresséo de 0,99 para 0,62 e de
0,79 para 0,42. No ACI-440.2R, da mesma forma que no fib 90, a interferéncia do estribo deve ser
levada em conta, pois sua presenca eleva a razdo Vs, nom/Vr, exp (de 0,92 para 1,42), além de reduzir o
coeficiente angular da reta de regressao (de 1,09 para 0,83) e 0 R? (de 0,853 para 0,733),
aumentando a dispersao dos resultados. Conclui-se também que ele é mais preciso em aplicagdes
descontinuas, reduzindo a média de Vs, nom/Vs, exp de 1,61 para 1,16 e aproximando a inclinacdo da
reta de regressdo para 1 (de 0,65 para 1). O coeficiente de determinacdo e 0 CoV permanecem em
valor préximo a 0,8 para ambos 0s casos. A Figura 3, a seguir, apresenta os graficos elaborados a
partir dos valores obtidos na literatura.
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Figura 3 - Gréficos de dispersdo das normas fib 90 e ACI 440.2R para inclinacéo da fissura
principal igual a 45°.



Para avaliar a melhora que os sistemas de ancoragem proporcionam na eficiéncia do refor¢o de
CFRP, realiza-se a comparagdo do cortante Ultimo entre vigas idénticas, sendo a Unica divergéncia
a presenca ou ndo de ancoragem (Vf, exp e VT, na). Além disso, a deformacao efetiva também é um
6timo indicador da contribuicdo do reforco, portanto nos artigos em que foram obtidas essas
medidas através de strain gauges colados no CFRP, os valores também sdo comparados. O aumento
relativo desses dois indices entre ensaios sem ancoragem e ancorados é calculado, evidenciando o
comportamento que a presenca da mesma propicia. Também verifica-se o dimensionamento do fib
90 em relacdo a este aspecto, calculando o ka, e comparando os valores experimentais de ffwd, a
tensdo no reforco obtida através da deformacéo aferida, com os tedricos. A seguir apresentam-se
duas das tabelas elaboradas no estudo.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de ancoragem por insercao de placa na mesa.

Resultados dos ensaios

Referéncia Nome Viexp (KN) Vina (KN) £fe, anc Efe.na  EI(GPa) frwa.exp
BENZEGUIR 2020 M S1StrAn 98 37 0,0098 0,0009 90 882
L S1 Str Anc 90 30 0,0035  0.00165 90 315
S0-UEA1 142,68 39,72 0,009051 0,0024 226 2045526
CHEN 2016 S0-UEA2 70.51 39.72  0,01151 0,0024 226 260126
S8-UEA1 90.75 29.71  0,00699 0.002067 226 1579.74
Tabela 4 - Anélise da ancoragem por insercdo de placa na mesa.
Comparag¢io sem ancoragem
Referéncia Nome % ganho Vf % ganho 2, .. frwa u;,/ frwa nom
BENZEGUIR 2028 M S1 Str Anc 164,86 988,89 131
L S1 Str Anc 200,00 112,12 0,47
SO-UEA! 259,21 277,13 0,94
CHEN 2016 S0-UEA2 329,28 379,58 1,19
$8-UEAL 205,45 23817 0,72
Média 231,76 201,40 0,93

A anélise das ancoragens permite concluir que sua utilizacdo é altamente recomendada na execugao
do reforco com CFRP. Apesar de reduzir a praticidade da implementacao do sistema, em todos 0s
ensaios foi verificado aumento consideravel da eficiéncia do reforco, elevando o valor de forca
cortante Gltima ao menos em 57,8 %, no caso de aparafusamento de placa metélica. Nas ancoragens
por insercdo de placa na mesa, 0 ganho percentual médio de VT foi de 231,76 %. No mesmo sentido,
0 ganho percentual médio na deformacdo efetiva foi de 62,5% e 201,4% respectivamente.
Entretanto, o dimensionamento pelo fib 90 (2020) revelou inconsisténcias, ao estabelecer um limite
para o coeficiente de ancoragem que na maioria das vezes era ultrapassado, ao se realizar seu célculo
a partir dos resultados experimentais. Além disso, observou-se uma grande dispersao nos kq obtidos.

Conclusoes

A partir da andlise realizada acerca do dimensionamento da contribuicéo do reforgo de CFRP, pode-
se afirmar que as normas tendem a superestimar a forca cortante que sera sustentada pelo reforgo,
em especial o fib 90 (2020). Vale ressaltar que a execugéo incorreta do sistema afeta o resultado,
podendo ocorrer descolamento prematuro e contribuicdes minimas do reforco. Fora esse fato, a
complexidade da resisténcia da viga a forca cortante implica em que as parcelas resistidas pelo
concreto e estribos podem apresentar diferengas consideraveis de um ensaio para outro semelhante,
0 que dificulta o objetivo do dimensionamento. Também se constata a necessidade de uma variavel



referente a presenca de armadura transversal, que altera consideravelmente o comportamento do
CFRP, aumentando a tendéncia supracitada de superestimar sua contribui¢do. Quanto a inclinagdo
da fissura principal, apesar de influenciar diretamente no fluxo de tensdes, verifica-se que a
consideracdo de 45° leva a uma boa correlacédo dos resultados, a exemplo do ACI 440.2R (2017),
que ndo utiliza esse dado no calculo e apresentou acuracia razoavel. O modelo de Mofidi e Chaallal
(2013) inclui o coeficiente relativo a armadura transversal, além de subestimar em muitos casos
(normalmente em vigas sem estribos) a contribuicdo do reforco, ao contrario das outras normas. No
entanto, notam-se 0s menores coeficientes de determinacdo, maiores desvios padrdes e coeficientes
de variacdo, o que indica grande dispersao dos resultados em relacdo as demais normas.
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