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RESUMO

O reforgo estrutural normalmente ndo ¢ um tema estudado em quantidade suficiente em sala de
aula para engenheiros recém-formados desenvolverem projetos de reforco, todavia ¢ uma area
em constante crescimento, haja vista o envelhecimento das estruturas de concretos no Brasil
aliado a manutencao deficiente das habitacdes. Além do aumento da vida util de uma estrutura,
intervengdes deste tipo podem ser necessarias em casos onde ha falha na execugao ou no projeto
e casos onde ha mudanga da utilizacao da estrutura. Compdsitos e tecidos de fibra de carbono
apresentam alta resisténcia mecanica, bom comportamento a fadiga e cargas ciclicas, baixo
peso proprio além de grande velocidade na execucdo. Diante deste cenario o presente trabalho
apresenta o procedimento para o dimensionamento de reforgo estrutural a flexdo com o uso da
fibra de carbono preconizado pela norma americana, além de sua implementacdo em planilha a
fim de automatizar o processo, tomando cuidado com a didatica do texto e a precisao no calculo.
Secundariamente, este trabalho procura incentivar o ensino do dimensionamento de reforco em
cursos de graduacdo e¢ também a criagdo de uma norma especifica para intervengdes em

estruturas de concreto armado com fibras de carbono no Brasil.

Palavras-chave: Refor¢o Estrutural. Flexdo Normal Simples. Fibra de Carbono.



ABSTRACT

Structural strengthening is not usually a subject studied in sufficient quantity at the classroom
for newly engineers to develop strengthening projects, but it is an area in constant growth, given
the aging of the concrete structures in Brazil together with the poor maintenance of the
dwellings . In addition to increasing the useful life of a structure, interventions of this type may
be necessary in cases where there is a failure in the execution or design and cases where there
is a change in the use of the structure. Carbon fiber composites have high mechanical strength,
good fatigue behavior and cyclic loads, low weight and high speed in execution. In view of this
scenario this work presents the procedure for the dimensioning of structural flexural
reinforcement with the use of the carbon fiber, besides its implementation in spreadsheet in
order to automate the process, being careful with the didactics of the text and accuracy in the
calculation. Secondly, this work seeks to encourage the teaching of strengthening design in
undergraduate courses and also the creation of a specific standard for interventions in reinforced

concrete structures with carbon fibers in Brazil.

Keywords: Structural Strengthening. Flexural Loading. Carbon Fiber.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado ¢ largamente utilizado em todos os paises do mundo e em
todos os tipos de construcdo gragas a suas caracteristicas positivas como economia,
conservagao, adaptabilidade etc. (BASTOS, 2006)

E de aceitagdo geral que tanto nas construgdes como em suas estruturas, devem-
se realizar inspe¢des periodicas, cujas caracteristicas e frequéncias dependem da finalidade,
localizagdo e importancia da obra. (HUSNI, 2013)

A partir das inspegdes pode-se constatar a necessidade de intervencdes nas
estruturas para torna-las novamente aptas a desempenhar sua fungdo com seguranca. O refor¢o
(aumento da capacidade resistente), ¢ necessario em casos onde haverd um aumento da
solicitacdo, seja este causado pela mudanca de utilizacdo ou alteracdo na concepgao estrutural
da edificagao.

Sistemas compostos estruturados que utilizam fibras carbono apresentam
caracteristicas como: elevada resisténcia mecanica, grande rijeza, bom comportamento a
fadiga e cargas ciclicas, elevada resisténcia a diversos ataques quimicos, etc. (MACHADO,

2015).
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Aprender a dimensionar com segurancga reforgos a flexao com tecidos e laminados

de fibras de carbono em estruturas de concreto armado.
1.1.2 Objetivos especificos

- Otimizar o modelo de célculo apresentado na literatura a fim de tornar o processo
de dimensionamento mais didatico: facilitar o entendimento do dimensionamento do reforgo
a flexdo de maneira a tornar possivel o seu ensino em cursos de graduacao.

- Desenvolvimento de uma planilha automatizada para o dimensionamento do
refor¢o: obter uma ferramenta de uso intuitivo, sem deixar de lado a precisao nos calculos,

possibilitando seu emprego em trabalhos futuros.
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- Incentivar a criagdo de uma norma brasileira sobre o assunto: apesar de ser um
objetivo secundario, a falta de normatizacdo sobre este tema pode gerar dividas nos

projetistas.

1.2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiro foi feita uma revisdo sobre o
dimensionamento da armadura longitudinal de vigas de concreto armado, posteriormente
criado um roteiro para a obtengdo do momento resistente de uma viga ja executada. A partir
de entdo iniciou-se os estudos sobre o dimensionamento do reforco com fibra de carbono.
Com uma analise critica sobre o processo apresentado, foi possivel otimizar o modelo de
calculo, possibilitando a implementagdo deste em uma planilha automatizada desenvolvida
em ambiente Excel©. Por fim, foi feita a validagdo da planilha comparando os resultados
gerados com os apresentados em exercicios resolvidos apresentados por BASTOS (na parcela
referente ao concreto armado) e por MACHADO (no tocante ao reforco estrutural).
Finalmente, foi feita uma breve comparagdo com alguns softwares disponiveis atualmente,

destacando suas principais vantagens e desvantagens.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui quatro capitulos, o primeiro € este introdutério, que apresenta
0 tema, os objetivos e a metodologia empregada.

O segundo ¢ destinado a revisdo bibliografica, que ird apresentar conceitos e
historico do concreto armado e das fibras de carbono, além de discorrer sobre diferentes tipos
de refor¢o estrutural a flexdo. Apresentara também outras aplicacdes da fibra de carbono,
como em reforgos por confinamento por exemplo.

O terceiro capitulo, mostrard o desenvolvimento dos calculos, sendo expostos
todos os passos para o dimensionamento, bem como conceitos Uteis para sua implementacao
em ambiente Excel©, ao final sera feita a validagdo comparando os resultados gerados com
os apresentados na bibliografia. Por ltimo, uma breve comparag¢ao com resultados de outros
softwares disponiveis gratuitamente.

O quarto e ultimo capitulo ¢ destinado as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

2.1.1 Historico

Os antigos utilizavam a pedra como principal material de construgdo, ela era
duravel e resistia bem aos esfor¢os de compressao. (BOTELHO & MARCHETTI, 2013).

O concreto ¢ um aglomerado constituido de agregados e cimento como
aglomerante; ¢, portanto, uma rocha artificial. (LEONHARDT & MONNING, 1982). Para
utilizacdao estrutural, o concreto sozinho nao ¢ adequado, pois enquanto tem uma boa
resisténcia a compressdo, na tracdo, resiste apenas cerca de 10% de sua resisténcia a
compressao. (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014).

Uma ideia brotou: por que ndo usar uma mistura de material bom para a
compressao na parte comprimida € um bom para tragao na parte tracionada? Essa ¢ a ideia do
concreto armado. Na parte tracionada do concreto, mergulha-se ago. (BOTELHO &
MARCHETTI, 2013).

Resumidamente, o concreto armado pode ser definido como: “a unido do concreto
simples e um material resistente a tragdo de tal modo que ambos resistam solidariamente aos
esforcos solicitantes”. (BASTOS, 2006). A Figura 1, adaptada do livro “Concreto Armado Eu
Te Amo vol. 1”” mostra o caso de uma viga submetida a um esforco de flexao, que gera tensoes

de compressao e tracao:

Figura 1 - Esquema de viga genérica

Fonte: Botelho & Marchetti (2013, p. 64).



15

Em meados do século XIX foram adotadas pela primeira vez na Franca, armaduras
de aco em pecas de concreto: em 1855, JL Lambot construiu um barco com argamassa de
cimento reforcado com ferro. (LEONHARDT & MONNING, 1982).

Segundo BASTOS, no século passado, o Brasil colecionou diversos recordes,
como a maior viga continua protendida do mundo (Ponte Colombo Salles, 1975) e primeira
ponte a ser executada com o processo de balango sucessivo (Ponte Emilio Baumbart, 1930).

Porém, as conjunturas socioecondmicas de paises em desenvolvimento, como o
Brasil, fizeram que as obras fossem sendo conduzidas com velocidades cada vez maiores, com

poucos rigores nos controles dos materiais e servicos. (THOMAZ, 1989).
2.1.2 Propriedades

2.1.2.1 Do concreto

2.1.2.1.1 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia caracteristica a compressdao do concreto, f ., ¢ a propriedade mais
conhecida deste material, e é definida no item 12.2 da ABNT NBR 6118:2014 como sendo
um valor com determinada probabilidade de ser ultrapassado no sentido desfavoravel a

seguranca, esta probabilidade ¢ adotada como 5% a Figura 2 exemplifica o conceito:

Grafico 1- Curva de Gauss para defini¢do do valor caracteristico da resisténcia do

material

‘ CURVA DE GAUSS

DENSIDADE DE FREQUENCIA OU DE PROSABILIDADE

—
RESISTENCIA A COMPRESSAD f
c

f ck fcm

Fonte: Pacheco & Helene (2013, p. 10) referenciando Helene (1984).
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Em outras palavras, valor da resist€ncia a compressdo que apresenta uma
probabilidade de 5% de ndo ser alcangado ¢ denominado resisténcia caracteristica do concreto

a compressao e indica-se com a notagao f.,. (PACHECO & HELENE, 2013).

2.1.2.1.2 Resisténcia a tra¢do

Nos célculos presentes neste trabalho, a resisténcia a tracdo do concreto ¢
desprezada, porém de maneira geral este valor pode ser estimado como sendo em torno de

10% do valor do valor da resisténcia a compressao.

2.1.2.1.3 Diagrama de tensdo-deformacgdo e modulo de elasticidade

O diagrama de tensdo-deformagdo ¢ um grafico que contém em suas abcissas
valores de deformagdes e nas ordenadas valores de tensdo. Cada valor de tensdo aplicada em
um material ir4 gerar uma deformacao, e a curva criada varia em fung¢do de suas propriedades.

A Figura 3 mostra o diagrama para o concreto:

Grafico 2 — Diagrama de tensdo-deformagado do concreto

och
fek

0,85 frq

£c2 Ecu Ec

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (2014, p. 26).

O valor fator redutor 0,85 ¢ aplicado para levar em conta o efeito Rusch, haja vista
que os ensaios no concreto sdo feitos em corpos de prova cilindricos e com duragdo curta,

enquanto que nas estruturas o carregamento € aplicado durante a vida util. (BASTOS, 2006).
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Os valores para €., (deformagao especifica de encurtamento do concreto no inicio
do patamar pléstico) e €., (deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura),
para concretos com f,, menor ou igual a 50 MPa s3o respectivamente 0,2 ¢ 0,35%
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014).

O modulo de elasticidade, ou modulo de Young, ¢ um parametro numérico
relativo a medida da deformagao que o concreto sofre sob a acdo de tensdes, geralmente de
compressao. (BASTOS, 2006). Pode ser entendido como a inclinagdo da curva ou reta do
diagrama de tensao-deformagdo. De acordo com CARVALHO & FIGUEIREDO, podem ser
definidos trés valores para o médulo de elasticidade:

a) Modulo tangente: seu valor € varidvel em cada pondo e ¢ dado pela inclinagdo

da reta tangente a curva neste ponto.

b) Moddulo de deformacdo tangente na origem: dado pela inclinagdo da reta

tangente a curva na origem.

¢) Moddulo secante: seu valor é varidvel em cada ponto e ¢ obtido pela inclinagao

da reta que une a origem com esse ponto.

A norma ABNT NBR 6118:2014 permite estimar o médulo de elasticidade
secante, para concretos com f, menor ou igual a 50 MPa e idade maior ou igual a 28 dias de

acordo com a Equagdo 1:

Equacdo 1: E.; = a, * 5600 * /fi

Sendo a, fun¢do do agregado:
- 1,2 para basalto e diabasio;

- 1,0 para granito e gnaisse;

- 0,9 para calcario;

- 0,7 para arenito.

Concretos com resisténcia caracteristica a compressao maior que 50 MPa e/ou

com idade inferior ha 28 dias, ndo serdo objeto de estudo deste trabalho.
2.1.2.2 Do ago

2.1.2.2.1 Resisténcia caracteristica a tra¢do e a compressdo
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O ago ¢ um material que apresenta 0 um comportamento semelhante quando
submetido a esforgos de tracdo e compressao. A tensdo que se considera nos calculos, ndo ¢ a
de ruptura, mas sim a de inicio de escoamento, que ¢ aquela que delimita o regime elastico do
material. Entende-se por limite de elasticidade o valor da tensao até o qual as deformacgdes sao
proporcionais as tensdes. (LEONHARDT & MONNING, 1982).

No Brasil, a maioria das estruturas de concreto armado, utiliza o ago CA-50, com

tensao de escoamento igual a 500 MPa.

2.1.2.2.2 Modulo de elasticidade e diagrama tensdo-deformagao

O modulo de elasticidade do ago ¢ considerado igual a 210.000 MPa, conforme
estipulado pela norma, diferentemente do concreto, o seu independe da deformagao, desde
que dentro do regime eléstico, a Tabela 1 apresenta os tipos de aco, e suas deformagdes de

inicio de escoamento disponiveis no mercado brasileiro:

Tabela 1 — Deformag@o de inicio de escoamento de célculo (&, - %o)

: Categoria do Ago
Toson de
PosCER "ca25 [ cas50 | cA60
P 104 | 207 ;
Trefilado - . 248

Fonte: Bastos (2006, p. 81).

O Grafico 3 mostra o comportamento do ago até o limite normativo de

alongamento de 1%:

Grafico 3 — Diagrama tensao-deformagdo do ago

Gs

f\’lk

€5

£y 10 %e

Fonte: Bastos (2006, p. 81).
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2.1.3 Dimensionamento a flexdo simples

De posse das propriedades mecanicas do concreto armado, e do conhecimento das
condig¢des de equilibrio, pode-se dimensionar vigas submetidas a flexao. O modelo de calculo
utilizado neste trabalho serd o das equagdes teoricas, existem métodos aproximados como o
das tabelas “4”, ou ainda modelos de simulacdo computacional baseados em elementos finitos,
que ¢ capaz de capturar os modos de falha que ndo estdo disponiveis através de andlise por
outro método. (FLOROS & INGASON, 2013 apud MULITERNO & PRAVIA, 2016).

As equacgdes nado serao deduzidas, porém serdao apresentados os roteiros basicos
para o dimensionamento a flexdo no ELU. Dimensionamento ao esfor¢o cortante e as
verificagdes no ELS ndo sdo objeto de estudo deste trabalho.

O dimensionamento a flexdo ¢ como a resolugdao de um sistema linear de duas
equacdes e duas incognitas, sendo a primeira equacdo o equilibrio do momento solicitante
com o resistente, e a segunda do equilibrio das forcas axiais.

Observacgdes sobre a altura da linha neutra: até 2014, a relagdo x/d era limitada
para momentos positivos em se¢des sem ligacao, no x3lim, que ¢ a altura da linha neutra que
gera a deformagdo de inicio de escoamento no ago. A nova versdao da ABNT NBR 6118:2014
diz que para proporcionar o adequado comportamento ductil em vigas e lajes, a posicao da
linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes:

a) x/d < 0,45 para concretos com f.;, < 50MPa

b) x/d < 0,35 para concretos com 50 < f;, < 90MPa

A altura da linha neutra esté relacionada com o dominio de dimensionamento, que
deve proporcionar uma ruptura com “aviso prévio” ou seja, com grande deformacdo da viga,

a Figura 2 mostra os dominios existentes:

Figura 2 — Dominios de dimensionamento

0 €y (3.5 %)

A Ag

1
10 %o e 0
zona (til I_ x segdo L

superarmada

Fonte: Bastos (2015, p. 4).
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2.1.3.1 Vigas retangulares com armadura simples

Resumidamente o primeiro passo para o calculo da area de agco de uma viga ¢ a

determinagdo da altura da linha neutra, dada pela Equagao 2:

Equagdo 2: My = 0,68 * by, * f.q *x * (d — 0,4 * x)

Sendo:

M;: Momento de calculo (considera-se para fins de célculo solicitante =
resistente).

0,68: (0,8 correcao do diagrama de deformacgao do concreto para f, <50 MPa) x
(0,85 coeficiente de Rusch).

b,,: Largura da viga.

fea: Resisténcia de calculo do concreto.

x: Altura da linha neutra.

d: Altura util da viga.

Definida a altura da linha neutra, calcula-se a area de ago através da Equacao 3:

Mg

Equagdo 3: A = ——"——

Sendo:

Ag: Area de ago resistente & tragdo.

My;: Momento de calculo (considera-se para fins de célculo solicitante =
resistente).

054: Tensdo de calculo da armadura tracionada.

d: Altura util da viga.

x: Altura da linha neutra.

A Figura 3, representa o comportamento da viga em questao:
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Figura 3 — Distribui¢ao de tensdes e deformacdes em viga de secdo retangular com

armadura simples

Fonte: Bastos (2015, p. 13).

2.1.3.2 Vigas retangulares com armadura dupla

Define-se se¢do com armadura dupla a se¢do que, além da armadura resistente
tracionada, contem também armadura longitudinal resistente na regido comprimida, ali
colocada para auxiliar o concreto na resisténcia as tensdes de compressao. (BASTOS, 2015).

Neste caso, determina-se 0 maximo momento que a se¢do consegue resistir com
armadura simples trabalhando na relagdo x/d = 0,45 e a diferenga do momento atuante para
este momento maximo sera resistido pela armadura de compressio (CARVALHO &
FIGUEIREDO, 2014).

Portanto, a drea de ago necessaria na compressao ¢ dada pela Equacao 4:

Equagdo 4: A’y = —E‘IZS:*_(Z”;;

Onde:

A': Area de ago resistente & compressao.

M;4: Momento solicitante de calculo.

M, i, : Méximo momento da secdo considerando armadura simples.

0'¢4: Tensdo de calculo para o ago resistente a compressio.

d: Altura util da viga.

d': Distancia do bordo superior da viga até o centro de gravidade da armadura

comprimida.



A determinagdo da area de ago tracionado pode ser feita pela Equacao 5:

Miim (Msq—Miim)
T5q*(d—0,4%x) Ogq*(d—dr)

Equagdo 5: A =

Sendo:

Ag: Area de aco resistente a tragio.

M, : Méximo momento da secdo considerando armadura simples.
M, : Momento solicitante de calculo

0sq: Tensdo de calculo da armadura tracionada.

x: Altura da linha neutra.

d: Altura util da viga.
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d': Distancia do bordo superior da viga até o centro de gravidade da armadura

comprimida.

A Figura 4 mostra a decomposi¢dao do Mg, em M;;,, € (Mgq — My;;,) chamados

por BASTOS de My, e My,:

Figura 4 — Decomposi¢ao da armadura dupla

As As

% /
AN d'
T T 0.4 x r S (e

f/ 0,8x /—- |
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L Z____\L LN : :
- — 1 — 11—+ —+
= E I scha 7
| A I SC
As Asi 2.2d-04x | s2 I
| |
/\ /N '/ A\
» s . —
As i As1 + As2
Mg = Mg + Mog

Fonte: Bastos (2015, p. 35).
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2.1.3.3 Vigasdesecao T

Em uma laje de concreto armado apoiado no contorno em vigas, as lajes macigas
e as vigas nao sao independentes umas das outras; pelo fado das estruturas de concretos serem
monoliticas. (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014).

A contribuigdo das lajes, s6 pode ser considerada quando as lajes estdo
comprimidas pelas tensdes normais de flexdo. Se comprimida, a laje atua aumentando

significativamente a area de concreto comprimido da viga retangular. (BASTOS, 2015).

2.1.3.3.1 Com 0,8x < h

Para casos em que o valor de 0,8x for menor ou igual & altura da mesa, o
dimensionamento pode ser feito como se a se¢do fosse retangular, porém ao invés de usar o

valor da largura da viga, utiliza-se o valor da largura da mesa. (BASTOS, 2015).

2.1.3.3.2 Com 0,8x < h¢

Em casos que o momento solicitante necessitar de uma altura da linha neutra maior
do que (1/0,8) de hs, pode-se decompor a segdo para facilitar o calculo. CARVALHO &

FIGUEIREDO, sugerem calcular primeiro a parcela resistente proporcionada pelas abas, e

depois a parcela da alma:

Figura 5 — Secao “T” dividida em duas retangulares

F g —====r=

el

Fonte: Carvalho & Figueiredo (2014, p. 149).

Desta maneira, a parcela referente a mesa fica definida como:

Equagdo 6: Myesq = (by — by,) * hy % 0,85 * fq % (d — 0,5 * hy)
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Sendo:

M,,esq: Momento resistente proporcionado pela mesa.
b: Largura da mesa.

b, : Largura da viga.

0,85: Coeficiente adimensional de Rusch

fea: Resisténcia de calculo do concreto.

d: Altura util da viga.

hs: Altura da mesa.

A parcela faltante, resistida pela alma, ¢ definida como a diferenca do momento
solicitante para o resistente da mesa, portanto, tendo seu valor, resta encontrar a altura da linha

neutra, calculada pela equacgao:

Equagdo 7: (Msq — Mpesq) = 0,68 * by * feq * x * (d — 0,4 * x)

Sendo:

M,,;: Momento solicitante de calculo.

M, 050 Momento resistente proporcionado pela mesa.

0,68: (0,8 correcao do diagrama de deformacdo do concreto para f., <50 MPa) x
(0,85 coeficiente de Rusch).

b: Largura da mesa.

fea: Resisténcia de calculo do concreto.

x: Altura da linha neutra.

d: Altura util da viga.

Finalmente, calcula-se a area de ago:

Mmsea (Msd_Mmesa)
0sq*(d—0,5xhf) = 05q*(d—0,4+x)

Equacdo 8: A5 =

Sendo:
Ag: Area de ago resistente & tragdo.
M, 050 Momento resistente proporcionado pela mesa.

M,: Momento solicitante de calculo.
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0sq: Tensao de calculo da armadura tracionada.
d: Altura util da viga.
hs: Altura da mesa.

x: Altura da linha neutra.

2.2 FIBRAS DE CARBONO

2.2.1 Historico

A utilizacdo de compositos reforgados com fibras de carbono em elementos de
concreto, como alternativa ao ago, comecou em meados do século passado, no Japao. (SOUZA
& RIPPER, 1998). No entanto, as primeiras pesquisas cientificas sobre tal aplicacdo
ocorreram no inicio dos anos 80, na Sui¢a. (BEBER, 2003 apud DE LUCA, 2006).

A utilizacao dessa técnica € um passo importante na evolucdo tecnoldgica da
engenharia aplicada a reabilitagdo de estruturas. O uso deste material ja ¢ aplicado com
sucesso nas industrias aeronduticas, aeroespacial, naval e bélica. (FORTES, 2000).

O éxito da utilizagdo do material se verificou no reforgo de estruturas, tanto que
até 2006, podem ser enumeradas mais de 150 obras executadas somente no Brasil. (DE LUCA,

2006)

2.2.2 Propriedades

Os materiais estruturados com fibras continuas e matriz polimérica sdo conhecidos
como compostos. Sao materiais anisotropicos e heterogéneos com um comportamento linear
até a ruptura. (MACHADO, 2015).

A norma ACI 440.2R-08 (Guide for the Desing ans Construction of Externally
Bondede FRP Systems for Strengthening Concrete Structures) indica genericamente, para 0s

sistemas compostos estruturados com fibras de carbono as seguintes propriedades:
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Tabela 2 — Caracteristicas genéricas das fibras de carbono

: : Maodulo de Resisténcia Deformacao
Tipo da Fibra de o T
carhing Elasticidade Maxima de de Ruptura
(GPa) Tracdo (MPa) (%)
De uso geral 220- 235 < 3.790 »1,2
Alta resisténcia 220-235 3.790-4.825 >1,4
Ultra alta 220-235 4.825-6.200 >1,5
resisténcia
Alto modulo 345-515 >3.100 >0,5
Ultra alto modulo 515-690 »2.410 =(0,2

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL.

Em geral o médulo de elasticidade dos compostos ¢ parecido com o do ago, porém
a tensdo atuante na fibra pode ser maior nas fibras pois estas ndo possuem o patamar de
escoamento. O Grafico 3 apresenta o diagrama de deformacdo das fibras de carbono e de

outros materiais:

Grafico 4 — Diagrama de tensdo-deformagao

-

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL.

Além destas propriedades mecénicas que serdo utilizadas nos calculos, podemos
citar algumas caracteristicas positivas das fibras, como as elencadas no catalogo da BASF:

a) Facilidade da instalacao;

b) Muito leve;

¢) Nao corrosivo;

d) Aumenta a durabilidade, resisténcia e rigidez das estruturas.
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2.2.3 Aplicacgao

O desempenho futuro de uma construc¢ao reforcada com compositos de fibras de
carbono sera diretamente dependente da qualidade da aplicagdo do produto sobre a superficie
dos elementos. (SOUZA & RIPPER, 1998).

O concreto ou as superficies as quais o sistema FRP serd aplicado deverao ter uma
exposic¢do recente, conseguida através de lixamento ou jateamento abrasivo, € ndo apresentar
vazios aparentes ou descobertos através do “tap-test”. (MACHADO, 2015).

A ACI 440 no seu Item 1.3.4 (Minimun concrete substrate strengh), alerta sobre
a ndo-conformidade da aplicagdo do reforco em superficies que possuam suspeita de corrosao.
Portanto em caso afirmativo, deve-se proceder ao tratamento das armaduras. (DE LUCA,
2006).

Para a aplicagdo do refor¢o com composto ¢ necessario que as trincas com abertura
maior que 0,3 mm sejam preenchidas com epoxi sobre pressdo, € as com aberturas inferiores
dever receber resinas e selantes para prevenir a corrosdo. (DE LUCA, 2006).

Se as fibras tiverem que envolver quinas de secdes quadradas ou retangulares os
mesmos deverao ser arredondados com um raio minimo de 1,5 cm para evitar a concentragao
de tensdes e evitar a criacdo de vazios na dobra. (MACHADO, 2015).

De maneira geral, os refor¢os com FRP sdo aplicados conforme sequencia
adaptada de SOUZA & RIPPER (1998):

a) Esmerilhagem da superficie;

b) Aplica¢do do Primer;

¢) Resina de colagem;

d) Aplicagdo das folhas de fibras de carbono;

e) Resina de revestimento.

A Figura 6 demonstra esquematicamente a composi¢ao de um sistema estruturado

com FRP:
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Figura 6 — Composicao de reforco estrutural com FRP

Pintura protetiva

2 camada de resina

Reforgo com fibra
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Massa epoxi
Para nivelamanic
die superficia

Substrato de concreto

Fonte: A Quimica para a construgdo, BASF.

A Figura 7, extraida do catdlogo da BASF, demonstra de maneira um pouco mais

detalhada os passos para a aplicagao do reforgo:

Figura 7 — Sequéncia de aplicagdo do reforco

1. Aplicar MasterBrace® P3500 utilizando 2. Aplicar MasterBrace® F2000 usando 3. Aplicar uma primeira camada de
um rolo de la de 3/8". uma desempenadeira ou espatula MasterBrace® SAT 4500 ou 4700
para nivelar as superficies irregulares. utilizando um rolo de |a de 3/8".

6. Aplicar a camada acabamento se

4. Cortar a tela de fibra seca nalargura e 5. Fixar a tela de fibra seca no saturante
comprimento adequados usando uma umido e pressionar contra a Necessario.

superficie utilizando um rolo dentado.

Aplicar uma segunda camada de

saturante para encapsular as fibras

completamente. Acrescentar camadas

de saturante/fibra/saturante conforme

tesoura ou estilete.

necessario.

Fonte: A Quimica para a construgdo, BASF.
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2.3 REFORCOS A FLEXAO NO CONCRETO ARMADO

Existem diversos métodos de refor¢ar uma viga além da aplicagdo de compostos
de fibra de carbono, dentre os principais, pode-se citar:

a) Adicao de area de concreto;

b) Adigao de area de ago;

¢) Colagem de chapa metalica;

d) Aplicagdo de protensao externa.

A escolha do método empregado varia em fungdes de diversos fatores, sendo que
ndo se pode afirmar qual sistema ¢ o melhor haja vista que cada obra possui suas

particularidades.

2.3.1 Adicao de area de concreto

Uma situacao tipica de reforco ¢ a caracterizada pelo aumento da altura da se¢ao
transversal de vigas, por meio do acréscimo de concreto na face superior, aumentando, assim
o braco de alavanca do momento, e consequentemente a capacidade portante. (SOUZA &

RIPPER, 1998). A Figura 8 representa esta situac¢ao:

Figura 8 — Reforgo de viga por aumento da altura

-

4!_

h

s )

Fonte: Souza & Ripper (1998, p. 218).

Esta situacdo, a mais simples para a interacdo entre o concreto existente e o de
reforco, posto que ha apenas justaposi¢do entre os dois, desperta consideragdes quanto a uniao
entre os dois concretos, pois este pode ser o grande fator de encarecimento desta técnica.

(SOUZA & RIPPER, 1998).
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2.3.2 Aumento da area de a¢o

Outra situacdo seria adicionar barras suplementares, nesta hipdtese, antes de
iniciarem-se as operagdes de refor¢co da viga, a estrutura deverd ser convenientemente

escorada. (THOMAZ, 1989). A Figura 9 mostra a sequéncia de execucao desta técnica.

Figura 9 — Reforco de viga com concreto e armaduras suplementares

Fonte: Thomaz (1989, p. 162).

2.3.3 Colagem de chapas metalicas

A utilizacao de chapas de aco coladas por resina epdxi, € muito eficiente quando
bem executada, porém como “efeito colateral” obtém-se um aumento da rigidez do elemento,
diminuindo sua deformabilidade. (SOUZA & RIPPER, 1998).

Por ser um método parecido com a colagem de compostos de fibra de carbono,
tem sido objeto de alguns estudos comparativos ainda que o dimensionamento da area de aco
do reforgo tenha grande sensibilidade em fun¢do do método utilizado.

A Tabela 3 mostra a variacdo dos resultados de dimensionamento para uma

mesma situa¢do em funcao do modelo de calculo utilizado:

Tabela 3 — Quadro comparativo de resultados

METODO Valor da drea de refor¢o (em?)

J. Bresson 26,3

Cinovas 1698
Van Gemert 16,05
Ziraba 183
Campagnolo 1395
Silveirae Souza 14.55

Fonte: Souza & Ripper (1998, p. 205).
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De maneira geral, os diagramas de deformacdo de vigas refor¢adas por meio de

chapas de aco coladas, apresentam a seguinte aparéncia:

Figura 10 — Diagrama de deformacdo de uma viga refor¢ada por meio de chapa

de ago colada
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Fonte: Souza & Ripper (1998, p. 199).

A deformag¢do diminui devido ao descarregamento do elemento estrutural para a

aplicagdo do reforco, e posteriormente aumenta quando a viga ¢ novamente carregada.

2.3.4 Reforco por protensao externa

A protensdo exterior ¢ em realidade uma pds-tensao, que quando aplicada como
refor¢o pode sanar falhas de projeto, causas acidentais, e quando necessario o aumento
da capacidade portante da estrutura. (RIPPER & SOUZA).

O grande diferencial da protensdao quando comparada a outras técnicas de reforgo
¢ seu carater ativo. Nao ¢ necessario que a viga se deforme para que o refor¢o comece a
atuar sobre ela. (ALMEIDA, 2001).

Em outras palavras, “a priori” ndo ¢ necessario descarregar a viga e eliminar as
deformacdes existentes para que o reforco seja executado. (SOUZA & RIPPER, 1998).

Além do ago, a protensdo pode ser aplicada em cabos constituidos por fibras
sintéticas embebidos em uma matriz polimérica. Destacam-se as fibras de carbono, de
aramida (kevlar) e de vidro. (ALMEIDA, 2001).

Dentre os possiveis arranjos tem-se:
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Figura 11 — Geometria dos cabos de protensao

D D T R e S
a) Cabo reto, sem desviador, ancorado nos pilares .
= l' i 1
'-ﬁi.' i I * g 3 N T ':1‘-'..“.‘ i, 7 ] #“
L L b) Cabo reto, sem desviador, ancorado na face o5
inferior da viga

c) Cabo poligonal, ancorado nos pilares. na alira do CGda | r
viga, com um desviador fixado na face inferior da viga.

PEEALL R el e e il O R -
d} Cabo poli 1,: do na laje, doi r
4 } Cabo poligonal, ancorado na laje, com dois cofeopen]s

desviadores fixados na lateral da viga.

Fonte: Almeida (2001 p. 17).

2.4 REFORCOS COM FIBRAS DE CARBONO

As fibras de carbono ndo sao utilizadas apenas no refor¢o a flexdo em vigas, em
estruturas ¢ utilizado em pilares, onde funcionam confinando o concreto, colaborando na
flexdo, em lajes, onde o funcionamento ¢ muito semelhante ao das vigas, e ao esforco cortante.

Pode ser aderido também em estruturas metalicas, de madeira ou alvenaria.

2.4.1 Reforco por confinamento do concreto

Em pilares de concreto, os polimeros reforcados com fibras de carbono sdo
utilizados para restringir a expansdo lateral, com o objetivo de manter a sua integridade,
minimizar a formagao de fissuras e consequentemente aumentar a resisténcia e ductilidade.
(LAU & ZHOU, 2001 apud SUDANO, 2005).

O confinamento ¢ conseguido pela orientacdo das fibras transversalmente ao eixo
longitudinal do elemento, desta maneira as fibras passam a atuar como se fossem estribos. As
jaquetas de FRP permanecem sem tensdo até que a dilatacdo e o fendilhamento ocorram.

(MACHADO, 2015).
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A Figura 12 adaptada do manual da Viapol exemplifica bem essa passagem:

Figura 12 — Representagdo esquematica de coluna reforcada com fibra de carbono

lp

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL.

2.4.2 Reforc¢o ao esforco cortante

O reforgo ao esforco cortante ¢é talvez, dentre os refor¢cos com fibra de carbono, o
mais simples de ser calculado, embora deve ser feito com tanto cuidado quanto qualquer caso.
De maneira geral, as fibras dispostas transversalmente ao eixo da viga funcionam como novos
estribos, aumentando assim a capacidade de resisténcia aos esforgos cortantes que atuam na
viga.

Pode-se calcular a area de fibra por unidade de comprimento, mas a maneira mais
comum de definir projetos desse tipo de reforco ¢ determinar o espagamento entre as fibras,
poupando tempo com detalhamento, tendo em vista que a largura e a espessura das fibras a
serem utilizadas ja sdo previamente definidas.

Conforme a ACI 440, valores de minoragdo variam em fun¢do da disposicao da

forma do refor¢o, sendo estas as expostas na Figura 13:

Figura 13 — Configuracdes possiveis ao cisalhamento

Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 32)
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2.4.3 Reforco em lajes

As lajes, s@o elementos tipo placa, que de acordo com a definicdo da ABNT NBR
6118:2014, sao elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes normais a seu
plano.

Estas acdes normais geram esfor¢os de flexdo, o mesmo das vigas, portanto o
dimensionamento acaba sendo muito parecido. Nao ¢ diferente no caso do refor¢o, de maneira
geral, calcula-se a area de fibra necessaria para reforcar um segmento de um metro de largura,

e tendo pré-definido o tipo de fibra, parte-se entdo para o calculo do espagamento.

2.4.4 Reforco em alvenaria, muros de arrimo, vigas-parede e ampliacio da capacidade

resistente a impactos e explosoes

Este ¢ um tipo de reforco que esta sendo bastante utilizada preventivamente em
casas e edificios situados em regides sujeitas a tornados e furacdes. Nessas estruturas podem

ser aplicados reforcos tanto a flexao quanto ao cisalhamento. (MACHADO, 2015).

2.4.5 Reforco em vigas submetidas a flexdo

O refor¢o a flexdo com laminas e tecidos de fibra de carbono, ¢ o objetivo
principal deste trabalho. As recomendag¢des de projeto sdo baseadas nos principios dos
projetos no estado limite Gltimo. (MACHADO, 2015).

Admitindo que a viga necessitara de reforco, o procedimento para o

dimensionamento ¢ o seguinte:

1 - Arbitra se a profundidade da linha neutra (¢) em conformidade com o modo de
ruptura.

2 - Calculam-se as deformagdes dos diversos materiais admitindo-se a linearidade
da variagdo das mesmas.

3 - Conhecidas as deformacdes calculam-se as tensdes atuantes nos diversos
materiais.

4 - A partir do conhecimento das forcas se faz as verificacdes do equilibrio das
mesmas. Se 0 momento resistente encontrado no sistema refor¢ado for maior que o
momento solicitante maximo de calculo (M¢f mq;.) 0 processo esta completo.

O procedimento descrito € iterativo, uma vez que a etapa 1 que determina o resultado
final ¢ arbitrada, podendo ou ndo atender simultaneamente as condigdes de
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resisténcia necessaria ¢ economia, devendo ser repetida tantas vezes quanto
necessario para a consecugdo desses objetivos.

Uma vez concluido o processo iterativo faz-se a verificagdo da ductilidade do
sistema FRP. (MACHADO, 2015, p. 129-130).

O diagrama de deformagdes e resultantes deste tipo de reforgo, esta contido na

ACI 440:2R-08, que neste trabalho ¢ representado pela Figura 14:

Figura 14 — Diagrama de deformacdes e resultantes de uma viga reforgada com

FRP

7 1]

|
| |
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Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 28)

2.4.5.1 Coeficiente de reducdo ambiental C,

of.

—=  [or

— Fe

O coeficiente de reducdo ambiental leva em consideracdo o meio em que o reforgo

sera executado, varia também em func¢ao do material empregado, seu valor € obtido na Tabela

4, extraida da norma americana:

Tabela 4 — Coeficiente de redugdo ambiental C,

Environmental
Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exterior ExpgﬁLll‘Effbl:idgE!:}, ‘pier.s‘ and Glaak 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggressive environment (chemical ™
plants and wastewater treatment plants) i il
Aramid 0.70

Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 24)
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2.4.5.2 Limite de resisténcia dos reforcos com FRP

A versdo anterior da ACI 440, limitava a resisténcia maxima admitida em uma
peca reforgada para, segundo a VIAPOL, garantir que nao ocorra o colapso da estrutura devido
a ocorréncias tais como descolamento do sistema composto, fogo e incéndios, vandalismo e

outras causas. O item 8.2 da versdo de 2002 da ACI 440 definia este limite em:

Equacdo 9: (¢Ry)existente = (1,2 * Spy, + 0,8 * S11 )novo

Onde:
(PR existente: Momento de célculo resistente da se¢do antes de ser reforcada.
Spr: Acdes de carga permanente em valor caracteristico.

S.1: Acdes de carga variavel em valor caracteristico.

2.4.5.3 Fator de reducao da resisténcia dos sistemas FRP

De acordo com o item 10.2.7 (Strength reduction of FRP systems) o uso das fibras
em reforgo a flexao ird reduzir a ductilidade do elemento original. Em alguns casos esta perda
¢ desprezivel, em outros nao.

Para levar a ductilidade em consideragdo, o fator de reducao da resisténcia dos
sistemas FRP varia em fun¢do da deformacgao no aco, quanto maior a deformagao, mais ductil,

entdo o coeficiente sera mais brando. Este fator ¢ regido pela equagdo:

0,9 para & = 0,005
0,25(er—¢&sy)
0,005—¢5y

0,65parae; < &,

Equagdo 10: ¢p =< 0,65+ para &, < & < 0,005

E expresso pelo grafico:



0.90

0.65
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Grafico 5 — Fator de reducao dos sistemas FRP

Sustained
momgent

b
-

Eay 0.005 Steel Strain at

Ultimate
Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 27)
Onde:
¢: Fator de reducao.

&sy: Deformagdo na tensdo de escoamento do ago.

&:: Deformagao no ago.

2.4.5.4 Maxima deformagdo admitida na fibra em fun¢ao do niimero de camadas

Uma limita¢do na deformagdo da fibra ¢ imposta pela ACI 440 para prevenir a

delamina¢do ou descolamento do sistema composto, dada pela equacao:

fe!
Tl*Ef*tf

Equagédo 11: &4 = 0,41 < 0,9 * &y

Onde:

&rq: Méaxima deformagdo admitida na fibra.

f.': Resisténcia de calculo do concreto a compressao.
n: Numero de camadas de fibra.

Ef: Médulo de elasticidade da fibra.

tr: Espessura de uma camada de fibra.

&fy: Méxima deformagdo na fibra dada por C, * € £, sendo C, o coeficiente de

reducdo ambiental € € *¢,, a deformagdo maxima fornecida pelo fabricante.
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2.4.5.5 Observagoes de detalhamento
2.4.5.5.1 Comprimento longitudinal da fibra

Segundo as recomendacdes da ACI 440, a fibra deve ultrapassar em pelo menos
6 polegadas o ponto de inflexdo do momento para o caso de vigas continuas. Para vigas
simplesmente apoiadas a mesma recomendacgdo se aplica, porém, esta distancia passa a ser
medida a partir do momento de fissuragao.

No caso de ocorrer varias camadas de laminas o ponto de termina¢do de cada uma
delas deve ser defasado entre si em 6 polegadas, ou 15 centimetros, sendo que a menor deve
respeitar a distancia do ponto de inflexao ou de momento critico. (VIAPOL).

O comprimento minimo varia em funcdo das propriedades da fibra, e do concreto,
além do niimero de camadas do sistema, e seu valor ¢ dado pela equagdo do item 13.1.3 da

norma americana, extraida de Teng ef al. (2001):

Equagdo 12: lgy = nj;_tf
e

Onde:

lqr: Comprimento minimo.

n: Numero de camadas de fibra.

Ef: Médulo de elasticidade da fibra.

tr: Espessura da fibra.

f'.: Resisténcia de célculo do concreto comprimido.

A Figura 15 mostra de maneira mais clara a passagem anterior:

Figura 15 — Representacdo das terminagdes das camadas de fibra

Point of inflection

\ M=0
MaM,

M=M, iM=M,

\g IE=
Ljﬁjﬁ 5, L#J; i

Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 39)
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2.4.5.5.2 Emendas das laminas de fibra de carbono

Geralmente as emendas das laminas de fibra de carbono sdo necessarias em fungao
da geometria da peca de concreto armado ou em funcao da facilidade executiva da instalacao

do sistema. (VIAPOL).

De modo generalizado, é recomendado como comprimento minimo de transpasse
longitudinal 50mm. Entretanto a experiéncia tem demonstrado que um valor maior
¢ recomendado para que se possa prevenir erros de posicionamento e também
compensar a ondula¢do da superficie de concreto onde sera aplicado o composto.
Recomenda-se para tanto um transpasse minimo de 100mm. (VIAPOL).

No sentido transversal, este transpasse ndo ¢ necessario, a Figura 16 demonstra

esquematicamente as emendas:

Figura 16 — Emenda por transpasse (a) e justaposicao lateral (b)

5-10 cm
folga
| | B
; . |
a) b)

Fonte: Do Autor.



40

3 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA DE CALCULO
3.1 CAPACIDADE RESISTENTE A FLEXAO DE UMA SECAO DE VIGA

A primeira etapa do dimensionamento do reforgo, ¢ a determinacado do momento
resistente de calculo da viga. Para calcula-lo € necessario saber as dimensodes e as propriedades
dos materiais empregados em sua execucao, que na inexisténcia ou inconfiabilidade do projeto
estrutural podem ser determinados, dentre outras maneiras por meio de:

a) Medicao da geometria da viga.

b) Destrui¢ao parcial do concreto para verificar as armaduras.

c) Ensaios ndo destrutivos no concreto como o ensaio de esclerometro.

d) Testes de ultrassom para estimar a quantidade de armadura.

O célculo da area de aco ¢ o exercicio mais comum quando se trata de flexdao
simples, porém neste caso o problema ¢ o reverso: afirmar a capacidade resistente baseado
nas dimensodes e propriedades dos materiais.

O processo de maneira simplificada ¢:

a) Dada a area de ago, calcular a resultante no aco tracionado, admitindo a tensao
de escoamento, pois de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 a altura da linha
neutra ndo deve ser maior do que 0,45 d, ou seja, ndo € possivel dimensionar
no dominio 4 onde a tensdo atuante no aco ¢ regida pela lei de Hooke.

b) De posse da resultante no ago, calcular a altura da linha neutra de maneira a
igualar as forgas.

¢) Tendo o valor das resultantes ¢ a altura da linha neutra, calcular a alavanca, e
consequentemente o momento fletor.

Para melhor compreensdo, apresenta-se um exemplo numérico extraido da

apostila de Bastos (2015), pag. 31: Dada a se¢do retangular de uma viga, calcular qual € o
momento fletor admissivel (de servi¢o). Sdo conhecidos:

b,,: 20 cm

h: 50 cm

Ye =V 14

d: 46 cm

Ag: 8 cm?

fer: 20 MPa

Ago CA-50 (fyx: 500 MPa)
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¥e: 1,15

a) Resultante no aco:

As * fyk 8 x50
Ry = = = 347,82 kN
st Vs 1,15 347.8
b) Altura da linha neutra:
0,68+20*x*2
R..=08%085%b, *x*f., 347,82 = ~x=179cm

1,4

¢) Momento:

Mg =R *(d—04*x) =M *yy

(46 — 0,4 = 17,9)
M, = 347,82 « ) = 9649,5 kN * cm

Este ¢ o exemplo mais basico possivel, pois trata-se de se¢do retangular com
armadura simples. Para o desenvolvimento da planilha, é necessério abordar o maior nlimero
de combinagdes possiveis, seja se¢do T ou retangular € com ou sem armadura dupla.

Para a implementa¢do em uma planilha automatizada, ¢ necessario primeiro criar
o algoritmo de calculo, que deve abordar o maximo de possiblidades. Neste trabalho, as
principais limitagdes sdo:

a) fr do concreto menor ou igual a 50 MPa (devido ao arredondamento do

diagrama de tensoes).

b) Altura da viga limitada em 180 cm (exclusivamente devido a parte grafica da

planilha).

¢) Largura da viga e/ou da mesa limitada em 180 cm (idem a alinea anterior).

d) Uma tnica norma foi levada em consideracao (ABNT NBR 6118:2014).

Além destas limitagdes, algumas consideragdes de calculo foram feitas, tornando
o modelo ligeiramente diferente do real, mas sempre de maneira a favor da seguranga. A

Figura 17 mostra o algoritmo utilizado para a determinagdo do momento resistente:
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Figura 17 — Algoritmo para o calculo do momento resistente

Fonte: Do Autor.
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A Figura 17 ndo representa a total complexidade dos calculos, mas mostra de
maneira sucinta as principais etapas do célculo. Para cada etapa sdo necessarias algumas
verificagdes e encaminhamentos, por exemplo a equacgdo utilizada para determinar a resultante
no concreto quando a altura da linha neutra ¢ a maxima possivel pode variar em 3 formas:

a) Secdo retangular.

b) Secdo T com 0,45d < hy.

¢) Secdo T com 0,45d = hy.

De maneira semelhante as outras equagdes também variam em funcdo das

diversas variaveis presentes no calculo.

3.1.1 Consideracoes de calculo

3.1.1.1 Quando ndo ha armadura de compressao ¢ a altura da linha neutra excede o limite

Até 2014 a norma limitava a altura da linha neutra em pontos de ligagdo com
outros elementos estruturais, ou seja, nos apoios. As vigas entdo eram armadas com a linha
neutra limitada no x3lim (caso a se¢do ndo fosse de ligacdo), que para o ago CA-50, o mais
utilizado no Brasil, € igual a 0,63d. Acontece que com a nova versao a limitacao passa a valer
para todos os pontos do elemento estrutural, portanto em teoria, uma viga projetada antes de
2014, caso fosse recalculada de acordo com a nova versdo, passaria a ter um momento
resistente menor, pois a redug¢do da altura da linha neutra, embora aumentasse a alavanca,
diminuiria a resultante no concreto, diminuindo também a resisténcia a flexdo.

A favor da seguranga, a planilha desenvolvida despreza no célculo da resultante
no concreto comprimido, a parcela da linha neutra que excede os 0,45d (para concretos de

fox < 50 MPa).

3.1.1.2 Quando hd mais armadura de compressao do que o necessario

O recurso da armadura dupla, se faz necessario quando a méxima resultante no
concreto ndo € suficiente para equilibrar o momento solicitante. No dimensionamento,
adiciona-se area de ago comprimido, e para equilibrar o somatério das forgas, a armadura de
tracdo também ¢ aumentada. Em teoria, o produto da area de aco comprimido pela tensdo

atuante deveria ser igual a diferenca das resultantes do ago tracionado e do concreto
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comprimido. Acontece que na pratica isso nem sempre (quase nunca) acontece, € sao diversos
os motivos, seja pelo proprio “arredondamento” da area de aco causado pela adogdo de
determinados diametros de barras, pela ado¢ao de uma armadura igual ou semelhante para o
maximo nimero de vigas, erros de execugdo ou qualquer outro motivo que seja.

Para fins de célculo, nesses casos onde a armadura de compressdo excede o que
seria necessario para equilibrar a resultante no aco tracionado, arbitra-se uma tensdo atuante
ficticia nas barras, de maneira a essa tensdo sim equilibrar as forcas. Cabe ressaltar que esta
consideragdo ¢ a favor da seguranca, pois em realidade a alavanca entre as forgas de tragao e
compressao seria maior, caso fosse feito um calculo mais preciso.

A altura da linha neutra estaria um pouco acima do que ¢ levado em consideracao,
desta forma a resultante no concreto seria um pouco menor, consequentemente a parcela do
aco comprimido, que possui uma alavanca maior em relagdo ao tracionado, seria maior,

aumentando ligeiramente a capacidade resistente da viga.

3.1.1.3 Quando hd menos armadura de compressao do que o necessario

Diferentemente do caso anterior, aqui o somatdrio da resultante no concreto
comprimido e na armadura de compressao ¢ menor do que o produto da tensao de escoamento
pela area de ago tracionado.

Para esta situagao, a solugao encontrada foi, de modo semelhante ao item 3.1.1.2,
arbitrar uma tensao ficticia no aco tracionado, de modo a igualar as for¢as. Embora sabe-se
que esta consideragdo nao reflete a realidade, considera-se para fins de célculo, e sabe-se que
¢ a favor da seguranca, pois a resultante no concreto seria consideravelmente maior do que o
considerado, haja vista as ja comentadas limitacdes da altura da linha neutra vistas no item

3.1.1.1.

3.1.2 Validacio da planilha

A validagdo da planilha sera feita para os casos de:

a) Secao retangular com armadura simples.

b) Secado retangular com armadura dupla.

¢) Secdo T com armadura simples.

Os exercicios para a comparagdo sdo extraidos da apostila de Bastos (2015):

Flexao normal simples - vigas, disponivel gratuitamente na internet.
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3.1.2.1 Secdo retangular com armadura simples

A validagdo do funcionamento para se¢ao retangular simples, sera feito com base
no mesmo exemplo apresentado anteriormente, onde foi obtido um momento fletor de servigo
igual a 9649,5 kNcm, portanto o valor de célculo ¢ de 13509.3 kNcm.

Na Figura 18, temos os dados de entrada inseridos na planilha tirados de um

printscreen:

Figura 18 — Dados de entrada para exemplo de validagdo: secao retangular com

armadura simples

Dados de entrada:

Tipo de viga RETANGULAR

Altura da viga (cm) = 30 (mix 13070
Largura da viga (cm) b= 20 (b
Cobrimento superior (cm) ]

Cobrimento mnferior (cm) 25

Cobrimento lateral (cm) 25

Concreto (Mpa) 20 (mix 500
Ye (zem unidade) 1.4

Coeficiente de Rusch 0.85

= (sem unidade) 1.15

Didmetro dos estribos (mm) 6.3
Espacamento dos estribos (cm) 20

Tensdo de escoamento do ago (Mpa) CA-50

Modulo de elasticidade do do ago (Mpa) 210000

Armadura inferior (cm®) As= 2.00

Armadura superior (cm®) A's= 0.00

Fonte: Do Autor.

No canto superior direito da Figura 19 aparecem os valores do momento fletor
caracteristico e o de célculo, no lado esquerdo apresenta toda a sequéncia de calculo, e no
direito o diagrama de deformacdes, altura da linha neutra e as resultantes no concreto e

armadura positiva.
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Figura 19 — Resultado do exemplo de validagdo: se¢do retangular com armadura

simples

Cilculo:

Altura da linha neufra 1:

Resultante no concreto 1:

Resultante no ago tracionadoe 1:

Resultante no concreto 2:

Altura da linha neutra 2:

Parcela da mesa:

Parcela da alma:

Armadura dupla?

Forga a ser resistida pela armadura comprimida:
Maxima forca resistida pela armadura comprimida
Resultante no ago tracionado 2:

Alavanca ago - concreto da mesa:

Alavanca ago - concreto da alma:

Alavanca ago - ago:

Momento fletor resistente de calculo:

Dominio:

Deformagio no concreto:

Deformagdo no ago tracionado:

Deformagio na base da viga:

Fonte: Do Autor.

(Eg. 1) 20.73
(Eq.2) 402.78
(Eq.3) 347.83
(Eq. 4) 347.83
(Eq. 5) 17.90
(Eq. 6) 0.00
(Eq.T) 347.83
(Eq. NAO
(Eq. 9) 0.00
(Eg. 10) 0.00
(Eq.11)| | 34783
(Eg.12) 0.00
(Eq.13) 38.01
(Eq. 14) 0.00
(Eq.15)| | 13533.52
(Eq.16)| | DOM 3
(Eq.17)| |__0.0035
(Eq.18)| | 0.0055
(Eq.19)| | 00063

cm

KN*cm

cm/cm
cm/cm
cm/cm

Md = 13533.52 kN*cm
Mk = 9666.8 kN*cm

O valor do momento de célculo obtido foi de 13533,52 kNcm, por sua vez o

caracteristico igual a 9666,80 kNcm, com 0,17% de diferenca para mais em relagdo aos

valores da bibliografia. O valor ¢ extremamente pequeno, mas isso ja era de se esperar pois as

equagoes utilizadas na planilha foram todas extraidas do mesmo material onde encontra-se o

exemplo. A pequena variagdo justifica-se pela diferenga da altura util da viga.

3.1.2.2 Secao retangular com armadura dupla

O exemplo utilizado para a validagao estd na pag. 38 da apostila de Bastos (2015),

e se trata de um exercicio de dimensionamento, e ndo de verificagdo, portanto partir-se-a4 do

resultado final (detalhamento da viga) e em seguida verificar se 0 momento solicitante ¢

atendido.

Do enunciado obtém-se:

b,,: 20 cm
h: 50 cm
Ye=Vr 1,4
Ag: 8 cm?

for: 25 MPa

Ago CA-50 (fy: 500 MPa)




47

ys: 1,15
brita 1
¢¢: 6,3 mm

M,: -15700 kNcm (observagao: o momento neste exemplo ¢ negativo, porém na

planilha considerard como positivo devido a uma limitag¢ao de sua programagao).

Diante destes dados, o dimensionamento executado por Bastos (2015) para tais

condig¢des resulta na se¢do representada pela Figura 20:

Figura 20 — Exemplo de viga com armadura dupla

n 3020

deg
o C'G Ay min

] {| 2016
50

armadura
de pele
- o (63 5)

- M | '
{ d
20125
20

P—

Fonte: Bastos (2015, p. 41).

Na Figura 21, os dados extraidos do enunciado e da se¢do proposta, sao inseridos

no campo de entrada:

Figura 21 - Dados de entrada para exemplo de validagdo: se¢do retangular com

armadura dupla

Dados de entrada:

Tipo de viga RETANGLLAR,
Altura da viga (cm) h= 50 (mix 180)
4 5 B e (=]
Largura da viga (cm) bw= 20 [
5 b=| 50 [RESELTY I
Cobrimento superior (cm) 2
Cobrimento inferior (cm) 2
Cobrimento lateral (cm) 2
Concreto (Mpa) 25 (mix 50)
Ye (sem unidade) 1.4
Coeficiente de Rush 0.85
Ys (sem unidade) 1.15
Diimetro dos estribos (mm) 6.3
Espagamento dos estribos (cm) 20
Tensdo de escoamento do aco (Mpa) CA-50
Modulo de elasticidade do do ago (Mpa) 210000
Armadura inferior (cm®) As= 13.45
Armadura superior (cm®) Als= 2.50
Segdo com ligagio? NAO

Fonte: Do Autor.
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Apbs a inser¢do dos dados, o momento caracteristico ¢ automaticamente

calculado, e o resultado pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Resultado do exemplo de validagdo: viga retangular com armadura

dupla
Md = 22266.60 kN*cm
Cilculo: Mk = 1590476 kN*cm
Altura da linha neutra 1: (Eq.1) 20.49 cm
Resultante no concreto 1: (Eq.2) 497.66  |kN
Resultante no ago tracionado 1 (Eq. 3) 584.78 |kN ’
Resultante no concreto 2: (Eq. 4) 407.66  |kN S e e e e e i [+ 7
Altura da linha neutra 2: (Eq. 5) 20.49 cm 4_;
Parcela da mesa: (Eq. 6) 0.00 KN //
Parcela da alma: (Eq.7) 497.66  |kN /f
Armadura dupla? (Eq. 8) SIM =l wiskrsusseemsomecisc e m BRI
Forga a ser resistida pela armadura comprimida: (Eq. 9) §7.13 |kN ¥,
Maxima forca resistida pela armadura comprimida: (Eg. 10) 108.75 |kN /
Resultante no ago tracionado 2 (Eq. 11) 584.78 |kN /
Alavanca ago - concreto da mesa: (Eq. 12 0.00 cm /
Alavanca ago - concreto da alma: (Eg. 13) 3734 |cm //
Alavanca ago - ago: (Eq.14) 4228 |em /"
Momento fletor resistente de cleulo (Eq.15) 22266 67 |kN*cm — — — — o — — —t — 1 —
Dominio: (Eq. 16) DOM3 |- £
Deformagio no concreto: (Eq.17) 0.0035 |cm/cm
Deformagdo no ago tracionado: (Eq. 18) 0.0043 |cm/cm
Deformagdo na base da viga (Eq. 19) 0.0050 |em/em

Fonte: Do Autor.

O momento caracteristico calculado ¢ igual a 15904,76 kNcm, e o apresentado na
apostila igual a 15700,00 kNcm, ou seja, a diferenca entre eles ¢ de 1,3%, embora pequeno, ¢
justificado devido a diferenga entre a 4rea de aco calculada e a adotada.

Na Figura 22, ao lado direito, pode-se perceber que o diagrama apresenta a seta
correspondente a resultante do ago comprimido. Fazendo uma breve andlise no campo
“Calculo” € possivel perceber o fluxograma apresentado na Figura 17.

Os itens “(Eq. 9)” e “(Eq. 10)” da figura fazem referéncia as consideragdes de
calculo descritas em 3.1.1.2 e 3.1.1.3. A “Forca a ser resistida pela armadura de compressao”
(na Figura 22) equivale a “Calcular Rst-Rcc e dividir pela 4rea de ago” do fluxograma, por
sua vez, a “Mdaxima forga resistida pela armadura comprimira” corresponde a “Calcular a
deformacao e a tensdo atuante no ago”. Neste exemplo, o menor valor entre os dois calculados
¢ 0 necessario para equilibrar a resultante do ago tracionado, portanto, ha “sobra” armadura

de compressdo, encaixando-se no caso descrito em 3.1.1.2.
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3.1.2.3 Secdo T com armadura simples

O terceiro e ultimo teste de validacdo da primeira parte da planilha ¢ a resolugdo
do exemplo proposto na pag. 65 da apostila de Bastos (2015) que diz em seu enunciado:
calcular o momento fletor maximo de servigo que a se¢do mostrada na Figura 23 pode resistir.

Sao conhecidos o concreto da viga (C30) e o aco (CA-50).

Figura 23 — Se¢ao T do exercicio de validagao

120
| [&
45|50
Ag= 20,80 cm?
20

Fonte: Bastos (2015, p. 65).

a) Resultante no aco:

_AS * fyk B 20,8 * 50

R., = = =904 kN
st Ve 1,15

b) Altura da linha neutra:

0,68 %« 120 *x * 3
R.. =0,8%0,85* bf *X * foqg 904 = 12 ~x=252cm

A hipétese de 0,8x<=hf se confirma.
¢) Momento:
Mg =R *(d—04xx) =M *y

300 (45-04+52)
* = *
12 14 cm

M, = 0,68 x 120 * 5,2 * (
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Na Figura 23, pode-se ver tanto os dados de entrada como os resultados finais,

além de uma visdo geral do layout proposto:

Figura 24 — Dados de entrada e de saida para exemplo de validagao com secao T

com armadura simples

ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM FIBRA DE CARBONO
Problema reverso: determinagdo do momento fletor resistente de calculo de uma segéo

Gustavo R. Thomé

gustavorintzelthome(@gmail.com

BRE

Projeto: |Exemp]o da apostila Flexdo normal simples - vigas: BASTOS (2015) pagina 65
Autor: |THOME
Observagdes: |Teste de validagio para o TCC: se¢do T com armadura simples

Modelo de célculo:

Calcular a maxima area de concreto comprimido possivel, admitindo dimensionamento nos dominios 2 ¢ 3, posteriormente verificar a resultante no ago, se a resultante do ago for menor do que a do
concreto, recalcular a altura da linha neutra de modo a igualar as forgas, caso resultante da armadura for maior verificar a existéncia ou ndo de armadura dupla. Se ndo existir, arbitrar a resultante do ago
igual a do concreto, se existir, calcular a méxima resultante da armadura comprimida, e adicionar menor resultante entre a méxima resultante da armadura comprimida e a resultante necessaria para igular o
somatorio das forgas no calculo do momento resistente.

Dados de entrada:

Tipo de viga VIGA T I 1
Altura da viga (cm) h= 50 (max 180)
Altura da mesa (cm) hf= 8 (<h)
Largura da viga (cm) bw= 20 (<bf)
Largura da mesa (cm) bf= 120 (max 180)
Cobrimento superior (cm) 2 = =
Cobrimento inferior (cm) 2
Cobrimento lateral (cm) 2
Concreto (Mpa) 30 (méix 50)
Yec (sem unidade) 1.4
Coeficiente de Rush 0.85
Ys (sem unidade) 1.15
Didmetro dos estribos (mm) 6.3
Espagamento dos estribos (cm) 20
Tenséo de escoamento do ago (Mpa) CA-50
Modulo de elasticidade do do ago (Mpa) 210000
Armadura inferior (e As= 20.65
Armadura superior (cn?” A's= 0.00
Segdo com ligagdo? NAO
Md = 39030.36 kN*cm
Cilculo: Mk = 27878.83 kN*cm
Altura da linha neutra 1: (Eq. 1) 2049  |em
Resultante no concreto 1: (Eq. 2) 2054.18 |kN
Resultante no ago tracionado 1: (Eq. 3) 897.83  |kN
Resultante no concreto 2: (Eq. 4) 897.83 [kN
Altura da linha neutra 2: (Eq. 5) 5.13 cm
Parcela da mesa: (Eq. 6) 897.83 [kN
Parcela da alma: (Eq. 7) 0.00 kN
Armadura dupla? (Eq. 8) NAO |-
Forga a ser resistida pela armadura comprimida: (Eq. 9) 0.00 kN
Maxima forga resistida pela armadura comprimida: (Eq. 10) 0.00 kN
Resultante no ago tracionado 2: (Eg. 11) 897.83  |kN
Alavanca ago - concreto da mesa: (Eq. 12) 4347  fem
Alavanca ago - concreto da alma: (Eg. 13) 0.00 _fem
Alavanca ago - ago: (Eq. 14) 0.00 cm
Momento fletor resistente de calculo: (Eq. 15)| | 39030.37 [kN*cm
Dominio: (Eq. 16) DOM2 |-
Deformago no concreto: (Eq. 17) 0.0013  fem/em
Deformagao no ago tracionado: (Eq. 18) 0.0100  [erm/em
Deformago na base da viga: (Eq. 19) 0.0111 fem/em

DEFINIR FIBRAS

REFORCAR VIGA

Gerar Relatério

Fonte: Do Autor.



51

O momento resistente calculado ¢ igual a 27878,83 kN*cm, portanto apresentando

uma diferencga de apenas 0,014% em relagdo ao demonstrado na apostila.

3.1.3 Alguns recursos adicionais

3.1.3.1 Relatorio de calculo

Inspirado em outros softwares, o modelo desenvolvido, prezando pela
transparéncia e didatica, gera um relatdrio onde apresenta-se de maneira mais detalhada o
calculo desenvolvido para a obtengdo do momento resistente além de outros dados como as
deformacdes. A Figura 25 mostra o recorte do trecho que contém a apresentagao dos calculos,
e a Figura 26 demonstra o formulario inserido no programa (as células destacadas em cinza

correspondem as equacgdes efetivamente utilizadas no processo descrito na Figura 25).

Figura 25 — Trecho do relatério de calculo
Calculo:

Eg. 1: Altura da linha neutra 1:

| x1=043*43353=2040 cm |
Eg. Resultants no concreto 1:

| Recl =0.85%2.14%0.8*20.49*120 = 2054. 18 N |
Eg. 3: Resultante no ago tracionado 1:

[ Estl = 20.65+434.78 = 807,83 I ]
Eq. 4: Resultants no concreto 2:

[ Rcl = menor{ 2054.18 ; 897.83 )= 897.83 kN ]
Eq. 5: Altura da linha neutra 2:

[ x2 = §97.83/(0.85°2.14*0.5*120)= 5.13 cm. ]
Eg. 6: Parcela da mesa:

| Rec(mesa) = 0.83%2.14*0.8%3.13%120 = 897.83 kN |
Eq. 7: Parcela da alma:

| Rec(alma) = 0 kN (toda resultante do concreto exts na mesa) |
Eg. 8: Ammadura dupla?

| (Eq. 8) = :2(2054_18 maior ou ienal 2 207 83:NAQSIMY) = NAD |
Eg. 9 Forga a ser resistida pela ammadura comprimida:

| Rec = se((Eq. E="NA0"0;(807.85-807 83)) =0 kN |
Eg. 10:  Maxima forga resistida pela armadura comprimida:

[ Rsc=0*435=0kN |
Eg. 11:  Resultante no ago tracionado 2:

| PRt = sa((Eq. 8) = "NA0";897.83;897.83 + menor(0;0)) = 897.83 ¥ ]
Eg. 12:  Alavanca ago - concreto da mesa:

[ Zmesa=45.53 -04*5.13 = 4347 ]
Eg.13:  Alavanca ago - concreto da alma:

| Zalma =) on (toda 2 resuliante st pa mesa) I
Eg. 14:  Alavanca ago - ago:

| Zago = 0 cm (no hi armadura de compressio) I
Eg. 13:  Momento fletor resistente de caleulo:

| Mrd = §07.83%43.47 = 0°0 = 0*0 = 38030.37 B¥*cm |
Eg. 16: Domimio:

| (Eq. 16) = 2&{ 5.13 menor o igual 2 11.5;"DOM 2%"DOM 37) = DOM 2 |
Eg. 17:  Deformacio no concreto:

[ Def-corc = (0,010045.13)(45.53 - 5.13) = 0.0013 coacmm |
Eg. 18:  Deformagio no ago tracionado:

[ Dominia 2, partants deformagis fivs em 0,0100 anom |
Eg. 19:  Deformagio na base da viga:

| Def-base = 0.01* (30 - 5.13) /' (45.53-5.13)=0.011] cm'cm I

b

Fonte: Do Autor.
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Figura 26 — Formulério integrante do relatorio de célculo

CASO1 I CASO2 I CASO3
DOM 2 | DOM 3 | DOM 2 I DOAL3 | DOM2 | DOM 3
Eg.1 x1 = 0,45d
Eq.2 Recy = 085 = [y = 0,80+ x1 + by, I Reey = 0,85 * frq + 0,80 « x1 + by I Reey = 0.85 « foq = (hy = (by—by, ) + 0,80 = x1 = by,)
Eq.3 Ry = As = 0y
Eq.4 (Eq.4) = menor{(Eq.2): (Eq-3)) = Recz
- = Recz ; Recz __ Reca = (085 + fog + hy + (by — b))
¥a.5 X2 = 585+ fog 080+ by, X2 = B+ foa» 0807 By L 085+[4+08+b,
Eq.6 E Rec tmesay = 085+ foq = 080+ x2 « by Rec(mesay = 085 » foq + by » (be — by,)
Eq.7 Ree (atmay = 085 * foy 0802 x2+ by, = Reea - Rec (atma) = Reea = Ree (mesa
Eq.8 (Eq.8) = se(R.y = Repy; "NADT; "SIM7)
Eq.? (Eq-9) = se((Eq-8) = "NAO0; ((Eq-4) — (Eq-3)))
Eq.10 Rye = Ay % g
Eq.11 R,;; = se((Eq.8) = "NAO™: R_;: R, + menor{(Eq.9): (Eq.10)))
Eq.12 - Zinesa = d — 0422 Zmesa =d — 0,5hy
Eq.13 Zgtma = o — 0,4x2 - Zgima = d — 0,422
Eq.14 Zy,=d—d
Eq.15 Mrg = Ruesa * Zmesa + Rarma * Zaima + Rage * Zuce
Eq. 16 (Eq.16) = se(x2 < 0,26d; "DOM 27; "DOM 3)
. ~ 0.0100 * x2 - ~ 0,0100+x2 00100+ x2 ,
Eq.17 T 0,0035 e e 0,0035 =003 0,0035
0,0035 » (d — x2) 0,0035 (d — x2) : 0,0035 = (d — x2)
Eq.18 0,0100 = ’# 10,0100 - JT 0,0100 = ’T
(h—x2)
Eq.19 Epase = Es ¥ e

Fonte: Do Autor.

Além destas informacgdes, o relatorio contém ainda itens de identificagdo como
por exemplo o nome do projeto, nome do projetista, observagdes, horario em que o relatorio
foi gerado, etc. Um modelo completo de relatorio pode ser encontrado no Apéndice A deste

trabalho.

3.1.3.2 Desenho da secao e do diagrama de deformacao

Outro ponto interessante de ser comentado, ¢ a utilizagdo do Excel© para a criagao
do desenho da se¢do e do diagrama de deformacao da viga. A plataforma utilizada, ndo ¢ a
mais adequada para a criacdo destes desenhos, mas com nogdes de geometria isto se torna
possivel ao utilizar o grafico do tipo dispersdo. A ideia basica ¢ entender que cada figura ¢
composta por algumas retas, e cada reta composta por um par de pontos, cujo suas
coordenadas variam em funcdo dos dados de entrada do usuario e dos valores calculados,

como as deformagdes por exemplo.

3.1.3.3 Uso da ferramenta userform para maior transparéncia nos calculos

Um item que merece citacao € a utilizagao da ferramenta userform do Excel©, que

representa quase toda a parcela de Visual Basic Aplication da ferramenta desenvolvida. O
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objetivo dela ¢ simples: conceder ao usuario o entendimento do que estd sendo calculado,
reforcando o compromisso com a didatica e a transparéncia. Um exemplo deste recurso pode

ser visto na Figura 27:

Figura 27 — Uso da ferramenta userform para maior transparéncia nos calculos

Itante no concreto 1: (Eq.2) 2054.18 kN

Itante no ago tracionado 1: (Eq. 3 807.83 |kN

Itante no concreto 2: (Ea. 4) 807.83 |kN Suda _’ o

a da linha neutt (Eq. 12) ol -
/

zla da mesa: s

zla da alma: K

wdura dupla? Alavanca ago - concreto da mesa:

1 a ser resistidz

ma forga resist Para 0.8x menor ou igual a altura da mesa: Para 0,8x maior que a altura da mesa:

Itante no ago tr

Mea 3¢ - COnt Zomesa = d — 0,4x Zonesa = d — 0,5k,

Mca 3¢ - COnt
mea ago - Ao

iaato Hotin pes] Zmesa = Alavanca ago - concreto da mesa (cm) Zinen ™ Alavanca ago - concreto da mesa (cm) v
inio: * = Altura da linha neutra 2 (cm) hy = Altura da mesa (cm)
rmagio no con d = Altura util (cm) d = Altura 0til (cm)

rmacio 1o aco
rmagio na bast

0K

Fonte: Do Autor.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO COM FIBRA DE CARBONO

Conforme visto no item 2.4.5, a bibliografia brasileira sugere que o calculo do
dimensionamento seja feito de maneira iterativa, arbitrando diversas alturas da linha neutra
até que o momento resistente seja maior que o solicitante. Ha também casos onde se escolhe
determinada quantidade de fibra, para posteriormente arbitrar a altura da linha neutra em
fun¢do da maxima deformagdo fornecida pelo fabricante.

O método iterativo, quando realizado por software, fornece resultados precisos,
mas se feito “a mao” passa a ser muito trabalhoso, pois sdo muitas incertezas no ‘“chute
inicial”. Para otimizar o processo, encontrou-se uma maneira de simples facilitar o célculo,
apenas invertendo alguns passos pode-se chegar em resultados iguais com muito mais
facilidade.

A seguir apresenta-se dois fluxogramas, o primeiro demonstrando o processo

iterativo e o segundo, a maneira simplificada.



Figura 28 — Fluxograma do processo de dimensionamento iterativo

Fonte: Do Autor.
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Figura 29 — Fluxograma do processo de calculo sem iteragao

Fonte: Do Autor.

As figuras mostram uma simplificagdo de cada processo, mas representa a
filosofia geral de cada um deles, em ambos, as verificagdes e limitacdes descritas no item
2.4.5 sdo aplicadas, além das simplificacdes de céalculo expostas no item 3.1.1 conforme sera

visto no exemplo a seguir.
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3.2.1 Comparacio com exemplos da literatura

3.2.1.1 Exemplo 4.1 do manual da Viapol

O a ser comparado ¢ o 4.1 do Manual de Reforco das Estruturas de Concreto

Armado com Fibras de Carbono, que diz em seu enunciado:

Uma viga existente de concreto armado devera ser refor¢ada para receber
carregamentos majorados que a solicitam com um momento fletor maximo de
M,.r = 20,592 tfxm. O momento fletor devido ao peso proprio da viga ¢ My =
2,90 tfxm. Devera ser utilizado para o reforco a fibra de carbono. (VIAPOL).

O enunciado ainda sugere adotar f, = 20 MPa, f,, = 500 MPa, d = 65cm e

d' = 4 cm, e apresenta o desenho da se¢io:

Figura 30 — Se¢do da viga do Exemplo 4.1 do manual da Viapol

Az =1,60cm?2

:  —%
& | T
g g
gy
13 ]
2| o = L I
0 5] = 7
[+]
&
]

E Ag=9.45cm?

20

Fonte: Manual de Refor¢o das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL.

3.2.1.1.1 Dimensionamento segundo o manual

Inicialmente calcula-se a deformagdo inicial na base da viga, que deve ser
subtraida da deformagao final, a diferenca serd aplicada na lei de Hooke para definir a tensao
atuante na fibra. A Figura 31 demonstra este passo inicial, o0 Autor toma a liberdade de

adicionar comentarios sobre as figuras para facilitar o entendimento.
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Figura 31 — Determinagdo da deformacao inicial na base da viga

Ao inves de 45 deveria ser 65 (altura otil).

Determinagdo da deformacdo correspondente ag pesf proprio da viga:

Altura da linha neutra no momento da
aplicagdo do reforgo.

]

Alavanca entre as resultantes. I

Tendo o momento e a resultante, calcula-se a
tensdo atuante no ago tracionado.

_ 250000 — 4525.028ke., f. = 4525028

* 64,088 945 Com a tensdo no agoe, calcula-se a deformacio
o =EF  entio pela lei de Hooke.
478.839
F=—""" =2280x107, ou seja
2100000

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol.

Tendo a deformacao inicial calculada, inicia-se o calculo do reforgo arbitrando a

altura da linha neutra, e em seguida a area de fibra de carbono, conforme a Figura 32.

Figura 32 — Célculo da resultante na fibra de carbono

Arhitrie da altura da linha neutra em x3lm
[maxima deformacdo no ago e no concrato)

035+ 100 035

—_ =002 x= "@a’ Fesultante ne concrete para a altura da lmha
635 0.0208 = neutra arbitrada.

F. =1348x20x121 32621kg.

F =4350x945 =41 103.‘.’3’. Somatorie dos momentos ne centro d=

F'= = 4350x1.60 = 6960.&3‘ gravidada do ape tracionado.

M, = 205920, assig

Somatorio dos momentos na altura da 0 4x

U/ x58.26 + 6960x4.24 + 62.26F . = J002850 A resultante na fibrz € calenlada para o= dods
i ] - e0s, admitindo Mad=Mrd
@ =T iPTevalece o valor encontrado anteriormente)

R —0998 = o
i 10.831-0.228 10‘603A'3 2 Apesar de ndo estar explicito no caleulo, a

A 00307 +IIRO000 = 7 Ske. | em® deformacde na base da viga é cdlenlada para
" 5“@ T 1175kg. /o que sa pozsa saber qual a tensdo qua estard
atuande no sistema, e enfim, definir a Zrea de
fibra necassina.

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol.

Adotando a maior resultante, e dividindo-a pela tensdo atuante, encontra-se a area

de fibra de carbono igual a 5,661 cm?.
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Nota-se que a resultante na fibra de carbono foi calculada de modo a igualar
Mrd=Msd, mas o somatdrio das forcas ndo ¢ igual a zero, ndo satisfazendo o equilibrio das
forcas. Este método ainda admite valor negativo para a forga da fibra, que acontece quando o
novo momento solicitante € menor do que o originalmente resistente pela viga. Na Figura 33

outras tentativas sdo expostas:

Figura 33 — Iteracdo para a determinacdo da altura da linha neutra

Experimentemaos (x=20cm.):

M, = 38700x57 + 6960x62.5 + 4F = 2882880kgficm
F 2 60210kgf.

M, = 41107x57 + 6960x5.5 + 61F, = 2882880kgficm
Fp 2 8221kgf.

). - 8347%; & f. —10031kgf /cm
ml

Tentemos, agora, (=22 cm.):

g Lt

g Eemname [T

+—+ _—gI; S

oo
E: |

-

i P &

T rs

M, = 42592x56.2 + 6960x62.5+ 4F .= 2882880k gficm
F, =13553kgf"

M, = 41107x56.2 + 6960x6.3 + 60.25,, > 2882880kgfiem
F > 8784kgf.

2, =(1477-0.208)%, = 7.249%, e f, =16527kgf | cm®

Essa ¢ a deformagdo no ago, deveria ser
utilizada a deformacdo na base da viga

_13553
16527

= 0.820cm*

Experimentemos | x=24 cm ):

Eemumn

M, = 46464x55.4 + 6960x62.5 + 4F = 2882880kgfccm
3009105+ 4F, = 2882880 .. ok!
M, = 41107x55,4 + 6960x7.1+ 59.4F, = 2882880kgfcm
F, =9362kgf.
o =(6.562-0228)%,=6334%, e [, = 14442kgf om®
9362
4=

=0,648cm*
1442

MNova tentativa, agora ( x=23 cm.):

M, = 44528x55.8 + 6060x62.5 ~ AF > 1982880kgfim
2919662+ 4F,, = 2882880 -. oH!

M, = 41107x55.8 + 6960x6.7 + 50.8F,, = 2882880kgfem
E, =0072kgf.

2 =(7.000-0228)%, = 6.772%qe f, =15440kgf /cm
2072

= ——— =0588cm"
15440

Seja, finalmente, [ x=25

e

I

om.):

- iy
|

99l

L]

3

e 22

F, 29657kgf.

_ 9657

[ =———=0T14em
1352

M, = 48400x550 + 6960x62 3 + 4F
3007000 + 4F, = 2882880 - ok!
M, = 41107x55.0 + 6960x7.5 + 59.0F , = 2882880k gfem

2, =(6160-0228)3,=5932%; € f, =13524kgf /em’

3

ﬂ‘: 2882880kgficm

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol.
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A menor area de fibra ocorreu na terceira tentativa, com a altura da linha neutra
igual a 23 c¢m, segundo o manual, este ¢ o ponto 6timo, mas em realidade ¢ o local onde a
resultante calculada tanto pelo somatorio dos momentos no centro de gravidade da armadura
como na altura de 0,4x se torna mais proxima, igualando o somatorio das resultantes e
satisfazendo as condi¢des de equilibrio.

Para este exercicio pode-se comparar o comportamento da resultante na fibra em
funcdo da altura da linha neutra e da maneira que ela foi calculada conforme os graficos 6 e

7.

Grafico 6 — Area de fibra de carbono em fungo da altura da linha neutra (exercicio

4.1 do manual da Viapol)

Area de fibra necessiria em funciio da altura da linha neutra
segundo metodologia apresentada no Manual da Viapol (exercicio

4.1)

# Comportamento

“ e S s e
=9 ~ Dom3 Dom 3

"Ponto étimo”

Area de fibra de carbono (em?)

0 3 10 15 20 25 30 35 40 43
Posiciio da linha neutra (cm)

—— [ Pelosomatériono G de As |

— | Pelo Somatério no CG de Rec |

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol.

Grafico 7 — Resultante na fibra de carbono em fungdo da altura da linha neutra

(exercicio 4.1 do manual da Viapol)

Resultante da fibra de carbono em funcéio da posicio da linha

400000 neutra (exercicio 4.1 do manual da Viapol)

Fesultante na fibra atraves
do somatorio dos
momentos no C.G. da
armadura tracionada

6000.00

"Ponto Stimo”

Fesultante na fibra através
do somatorio dos
momentos no C.G. do
concreto comprimido

/

4000.00

2000.00

=3
=
o

5.00 10.00 1500 20.00 40.00 4500

-2000.00 \

Comportamento
-4000.00 das curvaz

-6000.00

Resultante da fibra de carbono (kN)

Posi¢io da linha neutra (cm)

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol.
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Portanto, a solu¢do mais econdmica encontrada, conforme calculado ¢ uma area

de fibra de carbono igual a 0,588 cm? para a altura da linha neutra igual a 23 cm.

3.2.1.1.2 Dimensionamento segundo o método proposto

Para demonstrar em exemplo numérico o funcionamento do fluxograma da Figura
29, o exercicio sera resolvido de paralelamente a leitura da figura, facilitando o entendimento.
Apesar da deformagdo inicial calculada anteriormente estar com um valor diferente do que

seria o correto, adotar-se-a o0 mesmo resultado. Portanto a resolugdo se explicita na Figura 34

abaixo:

Figura 34 — Processo de célculo sem iteragao

1,6 M,
— 2 )" 7sd
_ d \/d 0,8% 0,85 * By, * foq
= 0,8
> 1,6 » 28828,3
65— \/65 08*085*20*14
Dominio 3
x=128,18cm & =0,0035cm/cm
x _0,0035%(d —x) _0,0035 * (65 — 28,18)
¢ x - 28,18
g £ = 0,0046 cm/cm
R, =0,8%0,85%B, *x * frgq
Rec = 0,8% 0,85 + 20 28,18 * 1,4 £y = £+ (h—x) _ — 00046 » (69 — 28,18)
R.. = 536,55 kN (d—-x) (65 — 28,18)
v &y =0,0051 cm/cm
Rst = As * Osq
> Rge = 9,45 % 43,5
Ry = 410,86 kN
Re = Rec — Ret o = Epe * (nr = &)
Rye = 563,55 — 410,86 ofc = 22800 * (0,0051 — 0,00029)
— 2
v Ry = 125,69 kN osc =109,67 kN/cm
. R
> Ape = e
Ufc
125,69
¢~ 109,67
— 2
A 4 Mygs = 0,8 % 0,85 By * fog * x * (d — 0,4 x) Afc=1,15cm

M,or = 0,68 * 20 * 1,4 * 28,18 * (65 — 0,4 * 28,18)

M,.; = 28828 kN + cm

Fonte: Do Autor.
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Os resultados obtidos sdo bastante divergentes, mas isso pode ser facilmente
explicado; essa diferenga ¢ causada principalmente pela desconsideracdo da armadura de
compressao, que fez com que a linha neutra ficasse a uma altura de 28,18 cm ao invés de 23
cm. Isso faz com que as resultantes sejam maiores para compensar a diminui¢do da alavanca
do momento. Além desta observag¢do, com a linha neutra mais para baixo, a deformagao na
base da viga torna-se menor, portanto a tensdo atuante, regida pela lei de Hooke também
diminui, sendo necessario uma maior area de fibra de carbono para uma mesma resultante.
Outro ponto que explica parte desta diferencga € a deformacao inicial considerada, no primeiro
método considerou-a igual a deformacdo do ago, sem levar em consideracdo o aumento da
deformacdo causado pela diferenca da distancia entre a altura total da viga e a altura util. Por
fim, esta mesma distancia foi utilizada para o calculo da alavanca entre as resultantes da fibra
e do concreto, que no segundo caso foi desconsiderado.

De maneira geral, o método proposto ¢ mais conservador do que apresentado na
bibliografia, por desconsiderar o pequeno aumento da alavanca entre as resultantes e
considerar a armadura de compressao apenas em casos onde a altura da linha neutra tenha de

ser limitada em funcdo da ductilidade da viga.

3.2.1.1.3 Dimensionamento com o auxilio da planilha desenvolvida

A planilha desenvolvida, ¢ similar a apresentada no item 3.1, mas nesta, a
incognita ndo ¢ o momento fletor resistente, e sim a area de fibra de carbono necessaria para
resistir com seguran¢a o momento solicitante. O célculo inicia-se com a inser¢do dos dados

de entrada, conforme as figuras 35 e 36.

Figura 35 — Dados de entrada para calculo do reforco: parte 1

N Médulo FElasticidade Tensao Ruptura Fabricante Deformacio B
Gpa Mpa %

SikaWrap® FX-50 C 220 3200 Sika 1) 0.167
Viapol Carbon CEW 300 230 4900 Viapol il 0.166
Viapol Carbon Plate 1.2 mm 163 3000 Viapol 17 1
Viapol Carbon Plate 1.4 mm 165 3000 Viapol 574 14

Fibra exercicio 4.1 do Manual da Viapol 240 3000 Ficticio 2 /1
Sistema MC-DUR. CF - Sheets 230 4900 MC Bauchemie 2l 0.166
Sistema MC-DUR. CFK 260 2800 MC Bauchemie EX 12

Fonte: Do Autor.
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Figura 36 — Dados de entrada para calculo do reforgo: parte 2

Dados de entrada:

Fibra Fibra exercicio 4.1 do Manual da Viapol
Fabricante Ficticio
Modulo de elasticidade (GPa) 240
Deformagio maxima (%) 2

Tensio maxima (MPa) 3000
Espessura (mm) 2

Maxima altura da linha neutra (cm) @ 0.45d 7 %3lim
Momento fletor caracteristico referente as cargas permanentes apos o reforco (KN*cm) 10296
Momento fletor caracteristico devido as cargas acidentais apos o reforco (KN*cm) 10296
Momento fletor caracteristico quando da aplicagio do reforgo (KN*cm) 2072
Momento fletor caracteristico referente as cargas permanentes antes do reforco (KN*cm) 5000
Momento fletor caracteristico referente as cargas acidentais antes do reforpo (KN*cm) 3300
Exposigio Interior

Fator de reducio da resisténcia da fibra 1

Fonte: Do Autor.

Na Figura 35, modulo de elasticidade inserido tem um valor maior do que o dado
do exercicio, isto porque no calculo da area de fibra de carbono, o coeficiente de reducao
ambiental C,, conforme item 2.4.5.1, € levado em consideracao, porém o exemplo do manual
nao faz nenhuma mengao a ele. Para tornar o célculo equivalente, e comparavel, dividiu-se o
valor do exemplo por 0,95, admitindo exposi¢ao ao interior, conforme a Figura 36. Os campos
“Tensao Ruptura”, “Deformacao” e “Espessura’ sdo utilizados para o calculo das verificacdes,
“Nome” e “Fabricante” sdo campos apenas informativos.

Na Figura 36, o “Fator de redugdo da resisténcia da fibra” faz referéncia ao item
2.4.5.3, e ¢ tomado como valor unitario para que ndo haja divergéncia nos calculos, no entanto
em um projeto de reforgo seu valor varia em fun¢ao da ductilidade da viga.

O campo “Méxima altura da linha neutra” permite ao usuario definir qual a
limitagdo da altura da linha neutra. A norma ABNT NBR 6118:2014 limita esta altura em
0,45d, porém, isto limitaria muito a capacidade resisténcia de vigas reforcadas, entdo, ja que
ainda ndo ha uma norma especifica para refor¢os compostos com fibra de carbono, deixa-se
ao critério do projetista definir esta limitagdo. Refor¢a-se que o fator de reducdo de resisténcia
da fibra, a favor da seguranca, diminui a medida que a altura da linha neutra aumenta (e a
deformacao do aco diminui). Relembra-se ainda que a tensdo atuante na fibra ¢ funcao da
deformacao desta, ou seja, quanto menor a deformagdo, menor serd a tensdo atuante e

consequentemente mais area de fibra sera necessaria.
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Apesar de todas estas restrigdes para o dimensionamento de vigas com pouca
ductilidade, uma consideracdo de calculo deste trabalho torna o calculo da area de fibra nos
intervalos de 0,45d até x3lim ainda mais conservador: a parcela da resultante do concreto
contida neste intervalo ¢ equilibrado com um acréscimo de material no reforco, pois como
visto no item 3.1.1.2 o momento resistente antes do refor¢o despreza o concreto comprimido
abaixo de 0,45d, em outras palavras, € como se existisse menos armadura de tragdo na viga.

Antes de partir para os resultados, um ultimo comentario se faz necessario: nao
foi possivel encontrar um arranjo de armaduras que satisfaga a area de aco dada pelo exercicio,
a solu¢do mais proxima encontrada foi de 9,55 cm? diante dos 9,65 cm? dados, segue na Figura

37 a defini¢do adotada:

Figura 37 — Arranjo encontrado para armadura inferior

Espagamento vertical (cm):

421 5 |63 8 | 10 |125] 16 | 20 40

[
]
[
L]
Lad
]

055 cm?® 0.91 [cm

| VOLTAR |

Fonte: Do Autor.

A distancia “dd” ¢ medida do centro de gravidade da armadura até o lado da
armadura transversal, e deve ser somada ao cobrimento inferior e ao didmetro para que se
possa encontrar a altura util da viga. O centro de gravidade das armaduras varia em fun¢do do
diametro das barras e do espagamento vertical, para o caso de mais de uma camada, no valor
de entrada do espacamento vertical, deve-se adicionar além do espago livre, o didmetro de

eventuais barras necessarias para garantir a posicao adequada da armadura longitudinal.
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Diante de todas as observagdes necessarias para o melhor entendimento dos

calculos, apresenta-se na Figura 38 o resultado obtido:

Figura 38 — Resultados do exemplo calculado pela planilha

Calculo:

Maximo momento resistente de calculo: (Eq. 20) 20329 kN*cm
Almura da linha neutra no momento da aplicaciio do reforgo: (Eq. 21) 2.36 cm
Resultante no concreto no momento da aplicagio do reforgo: (Eq. 22) 46.03 kN
Deformagio no ago tracionado no momento de aplicagio do reforgo: (Eq. 23) 0.00023 cm/cm
Deformagio na base da viga na aplicagdo do reforco: (Eq. 24) 0.00025 cm/cm
Necessita reforco (ABNT NBR 6118:2014)? (Eq. 25) SIM -
Reforgo atende 3 ductibilidade estabelecida (0.43/0,63 x/d)? (Eq. 26) SIM

Nova combinaciio de solicitagio atende ao critério ACT 4407 (Eq.27) SIM

Minima altura da linha neutra para a nova solicitagio: (Eq. 28) 28.15 cm
Armadura de compressio passa a ser considerada? (Eq. 29) NAO -
Maxima tensdo de calculo da armadura de compressio: (Eq. 30) 43.47 kN/cm*®
Tensdo considerada na armadura de compressio: (Eq. 31) - kN/em?
Deformagio na base da viga apds o reforgo: (Eq. 32) 0.00507 cm/cm
Tensdo de cilculo atuants na fibra da carbono: (Eq. 33) 109.89 kN/em?®
Minima resultante na fibra de carbono: (Eq. 34) 131.84 kN
Minima area de fibra de carbono: (Eqg. 35) 1.2 cm®
Dominio: (Eqg. 36) DOM 3

Fonte: Do Autor.

Como era de se esperar, a area de fibra de carbono ficou muito proéxima da
calculada pelo método sem interacdo, a diferenca se deve principalmente pela diferenga da
area de ago devido ao arranjo das armaduras. As deformacdes também ficaram muito
proximas, bem como a altura da linha neutra. A planilha ainda gera um novo diagrama de
deformacdes, comparando o antes e o depois da execucao do reforgo, como pode ser visto na

Figura 39:

Figura 39 — Comparagao dos diagramas de deformacao
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Fonte: Do Autor.
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Na figura, as linhas em vermelho referem-se a situagdo antes do reforgo, ¢ as em
azul depois da aplicagdo. Além do diagrama, gera-se graficos, a titulo informativo, que
fornecem informagdes como a area equivalente de ago que a fibra esta acrescendo na viga,
bem como parametros de otimizacao, por exemplo, momento resistente em fungdo da area de

aco que podem ser vistas nos graficos 8, 9 e 10:

Grafico 8 — Momento em fun¢ao da area de ago

Momento em funco da area de aco
45000

40000

/’

33000

20000

23000

0000

15000

Momento resistente de caleule (KN *om)

000

I
I
I
10000 i
I
I
I
|

0 5 10 15 0 23

Arez da apo CA-30 (em®)

Fonte: Do Autor.

Grafico 9 — Momento em fungao da altura da linha neutra

Momento em funcio da altura da linha neutra

e

—

g 43000

_: 20000
= 35000

30000

25000

20000

15000

100040

=

<

£
=

5000

0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.4 07 0.3

Relagiox'd

Fonte: Do Autor.
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Grafico 10 — Momento por area de aco equivalente em fung¢ao da relagdo x/d

Momento por area de aco equivalente em funcio da posicio
da linha neutra

3000

2500 —-h_h_"_"—-—-—..__ | i

il

Momento por As (KMN*em/em®)
—
L
=
=

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.4 0.7 0.8
Belapio x'd

Fonte: Do Autor.

Apesar dos resultados satisfatorios, a deformagdo na fibra foi maior do que o
limite exposto no item 2.4.5.4, com isso, o reforgo esta fora da norma e seu modo de ruptura
seria de delaminacdo da fibra de carbono, o que ndo ¢ desejavel. Para solucionar esta questao,
poder-se-ia aumentar o momento fletor solicitante, de maneira a calcular uma nova altura da
linha neutra a fim de diminuir a deformacdo final na base da viga, este recurso ¢é
antiecondmico, e reduziria a ductilidade da viga, € necessario ainda tomar cuidado para que a
nova solicitagdo ficticia ndo ultrapasse o limite apresentado em 2.4.5.2. Outra maneira de
solucionar esta questdo, seria adotar a deformagdo na base igual a maxima permitida, e
considerar a altura da linha neutra igual a calculada inicialmente, semelhante ao exemplo
apresentado no item 15.3 da ACI 440 (Flexural strengthening of an interior reinforced
concrete beam with FRP laminates). No entanto, esta solu¢do causa estranheza, pois a viga a
reta de deformacao do diagrama de deformacdo da viga, estaria ora no dominio 2, ora no
dominio 3.

A planilha desenvolvida ao longo deste trabalho, ainda ndo contempla as solugdes
apresentadas no paragrafo anterior, mas pode-se utilizar do recurso de aumentar o momento
solicitante nos dados de entrada de modo a resolver a questao.

A Figura 40 mostra como seria o diagrama de deformacgdes no caso de limitar a

deformacao da fibra, sem alterar a altura da linha neutra:
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Figura 40 — Diagrama de deformagdo de viga parte no dominio 2 e parte no

dominio 3

0 Eoy (3.5 %)
*DOM 2
X -
. " DOM 3
-~ -
-~
-~ ¥
A ﬁr il
- l T
10 %o £ - 0
zona Uil | l secdo
superarmada
T—
£ fd

Fonte: Do Autor, adaptado de BASTOS (2015).

A linha tracejada, representa como seria o dimensionamento convencional, e a
continua conforme a solugdo proposta. A tensdo atuante no concreto, ¢ fungdo da sua
deformagdo, que passa a ter valor f.4 a partir da deformagao 0,2%. Para deformagdes menores,
a tensdo comporta-se como a curva apresentada no Grafico 2. De maneira a simplificar os
calculos, substitui-se a curva por um retangulo de altura 0,8x e tensdo constante igual a f,;.

Em geral, ndo se altera este fator de 0,8 em fun¢do da porcentagem de concreto
com deformacdo superior a 0,2%, portanto pode-se julgar adequada a considerag¢do da Figura
40. A titulo informativo, o exemplo de validagdo da planilha, para o caso de se¢do T com
armadura simples apresentado no item 3.1.2.3, o concreto nem sequer alcangou a deformacao
de 0,2% e mesmo assim, para o calculo da resultante foi adotado a simplificagdo de 0,8x. Vale
lembrar ainda que esta simplificagdo s6 € valida para concretos com f,;, < 50 MPa. A Figura

41 representa o diagrama de tensdes para os dois casos da Figura 40:
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Figura 41 — Diagrama de tensdes para mesma altura de linha neutra e diferentes

deformacdes
# # ~ - T - - — — -
-
”~
f
a) /!
!
I
def = 0.2% |
|
Altura da linha neutra (1gual para os deots casos)
I 0.8 = (1gual para oz dois casos)
I
k)

| def < 0,.2% I

Fonte: Do Autor.

3.2.2 Comparacio com outros softwares

Para testar o roteiro de célculo implementado na planilha de dimensionamento,
serd feita uma comparagdo com os outros softwares disponiveis gratuitamente. Os resultados
certamente serdo diferentes, haja vista que nenhum deles utiliza a norma brasileira de

dimensionamento do concreto armado.

3.2.2.1 Dimensionamento com o SKY-SAP (SK Chemicals)

O SKY-SAP 2007 da SK Chemicals é o programa preconizado pela VIAPOL e
divulgado em seu manual disponibilizado em seu website. Seu funcionamento ¢ baseado no
problema reverso, onde dada a se¢ao da viga e a area de fibra de carbono, o programa retorna

o momento resistente. Serdo feitas trés simulagdes, a primeira onde a viga serd desenhada sem
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reforco, a segunda com o dimensionamento exposto no manual da Viapol (Item 3.2.1.1.1) e a
terceira com o resultado calculado pelo método sem iteragdo (Item 3.2.1.1.2 e 3.2.1.1.3).
Deve-se lembrar que o programa foi desenvolvido em data anterior ao da vigéncia das novas
normas da ACI (318-11 e 440-08).

A primeira simulag@o retornard o momento resistente antes do refor¢o, como o
item 3.1 porém com a norma americana, na Figura 42 tem-se os dados de entrada e na 43 os

resultados.

Figura 42 — Dados de entrada no programa SKY-SAP para primeira simulagao
File Design View Help

DeEHRS % Q& &®Q QX+ |3

Exemplo 4.1 do manual da Yiapol l £

Title |E:-:em|:u|u:| 4.1 dao manual da Viapol

tember Force

by |288.001 kM-m iy |0 kM
Section bd aterial
H [630.12 i fo |20 tPa
hi |0 i fpz 1500 tPa
bi |0 i
Top Bar Bottom Bar
3 dT : dB
Layer | OTY | Size OTY | Size
{mmy) (mm)

Lay1

Lay.2 0 ¥09 | 110 1 |#016 | 50
Lay.3 0 ¥09 | 160 o |¥612| 50

— Shirrup

Leg |0 Size |¥05 w| Spacing 29997 mm

FRP Sheet Strengthening
Width | Thick | Strenagth [allowablelRedudior
(mm) | (mm}) (MP a) Strain | Factor

Loc.

(B}
(Ty | 0.00 | 0.0000 0.00 0.0000 | 07000
(5) | 0.00 | 0.0000 0.00 0.0000 | 03000

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals)
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Figura 43 — Resultados do SKY-SAP para a primeira simulacao

4. Bending Moment Capacity - Before Strengthening
-. Strength Feduction Factor © Concrete = {0

B

- Serength Raduction Factor @ Rabas ' = {000

- Metral Axis Depth c = 16635 mm

-. Compressaon : Concrete  §Cc = 43245kN

- Comnprasison : Rsbar sC = 000N 200
-. Tensicn : Rebar Wy = 43245 KN

-. Dhasign Moment Strength

Iomento resistente de
céleulo

Indica a necessidade de
reforgo

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals), com adaptagoes.

O momento resistente de calculo do programa ficou préximo ao calculado pela
planilha, com diferenca de 7,1% para cima, diferenca justificada principalmente por causa das
diferentes considera¢des de calculo preconizadas pelas normas, além da area de ago, que
apresenta uma pequena diferenca (9,61 cm? para 9,45 cm?).

Na Figura 44 tem-se os dados de entrada para a adi¢do de uma area de fibra de

carbono igual a 0,588 cm?.

Figura 44 — Dados de entrada no SKY-SAP para segunda simulagao

FRP Sheet Strengthening
Width | Thick | Strength |allowableRedudior
(mm} | (mm} (MP a) Strain | Factor
8000| 0.3300 JREEELLN 0.0150 | 1.0000 |
(T) | 0.00 | 0.0000 0.00 0.0000 | 0.7000

(5) | 0.00 | 0.0000 0.00 0.0000 | 0.3000

Select Shest. .. Calculate

Loc.

(1) ;
e TdT
hear (S)
[aB
B4 @
By

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals)
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Nao hd um campo para a inclusdo do mddulo de elasticidade da fibra, entdo no
campo da tensdo foi inserido o produto da deformacdo da fibra pelo seu modulo de
elasticidade, com valor igual ao apresentado na Figura 33. Também ndo hé lugar para a
quantidade de camadas de fibras, e este fator deve ser simulado aumentando a espessura do

tecido. Na Figura 45, os resultados obtidos.

Figura 45 — Resultados do SKY-SAP para a segunda simulacao

5. Bending Moment Capacity - After Strengthening

-. Strength Reduction Factor  : Conerste §e = 0.900

-. Strength Reduction Factor  : Rebar [ = 0.000

-. Strength Reduction Factor : FRP e = 1000

-. Mentral Axiz Depth [ = 13354 mm

-. Compression : Conerete §.Cc = 43235 EN

- Compression : Rebar G = 000KN

-. Tenzion : Rebar s = 43245 kKN

-. Tension : FEP bip Lip = 4000 &N

-, Dezign Moment Strength thie = 27323 KN-m
-. Strength Ratio DMy = 1054 > 1000 . N.G
-. Extreme Strain : Conerete = = 0.0030

-. Extreme Strain : Rebar & = 0.0074

-. Extreme Strain : FRP g&p = 0.0082

-. Failure Mode : Steel Yielding > Conerete Crushing

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals)

Analisando os resultados, percebe-se que 0 momento resistente apds a execucao
do refor¢o ¢ pouco menor que o solicitante, isso ndo quer dizer que o dimensionamento
conforme o manual esteja errado, no programa nao foram inseridas as armaduras negativas.
Dobrando a espessura para simular a area de fibra igual a 1,18 cm? (conforme itens 3.2.1.1.2
e 3.2.1.1.3) chega-se a um momento resistente de 294 kNm pouco acima dos 288 kNm
considerados como momento solicitante.

Os resultados podem ser considerados satisfatérios, ainda assim vale criticar a
falta de um campo para a insercao do modulo de elasticidade (que provavelmente ¢ deduzido
a partir da maxima tensdo e deformacao da fibra) para o célculo da tensdo atuante. Outro ponto
que pode ser melhorado neste programa, ¢ o célculo da deformagdo inicial, que ndo ¢ feito

pois ndo ha campo para inserir o momento atuante na aplicacao do reforgo.
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3.2.2.1.1 Vantagens e desvantagens

A principal vantagem do SKY-SAP ¢ a facilidade com que se aprende a usa-lo,
em pouco tempo ja € possivel entender seu funcionamento. Dentre as desvantagens, a principal
¢ a de usar as normas americanas antigas, que ja foram substituidas. Vale lembrar ainda que
ndo hd um campo para a inser¢do do “momento atuante na aplicacdo do refor¢o” que gera a
deformacao inicial na base da viga, que por sua vez ¢ utilizada no célculo da tensdo atuante
no sistema. Além destas, o SKY-SAP ndo ¢ um programa de dimensionamento e sim de
verificacdo, portanto cabe ao usuario adotar a incognita principal do dimensionamento: a area
de fibra de carbono, e testar iterativamente até que se estabelega a quantidade minima para
resistir aos esfor¢os. Sobre o relatorio de célculo, ¢ bem simplificado, poderia expor de

maneira mais detalhada o calculo realizado na verificacao.

3.2.2.2 Dimensionamento com o FRPpro Beam Flex (Prince Systems)

FRPpro Beam Flex ¢ um programa que utiliza ambiente Excel em seu
funcionamento. Sua versao mais atual foi lancada em 2015, e seu calculo ¢ baseado nas
normas americanas do concreto (ACI 318) e do reforco com FRP (ACI 440). Seu layout ¢
baseado nos exemplos de dimensionamentos do Item 15 da ACI 440-08. No programa serao
inseridos os dados calculados pelo processo sem iteragdo. Nas Figura 46 e 47 tem-se alguns

dados de entrada:

Figura 46 — Dados de entrada no FRPpro Beam Flex: parte 1:

1 - Beam Geometry and Capacity o

Beam length, / - m
Beam width, b 200.0)mm
Effective depth, d 650.0/mm den 4
Depth to FRP, d; 690.0)mm
Concrete compressive strength, £/, 20.0|MPa 1 . i .
Steel yield strength, f, 500.0|MPa r ]
Modulus of Elasticity of steel, £, 210000|MPa o
Area of tension steel, A, 945|mm? ES
Existing Dead-load moment, Mo, osting 29 0|kN-m I
Moment resistance of unstrengthened beam, ®M 230.0{kN-m

- > hd 9
2 - Loadings and corresponding moments :
Design Dead-load moment, M, 103.0|kN-m i A
Design Live-load moment, M, 103.0|kN-m | g %
Design Service-load moment, Mg = 1.0-Mp, +1.0-M, 206.0 kN-m Ay
|Factored moment, M, =12-Mp, + 1.6-M,, 2884 kN-m  (ACI 318-11 eqg. 9-2)
Extended and heavy (greater than 7.2 kPa) live load?
Unstrengthened moment limit, (<R, )ecisting 216.3 kN-m  (ACI 440.2R-08, eq. 9-1, sec. 9
Does OMn = (PR, )oyicting ? 230.0 kN-m = 216.3 kN-m

| OK

Fonte: Do Autor. (print do FRPpro Beam Flex, Prince Systems)
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Figura 47 — Dados de entrada no FRPpro Beam Flex: parte 2

3 - Manufacturer's reported FRP system properties

FRP Manufacturer Ficticio
FRP Product Ficticio 0 modulo de elasticidade foi
dividido por 0.65 (fator de
Properties of textile or laminate? Textile redugdo em fungio da
Fiber matenal in the FRP carbon :iu:tilidade:l para que-o exempln
Ultimate tensile strength, ™, 2000 MPa ﬁqﬂ.& seme]ha_nte a0s calculados
Modulus of elasticity of FRF laminates, E, 350770 SO,
Rupfture strain, £%, 0.002 mimmm
[Properties of the externally bonded FRP reinforcement; ) ] I I | |
a b ¢ d e f g
Mumber| Area of
FRP Number of | of FRP FRP
thickness if, | FRP width, wi, | FRP layers, | groups, | tfwfnf-mf
FRP product mm mim nf mf mm2 Location
Ficticio 0165 180 4 1 118.8
0 1] 0 0 0
0 0 0 0 0
A, = 1188 mm?

Fonte: Do Autor. (print do FRPpro Beam Flex, Prince Systems)

Neste software o resultado final apontou que a solu¢do adotada ndo atende a nova
solicitagdo. O momento resistente apos a aplicagdo do reforgo, calculada pelo FRPpro foi de
156 kNm, o que ¢ impossivel, pois a viga sem a adi¢do da fibra de carbono resiste a
aproximadamente 230 kNm (pela ABNT NBR 6118:2014). O mais provavel ¢ que alguns
dados tenham sido inseridos pelo usuério de maneira equivocada, e que devido ao tempo curdo

da versao trial (5 dias) ndo pode ser identificado, entendido e resolvido.

3.2.2.2.1 Vantagens e desvantagens

A planilha da Prince Systems, diferentemente do SKY-SAP, ¢ atual, portanto
utiliza as normas vigentes dos Estados Unidos. Seu /ayout “passo-a-passo” € interessante, e
pode ser facilmente comparado aos exemplos da ACI 440-08.

O programa ¢ limitado, resolve apenas flexdo em vigas retangulares de armadura
simples, e o ponto mais critico ¢ o processo de iteracao, que deve ser feito manualmente pelo

usuario. Na Figura 48 pode-se observar o trabalho a ser desempenhado pelo calculista:



Figura 48 — Iteracdo realizada pelo usudario

8 - Estimate ¢, the depth to the neutral axis

|Enter a value for ¢ 50

|

=
|

For a first estimate, iy ¢ .

=

e
FRP debonding is failure mode _z"‘ EANROL LG lATEe
Therefore Epe = g

1

Calculate the concrete stran

Farce equilibrium is verified by cheMgng the initial estimate of ¢,

“Galculate

c=
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Fonte: Do Autor. (print do FRPpro Beam Flex, Prince Systems)

3.2.2.3 Comentarios sobre 0 BETONexpress (RUNET Software e Expert Systems)

O BETONexpress € um programa europeu, assim como os outros ja apresentados,

seu principal objetivo € a determinagdao do momento fletor resistente de uma viga reforgada.

Nao sera feita a comparagdao da forma como anteriormente pois sua versdao demo contem

grandes limitagcdes quanto as dimensdes da viga. Na Figura 49 pode-se ter uma ideia da

interface do programa:

Figura 49 — Interface do BETONexpress

Md=259_20kNi
" MName of design object

Concrete-Steel clase

ds
4 tE As2=4.020rF Partial factors for materials (EC2 §2.4.2.4]
Msd
Concrete cover [EC2 54.4.7] [mm]
d h =050m | Cross section dimensions, width and height [rm]
Beam reinfarcement at bottorn| 4 (5] &
Asds ey Beam reinfarcement attop fac) 2 (5 &
o Ttr =1.00mm e

Name af strengthening [FRP) material
Maduluz of elasticity of FRP [GPa]
Tensile strength of FRP [MPa]

—
Wy =0.250m

Dimenszions of FRP, t=thickness [mm], wh=width [m]

Moment under service load

Fonte: Do Autor. (print do BETONexpress, RUNET Sofiware)

Cnom= 20

16 (w0 & @

16| wl+0 3@

BEAM-001

C25730 - B500C %
yo= 1.50  ys= 115 w
= mm | #C1 =3

*m he 050 | 2m

b= 025

16 | w| As1=3.04cm®

16 | w | AsZ=40Zcm®

FRP+epoxy

Ef= 100 SE
=

of= 1000 MPa

th= 1.00 |2 imm  wi- 0.250 3

Mo= 0.00 = kNm
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3.2.2.3.1 Vantagens e desvantagens

O programa nao apresenta grandes vantagens em relacao aos outros apresentados,
seu funcionamento acaba por ser muito parecido com o SKY-SAP visto que em funcdo das
propriedades inseridas retorna o momento resistente. Sendo desenvolvido na Europa, baseia-

se nas normas de 14, que ndo sao usuais no Brasil.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
4.1 CONLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi parcialmente concluido, assim como no
concreto armado, o dimensionamento do refor¢o estrutural com fibras de carbono nao se faz
apenas determinando area de fibra necessaria no estado limite ultimo, mas também realizando
as verificagdes nos estados limites de servigo, esta ultima, embora sabe-se realiza-la ficou de
fora deste trabalho, para conhecimento, sugere-se a leitura da ACI 440, sobretudo o item 10.2.

Ao longo da programacdo da planilha automatizada, encontrou-se uma forma de
facilitar o processo de célculo: invertendo alguns passos do procedimento adotado pela
literatura brasileira, e até mesmo a norma americana, pode-se determinar a area de fibra
necessaria em fungao do momento solicitante, ao invés de inicialmente adotar uma quantidade
de material e depois realizar o calculo do momento resistente. Esta “quebra” na iteracao
estende-se também ao calculo da altura da linha neutra, que ¢ realizada manualmente pelo
usuario dependendo o software que esteja utilizando. Cabe lembrar que tal simplificagdo s6 ¢
possivel devido ao fato de desconsiderar o cobrimento no céalculo da alavanca da resultante da
resultante da fibra, que normalmente ¢ muito pequeno em relacdo a altura util da viga.
Acredita-se que o processo simplificado proposto neste trabalho, s6 nao foi desenvolvido
antes, porque o dimensionamento de refor¢o estrutural usualmente ndo ¢ ensinado em cursos
de graduagdo, ainda mais com materiais relativamente novos.

A primeira parte da planilha, determina o momento fletor resistente de uma se¢ao
de viga em concreto armado, e pode ser utilizada também para outros fins além do
dimensionamento do refor¢o estrutural. Posteriormente, calculados os dados iniciais como
altura da linha neutra e deformagao inicial, parte-se para o calculo da area necessaria de fibra
de carbono. A interface amigavel e o relatorio de calculo, buscam conceder ao usudrio a
maxima transparéncia dos calculos realizados.

E ainda objetivo deste trabalho, incentivar o desenvolvimento de uma norma
adaptada para a realidade brasileira, tendo uma compatibilidade com a NBR 6118, pois
algumas consideragdes da ACI 440, fazem referéncia a ACI 318 que podem ser diferentes da

norma utilizada no Brasil.
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4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O autor sugere os seguintes topicos para trabalhos futuros:

a)

b)

Continuar o desenvolvimento desta planilha adicionando as verificagdes nos
estados de servigo e implementando a solucao para casos onde a deformagao
na base da viga ultrapasse o limite normativo.

Realizar o mesmo processo de automatizacdo para dimensionamento de
reforgos ao esforco cisalhante e por confinamento do concreto, incluindo a
geragdo dos abacos adimensionais para as situagcdes antes e depois da
instalacdo do sistema.

Levantar dados de ensaios de vigas comparando os valores obtidos com o0s
previstos por diversas normas e autores, verificando qual apresenta maior

precisdo, e quais as tendenciosidades de cada método.
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APENDICE A - Relatério de calculo (momento resistente)

ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM FIBRA DE CARBONO
Mlemoriz de calculo: momento resizstents da segdo zem reforgo

Projeto: Exemplo da apostila Flexdo normal simples - vigas: BASTOS (2013) pagina 63

Amtor: THOME

Observacdes: Teste de validagSo para 0 TCC: zegio T com armadura simples

Convencdes:

CASO 1: Viga retangular
= CASO 2: Segio T 0,8x<=hf
CASO 3: Segio T 0,8x>hf

Dados de entrada:

Tipodeviga VIGAT
Altura da viga (em) 30
Altura da mesa (em) 8
Larzura da viga (cm) 20
Largura da mesa (em) 120
Cobrimento superior {em) 2
Cobrimente infarior (em) 2
Cobrimento lateral (cm) 2
Conereto (Mpa) 30
Ye (sem umidade) 1.4
Coeficients de Ruzh 0.85
Ys (sem unidade) 1.15
Didmetro dos estribos (mm) 6.3
Espagamento dos estribos (em) 20
Tens3o de escoamento do age (Mpa) CA-30
Modulo de elasticidade do do ago (Mpa) 210000
Armadura inferior (em®) 20.63
Armadura superior (em®) 0
Sepdo com ligagio? NAO

L

Caleulo:

Eq. I: Altura da linha neutra 1:
[ 21 = 04544553 = 2042 cm |
Eq. 2: Resultante no concreto 1:
| Recl =0.85%2.14*0.8*20.49°120 = 2054.18 kN |
Eq. 3: B.esultante no ago tracionado 1:
[ Rstl = 20.65+434.78 = 307.83 kN |
Eqg. 4 Resultante no concreto 2:
[ FRcc2 = menor( 2054.18 ; 897.83 ) = 897.83 kN ]
Eq. 3: Altura da linha neutra 2:
| x1=807.83/(0.85*2.14*0.8*120) = 5.13 cm. |
Eg. & Parcela da mesa:
[ Rec(mesa) = 0.85*2.14*0.8*5.13*120 = 89783 kN |
Eg. T: Parcela da alma:
[ Foofalma) = 0 kIV (toda resultante do concreto estd na mesa) I
Eq. 8: Armadura dupla?
| (Eq. §) = 52{2054.18 maior ou izual a 897 83 MA0"SIM") = NAO |
Eqg. 9: Forga a ser resistida pelz armadura comprimida:

Rsc = se((Eq. 8)="NAC"|0:(897.83-887.83)) = 0 KN

Eg. 10:  Maxima forga resistida pela armadura comprimida:

| Rsc = 0*435 = 0 kN |
Eg. 11:  Resultante no ago tracionado 2:

[ Fust2 = se((Eq. §) = "NAO";897.83;897.83 + menor(0:0)) = 887,83 kN |
Eg. 12:  Alavanca ago - concreto da mesa:

[ Zomesa = 45.53 - 045,13 = 4347 am |
Egq. 13:  Alavanca ago - concreto da alma:

| Zalma = 0 em (toda  resultants esed na mesa) |
Eq. 14:  Alavanca ago - ago:

| Zago =0 cm (nio hi durz dac o) |
Eg. 15: MK to fletor resi de cdlculo:

| Mrd = 807.83+43.47 = 0°0 + 0+0 = 30030.37 ¥N*am |
Eg. 16:  Domimo:

| (Eq. 16) = se( 5.13 menor ou izual a 11.5;'DOM 2"DOM 3") =DOM 2 |
Eg. 17:  Deformagio no concreto:

[ Def-conc = (0,0100%5.13)/(45.53 - 5.13) = 0.0013 cm/cm ]
Eq. 18:  Deformacio no ago tracionado:

| Dominio 1, portants daf: E0 fixa em 0,0100 cm'em I
Eg. 19:  Deformacio na base da viga:

[ Def-base = 0.01* (50 - 5.13) / (45.53-5.13) = 0.0111 cmw/am |

Observacdes:

- As equagdes 380 adaptadas da NBR 6113, com o auxilio da apostila de
BASTOS - FLEXAQ NORMAL SIMPLES VIGAS fevereiro/2013, e
expressas detalhadamente no trabalho escrito.

- WNa memoria de calculo existem pequenos emos de amedondadmento,
mas a planilhz trabalha com todas as casas decimais do Excel®@.

26/05/2017 01221 gustavorintzeithome @ gmail com
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ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM FIBRA DE CARBONO
Memdria de cdlculo: momento resistente da segdo sem reforgo

Formulario:
CASO 1 CASO 2 [ CASO 3
DOM 2 | DOM 3 DOM 2 | DOM 3 | DOM 2 | DOM 3
Eq.l x1 = 0,45d
Eq.2 Reey = 0,855 g+ 080+ x1 4 b,, Reey = 0,855 fq « 0,80+ x1 + by | Recr = 085+ fea = (B + (by—byy} + 080+ x1 + by,)
Eq.3 Repy = Ag = aog
Eq. 4 (Eq.4) = menor((Eq.2)i(Eq. 3)) = Rea
Reca Reca o _ Reea = (085 & fou » iy + (Br — b))
R T T e T T =
Eg§ 2% 085 + fou » 080+ by, 2= ey o 0807 E, A2 085+ fog 1 05+ by
Eg.6 - Ree pmasay = 0,85 + fog + 0,80 « x2 = by Rev gmusay = OB5 # foq v by = (by — by)
Eq.7 Rec (atma) = 085 = foq + 0,80 = x2 4 by = Reep - Ree jatmay = Reez = Ree pmesa)
Egq. 8 (Eq.8) = se(Rery = Rz "NADT "SIM™)
Eg.9 (Fq.9) = se((Eq.B) = "NAD": 0: ((Eq.4) = (Fq.3)))
Fq. 10 Rye = A' v o'y
Eq. 11 Rerz = se((Eq. 8) = “NAD" Reca; Rocz +menor( (Eq.9): (£q. 10)))
Fq.12 - Fungsa = d — 042 Zurosn = ol = 0,50
Eq.13 Zoima = d = 04x2 _ Zytma = o — 0422
Faq. 14 Zyp=d—d'
Eq.15 My = Ryiesa * Zmesa + Raima * Zatma + Rog * Zugu
Eq.16 {Eq.16) = se(x2 = 0,26d; "DOM 2% "DOM 3")
00100 + x2 00000 x2 00100 = x2
Eq.17 = — 00035 e 0,0035 E = ———— L0035
 0,0035 = (d — x2) o _ 0,0035 « (d — x2) dion _ 0,0035 « (d —x2)
Eq. 18 00100 e ——— S ———— X = ————
(h - x2)
Eqg. 19 Epase =+ {d—_ﬂ)
Observagies:

26/05/2017 01:21
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APENDICE B — Relatério de calculo (dimensionamento)

Mlamdria da caloule: dimenzignamento do reforgo

Projeto: Exal:ir_i:o 4.1 Manual da Viapol
Autor: THOME
Obzervagdes: Exemplo TCC

Diades de entrada:

Fibra

Fabricante

Modulo de elasticidade (GP)

Deformagio maxima (%)

Tenzdo marima (MPa)

Ezpaszlrs (mm)

hlaxima slara da linka newtra {cm)

Momente fletor caracteristico referante &3 carzas parmanentas apds o reforgo (kM *cm)
MMomente fletor cavacteristico davido as catgas scidentais apds o reforge (kN*cm)
Meomeanto fletor caractaristico guando da aplicagio do reforge (KN*cm)

Meorento fletor caractariztico reforents 33 carga: permanantes antes do reforge (K*em)
Mdomento flater caracteriztico referente 2x cargas acidsntziz antss do reforpo (K9*cm)
Exposifio

Fator de redupio da resizténciz da fibrz

Modelo de calculo:

Convengdes:
CABO 1: Viga retanzular
CABO 2: Sacdo T 0,8x<=hf
CARO 3: Sagdo T 0,8xhf

Formulario e calculo:

Equagio 20: Mixime momento rasiztente de calcule ds segio (K *am):

ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM FIBRA DE CARBONO

Fibra exercicio 4.1 do Manual da Viapal
Ficticio
240

2

3000

2
x3kim
10294
10294
2072
004
3500
Interior

Calcular 2 nova alturz da linka neurs, de forma 2 sus resultante atender 2 mova zolicitagdo, apds isto, calealer a area de fisra de carbono necessaria para
satisfazer o zomarorio das forgas na divecdo x

CASD1 Miromie =08%085 0B o f ox o (d—0dsx )4+ A e0 vid—d
CASO2 Mper-mix = 084085 ¢ By e fry ¢ gy » (d =0 s ) 4 d's 0’ 2 (d = )
CASD3 M mie = 0B 0B« By ¢ fyomyy o (d = 0d e x4 (B =B, ) o hy s 085 fye(d =054k j4 A nc e (d-aly

OB*085=20*1.42*40,19*(63.06-0.4*40.18)+0*43.3* ( 63.06-4.13 ) =37390.78 kN*"cm

Equagfo 21: Altura da linhz neutra no momeato dz gplicacio do reforgo {om):

CASO 3

CASO1 CASD2
il
(_'d J= o = - .
T T i

Mo
Lo =

(6306 (6306 %6306 ((16=20008)/(08*085%20%142)))"05)/08=236cm

22/06/2017 0052
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ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM FIBRA DE CARBONO
hamdria da caloule: dimensionaments do reforgo

Equagio 22: Resaltants no concreto no momanto da aplicagSo do reforgo (KN

CASO1 R =08+085+8 sxsfy
CASO2 R =0BeDBo =By onsfa
CASD 3 Boe=(Br— B, )+ hrs 085+ fy+ 0B«083+B, +u

| 0.8*085*20*235* 14285 =46.05 Y

Equagio 23: Deformagio no apo tracionado no momento de aplicarfo do raforgo (om'om):

B
‘ = = ‘ 46.03 /(0.55 % 21000 }= 0.00023 cw/cm

Equagdo 24: Deformagio na basa da viza na aplicagdo do reforce (cmiom):

B
‘ (e F) ‘ 0.00023 * (69 -2.36 )/ {63.96 - 2.36 = 0.00025 cm/em

fn":{s‘m

Equagdo 25: Mecessita reforgo (ABNT MER §115:201437:

(Fg. 25} = ] M parnceny 2 My HD: S1M) | se [ 23008.158 maior on igual 2 28528 8; nige ; "EIM" )= 5IM

Equagio 26: Reforco stende 3 ductibilidade estabelacida (0,43 %3 lim ='d)?:

‘ (e B = g, 2T 2 Mgy S P I se ([ 37390.78 maior on igual 2 28828.8; "EIM" ; Tior y=EIM

Equagdo 27 Mova combinzrio da solicitagdo atende ao critaria ACT 4407

(B 370 = o0(M sy 2 (13 prrmanmers & 000 v ryensir]; SN HAG) 52 {23008 13 maicr ou iguala (L2 # 10286 = 0.3 # 10288 "3DM" ; "MAQ" ) = 8IM

Equagzo 28: Minima altura ds linhs neutra para 3 nova selicitagde (oo

CAZO 1 CASO2 CASO3

Maw = [Fy = B} # fy # DB« fr o (@

5+ byl

d— [df =16

k)

M=

B e DES By * T
a5

| [63.86-(63.06%63.06-((1.6*288288) /{08 *085*20*142))" 0.5 /08=2815m

Equagio 20 Armadurs da comprassdo passa a ser considerada?

(£ 29} = #e( Moy = Mep; NAD; SIM) | se ( 37380.78 maior ou igual a 28828.8; NAo" ;"EIM" )= NAO

Mlrd(cc) = Memente resistants proporsiozads pelo concrete comprimide (KN*om)

Equagdo 30: Mixima tensdo de calcule dz smmadura de compressdo (Kom®):

A
— e

o
| S 7

2y | { 0.00314 + 210003 / 1.15 menor on izual a 43 47 partanto_ (Eq. 307 = 4347 iow?

Equagdo 31: Tensdo considerada na armadura de comprassie (0/om®):

- i
| sl = w | ((29828.8 -37300.78) * (0 )}/ (63.96 -4.13 ) =-

22/06:2017 00:52 sustavarinmelthomeEEmail com
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ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM FIBEA DE CARBONO
hamdria da caloule: dimensionamenta do reforgo

Equacdo 32; Deformagdo na base da viza apds o reforce (om'om):

85

| S .:2::; J {( 69 - 28.15 )/ {63.96 - 28.15 )} * 0.00445 = 0.00507 cm/'cm

Equagdo 33; Tensdo de calculo atuante na fitra de carbono (KM/an®):

et e By e (Bay = E} S8 gy ‘ 0.83 % 1+ 24000 * { 0.00507 - 000023 ) maner ow ignala .95 * 1 * 300, portamts (Eq. 33) = 105.89 £M/cm®

Equardio 34: Minima resultante na fisra de carbone (kM)

| Ree S Ree b Al 0 sy = Ag ¢ e ‘ STO6=-(0*-)-9.35%4347=131.84 127

Equagdo 35 Minirea arez necessiria da fibrs da carhono (cm?):

= Bre
A= 151.34 /10080 = 1.2 om®
e

Equagdo 3§ Dommnia:

F}:‘q-. 3R] = 2o (g, 28 2 g DOM 2 DOM 3) ‘ e ( 2815 menor ou igual 2 16.58 ; "DOM 27 ; "DOM 3" ) =DOM 3

Equagdo 37: Verificagio da deformagio maxnima da fhra

sel{Eq32) = (0.45 {Ir%gqs-;f.,);mu; ki) sa { 0.00507 mamar o igmal e ({041 * ({207 [ 1% 240000 * 1 Jp=={ 0.9 * 00183 "B0M" - "HA0" =90
T
Resultados graficos:
4
”
i
f/lf
£
“,
______________ ,._____J/_.,u_“,_d__
217
----------------- #—. o e e m am wm
rad /!
// F
4
LA
0
i o
F £
” ¢
s ’
' 4 P
N . S i i s o —
# r
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ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM FIBRA DE CARBONO
Memidria de ciloule: dimensionaments do reforgo

hIomento em fingdo da drea de ago Moemente em fungZo da altura da linha neutra
45000 E 45000
F 4000 7 s00m
:"-s 35000 & 330
& 30000 % 0000
% 25000 2500
T 20000 2 20000
T L5 E 13000
E 10000 g 10000
R E 5000
g2 0 B0
3 ] 5 1 15 0 25 B
é Arsz s 2go CA-30 (em) Falagho m'd
Utilizagie da fibra:  32.36%
Momento por drea de ago equivalents em fingdo
dz posigéo da linha newtra
3000
g 2500 ! 1 1
£ 2000 |
g | 1 1
Zlm | 1 |
# 1000 I 1 0% 20% 400 6006 900 100%%
2 1 1
g 50 i i
4 0 I ] 1
] ol 2 a3 a4 0z 0s 0.7 0.8 Fesultante em area de ago CA-50: 104 cm®
Ralagio xid

Observacies:

22/06/2017 00:52 Fustaverintrelthome @ gmail com 4
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ANEXO A - Relatorio do SKY-SAP

3. Member Force and Moment

- My = 288.00 kN-m

- Vy = 000 KN

4. Bending Moment Capacity - Before Strengthening

-. Strength Reduction Factor : Concrete . = 0.900

-. Strength Reduction Factor : Rebar il = 0.900

-. Neutral Axis Depth c = 166.35 mm
-. Compression : Concrete ¢ C. = 43245 kN

-. Compression - Rebar §.C. = 000KN

-. Tension - Rebar 9L, = 432.45kN

-. Design Moment Strength oM, = 246.25 kN-m

5. Bending Moment Capacity - Afier Strengthening

-. Strength Reduction Factor : Concrete . = 0.900

-. Strength Reduction Factor : Rebar ' = 0.900

-. Strength Reduction Factor : FRP Dz, = 1.000

-. Neutral Asas Depth C = 22359 mm
-. Compression - Concrete L, = 38128 KN

-. Compression . Rebar 0:C. = 0.00KkN

-. Tension - Rebar §.T; = 43245kN

-. Tension - FRP Osplap = 148 83 kN

-. Design Moment Strength oM, = 32434 kKN-m

THOME

PROJECT Exemplo TCC DATE 2017-5-31
SUBJECT Exemplo 4.1 do manual da Viapol CALCT. By THOME
1. Geometry and Materials
Design Code : KBC-505, ACT440.2R
Design Concept  : ISIS CANADA - Design Manual No 4 —
Material Data : g =20 MPa (B;=0.850)
: £, =300 MPa
o fp: =500 MPa g
Section :HxB =690.1 x199.9 mm
Bot. Bar (Laver2) : 1 - 2016 (dg = 50 mm) o
Bot. Bar (Layerl) : 2 - 2022 (dg = 50 mm) 140=47 45
Stirrups - 0-205 @ 300 mm CLL
2. Reinforcing Materials
Position Wy (mm) Ts(mm) & (MPa)  sspaniew tsp  Product
Bottom 180.00 0.6600  3000.00 0.0150 1.0000  A®%O%IAT SK-N300 (4 Ply)

Page 1
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THOME

PROJECT Exemplo TCC DATE 2017-5-31

SUBJECT Exemplo 4.1 do manual da Viapol CALCU.By | THOME

-. Strength Ratio DM,/ M, = 08883 <1000 ... OK

-. Extreme Strain : Concrete & = 0.0030

-. Extreme Strain . Rebar £: = 0.0056

-. Extreme Strain : FRP gg, = 0.0063

-. Fatlure Mode . Steel Yielding ---= Concrete Crushing
6. Check FRP Strain at Required Flexural Strength

-. Design Moment Strength  ¢M, = 288.00 kN-m

-. Neutral Axis Depth = 23347 mm

-. Concrete Strain = 0.0024

-. Rebar Strain = 0.0037

-. FRP Strain &p = 0.0042
7. Check Tension Reinforcements

- A, = E(Aper + Asp - (fip Psp) / (£ 02)) = 1753.00 mm?

S = E(Aps) = (0.00 mm?

~d = E(A,-dg)/ (A) = 27.26 mm

de = I(As-de)/ (A0) = 0.00 mm
d = H-d. = 662.86 mm

-~ A = 025 Jf /£ -Bd = 296.29 mm?

- Acminz = 1.4/1f,-Bd = 37102 mm?

- A = Max(A; a1, Asming) = 37102 <1753 00 mm? _____. OK

- Py = 0.85-B; - (fa / £) - 600/ (600+£) = 0.0158

S Y = 600 -d./d - (600+f,) = 600.00 MPa

-t = Min(fy, &) = 500.00 MPa

By =075-pp-Bd+Ay-fn/ £ = 1566.58 = 173300 mm? .. NG
8. Check Shear Force

-. Strength Reduction Factor © Concrete ¢, = 0.830

-. Strength Reduction Factor : Stirrup o, = 0830

-4V, = +¢.-16- T, -Bd = 81.07TKN

-V, = §:-Acfd/s = 0.00 kN

- 4§V, = V. +dV, = BIO0TKN 2 V, =000kN ... OK

Page 2



ANEXO B - Relatorio de calculo gerado pelo FRP Beam Flex

FRPpro ™ Beam Flex

Worksheet for flexural strengthening of a standard, singly reinforced concrete beam with externally applied and near-surface
mounied FRP laminales based on the procedures of the American Concrete Insfitute AC| 440 2R-08.

I:I= required input cells ]:I= optional input cells

Date: 124unf17 Company: £
Project Name: Exercicio 4.1 Manual da Viapol Input By: THOME
Project Location: - Project Mo. =
Description: Exemple para o TCC
- b —=
1 - Beam Geometry and Capacity " s v
Beam length, / - m
Beam width, b 200.0{mm
Effective depth, d 650.0/mm dy dr i
Depth to FRP, d, 690.0 | mm
Concrete comprassive strength, £ 20.0|MPa 1 i ".f i
Steel yield sirength, 7 500.0|MPa i 3
Modulus of Elasticity of steel, £, 210000\ MPa f
Area of tension steel, A %45 | mm® [
Existing Dead-load moment, M, ..o 20.0|kN-m [
Moment resistance of unshengthéned beam, ©M 230.0{kN-m
T

2 - Loadings and corresponding moments 4
Design Dead-load moment, M, 103.0|kN-m ; A,
Design Liveload moment, A, 103.0|kN-m (.| i
Design Service-load moment, Mz =1.0-0M5, = 1.0-04 206.0 kN-m Ay
Factored moment, M, =1.2-Mg +16M, 288.4 kN-m  (ACI 318-11 eq. 9-2)
Extended and heavy {greater than 7.2 kPa) live load?
Unstrengthened moment limit, (58, Jesieg 216.3 kN-m  (ACI 440 2R-08, eq. 9-1, sec. 9.2)
Does ©Mn = (PR, dexitng 7 230.0 kN-m = 216.3 kN-m

I oK |
3 - Manufacturer's reported FRP system properties
FRP Manufacturer Ficticio
FRP Product Ficticio
Properties of texdile or laminate? Textile
Fiber material in the FRP caroon
Ultimate tensile strength, M, 2000 MPa
Modulus of elasficity of FRP laminates, £, 350770 |MPa
Rupture strain, £*,, 0.002 mmdrmm

Page 1 of 9
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Date: 12/juni17 Company: -
Project Mame: Exercicic 4.1 Manual da Viapol Input By: THOME
Project Location: = Project Mo. =
Description: Exemple para o TCC
— ] -
Properties of the externally bonded FRP reinforcement;
a b [+ d ] f g
MNumber] Area of
FRP Number of | of FRP FRP,
thickness tf, | FRP width, wi, [ FRP layers, | groups, | tf-winf-mf
FRP product mm mm nf mf mmz Location
Ficticio 0.165 180 4 ) 118.8
i} 0 ] 0 0
0 0 0 0 0
A= 188 mmt |

4 _ Calculate the FRP system design material properties
Environmental reduction factor &2

Ce = (AC! 440.2R-08, Table 9.1)
o= Cefy
fu = 1900 MPa

En = Cg-E*y
0.0019 mm'mm

Sy

5 - Existing Beam Properties
B, from ACI 318-11, § 10.2.7.%

for 17 MPa = f'ic = 28 MPa psi, B, = 0.85

|’f' i 23‘1
By = forf. =28 MPa, By = 0.85-0.05 ~—— |
\ i J
but B, shall not be less than 0.65
therefore, By = 0.85
Modulus of Elasticity of Normal Weight Concrete, E.
E.= 4.7004F" (ACI318-11,585.1)
E, = 21000 MPa

The modular ratio of elasticity between steel and concrete, n,

E

P —
Eﬁ

A= 10.0

Page 2 of 9
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Date:

Project Name:
Project Location:
Description:

moment of ineria of the cracked section, /..

12fun'17 Company: -
Exercicio 4.1 Manual da Viapol Input By: THOME
- Project Mo. -
Exemplo para o TCC
6 - Existing strain on the beam soffit
Using cracked beam analysis, calculate the depth to the neutral axis, ¥, and the
Ratio of steel reinforcing to the concrete section
L
*ob.d
P = 0.00727
Ratio of FRP reinforcing to the concrete section
s AL
' b-h
fgr= 0.00091
The rafio of depth of the newtral axis to the depth of steel reinforcement, &
vl o Errsg E—KT+ iifi, g (22| <[noteep
i-; K, f E. 4 *E, £ d g & T E

K= 0.343

Calculate the elastic depth to the cracked neutral axis

y=kd
y= 223 mm

The moment of ineria of the cracked section can then be found by

by

RS L O
3 T T b 2 )

2 46E+09 mm*

-
]
n

Finally, the strain on the soffit due to the existing dead load can be found by

T - Design strain of the FRP system

My i (4 =k d)
I-zr'Ec
Ey = 0.000286

Ep =

i' for N3M applied FRPS, &4 =Kp-&n, Where kK, =0.7
By =

| for all other externally bonded FRPs, £, = (.41
l

Page 3 of 8
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Date:

Project Name:
Project Lecation:
Description:

12/jun17

Company:

Exercicio 4.1 Manual da Viapol

Input By:

Project Mo.

THOME

Exemplo para o TCC

fid = 0.0038 =

Therefare FRP rupture controls design so use

Ew= 00047

3 - Estimate ¢, the depth to the neutral axis

Cax =I 225 mm

0.0017

Page 4 of 9
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Date: 12un17 Company: -
Project Mame: Exercicic 4.1 Manual da Viapel Input By: THOME
Project Lecation: - Project No. =
Description: Exemplo para o TCC

9 - Effective strain in the FRP reinforcement

i Ry
(d;—c} ]
£ = 0003 -(c -8 =2, (ACI 440 2R-03, eq. 10-3)
Kyprm 0.0059 = 0.0017
FRP debonding is failure mode
Therefare, Ep = 0.0017
Calculate the concrete strain
' W ee —0003
Ep = | E.+E]: 28 =U0
4 || = [ .I d —¢ | =1
T
i, = 0.0010 = 0.003
therefore, 2. = 0.0010

Calculate the sirain in the exsting reinforcing steel
ra .

£ ;
a—-c |
| (ACI440.2R-05, eq. 10-10)

¢—C
S ¥

£s = [5_.«._."'&)'
fa=  DODE

10 - Stress level in the reinforcing steel and FRP

Stress on the reinforcing steel:
f,=E. e.<f, (ACI 440 2R-05, eq. 10-8 and 10-11)
f.= 3785 ksis 500 MPa

Stress on the steel is less than yield stress therefore use,
f.= 378.50828 MPa

Stress on the FRP:
foo = EgEp
f,

. = 599.5 MPa

11 - Internal force resultants and equilibrium check
Calculate the sirain, £',, corresponding to £,

o (LR

E. =
g
£

g.=  0.0016

Calculate By, the ratio of the equivalent rectangular compressive stress bleck depth fo the
neutral axis depth, ¢, and 0., the ratio of average concrete sfress.

4-2'—&,

Page 5 of 9
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Date:

Project Name:
Project Location:
Description:

95

3-8 8"
36 ¢

a, = 0.559

oy =

Page 6 of 9

12un17 Company: -
Exercicio 4.1 Manual da Viapol Input By: THOME
- Project Mo. =
Exemplo para o TCC
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Date: 12funM7 Company: -
Project Name: Exercicio 4.1 Manual da Viapol Input By: THOME
Project Lecation: - Project Mo. =
Description: Exemplo para o TCC

e

Force equilibrium is verified by checking the initial estimate of ¢
A dif

+ fa

&= 1 T (AC] 440 2R-08, eq. 10-12)
o' B-b
C= 228 mm = Cape = 225 mm
| OK |
1.44
12 - Adjust ¢ ., until force equilibrium is satisfied
Equiliorium is achieved when ¢ equals ¢ ... If not, try another value for ¢, in Step &
13 - Flexural strength components
Stesl contribution to bending resistance
. 2R
M= 4 -Ff-|d- A | (ACI 440.2R-08, eq. 10-13)
L9 o -
M= 2039 kN-m
FRP contribution fo bending resistance
- . ﬂl . b
M = [ | [ACI 440.2R-03, eq. 10-13)
Moy = 43.5 kN-m
14 - Design flexural strength of the section
First check the strength reduction factor, & based on the strain of the reinforcing steel, =,
| 0.90 for g, = 0.005
|
© = ¢ 0.65+z,-0.002){250/2} for 0.002 = £,< 0.005 [&C1 318-11, fig. R9.3.2)
L 0.65 for £, = 0.002
In Step 10, £, was foundto be  0.0018 therefore,
®= 065
Calculate the design flexural strength
PM, = ,ﬁ'[lj_d' +ir, -.-‘rf“, : > _.’,f" (ACI 440 2R-08, eqg. 10-1 & 10-13)
DM, = 156.5 kM-m = 2854 kM-m
| DESIGM FAILS |

where . =085

Therefore the strengthened section| 15 NOT  |capable of sustaining the new required moment strength.

Page 7 of 8



Date; 12/jun17 Company: -
Project Mame: Exercicio 4.1 Manual da Viapol Input By: THOME
Project Location: = Project No. =
Description: Exemplo para o TCC

15 - Reinforcing steel stress check at the service load level
Calculate the service stress level in the reinforcing steel. Verfy that it is less than the recommeanded limit.

;_-‘Lf5+5h-;!_,-£_,-{ a’_,—'; : {(d-y)-E,
= T3 * s T - =080y (ACI 440 2R-03,
A E .|d-Z|-(d-y)-+4, .E,. d(—‘g |-(d,-¥]) eq. 10-6 & 10-14)
L7975 o RS a7 L

Iss = 313.9 kN-m = 3028 kMN-m
| Mot Recommended |

Therefore the siress level in the reinforcing steel 1S HOT within the recommended limit.

16 - Creep rupture limit of the FRP check at the service load level
Calculate the stress level in the FRP.

(E\(d,-y) (ACI 440 2R-08, eq. 10-15 & table 10.1)
fis = foad == || =— |—5e;'E( = 0.55-ffe for carbon FRP
2 \E_ Podogp ) T
y }
Tys = 4515 EN-m= 1045.0 kM-m
| oK |

Therefore the siress level inthe FRPwithin the recommended sustained + cyclic strass limit.

17 - Development length
Bonded anchorage length, e'_g,,

; nE . i,
= 0.057 f—

) N

{y= 22752 mm

18 - Summary of Results

Summary of factors and moment resistance
Beam
FRP Strength | Beam sirength | strength with
reduction | reduction | without FRP FRP Required ultimate
factor factor reinforcing reinforcing flexural strength
W il $Mn {unreinf.) | $Mn (reinf.) Idiu
kM-m kM-m kMN-m
083 0.65 230.0 156.5 285 4

Summary of FRP product specifications and locations

MNumber] Area of
FRP Mumber of | of FRP FRP,
thickness tf, | FRP vadth, wi,| FRP layers, | groups, | tfwi-nf-mf
FRP product i mim nf mf mm2 Location
Ficticio 0.165 150.0 4 1 118.5 0

Page & of &
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Date: 12fjun17 Company: -
Project Mame: Exercicic 4.1 Manual da Viapol Input By: THOME
Project Lecation: - Project Mo. =
Description: Exemplo para o TCC
~— h
0.0 0 0 0 0 0
0.0 ] 0 0 0 0
A= 1188 mm®

Motes: 1. Symbolz and notations follow the conventions in ACI 440.2R-05.

Page 9 of 9




99

ANEXO C — Relatorio de calculo gerado pelo BETONexpress

Project Beton Pg. 1

1. BEARM-001

MHoment capacity of beam section with FRP strengthening
(ECZ2 EN19592-1-1:2004, ECO EN1550:200Z, )

o
% L]
AEZ
bw=0.250 m, h =0.500 m Meg
Aal=4%16 (| 5.04cm®), As2=20516 | 4_.0Z2cm®)
FRP+epoxy, t(FRP)= 1.00 mm df h
Beinforced concrete design
As
Concrete—-Steel class: CZ5/30-B500C (EC2 83 -
oy o = e Ty — e
Environmental class - XEC1 (ECZ §4_4_ 1) ’T"
Concrete cover : Cnor=20 mm (ECZ 84.4.1)
wo=1_50, ys=1_15 {ECZ2 Takle Z_1H)
fed=opco -fok/yvo=1.00xZ5/1_.50=16.67 MPa {(ECZ §3_.1.4q)
fetd=nct -fotk0_05/vo=1_00x1 _B8/1_50=1.20 MPa (ECZ §3.1.6)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (ECZ §3.2.7)
2. Dimensions and loads

Beam cross section bw=0.250 m, h=0.500 m
Bottom reinforcement 4718 { B8_04cm=)
Top reinforcement 2216 { 4.0Zcm=)
Effective depth of cross section dl=Cnom+iZs+0_5F=20+8+0_5x16=36mm, d=500-3&=4&4mm
“"DEMO VERSION of program

Characteristic name : FRPtepoxy

Total thickness > 1.00 mm

Modulus of elasticity : 100 GPa

Tensile strength : 1000 MPEa

Croass section area : 250x1.00= 250 mm*

3. Cross section mo

{iterationa:1l4). From intermal force egquilibrium we hawve: !
po=3_50%, Fe=p-fed-b-x, o=0_810, x=65_7mm, x,/d4d=0_14
Fc= —o-fed-b-x = 0.001x0.810x1&.&7x 250x €5.7= —-Z2ZkN n

eal= Z0.00({%)>Z.1l8=¢ey, Fal= RAsl -fyd=0_001x 804x435.0= 350kN
ea2= 1.58<2.18=¢y, Fs2=-RA32 -Es5-g52=0.001x 402ZxZ00x1.58= -1Z27kN
z=d-Fa -x, Ea=0.41¢, =z=464-0.416x65.72=435mm

zl={zFct+({d-d2)Fs2) / (Foct+tFs2)=(435x222+428Bx127) / (2Z22+127)=433mm
Moment capacity of cross section Md==zl -Fs=0.433x350= 151_55kNm

4. Cross section moment capacity, with FRP strengthening

{iterations:8). From internal force equilibrium we hawve: E
ec=3.50%, Fc=o-fed-b-x, o=0.810, x=1Z5_9mm, =x/d=0.Z7

Fe= —a-fed-b-x = 0.001x0_Bl0Oxle.&7x Z250x125.59= -425kN h q J
ral= S5.40(%)>Z.l8=ey, Fal= Asl-fyd=0.001x 804x435.0= 350kN

eaz= Z.50(%)>»2.18=¢y, FaZ=-RazZ -fyd=0_001x 402x435.0= -175kN L R, ("']
rf+efo=10_00%, ££f £-pf£=100x10_00=1000MFa

of=1000MPa<1000(tensile strength) F£f=Af - -gf= Z50x1000= Z50kN

z=d-Fa -x, FKa=0.4le, =z=464-0.41exlZ5.534=41Zmm

zl={ (d-=-dZ2) -FaZ+(dl+t£/2) -F£) / (Fa+FEf)+2)={1ex175+3TxZ50) /600+412=432mm
Moment capacity of cross section Md=zl - (Fs+FL£)=0.43Zx(350+4+250)=25%.20kNm

Ultimate moment capacity of beam cross section Md= 259%.20 ENm

i BETOHsmpress Design firm woeoe T
E“ software by RUNET (c}
1SI0B/2017 OX15:10
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Project Beton Pg. 2

5. Increase of beam shear atrength

FEP strengthening jacket of thickness 1.000mm, on the vertical faces of the beam
icient a=2.00, effective design strain e£=0.002)
-tf£-h-cot8=Z.00x0.002x100.0x1.000x500x1=200kN, Waf=200kN

DEMO VERSION of program

BETONexpress

s BETONsxprass Design firm ... =
ER4 sottwers by RUNET [}
1S0R07 01510



