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RESUMO

A necessidade de recuperacdo e reforco das estruturas esta cada vez mais presente no mercado
da engenharia civil, devido a alguns motivos como a exigéncia de manter o valor histérico e
representativo da arquitetura de uma época, ou também como o caso presente nesse trabalho:
alteracdo do uso original da edificacdo. Este trabalho apresenta um estudo e analise de um
projeto de reforco estrutural de um projeto real de uma edificacdo residencial, a qual foi
destinada a um novo uso que exige maiores cargas. O foco principal do trabalho € apresentar
0S passos a serem adotados para verificar a necessidade de reforco de momento fletor em vigas
e lajes de uma edificagdo, e propor solugbes para 0s casos que ndo sédo abordados com
frequéncia na bibliografia existente. Primeiramente, com o auxilio de um software de célculo
estrutural, foram obtidas as solicitacBes na estrutura para a nova carga proposta e, através de
alteracbes nos coeficientes de majoracdo apresentados e justificados no trabalho, foram
dimensionadas as vigas e lajes para essas novas solicitacfes. Com esses resultados, foi possivel
conhecer os trechos de vigas e lajes com falta de armadura para atender as novas solicitacGes
de momento fletor e que exigiriam de alguma intervencdo. Os casos semelhantes de geometria
foram agrupados e para cada caso foram propostas solucdes para a execugao do refor¢o, sendo
descrito o processo construtivo e 0s procedimentos de célculo a serem adotados. Com esse
trabalho foi possivel observar casos de intervencdes que sdo frequentes em um projeto desse
porte e que ndo sdo encontrados com facilidade nos livros, nos quais sdo abordados apenas
casos simples de momento fletor positivo (face inferior de viga ou laje) com a regido sem
obstrugdes. E neste trabalho, por exemplo, foram propostas solucgdes para reforco de momento
fletor negativo (face superior de viga ou laje) com o elemento obstruido por parede de alvenaria,
sendo para esse caso 0 inconveniente de ter que abrir a alvenaria e também a dificuldade de
ancorar o refor¢o dos dois trechos da viga com o pilar. Por fim, é apresentada uma andlise de
reforgo com diferentes &reas adotadas, sendo demonstrado o cuidado ao se utilizar areas maiores
de refor¢o com o objetivo de adotar praticas a favor da seguranca, o que em alguns casos pode
ser um erro, pois com uma maior area de reforco, a estrutura podera ser caracterizada como

uma estrutura com ruptura fragil quando atingido o estado limite ultimo.

Palavras-chave: Reforco Estrutural. Técnicas de Reforco.
Dimensionamento de Reforco. Estudo de Caso de Reforco a Flex&o
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1 INTRODUCAO

Devido a consolidacdo do processo de urbanizacdo do pais e o envelhecimento das cidades, €
cada vez mais comum a existéncia de edificios com estruturas de concreto armado ainda em
boas condi¢des, mas cujo uso original ndo mais apresenta viabilidade econémica. Ao mesmo
tempo, tais edificagbes muitas vezes adquirem valor histérico ou representativo da arquitetura

de uma época, sendo cada vez maior a tendéncia pela preservacado de tais edificios.

Essas estruturas sdo projetadas para um determinado uso, como, por exemplo, uso residencial
ou comercial, com os seus devidos carregamentos diferenciados por essa caracteristica. As
edificaces sdo executadas para uma vida Util prevista longa, de cinquenta a cem anos, porém
em diversas situacdes elas precisam serem adequadas a novas exigéncias como, por exemplo,
a mudanca de sua utilizacdo e, portanto, a um novo tipo de carregamento. Diante dessa
demanda, é necessario realizar uma nova andlise estrutural para verificar se a edificacdo
existente ird4 suportar as novas solicitacdes, ou se sera preciso intervir na estrutura. Os
procedimentos de intervencdo mais utilizados sdo os reforcos estruturais, e esse trabalho
consiste em aplicar procedimentos de verificacdo estrutural em uma edificacdo existente para a
qual serd proposto um novo uso, para identificar a necessidade de reforco e analisar os
procedimentos mais adequados a cada caso e ainda propor algumas solucdes de problemas

encontrados em um projeto real.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo do trabalho é identificar os principais procedimentos de verificagdo estrutural e
técnicas de reforco de estruturas de concreto armado, e quais 0s procedimentos a serem
adotados para que uma estrutura existente de porte médio resista, de forma segura, a um
aumento de carregamento proporcionado por um novo uso proposto a ela. Devido ao fato de
ndo haver tanto material na bibliografia que trate de solucionar casos frequentes de reforcos,
como o de regides de momento fletor negativo (regido superior das vigas com trechos
continuos), um dos objetivos do trabalho também foi propor solucdes para 0s casos encontrados

em um projeto que ndo costumam estarem descritos e detalhados nos livros de reforgo

Vitor Marques Linhares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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estrutural. Além disso, o trabalho visa uma maior apropriacdo de conteudos de analise
estrutural, dimensionamento de estruturas de concreto armado e dimensionamento e execugao

de reforgos em tais estruturas, consolidando contetdos vistos ao longo do curso de graduacéo.

1.2 METODOLOGIA E DELINEAMENTO

O trabalho é iniciado com uma revisédo bibliogréafica para servir de base tedrica para o projeto,
identificando os principais procedimentos para a realizacdo de uma verificacdo estrutural e os
tipos de refor¢o estrutural de estruturas de concreto armado. Apds o estudo inicial sobre o tema,
sdo descritos e analisados os procedimentos de reforco e os respectivos métodos de

dimensionamento.

Esse estudo tedrico inicial é aplicado em um redimensionamento de uma estrutura existente,
para a qual foi proposta uma nova utilizacdo. Por isso é selecionado um projeto estrutural de
uma edificacdo existente que atenda aos requisitos propostos para o trabalho: projeto de
estrutura moldada no local em concreto armado, de porte médio, que permita 0 novo uso e que
tenha um conjunto de plantas estruturais completas o suficiente que permita o desenvolvimento
do trabalho. Para esse projeto, € proposto um novo uso que exija 0 minimo de alteragdes,
evitando a necessidade de demolicdes e construcdo de partes novas de forma abrangente ou
generalizada. A partir disso, € necessario realizar uma verificacdo estrutural que consiste em
uma andlise estrutural com a nova configuracdo da estrutura, € com 0s novos carregamentos.
Ao comparar as taxas de armadura obtidas com o projeto original, e partindo da premissa de
que a edificacdo foi executada conforme o projeto, é possivel identificar os elementos
estruturais que necessitam de reforco e propor o método mais adequado para a situagédo

encontrada, dimensionando o reforgo correspondente.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho é realizado sobre uma edificacdo de porte médio de quatro pavimentos, de uso
residencial, cuja estrutura em concreto armado é composta por lajes macicas, vigas e pilares
moldados no local. O projeto estrutural sobre o qual o trabalho € desenvolvido é considerado

como expressao fiel da estrutura executada, de modo que todas as comparacOes e avaliagdes
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sdo feitas tomando-se como base o projeto estrutural. Ndo sdo feitas visitas, vistorias ou
levantamentos de dados sobre a edificacdo existente.

O trabalho tem como pressuposto que programas computacionais de calculo estrutural
existentes no mercado fornecem resultados de acordo com a NBR 6118:2014-Projeto de
Estruturas de Concreto, de modo que os mesmos possam ser utilizados para as analises e
dimensionamentos necessarios. Sera dada énfase ao reforco estrutural de elementos submetidos
fundamentalmente a flexdo simples normal, como lajes e vigas, ndo sendo analisado o reforco
devido ao esforco cortante das lajes e vigas e também do restante dos elementos estruturais,
como, por exemplo, reforco de pilares, fundagdes, cortinas e estruturas de contengéo, se

existirem.

O trabalho tem como limita¢Ges o estudo dos procedimentos técnicos do reforgo estrutural,

sem levar em consideracdo a analise de viabilidade econdmica.

E considerada apenas andlise estatica da estrutura, ndo sendo contabilizados os efeitos

dinamicos.
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2 VERIFICACAO ESTRUTURAL

Para intervir em uma estrutura, € necessario realizar uma rigorosa verificacdo estrutural
levando-se em conta diversos fatores, como, por exemplo, se a edificacdo foi construida
seguindo rigorosamente o que foi estipulado no projeto estrutural, ou também se a edificacdo

apresenta manifestacdes patologicas que comprometem a resisténcia dos materiais utilizados.

De acordo com PIZZI &. GUEVARA (1997) as etapas de investigacdo da estrutura de uma
edificacdo sdo as seguintes:

a)Relatorio Dimensional
b)Relatdrio de danos Estruturais
c)Reavaliacdo das degradagdes envolvidas

d)Estimativa de calculo das agdes mediante andlise computacional.

Essas etapas permitem adquirir um melhor conhecimento sobre a estrutura analisada para, com
iSs0, elaborar um projeto mais eficiente de reforgo estrutural, com melhor aproveitamento dos

elementos ja existentes e com uma maior garantia de que a seguranca seja preservada.

E de grande importancia o diagndstico das manifestacdes patoldgicas existentes na edificacio,
principalmente as edificagOes antigas, que foram projetadas com base em normas que nao
tinham como uma das grandes premissas a durabilidade da estrutura, como, por exemplo, a
utilizacdo de cobrimentos de armadura pequenos, que atualmente é comprovada a necessidade
de uso de uma maior camada de protecdo do que a indicada nas antigas normas. Com esse
diagnostico, é possivel identificar se haverd a necessidade de realizar uma recuperagao
estrutural em elementos estruturais comprometidos, para recuperar a resisténcia prevista no
projeto inicial e, apos isso, acrescentar a solucdo de um possivel reforco para aumento da

capacidade resistente, assim como exemplificado na figura 1.

Apos esse estudo das condicBes iniciais da estrutura, soma-se a etapa de reanalise estrutural a
partir da nova configuracdo proposta a ela, como a designacdo de um novo uso a edificacéo,

objetivo desse trabalho.
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Figura 1 - Hipoteses para reconversdo de estruturas com desempenho insatisfatério

ESTRUTURA
com
DESEMPENIIO
SATISFATORIO ?

NAO

LIMITACAO DE

{CUPERACAC FORC A
RECUPERACAO REFORCO UTILIZACAO

DEMOLICAO

INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 21)

Para a analise estrutural € utilizado o Software CAD para Célculo Estrutural de Concreto

Armado TQS, que atende aos requisitos exigidos pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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3 LEVANTAMENTO DE CARGAS

Um dos pré-requisitos para inicio de um projeto é a determinacao e identificacdo de todos os
tipos de carregamentos que poderdo atuar na estrutura a ser projetada, sendo essa etapa de
grande importancia para evitar possiveis manifestacdes patoldgicas oriundas de carregamentos

Imprevistos no dimensionamento estrutural.

Anorma ABNT NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980,
p. 1) fixa as condicBes elegiveis para a determinacdo dos valores das cargas que devem ser
consideradas nos projetos, qualquer que seja sua classe e destino, salvo 0s casos previstos em

normas especiais. A norma define as cargas em duas categorias, como sendo:

a) carga permanente (g): constituido pelo peso proprio da estrutura e pelo peso
de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes;

b) carga acidental (q): toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de
edificacoes em funcdo do seu uso (pessoas, modveis, materiais diversos,
veiculos etc.).

Para auxilio ao calculo dos valores do peso dos elementos de uma estrutura, a norma ABNT
NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 2) fornece
uma tabela com valores dos pesos especificos de diversos materiais utilizados na construcdo
civil. J& para a determinag&o da carga acidental, a norma fornece outra tabela com os valores

minimos de carga vertical a serem adotados como atuantes nos pisos de edificacdes.

Quadro 1 - Valores minimos das cargas verticais

Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcoes Mesma carga da pe¢a com a qual se comunicam e as previstas em 2.2.1.5 -
3 Bancos Escritorios e banheiros 2
Salas de diretoria e de geréncia 15
Sala de leitura 2,5
4 Bibliotecas Sala para depdsito de _Ilvros _ 4
Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m2 por 6
metro de altura observado, porém o valor minimo de
5 Casas de Mégquinas (|nclumc!o_ 0 peso das maquinas) a ser determinada em cada caso, porém com o 75
valor minimo de

continua
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Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Esttdio e platéia com assentos moveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicdes e de assembléia com assentos fixos 3
Sala de assembléia com assentos méveis 4
7 Clubes " "
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
8 Corredores Com acesso ao p}]b!ico 3
Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas néo residenciais A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
10 Deposi A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais conforme o -
epdsitos -
indicado em2.2.1.3
11 Edificios residenciais Dorm'rt()rios’, sala, copa,_ cozinha e bar_1heiro 15
Despensa, area de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao p}]b!ico 3
Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritérios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Semacesso a pessoas 0,5
16 Galerias de arte A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
17 Galerias de lojas A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
. Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de 25 kN por
18 Garagens e estacionameritos veiculo. Valores de ¢ indicados em2.2.1.6
19 Ginasios de esportes
Dormitorios, enfermarias, sala de recuperagio, sala de cirurgia, sala de raio X e
20 Hospitais banheiro
Corredor 3
- Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada caso, porém com o minimo 3
21 Laborat6rios
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
25 Teatros Palco_ - Lo . . >
Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Comacesso ao publico 3
26 Terragos Inacessivel a pessoas 05
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverao ser fornecidas pelo 6rgéo -
competente do Ministério da Aerondutica
27 Vestibulo Sem acesso ao pu,bllf:o 15
Com acesso ao publico 3

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3-4)

Com os valores apresentados na tabela anterior, € possivel determinar a carga varidvel que ira

atuar durante a utilizacdo de determinado tipo de edificacdo, que sera combinada com a carga

permanente da estrutura. Para a determinacdo da carga permanente, € necessario conhecer 0s
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materiais que serdo utilizados nos elementos. No caso de lajes, costuma-se executar em
camadas de materiais diferentes, como, por exemplo, reboco, concreto armado, contrapiso,
argamassa de fixacao e revestimento ceramico, com 0s respectivos valores de peso especifico
em kKN/m? presentes na norma. Ja para a carga das paredes, usualmente se utilizam blocos
ceramicos revestidos de argamassa, também com os pesos especificos determinados na norma
ABNT NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 2).

O objetivo do trabalho é fazer a verificacdo estrutural de uma edificacdo quanto ao novo uso
proposto a ela, portanto, a partir desse novo uso, e com o auxilio da norma, é possivel prever o

valor do novo carregamento a ser utilizado na anélise.
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4 TIPOS DE REFORCO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

A seqguir s@o apresentadas algumas das solu¢cdes mais adotadas de reforco em estruturas de

concreto armado:

4.1 Reforco com chapas de aco ou perfis colados

A utilizacdo de chapas de aco ou perfis colados € uma opcéo de reforco muito eficiente e é
indicada para 0s casos em que ndo é permitida a modificacdo da geometria das pecas. As chapas
sdo ligadas em uma superficie previamente preparada da peca através de colagem ou
chumbamento com buchas expansivas conforme € ilustrado na figura 2. Para os perfis, é

indicada sempre a utilizacdo das buchas, podendo ser complementado com resina.

Figura 2 - Refor¢o em chapas metélicas, s6 com colagem (& esquerda) e também
com chumbamento

superficie de concreto

superficie de concreto ¢
| convenientemente preparada

1 convenientemente preparada

_resina epoxidica injetada

resina epoxidica
_chapa metalica

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 148)

Segundo Souza e Ripper (1998, p.181):

O principio do método, cujos primeiros estudos se devem a L’Hermite e J. Bresson
(1971). é bastante simples, ou seja, trata-se da colagem de finas chapas de ago a
superficie de concreto com resina epoxi, criando um elemento estrutural composto
concreto-cola-aco, o que possibilita aumentar a resisténcia do elemento a momentos
fletores e forcas cortantes. Como "efeito colateral” obtém-se um aumento da rigidez
do elemento, diminuindo a sua deformabilidade.
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Desde a década de 1970 surgiram diversos métodos de célculo da &rea de chapa necesséria para
esse reforco, que sera detalhado melhor no capitulo de dimensionamento. Porém, segundo
Souza e Ripper (1998, p. 181), deve-se levar em consideracdo algumas restricdes impostas por
regulamentos, sendo a mais utilizada a de C.E.B.%, que delimitam a espessura da camada de
cola em no maximo 1,5 mm (quanto mais espessa a camada, menor a resisténcia a tracdo), a
espessura da chapa nédo deve ultrapassar 3 mm (a ndo ser que sejam utilizados dispositivos
especiais de ancoragem, buchas metalicas expansivas, em particular), e o incremento a obter
nos esforgos resistentes, comparada a situacdo depois do reforco com a original, ndo seja
superior a 50%, tanto para a flexdo como para o cisalhamento (limitacdo que, em alguns casos,

serd muito conservadora).

Para que se aproveitem integralmente as propriedades dos materiais utilizados, deve ser previsto
um correto preparo da superficie receptora das chapas e dos perfis, a qual se indica certa
rugosidade necesséaria para a aderéncia quimica da resina de colagem. Porém uma superficie

demasiadamente rugosa podera tornar dificil a aplicacdo da resina.

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 182):

[...] o mais apropriado serd a obtencdo de uma superficie uniformemente rugosa, com
a aspereza resultante de sua submisséo a jatos de areia, por exemplo, ou, quando tal
ndo for possivel, pela continua e cuidadosa percussdo provocada por martelo de
agulhas.

Para garantia de melhor aderéncia, a superficie de concreto, depois de apicoada, deve
ser limpa a jatos d'agua sob presséo e seca pela aplicacdo de jatos de ar comprimido,
de modo a estar limpa e seca na altura da aplicagéo da resina.

Se houver fissuras na superficie de concreto, estas deverdo ser convenientemente

seladas, antes da execucdo do reforco, de forma a impedir toda e qualquer fuga de
resina.

4.2 Reforgo com fibras de carbono

Inicialmente utilizado em reforcos de alto desempenho, particularmente nas inddstrias
aeronautica, aeroespacial, naval e automobilistica, o uso de fibras de carbono como reforco de

elementos estruturais da construcdo civil tornou-se mais frequente ap6s a ameaga de um

1 COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON
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violento sismo no distrito de Kanto, no Jap&o, quando o governo japonés tomou a deciséo de
preparar as construcgdes existentes com um produto muito resistente, de simples aplicacéo e que
ndo traz as estruturas de concreto os problemas de durabilidade como os que hoje sdo associados
a corrosdo de armaduras (SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 150).

O grande atrativo desse tipo de reforco estd na elevada resisténcia mecénica do material, além
de ser um produto inerte a corrosao, diferentemente do aco. A resisténcia Gltima de uma fibra
de uso geral pode chegar a 3.790 MPa, enquanto a resisténcia ultima do aco CA-50,
normalmente utilizado no concreto armado, é de 500 MPa, e a do aco ASTM A-36,
frequentemente utilizado como perfis em reforco, é de 400 a 350 MPa. Pode-se visualizar
melhor na figura seguinte um comparativo do diagrama tensao versus deformacao de algumas

fibras, inclusive a fibra de carbono.

Figura 3 - Diagrama Tens&o x Deformag&o: comparativo de diferentes materiais

- £

(fonte: adaptada de MACHADO, 2002, p.30)

Assim como os outros tipos de reforco, a preparacdo da superficie receptora da fibra é de
extrema importancia. A superficie de concreto deve ser trabalhada através da esmerilagem para
remover sujeiras e a fina camada de nata de cimento gque reveste os elementos de concreto, para
que a absor¢do do produto seja facilitada e a aderéncia garantida. Primeiramente, com a
superficie preparada, é aplicada uma resina ep6xi cuja funcdo € de melhorar as caracteristicas
do concreto da superficie e também garantir plena adeséo das fibras. Decorrido um intervalo de

aproximadamente uma hora, deverao ser aplicadas camadas sequenciais da resina de colagem,
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a folha de fibra de carbono e a camada final de resina de recobrimento das fibras (SOUZA,

RIPPER, 1998, p. 154).

4.3 Reforco de elementos fletidos por protensao exterior

A técnica de reforco por protensao exterior consiste basicamente na aplicacdo de uma forca que

seja capaz de compensar a existéncia de indesejaveis acréscimos de tensdes exteriores, ou que

seja capaz de contribuir para um incremento na capacidade resistente de um determinado

elemento estrutural. Em ternos de concepg¢éo, € uma das maneiras mais simples de se proceder,

porém o detalhamento dessa ideia ndo serd tdo simples assim, e requerera especializacdo de

pessoal, equipamento e material, que, por vezes, necessitara de alta sofisticacdo (SOUZA,

RIPPER, 1998, p. 157).

Ainda de acordo com Souza e Ripper (1998, p.157), os autores elencam o0s seguintes casos de

maiores utilizacdes desse tipo de refor¢co como:

costura de fendas em vigas (como se pode observar na Figura 4), a ser
realizada, basicamente, pela introducdo de uma deformacdo no sentido
contrério ao de formacéo da fissura;

inibicdo de deformacéo (ver Figura 5), cujo método executivo é semelhante
ao descrito no paragrafo precedente;

como elemento provocador de redistribuicdo de esforgos em pegas continuas,
aliviando védos ou apoios mais criticos, e forgando a que outros, adjacentes a
aqueles, e mais folgados, em termos de capacidade resistente, possam vir a
trabalhar no seu limite (ver Figura 6). As hipdteses executivas sdo varias,
devendo ser analisadas caso a caso;

aumento da capacidade de carga de uma peca estrutural, ou seja, reforco por
adicdo (ver Figura7)

transversalmente, como correc¢do de ligacdes pré-fabricadas ou para melhorar
a distribuicéo de cargas entre vigas de uma ponte, por exemplo;

para criacdo de apoios adicionais, funcionando como tirantes, como o
representado na Figura 8

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



20

Figura 4 - Costura de fissuras por aplica¢do de protenséo exterior

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 157)

Figura 5 - Inibicdo de deformacdo por aplicacdo de protensdo exterior

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 158)

Figura 6 - Substituicdo de um pilar danificado, com a consequiente redistribuicdo de
esforcos, através da aplicacdo de protensao exterior

\ 7

(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 158)
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Figura 7 - Reforco de vigas a flexdo, através da aplicacdo de protensao exterior

o .. . ——

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 158)

Figura 8 - Criagdo de apoios adicionais através da aplicacdo de protensdo exterior

Apoios adicionais

71N

\
/,\

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 158)

4.4 Reforco por aumento da secéo transversal existente

Esse é o tipo de reforco mais utilizado no Brasil, devido ao baixo custo dos materiais de
reposic¢éo e da tradi¢ao de uso dos mesmos. No Brasil, costuma-se utilizar o concreto projetado
como metodologia basica para a recuperacdo e complementacdo das secBes de concreto
existentes (SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 215).

Como ponto negativo a esse método, tem-se a dificuldade em aumentar a secdo de elementos
estruturais localizados em regides com limitacGes de espaco, além de ser uma solugédo que exige

maior tempo de execucéo, devido ao tempo de cura do concreto.
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4.5 Reforgo por alteracdo do sistema estrutural

O refor¢o por alteracdo do sistema estrutural funciona com a inclusdo de novos elementos a
estrutura ja construida com a intencdo de modificar o funcionamento da mesma, ocasionando a

redistribuicdo dos esforcos.

Em nivel de exemplo, Chastre (2014, p. 8-9) exemplifica quatro tipos de solucGes para reforco
por alteracao do sistema estrutural. As solugcGes das figuras 9 e 10 sdo duas técnicas alternativas
de reforco de um védo. Na primeira, optou-se por construir um novo pilar e a respectiva
fundacdo, e por reforcar a viga nessa zona para momentos negativos. Na figura seguinte, a
opcao foi a montagem de uma viga metalica para reforgco da viga existente. Ja as solugdes das
figuras 11 e 12 sdo indicadas principalmente para reforco sismico de edificios, e consistem na
adicéo de elementos estruturais para rigidificar zonas da estrutura ou para reduzir os esforcos,
encaminhando as cargas para 0s novos elementos estruturais. Na figura 11 ha a introducdo de
uma parede de concreto armado e refor¢co da fundacéo, e na figura 12 se utiliza a mesma ideia
da solucdo anterior, porém, neste caso, através da montagem de uma estrutura metalica

contraventada.

Figura 9 - Construcdo de pilar incluindo a respetiva fundacéo e reforco da viga para
momentos negativos

(fonte: Chastre, 2014, p. 8)
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Figura 10 - Montagem de viga metlica para refor¢o da viga existente

(fonte: Chastre, 2014, p. 8)

Figura 11 - Construcéo de parede de concreto armado, incluindo o reforco da
fundacéo

(fonte: Chastre, 2014, p. 9)

Figura 12 - Construcdo de fundacéo e montagem de estrutura metalica

(fonte: Chastre, 2014, p. 9)
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5 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO ESTRUTURAL

5.1 Consideracdes sobre as propriedades dos materiais analisados

Para dimensionar os elementos estruturais de maneira eficaz, é preciso entender melhor o
comportamento e as propriedades dos materiais utilizados, como, no caso deste trabalho, o

concreto, 0 aco e as fibras de carbono.

5.1.1 Comportamento e propriedades do concreto armado

O concreto armado € um material composto pelo concreto e por armacdes feitas com barras de
aco, que sdo responsaveis por resistir aos esforcos de tracdo, ja que o concreto tem a
caracteristica de resistir melhor aos esforcos de compressdo. Por apresentar deformacao
especifica na ruptura pequena, em torno de 0,0035 na compressao, o concreto é caracterizado
por ser um material quase fragil. Tal comportamento € compensado pela utilizagdo das barras

de aco, que tem a capacidade de sofrer grandes deformacdes antes da ruptura.

Assim como mostrado na figura 13, pode-se perceber o comportamento real de diversos tipos

de concreto quando submetido a um acréscimo de tensdes.

Figura 13 - Influéncia da resisténcia a compressdo do concreto no diagrama de
tensdo-deformacéo

(fonte: MacGREGOR, 1992)
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Porém, para analises no estado limite Gltimo, a norma ABNT NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26) permite a utilizacdo do diagrama

tensdo-deformacao idealizado mostrado na figura 14.

Figura 14 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado

ka /
0,85 foq

€02 €cu

GC:O.85fcdl1—(1—€—°

n Para fok < 50 MPa: n=2
€c2 )

Para f > 50 MPa:
n=1,4+ 234 [(90 — f)/100]*

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26)

Sendo:

oc a tensdo do concreto;

fek @ resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

fea a resisténcia de célculo @ compressao do concreto;

ec a deformacéo do concreto;

ec2 a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
ecu @ deformacdo especifica do ago na ruptura.

Ainda de acordo com a norma ABNT NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26), para concretos de classes até C50, a deformacao ec2 vale
2%o € a deformacéo ecu vale 3,5%o. J& para os concretos de classes C55 até C90, as expressoes
para as deformaces sdo as seguintes: £c2=2%o+0,085%o(fck-50)2°2 e ecu= 2,6%0+35%o[(90-
fck)/100%].
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O fator de 0,85 utilizado nos valores de resisténcia se deve ao efeito Risch, e esta associado a
reducdo de resisténcia do concreto devido ao efeito da longa duracdo das cargas atuantes na
estrutura, ja que a determinacdo da resisténcia fck por ensaios em laboratorio ndo se leva em

consideracao esse longo tempo de carregamento.

O diagrama tensdo deformacéo do aco utilizado no concreto pode ser visto na figura 15, onde
se percebe um comportamento elastico-linear até a tensdo caracteristica do escoamento. Apos

essa tensdo, as deformacdes serdo plasticas, e considera-se 0 material como elasto-plastico

perfeito.
Figura 15 - Diagrama tensdo-deformac&o para acos de armaduras passivas

Os &

fyk

fyd] /

ES
-
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 29)

Sendo:

os a tensao no aco;

fyk a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;
fyd a resisténcia de calculo do escoamento no aco;

es a deformagéo no aco;

Es 0 modulo de elasticidade no aco.

5.1.2 Comportamento e propriedades das fibras de carbono

As fibras de carbono tém a caracteristica de possuir alto modulo de elasticidade e grande

resisténcia a tracdo. Esse comportamento pode ser observado na figura 16, onde se encontra o
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diagrama de tens&o-deformacéo de dois tipos de fibras de carbono, um tipo de fibra de vidro e

0 aco CA-50 frequentemente utilizado no concreto armado.

Figura 16 - Diagramas tensdo-deformac&o dos sistemas CFC

B0 -t T / / e .

/ EG-900
e

10 15 20 25
DeformacZo especifica (x10°)

(fonte: MACHADO, 2002, p. 36)

As fibras demonstradas na figura 16 possuem as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 - Caracteristicas da Fibra CF-130 do Sistema MBrace™

Fibras de Carbono CF-130

(fonte: MACHADO, 2002, p. 33)

Tabela 2 - Caracteristicas da Fibra CF-530 do Sistema MBraceTM
Fibras de Carbono CF-530

(fonte: MACHADO, 2002, p. 33)
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Tabela 3 - Caracteristicas da Fibra EG-900 do Sistema MBraceTM

Fibras de Vidro EG-900
Modulo de Elasticidade

Deformacao Especifica de Ruptura

Resisténcia Ultima de Tracao

Espessura da Lamina por Camada

De acordo com Machado (2002, p. 36):

28

72.400 MPa
2,1% (0,021)
1.517 MPa
0.353 mm

(fonte: MACHADO, 2002, p. 33)

[...] os sistemas CFC devem trabalhar segundo o critério fibra com ruptura fragil e
matriz polimérica com ruptura ddctil, conforme indicado no lado esquerdo da figura
17. Dessa maneira fica descartada a possibilidade de que o sistema CFC entre em
colapso pela ruptura fragil da matriz, possibilidade de ocorréncia que esté indicada na

parte direita da figura 17.

Figura 17 - Diagrama tensdo-deformacéo dos sistemas CFC

-—— - -

Fibra

Plastico

Matriz

Fibra fragil/matriz dacti

»
>

e e Fibra

Plastico

i
IMatriz

|
|
| |
I
s 1
€ £

Fibra fragil/matriz fragil

(fonte: MACHAD

5.2 Estados Limites de uma sec¢éo de concreto

v

0, 2002, p. 33)

A norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 54)

define que devem ser considerados os estados limites-ultimos (ELU) e os estados-limites de

servigo (ELS) para o dimensionamento das estruturas.
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O ELU corresponde ao maximo de capacidade portante da estrutura, podendo originar-se da
perda de estabilidade, ruptura de se¢es criticas, transformacéo da estrutura em mecanismos
(ruptura ap0s plastificacdo). Considera-se que uma peca tenha atingido sua capacidade limite
qguando na fibra mais comprimida de concreto o encurtamento é igual ao valor altimo
convencional (ec=3,5%o0 0u 2%o para o grupo I) ou quando na armadura tracionada a barra de

aco mais deformada tem o alongamento igual ao valor tltimo convencional (es=10%o).

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 120) algumas hipédteses basicas para a analise de esforcos resistentes de uma se¢édo de viga

ou pilar devem ser consideradas, tais como:

i) As se¢des transversais se mantém planas ap0ds a deformagao;

ii) As deformacdes das barras de aco, ou o acréscimo de deformacgdes, devem ser
o0 mesmo do concreto no seu entorno;

iii) As tensodes de tracdo no concreto, normais a se¢do transversal, devem ser
desprezadas no ELU;

iv) Admite-se que a distribuicao de tensdes no concreto seja de acordo com o
diagrama parabola-retangulo. O diagrama pode ser substituido pelo retangulo de
profundidade y= Ax, conforme figura 18, sendo o valor de A igual a:

a) A=0,8, parafa« <50 MPa; ou
b) A=0,8- (fx-50)/400, para fck = 50 MPa.
E sendo o valor da tensao fc constante atuante até a profundidade y de:

1. atc.feq, se alargura da se¢do ndo diminui a partir da linha neutra para aborda
comprimida; e

2.0,9.ac.fca em caso de segdes circulares, triangulares, entre outras.

Em que ac. é definido como 0,85 para concretos de classes até C50 e
0,85.[1-(fk-50)/200] para concretos com classe de C50 até C90.

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



30

Figura 18 - Diagramas de tensdes no concreto no estado limite Gltimo para concretos
até a classe C50 (Grupo I)

085f,,
ou
085f, 0,801,
- 3,5% =5 \‘——_'\
t i 20%/ | 7 X
5 y=0,8x
A X
< o L S, SIS . RS Z______________

(fonte: CARVALHO; FILHO, 2014, p. 117)

A norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 91)
ainda apresenta condicdes de ductilidade a serem adotados que devem obedecer os seguintes

limites:

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

b) x/d < 0,35, para concretos com 50MPa < fi < 90MPa.
Onde:
d é a altura dtil (distancia do centréide da armadura até a borda comprimida);

Para os casos de lajes, em que se utiliza de analises plasticas os limites para x ductil sdo os
seguintes, conforme especificado abaixo pela norma NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 96):

a) x/d <0,25, se fox < 50MPa;

b) x/d <0,15, se fo&« > 50MPa;
O ELS se caracteriza pela impossibilidade de utilizacdo da estrutura visto que a mesma néao
mais apresenta condicOes basicas de conforto e durabilidade. Esse estado pode ser atingido
devido a deformacdes excessivas, fissuracdo acima dos limites adotados pela norma, danos

indesejaveis (corrosao), vibracoes.
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5.3 Verificacdo de se¢des retangulares submetidas a flexdo com armadura dupla

Primeiramente é necessario caracterizar a sec¢do transversal em estudo submetida a um

momento fletor de célculo, conforme é mostrado na figura 19.

Figura 19 - Secdo retangular com armadura dupla

T8 A

(fonte: ARAUJO, 2010, p. 106)

Sendo:

b a largura da secéo;

h a altura da secdo;

d a altura util (disténcia do centroide da armadura tracionada até a borda comprimida);
d’ a distancia do centroide da armadura comprimida até a borda comprimida;

As a area da secdo da armadura tracionada;

A’s a area da secao da armadura comprimida.

A diferenca de um problema de verificagdo em comparagdo ao dimensionamento esta no fato

de ndo saber se as armaduras tracionadas atingiram a tenséo de calculo fya.

As equac0es de equilibrio para o dimensionamento de uma se¢éo retangular sao as seguintes:

0=0,85b.y.fq+As".0, — As.0y 1)
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Mu = 0,85.b.y.f.q.(d — 0,5y) + As.0,.(d —d) 2)

Como existem mais incégnitas do que equacdes, esse sistema ndo pode ser resolvido. Entdo se
arbitra na equacéo (1) que o1 = o2 = fya € obtém-se o valor de y. A partir do valor de y, podem

ocorrer trés situacoes:

1) Sey < 0,207.d (dominio 2), entdo o1 é igual a fyq e 02 < fyq, sendo entdo
determinada pela equagao de compatibilidade de deformag¢des no dominio 2,
ficando:

. 0,01. (y — 0,8d") (3)
2 08.d—y

Se €2 > &yq4, entdo o2 € igual a fyq, e da equagdo de equilibrio (2) pode-se
calcular o Momento ultimo suportado (Mu)

Se €2 < g4, entdo a equacgdo (4) abaixo, junto com as equagdes de equilibrio
tornam o sistema determinado.

= 0,01.Es.(y — 0,8d") 4)
2 0,8d —y

2) Se 0,207d < y < Viim (dominio 3), entdo o1 é igual a fyqa e 02 < fa. A
determinag¢do de o2 novamente é feita através da equac¢do de compatibilidade
das deformacdes, s6 que a correspondente ao dominio 3:

_0,0035.(y — 0,8d") (5)
y

&

Se & > &yq, entdo o2 é igual a fyq, e da equacdo de equilibrio (2) pode-se
calcular o Mu.

Se €2 < gyq, entdo a equacgao (6) abaixo, junto com as equacgdes de equilibrio
tornam o sistema determinado.
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_0,0035.Es.(y — 0,8d") (6)
y

%)

3) Se y > viim (dominio 4), entdo o1 é menor que fyq €, geralmente, o2 = fyq. A
equacdo abaixo junto com as de equilibrio tornam o sistema determinado.

_0,0035.E5.(0,8d — y) (7)
y

07

Tomou-se o, = fyq porque no dominio 4 essa igualdade nao é verdadeira
somente em casos excepcionais, como em pecas armadas com ac¢o de alta
resisténcia, de pequena altura util e recobrimento da armadura de
compressao grande. Nestes casos, a tensao o2 deve ser determinada pela
férmula (6).

5.4 Dimensionamento a flexdo com perfis, chapas de aco e fibras de carbono

coladas

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 182):

O célculo do reforco de vigas a flexdo consiste na determinacdo da area da secéo
transversal da(s) chapa(s) de aco necessaria(s) para permitir que a viga resista as novas
solicitagdes, e também na determinag&o de seu(s) comprimento(s) de ancoragem. Para
isto é necessario que todas as caracteristicas geométricas da secdo transversal
existente sejam conhecidas (dimensfes da secdo de concreto e posicionamento das
secBes transversais das armaduras), seja através de desenhos "as-built" ou por
pesquisa "in loco", assim como torna-se indispensavel que as forcas solicitantes do
elemento original estejam definidas e que as propriedades dos 3 materiais sejam
determinadas.

Neste item serdo apresentados os critérios de dimensionamento do reforgo estrutural a flex&o
com énfase ao sistema de fibras de carbono coladas, porém o método é valido tanto para chapas
de aco, como perfis metalicos colados, ja que elas possuem o0 mesmo funcionamento quando

aplicadas a estrutura, diferenciando-se somente pelas propriedades.

Primeiramente, é essencial estabelecer algumas consideragdes basicas, como é apresentado por
Machado (2002, p. 81):
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a) os estudos e os calculos deverdo ser efetuados com base nas dimensGes existentes
das sec¢des e da quantidade e da distribuicdo das armaduras de aco da mesma, assim
como das propriedades e caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes do
elemento de concreto a ser reforcado;

b) prevalecem os critérios de Bernoulli, ou seja, as se¢des planas permanecem planas
apés a ocorréncia dos carregamentos e as deformacBes sdo linearmente
proporcionais a distancia da linha neutra (ver figura 20);

c) despreza-se a resisténcia a tragao do concreto;

d) a deformacdo do concreto ndo pode ultrapassar 0,0035 cm/cm na compressao
quando dimensionado segundo os critérios da ABNT, e 0,0030 cm/cm na
compressdo segundo as recomendacdes da ACI?

e) a deformacdo sera considerada linear até a ruptura no sistema;

f) a aderéncia entre o elemento de reforco e o substrato de concreto armado é
considerada

Quando as fibras sdo aplicadas, elas ndo estdo submetidas a qualquer nivel inicial de tensées.
Contudo, o substrato ao qual ela sera aderida ja esta submetido a tensGes decorrentes da atuacao
do seu peso proprio, ou outras solicitacbes existentes por ocasido da instalacdo do reforco.
Assim, o nivel de tensGes atuantes na fibra de carbono sera diferente do que ocorre na fibra
extrema do substrato. Portanto, para se conhecer o nivel de tensdo ao qual o reforco serd
submetido é necessario que se conhega previamente o nivel de tensdo existente na superficie do
substrato, devido as cargas atuantes na hora de sua aplicacdo. Com isso, sera possivel
determinar a deformacdo inicial da estrutura, e, subtraindo essa deformacdo inicial da
deformacéo final do sistema, serd possivel determinar o nivel de tensdo atuante na fibra de
carbono (MACHADO, 2002, p. 81).

Machado (2002, p. 82) salienta ainda que, a verificacdo da capacidade resistente da sec¢do ao
esforco cortante deve ser feita quando se pretende aumentar a resisténcia da secao a flexdo, uma
vez que ocorre um acréscimo no valor do cortante em consequéncia do aumento do
carregamento que majorou o esforgo de flex&o. Assim, em alguns casos, o cisalhamento pode
se tornar determinante para a determinacdo do nivel de reforco a flexdo possivel, sendo

necessario reforco ao cisalhamento também.

2 ACI Committtee 440 — Chapter 9 — Flexural Strengthening.
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Conforme recomendagbes do ACI Committee 440%, o reforco a flexdo através de sistemas
compositos estruturados com fibras de carbono deve ser feito no estado-limite Gltimo. Para esse
estado-limite, as distribuicbes de tensbes seguem o formato pardbola-retangulo, porém,
conforme foi explicado no item 5.1.1, a norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 121) permite uma simplificacdo por um diagrama constante
com tensBes de compressdo. Essa mesma metodologia é adotada por Machado (2002, p.84),

conforme figura 20.

Figura 20 - Forcas Componentes da Se¢éo Resistente (Grupo 1)
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(fonte: MACHADO, 2002, p. 84)

Sendo:

Axc a area da secéo de reforco;

efc @ deformagéo no reforgo;

Fc a resultante da forca de compressao no concreto;

F’s a resultante da forca de compressdo na armadura comprimida;
Fs a resultante da forca de tracdo na armadura tracionada;

Frc a resultante da forca de tracdo na fibra de carbono.

% 9.2 — Ultimate Strength
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A tensdo de compressédo de valor fc e profundidade 0,8.x (para concretos com fe < 50 MPa),

vale:

g 0'85'fck (8)

fe= 14

Sendo:

Y =1 quando ecmax = 0,0035;

¥ =1,25.(1 - (0,002/3.ecmax) quando 0,002 < ecmax < 0,0035;
¥ = (2,5/3).( €max/0,002 )°° quando ecmax < 0,002.

A consideracao inicial feita por Machado (2002, p.84) é que o modo de ruptura a flexdo pode
ocorrer nos dominios 2 e 3 em que as deformacgdes maximas admissiveis para o concreto e para

0 aco sdo atingidas simultaneamente. Para essa situacdo, tem-se:

x =kx.d 9
kx = Le (10)
€+ &

Sendo:

kx o coeficiente que estabelece o limite entre 0 dominio 2 e 3, equivalente a 3,5/(3,5+10)
=0,26

Antes de iniciar o dimensionamento do refor¢o propriamente dito, Machado (2002, p. 85) indica

as seguintes verificacfes que devem ser feitas:

a) determinagdo do momento fletor majorado (do refor¢o) maximo que atuara na viga,
Minaj.Max;

b) determinar 0 momento resistente a flexdo da viga a partir das caracteristicas
geométricas da secdo e das caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes
da mesma, Mresist.;
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c) comparar Mmaj. max COM Miesist. S€ Miesist > Mmaj. max, @ Viga ndo necessitara de reforgo
a flexd0. Se Mresist < Mmaj.max, @ Viga necessitara de reforgo.

A partir do conhecimento do regime no qual sera dimensionado o reforco, o procedimento
proposto por Machado (2002, p.85-86) é o seguinte:

a) arbitra-se a profundidade da linha neutra (x) em conformidade com o modo de
ruptura;

b) calculam-se as deformacdes dos diversos materiais, admitindo-se a linearidade da
variacdo delas;

c) conhecidas as deformacdes, calculam-se as tensdes atuantes nos diversos materiais;

d) a partir do conhecimento das forcas se faz as verificacdes do equilibrio delas. Se o
momento resistente encontrado no sistema refor¢ado for maior que o momento
solicitante maximo Maj.,max, O Processo esta completo.

As forgas (Fc, F’s, Fs e Frc) ilustradas na figura 20 constituem o momento resistente de uma viga
de concreto armado reforgada com fibras de carbono coladas. Sendo essas forgas definidas da

seguinte maneira:

a) Componente de compressdo no concreto, F.

F, =08.x.b,.Y.f, (11)

b) Componente de compressao no ago, F’s

F,s = A,s-f,s (12)

Onde: fs = €'.Es < f, = f;k/1,4

c¢) Componente de tracao no ago, Fs

Fs = A,. fs (13)

Onde: fs = Es.Es < fy = yk/1,4
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d) Componente de tracao na fibra de carbono, F¢

Ff = As. ff (14)

Onde: ff = ef.Ef = (b - €bi).Ef, e como &f = (ec/x).(h-x)- €bi = ec.(h-x) /x - €bij,
a equacdo 14 pode ser reescrita como:

Ff = E. f,. [SC. (hx;x) _ Ebi] (15)

Sendo:

eb a deformacdo na fibra considerada no refor¢o para o carregamento
maximo;
ebi a deformacdo preexistente quando da instalacao do reforco de fibra de
carbono.

E finalmente, 0 momento majorado resistente do reforco é definido como:

Mpgj = F.(d — 0,4.x) + F's. (0,4.x —d") + ¢.F.(h—0,4.x) (16)

Sendo:

® = fador de redugdo aplicado a contribui¢ao da fibra de carbono em funcao da “novidade”
dos sistemas compdsitos. O ACI Committee 440 recomenda para esse coeficiente o valor
de 0,85

Para finalizar o procedimento, Machado (2002, p.87) salienta que o equilibrio das forcas é
calculado através da determinacdo no nivel de tensdes em cada um dos materiais constituintes.

Assim, o equilibrio interno das forcas é satisfeito se e somente se:

49.2 — Ultimate Strength
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F + F; (17)

A profundidade da linha neutra é encontrada ao se satisfazer simultaneamente a equacéo (15)
através da equacao (17), estabelecendo assim o equilibrio interno das forgas e a compatibilidade
das deformagoes.

Nos casos de reforco de vigas com perfis metalicos, algumas observacfes devem ser feitas,
sendo esse reforco realizado normalmente em trés diferentes situac@es, como ilustrado na figura

a sequir.

Figura 21 - Fixacdo de perfis metélicos a vigas de concreto

epoxi

chumbador chumbador

"estribos"

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 212)

No primeiro caso considera a adicdo dos perfis metalicos a viga de concreto, fixados
exclusivamente por buchas metélicas (chumbadores). Nao existem maiores restricdes quanto a
espessura de alma dos perfis, devendo-se observar, no entanto, o real brago de alavanca que os
novos esforgos resistentes vao admitir. Para esse caso, as buchas devem ser dimensionadas ao
corte puro (a forca de tracdo, peso prdprio do perfil, serd sempre desprezivel para as buchas na
face inferior da viga), sendo observados os pormenores de cada perfil, como folga de furacéo,
espacamento maximo. Ja o segundo caso sera semelhante ao primeiro, exceto no
dimensionamento das buchas, ja que se deve considerar a resisténcia da resina, normalmente
admitida como contribuindo em 50% da sua capacidade aderente, restando a outra metade do
valor caracteristico para as buchas. Nestes dois primeiros casos, costuma-se dimensionar 0s
perfis para a diferenca entre 0 momento que solicitara a peca depois do reforco e o resistente
para a situacéo existente (concreto armado), sendo comum utilizar um coeficiente de majoracao

de esforgos igual a dois. O terceiro caso inclui o reforco ao cisalhamento, de praxe executado
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com chapa metalica soldadas nos perfis metélicos utilizados para reforgo a flexdo (SOUZA,;
RIPPER, 1998, p. 212-213).

5.5 Dimensionamento com aumento de se¢éo

De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 218), esse tipo de reforco é uma situacéo tipica de
reforco caracterizado pelo aumento da altura da secdo transversal de vigas, por meio do
acréscimo na face superior, aumentando, assim, o braco de alavanca do momento resistente e,

consequentemente, a capacidade portante das vigas. Assim como ¢é ilustrado na figura a seguir.

Figura 22 - Reforco de vigas por aumento da altura h

g
N

b

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 218)

A grande preocupacéo desta técnica tem sido a unido entre os dois concretos, sendo utilizados
alguns métodos para potencializar essa aderéncia, como apresentado por Souza e Ripper (1998,
p.219):

a) apicoamento, limpeza a seco, aplicacdo de resina epo6xi e concretagem;

b) apicoamento, furacdo da pec¢a para encaixe de novos estribos em forma de U
invertido, limpeza e concretagem;

c) combinagdo das duas solugdes anteriores.

Porém, pesquisas tém sido feitas e, mesmo com resultados ainda parciais, ja € possivel
especular, com alguma seguranca, sobre a possibilidade de haver muito desperdicio de material
e de mao-de-obra em servicos de reforco desta natureza. Por exemplo, em lajes, ja se pode

garantir que um simples apicoamento da superficie, seguido de limpeza e encharcamento, e a
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aplicacdo direta de um concreto bem dosado originaré reforco estrutural eficiente, obtido de
forma réapida e com baixo custo (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 222-223).

Quanto ao projeto deste tipo de reforgo, Souza e Ripper (1998, p.222) afirmam que:

[...] da mesma forma que para o reforgo nas faces inferiores ou laterais de vigas (caso
de esforco cortante), pode-se utilizar o procedimento apresentado em 4.3° com
pequenas modificagBes, mas o ideal é que, para se tirar o maior partido possivel desta
técnica, se considere o elemento estrutural fletido como totalmente descarregado (o
que pode ser obtido com uma certa facilidade na obra), para entéo calcula-lo segundo
os procedimentos usuais de dimensionamento de elementos de concreto armado a
flexdo simples, nos quais a taxa de armadura é prefixada.

5.6 Metodologia de verificacdo de pecas submetidas a flexdo e dimensionamento

de reforco

Para uma verificacdo mais precisa de elementos existentes submetidos a flexdo, Biehl (2015)
propde, para o calculo do momento resistente dos elementos submetidos a flexdo, o
dimensionamento a partir da defini¢do do regime em que se encontra a estrutura através do seu
comportamento quando na ruptura, diferentemente do que é proposto por Araujo (2003) ao ser

fixados dominios.
Primeiramente, Biehl (2015) faz as seguintes consideragdes:
a) as dimens@es da peca sdo conhecidas;

b) area de ago conhecida;

c) 0 ago apresenta tensdo de escoamento definida pelo usuario, ndo sendo um valor
fixo, e o concreto tem resisténcia caracteristica fck<50MPa;

d) cobrimento utilizado segundo NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p.20);

e) o calculo das deformag@es no ago e no concreto é fungéo da curvatura e da posicao
da linha neutra, ndo sendo mais impostos dominios;

5 A numeracdo se refere ao texto original, nesse trabalho ver item 5.4
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f) admite-se que deformacéo de inicio de escoamento do aco é de fyd/Es, ndo podendo
ultrapassar o limite de 10%o;

g) admite-se que deformacdo maxima antes da ruptura no concreto é de 3,5%o;

h) utiliza-se o diagrama tensdo-deformacao idealizado do concreto do tipo parabola-
retangulo, sem a simplificacdo de aproxima-lo por um diagrama retangular para o
calculo da tensdo no concreto;

i) a se¢do estd submetida a flexdo simples normal;

j) a secdo é retangular.

Antes do dimensionamento do reforgo € necessario conhecer o comportamento da estrutura no
estado em que o reforgo sera executado, sendo normalmente quando a mesma esta sob acéo das
cargas de peso proprio ou também das cargas permanentes. Para chegar a esses valores, Biehl
(2015), propde o seguinte procedimento a seguir, detalhado em itens:

a) determinac¢do da deformacdo (€) dado um valor de 6 (curvatura) e x (posicao
da linha neutra):

€= 0.8 (18)

Sendo:
& a distancia da fibra considerada a linha neutra;
0 a curvatura (inverso do raio de curvatura).

b) calculo da for¢a de compressao no concreto para fck<50 MPa (ver figura 23)

!

T 1-0.E? ; (19)
Fc,rd = 0,85. fcd. b. [f (1 - (0,0T) _dz + f dE
0 x1
Sendo:
x'=0,002/ 6 <x
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Figura 23 — Forca de compressdo no concreto (Grupo I)

e.—=0.002 A
«— 0,85fcd

(fonte: BIEHL, 2015, p. 62)

c) calculo daforgade tragdo no ago tracionado (Fs,rd+), e no comprimido (Fs,rd-
), para os casos de armadura dupla:

FS,Td+ = GS'AS (20)

Sendo:

Os = Eyg(d —X) < fyd

Fgra-=(c,—0.).Ay (21)

Sendo:
0 =E,.0.(x—d") < fyq

2

= Cc
o. =0,85. fcd. (1—(1—7) , se & . < 2%o
o. = fcd, se & . > 2%o
A condic¢ao de equilibrio é dada quando a equagdo F .4 + F,qy + F5,q- =0 €
satisfeita.

d) calculo do momento resistente:
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Mrd = IM=M srd+ +M srd— +M crd (22)

Sendo:
M= (Fs,rd+)- (d—x)
M = (Fs,rd—)- (x—d"

M. =085.fcd.b. [fm - (1 _ 9'5)2 £.dE+ (x ‘2x> 2
0

0,002

e) determinagdo, por fim, da deformacgao da fibra mais tracionada (g+):

e, = 0.(h—x) (23)

A partir dos resultados obtidos, é conhecido 0o comportamento da estrutura no instante de
aplicacdo do reforco, sendo que a partir desse estado de deformacéo da estrutura € que ira agir
o reforco, ou seja, o material de reforgo vai ser solicitado com a estrutura ja em estado de
tensGes. Portanto, a condi¢do de equilibrio para uma estrutura reforcada é dada quando as forgas

citadas anteriormente, somadas agora com a forca atuante no material de reforco for zero.

Biehl (2015) propde em sua metodologia equacbes para o dimensionamento dos tipos de
refor¢cos com base no giro da secdo. Essas equagdes sdo aqui adaptadas para que a nomenclatura
seja utilizada de um modo geral para a utilizacao diversos tipos de refor¢o (adi¢do de armaduras,
chapa de aco, fibra de carbono), pois as configuracbes de forgcas sdao as mesmas, alterando

apenas as propriedades dos materiais, e a posicao de aplicacao da forca.

A deformacéo, tensdo, forca e momento devido a acdo do material do reforco é calculada
conforme as equacgdes (24), (25), (26) e (27), respectivamente, sendo o subscrito “ref” referente

ao material de reforco utilizado.

Eref = 0. (href — x) — &pp (24)
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Onde:
h,.r € a distancia da base do elemento ate o centroide da secdo do reforgo;

&pp € a deformagdo do substrato que ira receber o material de reforco, no instante da sua
aplicacao;

Oref = Eref- Eref (25)

Onde:
&res € a deformagdo do material;

E,.r € 0 modulo de elasticidade do material do reforco;

Fref,rd = O-ref-Aref (26)

Onde:

A,.r € a area utilizada do material do reforgo;

Mref,rd = Fref,rd- (href —X) (27)

Por fim, é possivel calcular o momento resistente da secédo reforcada como sedo:

M‘rd,Z = M s,rd+ +M s,rd— +M crd + Mref,rd (28)

5.7 Metodologia de dimensionamento de reforco com adicdo de armadura e

aumento da se¢do comprimida

A metodologia a ser adotada para os casos do reforgo com adicdo de armaduras e aumento de

secdo comprimida € a proposta por Biehl (2015), sendo o texto a seguir uma transcri¢do do
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trabalho. Se optou por manter a formatacdo do trabalho para uma melhor compreenséo dos

termos e uma melhor leitura, sendo entdo mostrados nas alineas a seguir:

a) calcula-se aprofundidade dalinha neutra na adi¢ao do concreto (x”) para =0,
posicao do diagrama parabola a partir da linha neutra dentro da se¢do original
(x"), profundidade da linha neutra na adi¢do de concreto medida a partir dela
(x""), deformagao, posicdo do diagrama parabola a partir da linha neutra além
da sec¢do original (x””"), a deformacdo da fibra mais tracionada da adigao de
concreto (&44.), a curvatura da adi¢dao de concreto (6,.) e a forca resultante
do concreto adicionado em compressao pelas equagdes (29), (30), (31), (32),
(33) (34) e (35), respectivamente:

b 8.X+ BppXpp (29)
x'=—
0+ 6,,
,_ 2% _ (30)
x = <x
0
X" =x"+ hac (31)
2%
xllll — 600 S xlll (32)

Vitor Marques Linhares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



47

Figura 24 — Componentes para o calculo das forcas resultantes na se¢do reforgada
com adicao de concreto

Adicéo de
concreto
(reforco) &=0.002 < .
0.85fcd O‘T” m adigo
Secao
original X" T
D=
\
(fonte: BIEHL, 2015, p. 69)
Erac = 0.X— 0pp. Xpp (33)
¢ 34
O = x_c (34)
X' 1— GE , X' (35)
Fcr,rd = 0;85-fcd-{[(2-bac + b)f (1 - ( 0.002 ) )dz + f dil
0 ) P

o 0 G v+

Onde:
h,. é a altura da adicao de concreto;
b,. é alargura lateral da adicdo de concreto;

b é alargura da secdo retangular original;
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b) calcula-se a deformacdo (&,,4), @ tensdo da armadura (o,,,4) € a forga
resultante da armadura de tracao adicionada (Fs,,4) pelas equagdes (36),
(37) e (38), respectivamente:

ésraa = 0. (h+ (%) ~x") (36)

Onde:

®,ax é o didmetro maximo da armadura adicionada;

Ostad = Ey'gs+ad < fyd (37)

Fstaa = Ostqa-A (38)

c) calcula-se a deformagao (&,_,4), a tensdo da armadura (o;_,4) € a forca
resultante da armadura de compressao adicionada (Fs_,4) pelas equacgoes
(39), (40) e (41), respectivamente:

Es—qa = 0. <x” + (%;éx)> (39)
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Osi—aa = Ey- fyd

Os2—ad = fearS€ € > 2%0

Os3-aa = 0,85.1,79.(1 - (1 - ez_c) ?),se & < 2%o

Fs_qa = (051 - 052)-A

49

(40)

(41)

d) calculo do momento é dado pela equacgdo (42), com auxilio da equacgao (43):

Mpg = EM = Mg — M, — Ms_ + Mg g — Mg_gq — Mcr,ad

nrr
X

[ (- (o))

o (1 () o [

= Ferra- (x" —x)

Mcrd,ad = Ol85'de' {l(z bac + b)

(42)

(43)
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6 ANALISE E METODOLOGIAS PROPOSTAS PARA A
READEQUACAO AO NOVO USO DA ESTRUTURA

6.1 Definicdo das cargas utilizadas nas analises

A edificacao estudada nesse trabalho é uma residéncia composta por um subsolo, e mais dois
pavimentos, com aproximandamente 90 m? cada pavimento (14m de largura x 6,5m de
comprimento). A estrutura foi executada em concreto armado moldado in-loco, com sistema

aporticado de pilares e vigas, com lajes macicas.

As cargas utilizadas para o dimensionamento da estrutura sdo apresentadas na tabela 4, sendo
as cargas acidentais consideradas conforme a norma NBR-6120/1980, com 0 espago interno
considerado como carga para dormitdrios, sala, copa cozinha e banheiros, o terraco considerado
como terrago com acesso de pessoas e a cobertura conforme cargas para terrago sem acesso de
pessoas. Para esse trabalho foi separada a carga de peso proprio das permanentes para que fique

mais claro as alterac@es feitas nas cargas permanentes durante as analises.

Tabela 4 — Cargas utilizadas no projeto original

PESO PROPRIO PERMANENTE ACIDENTAL
[kef/m?] [kgf/m?] [kgf/m?]
ESPACO INTERNO 300 100 150
TERRACO 300 500 300

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como ja visto nos capitulos anteriores, para um correto dimensionamento do reforco
estrutural é preciso conhecer as deformagfes que os elementos estdo submetidos, e para que se
obtenha o maximo de proveito do reforgo, busca-se aliviar o maximo possivel as cargas atuantes
na estrutura. Foi considerado que apenas as cargas permanentes e de peso proprio estejam
presentes durante a execucdo do reforco estrutural, sendo desprezadas as acidentais, pois

considera-se que foi possivel remover esse carregamento por inteiro. A carga permanente, que
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para o projeto foi considerada como 100 kgf/m? para as lajes internas e 500 kgf/m?2 para as lajes
do terrago, provavelmente foram usados esses valores por falta de informacdo na etapa de
projeto. Para a analise da estrutura no instante do reforco, foram alteradas as cargas permanentes
para 72 kgf/mz2 para as lajes internas e 255 kgf/mz2 para as lajes do terraco, conforme ilustrado
nas figura 25 e 26, e nos célculos seguintes onde foi considerado exatamente o que esté presente

na estrutura.

Figura 25 — Camadas de elementos das lajes dos espacos internos

PISO
ﬁr’ﬁ(madeira)
7 5 m‘,,.,-—CONTRAPISO
- 5 ) - 2 - = (argamassa)
= L . Lo T, S e LAE

(fonte: elaborado pelo autor)

e) q,perm = 0'015 * Vmadeira + 0,03 * Yarg
f) gq,perm =0,015%* 1000 + 0,03 * 1900
72 kgf /m?

g) q,perm

Figura 26 — Camadas de elementos das lajes do terrago

PISO
/ﬁ (basalto) / REGULARIZAGAO

e e e e e e S = S 2 2 = Y [P (argamassa) |
\UAWA e \UAUAYE T T e PROTEGAO TERMICA
— . — T —— R E{*‘*IMPERMEABILIZAQAO
3 A e, N © ~ CONTRAPISO
= 4 ) ° 4 s B 3 o~
\ P ; ‘ . PRSP I (argamassa)
E— “ S

(fonte: elaborado pelo autor)

h) q,perm = 0,05 * Vargamassa + 0'02 * Vbasaito + Qimperm.+prot.térm.
i) g,perm =0,05%*1900 + 0,02 * 3000 + 100
i) q,perm = 255 kgf/m*

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



52

Além das cargas de peso proprio da estrutura e cargas permanentes das lajes, a estrutura ainda
esta submetida as cargas de alvenaria localizadas no fechamento da estrutura e em algumas
regides das lajes internas. Segue na tabela 5 abaixo as cargas consideradas na analise estrutural

para obtencéo das solicitagdes no momento de aplicacéo do reforco.

Tabela 5 — Cargas no momento de aplicagdo do reforco estrutural

PESO PROPRIO | PERMANENTE | ACIDENTAL
[kef/m?] [kgf/m?] [kgf/m?]
ESPACO INTERNO 300 72 0
TERRACO 300 255 0

(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, é necessario determinar as cargas previstas para 0 novo uso da estrutura. Sera
considerada sobrecarga de 600 kgf/m?2 para 0 novo uso proposto nesse trabalho, que poderia ser
justificado pela utilizacdo de equipamentos, ou de depdsitos de materiais na laje. As cargas
permanentes serdo consideradas como do projeto original, com adicao de 100 kgf/m?2 devido a
grande possibilidade de ter que elevar o contrapiso das lajes para que os reforgos possam ficar
escondidos. A adicdo foi realizada apenas na laje do espaco interno pelo fato de que no terrago
acarga ja estd em torno de duas vezes maior do que 0 executado, e por ter ainda altura suficiente
no contrapiso utilizado para esconder os refor¢os. Segue na tabela 6 as cargas utilizadas no

dimensionamento da estrutura para 0 novo uso.

Tabela 6 — Cargas do novo uso

PESO PROPRIO | PERMANENTE | ACIDENTAL
[kgf/m?] [kgf/m?] [kgf/m?]
ESPACO INTERNO 300 200 600
TERRACO 300 500 600

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.2 Dimensionamento e Verificacdo dos Reforgos a flexdo das vigas

Primeiramente foi feita uma andlise para identificar quais regides das vigas necessitam de
reforco estrutural, sendo para isso verificado o detalhamento do projeto estrutural executivo
para saber quais areas de aco foram utilizadas em cada regido das vigas. Com o auxilio do
software TQS, foi possivel obter as solicitacbes de momento fletor para as cargas devidas ao
novo uso mostradas na tabela 6, e com isso foi realizado o dimensionamento a flexao com essas
solicitacBes para verificar quais regiGes das vigas atendem essa nova area de aco, e quais
possuem deficiéncia de armadura. As identificacdes das regides, e todas as solicitacdes de
momentos fletores podem ser vistas no Apéndice A. As vistas dos dois pavimentos analisados

com as locag0es das vigas sdao mostradas nas figuras 27 e 28 respectivamente.

Figura 27 — Identificacdo das vigas do térreo

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 28 — Identificacdo das vigas do segundo pavimento

(fonte: elaborado pelo autor)

Para fazer o comparativo entre as vigas que efetivamente necessitam de reforgo, foi realizado
o dimensionamento a flexdo de todos os elementos, sendo o coeficiente de ponderacdo das
agdes yr considerado igual a 1,3, pois, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.65), para as cargas permanentes de pequena
variabilidade, como o peso proprio, o coeficiente pode ser reduzido de 1,4 para 1,3. Como a
estrutura ja esta executada, se sabe exatamente as suas condi¢@es, podendo assim ser adotado
como premissa que a estrutura estd sendo submetida apenas por carregamento de peguena
variabilidade: peso proprio da estrutura, carga permanente determinada anteriormente e
definicéo clara sobre as cargas acidentais que serdo atuantes na estrutura. Ainda de acordo com
aNBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.71), admite-
se dividir o coeficiente de ponderagdo das resisténcias yc por 1,1 no caso de testemunhos
extraidos da estrutura, sendo entdo considerado yc de 1,27 para essa verificacdo de quais
elementos necessitam de reforco. Com essa premissa de divisdo do vyc, fica evidente a
necessidade de extracdo de testemunhos nos elementos da estrutura, cabendo entéo ao projetista

a deciséo de adotar ou ndo essa premissa com base na anélise técnica e econdmica dessa acéo.

Apos o estudo inicial, mostrado nas tabelas do Apéndice A, constatou-se que apenas as vigas
V201, V203 e V207 ndo necessitam serem reforcadas, pois as armaduras existentes ja atendem

as novas solicitacdes. Como o objetivo do trabalho é explorar e propor solucfes de reforcos
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para cada situacdo encontrada em um projeto real, 0s casos semelhantes de geometria das vigas
foram agrupados, sendo a viga com maiores esforcos a escolhida para representar cada grupo.
Na figura 29 e 30, estdo as vigas com necessidade de reforco, sendo identificados os trechos

onde serd necessaria a intervencao.

Figura 29 — Vigas do pavimento térreo a serem reforcadas

V101 E
C

V102
*
V106
%
A

B

V107

V108 V109

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 30 — Vigas do segundo pavimento a serem reforcadas

V204

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 31 abaixo é apresentado os diferentes casos a serem detalhados, sendo a viga adotada
como sendo a de solicitagdo mais critica. O caso V1 ¢ a situagdo da regido “C” da viga 101,
com necessidade de reforgco no momento fletor negativo em regido com continuidade da viga,
e com presenca de alvenaria. O caso V2 é o reforco de momento negativo no extremo da viga,
com a presenca de alvenaria acima da viga. Semelhante com o caso V2, o caso V3 se diferencia
pela auséncia da parede localizada acima da viga, sendo a regido superior com altura ja limitada,
devido a area de circulacédo de pessoas. Por fim, o caso V4 é a situacéo classica encontrada na
maior parte da bibliografia: reforco de momento fletor positivo, localizado na regido inferior da

viga.
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Figura 31 — Casos dos reforcos de vigas a serem detalhados

CASO V1 CASO V2

CASO V3 CASO V4

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos itens seguintes os diferentes casos serdo detalhados, com a descri¢do do procedimento de
execucdo das solucbes e da metodologia de calculo a ser adotada. Como 0s casos sdo muito
semelhantes quanto aos procedimentos de calculos, serd descrito no caso V1 o processo mais
completo de reforgo, sendo nos outros casos citados a semelhanca com o caso V1 e 0 que

poderia ser adicionado no processo de dimensionamento.

6.2.1 Detalhamento e dimensionamento do caso V1

Para o caso V1 serdo descritas trés opcdes de reforco, a primeira com adi¢do de armadura, a
segunda com chapa de aco e armaduras trespassando o pilar, e a Ultima opc¢do com a utilizagéo

de fibra de carbono.

A andlise é feita a partir do conhecimento das deformac@es existentes na estrutura no instante
em que o reforgo € aplicado. Seguindo a metodologia proposta no subitem 5.6, foi possivel
encontrar a deformacéo na fibra externa da viga para 0 momento fletor atuante encontrado na

andlise estrutural com as cargas aplicadas no instante do reforgo.

A correta abordagem para o dimensionamento do reforco é realizada com o valor da deformagéo
da estrutura no instante do refor¢co a partir de valores caracteristicos de carregamentos

corretamente determinados, sem coeficientes envolvidos, e a partir dessa configuracdo de
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deformacdo e momento fletor caracteristico atuante, a estrutura é reforcada até atingir o
momento fletor de célculo final, com coeficientes de acGes e de resisténcia embutidos. Devido
as incertezas envolvidas no processo de refor¢o quanto ao conhecimento das resisténcias dos
materiais e das cargas atuantes na estrutura, a favor da seguranca, foram utilizados os
coeficientes de majoragéo das cargas e minoracéo das resisténcias, para obter o ponto de partida

em que o reforco passara a entrar em estado de tens@es.

Na tabela 7 abaixo, s@o apresentadas as informac6es do comportamento da viga com o aumento
do giro da secdo, sendo que, para 0 momento fletor de calculo no instante do reforco (42kN.m),
a deformacdo da fibra mais externa da secdo é de 2,1%.. Outra informagdo importante
apresentada é o momento fletor de calculo Gltimo da secédo de valor 52,07 kN.m, com o estado
limite ultimo caracterizado pela deformacéo excessiva do ago (es+ > 10%o). Como 0 momento
fletor resistente de calculo para o novo uso ¢é de 66,1 kN.m, é comprovada a necessidade de

reforgo da secdo.

Tabela 7 — Comportamento da viga 101 trecho C

VIGA101-C
bw =[{20 cm fck = |30 MPa . X * valor
h=[40 cm d=[35cm fyk = |500 MPa Msdjinst = | 42kN.m* | o igjicado
As = |3,68 cm? As' =[1,57 cnm? Ey = |210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ Ms,rd- Mc.rd Mrd £s+ (%o) os+ (kn/cm?) € (%o0) £+ (%o)
10 9,98 0,29 4,84 0,07 1,18 6,10 0,25 5,25 0,10 0,30
30 10,11 0,29 14,36 0,24 3,55 18,15 0,75 15,68 0,30 0,90
50 10,26 0,29 23,65 0,42 5,92 30,00 1,24 25,98 0,51 1,49
70 10,41 0,30 32,70 0,62 8,29 41,61 1,72 36,14 0,73 2,07
71 10,42 0,30 33,14 0,63 8,41 42,18 1,74 36,64 0,74 2,10
90 10,25 0,29 39,61 0,75 9,72 50,08 2,23 43,48 0,92 2,68
110 9,36 0,27 41,02 0,64 8,84 50,50 2,82 43,48 1,03 3,37
345 6,02 0,17 46,36 0,11 5,59 52,07 10,03 43,48 2,08 11,76
VERFIC] - [ ok [ - [ - T - T - T >10% ] - [ ok ]

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.2.1.1 Caso V1 com adi¢do de armaduras

6.2.1.1.1 Processo construtivo

O reforgo com adicdo de armaduras € iniciado com a retirada de um trecho da alvenaria (de
ambos os lados onde ira ser aplicado o reforco), com altura suficiente para que se consiga
realizar as etapas de retirada da camada superior de concreto da viga, e também para que consiga
abrir trechos da lateral da viga para a inser¢do de novos estribos. A extensdo da regido do
reforco serd determinada nos procedimentos de calculo. Apds a retirada da alvenaria, é retirado
também a camada superior de concreto da viga ao longo de toda a extensdo do reforgo, até
encontrar a camada de armadura superior. Para garantir a aderéncia, é importante realizar o

apicoamento da superficie para manter a camada rugosa.

Figura 32 — Abertura da alvenaria e retirada de camada de concreto

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o reforgo ser efetivo, é necessario realizar a ligacao entre os dois trechos da viga separados
pelo pilar, para dar continuidade ao elemento. Esse comportamento € garantido com a abertura
de furos longitudinais no pilar, onde as armaduras de reforco serdo inseridas, e posteriormente
esses furos serdo preenchidos com resina epOxi para garantir a aderéncia com o pilar. Deve-se
ter o cuidado ao realizar furos de grandes dimensdes em pilares com largura pequena, pois 0
pilar pode ser fragilizado com a diminui¢do de secdo imposta pelos furos, tornando entdo

importante realizar uma verificacdo na se¢do do pilar para esses casos.
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Figura 33 — Furos no pilar e adi¢do das armaduras

(fonte: elaborado pelo autor)

Além das barras de aco, é necessario acrescentar novos estribos para garantir o comportamento
da viga com as novas armaduras adicionadas. Esse procedimento é realizado com a abertura da

lateral da viga e posicionamento de estribos em formato de “U”.

Figura 34 — Adicéo de estribos

(fonte: elaborado pelo autor)
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Por fim, é realizada a concretagem dessa nova regido, que devera estar limpa e de preferéncia
com a superficie previamente saturada, mas sem lamina de dgua. O concreto utilizado deve ser
preferencialmente concreto auto adensavel, ou tambem pode ser utilizada argamassa de alta
resisténcia, com o cuidado de preencher com o material até o cobrimento pré-determinado no

projeto. Com o concreto ja endurecido, é possivel fazer o fechamento da alvenaria.

6.2.1.1.2 Procedimentos de calculo

Para os casos em que ocorre apenas adicdo de armadura e aumento de se¢do em regido de
concreto tracionado, podera ser adotada a metodologia proposta no subitem 5.6. Se caso for
utilizado aumento de se¢do na regido comprimida, a metodologia a ser utilizada é a apresentada
no subitem 5.7.

6.2.1.1.3 Aplicacdo do caso

Com base na metodologia apresentada no subitem 5.6, foi calculado o refor¢o da viga 101 do
trecho C. Foram adicionadas duas barras de ago CA-50 de 10 mm de didmetro com um aumento
de secdo de 4 centimetros para que fosse possivel manter o espagcamento entre a armadura
existente e anova, e para dar o cobrimento da nova armadura. Na tabela abaixo sdo apresentados
os resultados para determinados giros da se¢do. O valor de giro 71.10° é caracterizado pelo
comportamento da estrutura no instante do reforco, sendo ela submetida apenas a carga
permanente e de peso proprio. Apds esse instante o reforco comeca a agir na estrutura. Ja no
ponto de giro 120.10° se observa que a estrutura reforcada atende aos novos esforgos (66kN.m)
devido ao novo uso, sendo que o momento fletor ultimo da se¢do é de 73 kN.m, caracterizado

pelo escoamento excessivo do acgo adicionado.

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



62

Tabela 8 — Comportamento da viga 101 trecho C com adicdo de armaduras

VIGA101-C
bw =[20cm i feck =130 MPa Msd,inst do X o X * valor
h =40 cm d=|35¢cm As,ad = 1,57 (2 9 10) fyk = |500 MPa reforco = 42 kN.m Msd, final = 66 kN.m multiplicado
As = |3.68 cm? As =157 cm? Ey = (210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO ACO ADICIONADO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mecord | Mad+ | Mrd | £5+ (%) | os+ (knfem?) | ss+ad (%) |os+ad (knfcm? £ (%) =+ (%)
10 9,98 0,29 484 0,07 1,18 0,00 6,10 0,25 5,25 0,00 0,00 0,10 0,30
30 10,11 0,29 14,36 0,24 3,55 0,00 | 18,15 0,75 15,68 0,00 0,00 0,30 0,90
50 10,26 0,29 23,65 0,42 592 0,00 | 30,00 1,24 2598 0,00 0,00 0,51 1,49
70 10,41 0,30 32,70 0,62 8,29 0,00 | 4161 1,72 36,14 0,00 0,00 0,73 2,07
71 10,42 0,30 33,14 0,63 8,41 0,00 | 42,18 1,74 36,64 0,00 0,00 0,74 2,10
75 10,63 0,30 34 42 0,72 931 1,39 | 45,84 1,83 38,38 0,17 3,50 0,80 -
80 10,86 0,31 36,01 0,84 10,43 3,05 | 50,33 1,93 40,55 0,37 773 087 -
90 11,08 032 38,32 1,00 11,99 588 | 57,20 2,16 43,48 0,mM 15,00 0,99 -
100 10,80 0,31 38,71 1,03 12,21 8,07 | 60,02 2,42 43,48 0,97 20,29 1,08 -
110 10,62 0,30 39,01 1,06 12,49 10,35 | 62,91 2,62 43,48 1,24 2596 1,17 -
120 10,48 0,30 39,23 1,10 12,82 | 12,72 | 65,88 2,94 43,48 1,51 31,76 1,26 -
130 10,38 0,30 39,39 1,15 13,19 15,16 | 68,90 3,20 43,48 1,80 37,70 1,35 -
150 10,01 0,29 39,98 1,15 13,12 17,74 | 72,00 3,75 43,48 232 43,48 1,50 -
170 9,51 0,27 40,78 1,06 12,39 18,08 | 72,31 433 43,48 2,80 43,48 1,62 -
200 8,93 0,26 41,71 0,95 11,51 18,48 | 72,64 521 43,48 3,56 43,48 1,79 -
400 7,19 0,21 44 49 0,59 8,66 1966 | 7341 11,12 43,48 927 43,48 2,88 -
445 7,01 0,20 4479 0,55 8,34 19,79 | 73,46 12,46 43,48 10,66 43,48 3,12 -
VER\F\C| - | OK | - | - | - | | - ‘ =10% ‘ - =10% ‘ | OK ‘ -

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura abaixo sdo apresentadas as curvas correspondentes ao comportamento da se¢éo antes
e depois do reforgo. A oscilagdo da curva com reforco logo apds o instante em que o reforgo
comeca a ser solicitado é devido ao fato de que, ao longo dessa reta, a armadura existente na
viga entra em escoamento, deixando somente a armadura adicionada a contribuir efetivamente

na resisténcia da secao.
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Figura 35 — Comportamento da secéo da Viga 101-C com e sem refor¢o de adicéo
de armaduras
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com a adicdo de duas barras de aco de 10 mm e aumento de 4 cm na altura Gtil dessas duas

barras foi possivel um ganho de capacidade de resisténcia ao momento fletor de 41%.

6.2.1.2 Caso V1 com chapa de aco e armaduras de trespasse soldadas

6.2.1.2.1 Processo construtivo

Assim como no caso de adicdo de armaduras, primeiramente € retirado um trecho da alvenaria,
sendo nesse caso a altura necessaria para que se consiga realizar furos na viga para inserir
chumbadores de fixacdo das chapas de aco. A preparagdo da superficie onde sera aplicada a
chapa deve ser feita assim como foi visto na revisdo bibliografica do capitulo 4, mantendo uma
pequena e uniforme rugosidade com a utilizacdo de jateamento de areia. A superficie que ird
receber a chapa deve estar limpa e seca, e a colagem é realizada com utilizacdo de resina entre
0 concreto e a chapa. Para garantir a aderéncia é utilizado também chumbadores, conforme a

figura abaixo.
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Figura 36 — Colagem da chapa e fixagdo com chumbadores

(fonte: elaborado pelo autor)

A continuidade entre os dois trechos da viga é garantida com a realizag&o de furos longitudinais
no pilar e a insergéo de barras de ago ligando os dois trechos, sendo essas barras soldadas nas

chapas.

Figura 37 — Barras de ago soldadas na chapa

s,

Furo preenchido
com resina epoxi

(fonte: elaborado pelo autor)
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Por fim, é realizado o nivelamento dessa regido com concreto, para depois ser fechada com

alvenaria.

Apesar de ser ilustrado com o pilar com a dimens&o maior no sentido longitudinal da viga, essa
solucdo é mais indicada quando o sentido da continuidade é passando pela menor dimenséao do
pilar, devido a dificuldade de execucéo de furos em longas extensdes. Alternativas para reforco

guando héa essa dificuldade de furar o pilar € ilustrada apds o proximo subitem.

6.2.1.2.2 Procedimentos de calculo

O dimensionamento da chapa é realizado conforme a metodologia apresentada no subitem 5.6.
A etapa que deve ser adicionada € o calculo da area de aco necessaria para adotar nas barras
que fazem a ligacdo entre os dois trechos da viga. Esse dimensionamento é realizado em funcéo
da deformacéo da secdo encontrada no dimensionamento da chapa, sendo que a forga atuante
na chapa € a mesma exercida no conjunto de barras. Portanto, se define a area de ago necessaria
para as barras a partir da forca exercida nelas e da propriedade do aco utilizado, conforme

formulacdes apresentadas no subitem 5.6.

Além disso, se verifica o tamanho do filete de solda necessario para a transmissdo de tensdes

das barras de aco para a chapa.

6.2.1.2.3 Aplicacdo do caso

Para o dimensionamento com chapa de aco foi adicionada uma chapa com 3,5 cm? de se¢éo, 0
que corresponderia uma chapa de 14 centimetros de largura por 0,25 centimetros. Na tabela
abaixo sdo apresentados os resultados para determinadas curvaturas. No valor de angulo de giro
100.10% se observa que a estrutura reforcada atende as novas solicitagdes (66 kN.m) devido ao
novo uso, sendo que o momento fletor ultimo da secdo é de 88,1 kN.m, caracterizado pelo

escoamento excessivo do ago presente na secgao.
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Tabela 9 — Comportamento da viga 101 trecho C com chapa de aco

66

VIGA 101 -C
bw =[20 cm fck = |30 MPa *
i valor
h=]40 cm d-fssem | Chapd | Memx0.25em T Tigng ypg | Msdinstdo | o Msdfinal = | 66 kN.m* | muttiplicado
adic. = (4cm?) reforgo =

As = |3,68 cm? As =[1,57 cm? Ey = |210 GPa por 1,4

GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO ACO ADICIONADO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- Mc.rd | M,ch+ Mrd es+ (%o) | os+ (kn/cm?) es+ad (%o) os+ad (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 9,98 0,29 4,84 0,07 1,18 0,00 6,10 0,25 5,25 0,00 0,00 0,10 0,30
30 10,11 0,29 14,36 0,24 3,55 0,00 18,15 0,75 15,68 0,00 0,00 0,30 0,90
50 10,26 0,29 23,65 0,42 5,92 0,00 30,00 1,24 25,98 0,00 0,00 0,51 1,49
70 10,41 0,30 32,70 0,62 8,29 0,00 41,61 1,72 36,14 0,00 0,00 0,73 2,07
71 10,42 0,30 33,14 0,63 8,41 0,00 42,18 1,74 36,64 0,00 0,00 0,74 2,10
75 10,69 0,31 34,26 0,74 9,45 2,12 46,57 1,82 38,29 0,10 2,07 0,80 -
80 10,99 0,31 35,65 0,87 10,76 4,71 52,00 1,92 40,34 0,22 4,64 0,88

90 11,42 0,33 37,73 1,13 13,13 9,93 61,92 2,12 43,48 0,47 9,92 1,03

100 11,51 0,33 37,58 1,30 14,53 15,68 69,08 2,35 43,48 0,75 15,72 1,15

110 11,62 0,33 37,41 1,48 15,93 21,32 76,13 2,57 43,48 1,02 21,46 1,28

120 11,73 0,34 37,23 1,67 17,31 26,85 83,06 2,79 43,48 1,29 27,14 1,41

130 11,60 0,33 37,44 1,74 17,68 29,82 86,68 3,04 43,48 1,59 30,00 1,51

150 10,94 0,31 38,49 1,63 16,51 30,51 87,15 3,61 43,48 2,26 30,00 1,64

170 10,41 0,30 39,34 1,53 15,57 31,07 87,51 4,18 43,48 2,93 30,00 1,77

200 9,80 0,28 40,33 1,42 14,45 314,71 87,90 5,04 43,48 3,94 30,00 1,96

375 8,07 0,23 43,08 1,10 11,01 33,52 88,71 10,10 43,48 9,87 30,00 3,03

VERIFIC [ ok ] [ >10%0 | OK [ [ ok ]

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura abaixo sdo apresentadas as curvas correspondentes ao comportamento da se¢do antes

e depois do reforco. Observa-se 0 grande aumento de capacidade resistente ao momento fletor

da secdo, mesmo para uma chapa de pequena area de aco. Vale observar que o comportamento

ductil foi mantido, o que é sempre recomendado para as estruturas. Deve-se tomar o cuidado

com a adocdo de chapas maiores seguindo o pensamento que esta indo a favor da seguranca,

pois ao adotar uma chapa maior, a viga pode perder o comportamento ductil e ser caracterizada

como ruptura fragil quando atingido sua maxima capacidade, assim como acontece em

estruturas de concreto armado super armadas.
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Figura 38 — Comportamento da secdo da Viga 101-C com e sem refor¢o de chapa de
aco colada
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com a adicdo da chapa de aco foi possivel um ganho de capacidade de resisténcia ao momento

fletor em torno de 77%.

6.2.1.3 Caso V1 com fibra de carbono

Essa é uma solucdo de facil execucdo, pois ndo ha a necessidade de quebrar a alvenaria e de

interferir no pilar.

6.2.1.3.1 Processo construtivo

A preparacéo da superficie € realizada com os devidos cuidados ja apresentados no capitulo 4,
com a retirada de sujeiras e da nata de cimento da regido superior da viga, e colagem feita com
resina. Para esse caso, a dificuldade esta em manter a continuidade de momento fletor entre os
trechos da viga. Esse comportamento pode ser obtido removendo o contrapiso da laje adjacente
a viga, e removendo a nata de cimento presente na outra lateral da viga. Com a superficie
preparada, € adicionada a fibra de carbono na regido lateral da viga onde foi retirada a nata de
cimento, passando a fibra pela lateral do pilar (trecho externo da edificacdo), e também
adicionada no trecho de laje logo ao lado da viga, passando a fibra pela frente do pilar e
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conectando ao outro trecho da laje adjacente ao outro trecho da viga, conforme pode ser visto
na figura 39. A laje da regido adjacente a viga funcionaria como parte da prépria viga, nesse
caso de secdo T.

Figura 39 — Reforco de momento fletor negativo com fibra de carbono

(fonte: elaborado pelo autor)

Apesar de ser um material com custo elevado, essa solu¢do ndo necessitaria fazer intervencgéo

no pilar e na alvenaria.

Se caso existisse laje no outro lado da viga, o reforco poderia ser realizado com as duas tiras de
fibras posicionadas da mesma maneira nas lajes, posicionadas no trecho adjacente a viga, sendo
um reforco com maior eficiéncia, pois os dois lados do reforgo teriam o maior brago de alavanca

possivel na configuracdo de forcas da sec¢éo.

6.2.1.3.2 Procedimentos de calculo

O dimensionamento do reforco com fibra de carbono é realizado seguindo a mesma
metodologia apresentada no subitem 5.6, sendo necessario tomar o cuidado para o ponto de
aplicacdo da forca exercida na fibra lateral da viga, pois quanto maior é a largura dessa fibra,
menor o brago de alavanca a ser considerado, e menor a eficiéncia do reforco.
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6.2.1.3.3 Aplicagéo do caso

Para o dimensionamento do caso foi utilizado 1,5 cm? de fibra de carbono. Na tabela abaixo €
possivel visualizar que para o angulo de giro 110.10° a estrutura reforcada atende as novas
solicitacbes (66 kN.m), sendo que o momento fletor Gltimo da secdo é de 141,77 kN.m,

caracterizado pelo esmagamento do concreto.

Tabela 10 — Comportamento da viga 101 trecho C com chapa de aco

VIGA101-C
bw =[20 cm fck = [30 MPa
Msd,inst di *
h=|40 cm d=[35cm | Asfc= 1,5 cm? fyk = [s00 MPa | VE4MEYO o kN | Msdfinal= | 66 kN.m* valor
reforgo = multiplicado

As = (3,68 cm As =|1,57 cm? Ey = |210 GPa por 1,4

GIRO | LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO FIBRA ADICIONADA CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- Mec.rd M, fc+ Mrd es+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ad (%o) | os+ad (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 9,98 0,29 4,84 0,07 1,18 0,00 6,10 0,25 5,25 0,00 0,00 0,10 0,30
30 10,11 0,29 14,36 0,24 3,55 0,00 18,15 0,75 15,68 0,00 0,00 0,30 0,90
50 10,26 0,29 23,65 0,42 5,92 0,00 30,00 1,24 25,98 0,00 0,00 0,51 1,49
70 10,41 0,30 32,70 0,62 8,29 0,00 41,61 1,72 36,14 0,00 0,00 0,73 2,07
71 10,42 0,30 33,14 0,63 8,41 0,00 42,18 1,74 36,64 0,00 0,00 0,74 2,10
75 10,61 0,30 34,49 0,72 9,25 1,39 45,84 1,83 38,42 0,10 2,37 0,80

80 10,82 0,31 36,15 0,82 10,31 3,11 50,39 1,93 40,62 0,23 5,32 0,87

90 11,03 0,32 38,35 1,00 11,94 6,67 57,96 2,16 43,48 0,51 11,51 0,99

100 10,95 0,31 38,49 1,08 12,66 10,62 62,85 2,41 43,48 0,81 18,28 1,09

110 10,89 0,31 38,57 1,17 13,38 14,56 67,68 2,65 43,48 1,10 25,01 1,20

120 11 0 39 1 14 18 72 3 43 1 32 1

130 10,85 0,31 38,63 1,37 14,84 22,35 77,19 3,14 43,48 1,69 38,34 1,41

150 10,89 0,31 38,58 1,60 16,31 29,96 86,45 3,62 43,48 2,27 51,45 1,63

170 10,98 0,31 38,43 1,88 17,77 37,32 95,40 4,08 43,48 2,83 64,31 1,87

200 11,22 0,32 38,04 2,40 19,90 47,76 | 108,11 4,76 43,48 3,66 82,98 2,24

290 12,30 0,35 36,32 4,74 26,12 74,60 | 141,77 6,58 43,48 5,93 134,66 3,57

VERIFICI - { OK | - I - l - I | - ( OK | - { OK | { >3,5%0 |

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura abaixo sdo apresentadas as curvas correspondentes ao comportamento da se¢do antes
e depois do reforco. Observa-se que a secdo reforcada tem um aumento de capacidade de quase
o triplo da resisténcia da secdo sem o refor¢o, com a ruptura caracterizada pelo esmagamento

do concreto e com a secdo respeitando os limites de ductilidade impostos pela NBR 6118/2014.
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Figura 40 — Comportamento da secdo da Viga 101-C com e sem reforgo de fibra de

carbono
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.1.4 Caso V1 com chapa de ago conectadas por suporte metalico

Outra alternativa ao problema de execucdo de furos em grandes extensdes de pilares, é a
utilizacdo de suporte metélico envolvendo o pilar e soldado nas chapas das vigas, conforme é
apresentado na figura abaixo.
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Figura 41 — Reforco de momento fletor negativo com chapa de aco e suporte
metalico

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.1.4.1 Procedimento de célculo

Assim como ja citado anteriormente, o dimensionamento da chapa € realizado conforme a
metodologia apresentada no subitem 5.6. A etapa a ser adicionada no processo de calculo é o
dimensionamento do suporte metélico de ligacdo das chapas. Se for garantida a transferéncia
de tensédo entre os elementos, como, por exemplo, utilizando enrijecedores entre as chapas
ortoginais da viga e do suporte, a tensdo na chapa lateral do suporte metélico (em contato com
a face maior do pilar) vai ser a mesma tensdo da chapa da viga, sendo entdo recomendado adotar

uma chapa de se¢do maior ou igual a utilizada no reforgo da viga.

6.2.2 Detalhamento e dimensionamento do caso V2

Para o caso V2 serdo descritas duas opcdes de reforco, a primeira com utilizagdo de chapa de
aco na regido superior da viga e outra chapa envolvendo o pilar, a segunda opcao também com
chapa de aco, porém o engastamento no pilar realizado com barras de ago soldadas da chapa.

O procedimento de calculo para essa solucdo segue a mesma metodologia apresentada nas

solucBes para o caso V1, sendo entdo omitido esse subitem das solugdes seguintes.
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6.2.2.1 Caso V2 com chapa de aco na viga e no engaste

6.2.2.1.1 Processo construtivo

A primeira opcao tem como preparacdo inicial a mesma ja apresentada no item 6.3.1.2, com a
retirada da alvenaria e recomendacdes especiais para o preparo da superficie superior da viga.
A diferenca nesse caso estd na solugdo do engastamento realizado no pilar, ja que para essa
situacdo ndo ha continuidade da viga no outro lado do pilar. Esse engastamento é realizado com
o envolvimento do pilar com outra chapa de aco, sendo essas chapas soldadas nos encontros, e
para garantir a fixacao € utilizado chumbadores mecénicos na ligacdo da chapa com o pilar, na
lateral do mesmo. O encontro da chapa em “U” com a chapa do refor¢o da viga ¢é feita com
solda no local. Além disso, na ligagdo da chapa superior da viga com a da face do pilar é soldado

enrijecedores para garantir o comportamento em conjunto das duas chapas.

Essa configuracdo é recomendada para o caso demostrado na figura abaixo, onde a dimenséo
maior do pilar esta no sentido da viga, devido a dificuldade de realizar furos de longa extenséo

em pilares mostrada na solucéo seguinte.

Figura 42 — Reforco de momento fletor negativo chapas de aco

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.2.2.2 Caso V2 com chapa de ago na viga e barras soldadas

6.2.2.2.1 Processo construtivo

O processo construtivo segue as mesmas recomendacdes do caso do item 6.3.1.2, porém com a
diferenca que ndo ha continuidade da viga, e as barras de aco sdo soldadas na chapa de aco da

viga e em outra chapa posicionada na face oposta do pilar.

Figura 43 — Reforco de momento fletor negativo chapas de aco e barra soldada

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.3 Detalhamento e dimensionamento do caso V3

O caso V3 se assemelha muito com o0 V2, sendo para esse caso a Unica diferenca é a limitacdo
da regido ser de circulagdo de pessoas. Para a execugdo desse reforco, retira-se 0 contrapiso
presente na area, e em seguida se executa o refor¢co conforme as recomendacdes apresentadas

em 6.3.2 nos detalhamentos do caso V2. Terminado o processo do refor¢o, o contrapiso €
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executado novamente, e se for preciso, se aumenta a espessura do mesmo, para esconder a

chapa e chumbadores utilizados.

6.2.4 Detalhamento e dimensionamento do caso V4

O caso V4 é a situacdo classica encontrada na bibliografia, com reforco de momento fletor
positivo (regido inferior da viga). Para este trabalho sera dimensionado refor¢co com chapas de
aco e adicdo de armaduras para 0s casos onde ndo ha limitacdo como presenca de alvenaria
abaixo da viga. Ja para os casos onde ha alvenaria, sera proposta uma solu¢do com chapa de
aco fixada na lateral da viga. A viga escolhida com maior necessidade de ser reforcada desse
grupo é a viga 106 trecho B (V106-B).

Na tabela 11 abaixo, sé@o apresentadas as informacdes do comportamento da viga com o
aumento do giro da se¢do, sendo que, para 0 momento fletor de calculo no instante do reforco
(49kN.m), a deformacdo da fibra mais externa da secdo é de 1,54%.. Outra informacéo
importante apresentada é o momento fletor de calculo Gltimo da secdo de valor 82,87 kKN.m,
com o estado limite Gltimo caracterizado pela deformacao excessiva do aco (es+ > 10%o). Como
o momento fletor resistente de calculo para o novo uso é de 106,4 kN.m, é comprovada a
necessidade de reforco da secdo.
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VIGA 106 - B
bw =|20 cm fck =30 MPa *valor
=[40 cm d=[35cm fyk = [500 MPa Ms,inst = 49 kN.m*  [multiplicado
As = (6,03 cm2 As'=|4,02 cm2 Ey = (210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- Mec.rd Mrd €5+ (%o) | os+ (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 9,12 0,23 4,90 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 27,11 0,69 14,59 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 44,71 1,15 24,14 0,60 1,40
55 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 49,04 1,26 26,50 0,66 1,54
70 12,20 0,35 46,08 2,83 12,96 61,87 1,60 33,52 0,85 1,95
90 12,40 0,35 58,18 3,86 16,49 78,54 2,03 42,70 1,12 2,48
110 11,43 0,33 61,81 3,56 15,23 80,59 2,59 43,48 1,26 3,14
130 10,60 0,30 63,96 3,20 13,95 81,12 3,17 43,48 1,38 3,82
150 9,97 0,28 65,63 2,90 12,97 81,51 3,76 43,48 1,49 4,51
170 9,46 0,27 66,97 2,65 12,20 81,81 4,34 43,48 1,61 5,19
365 7,25 0,21 72,75 1,45 866 | 8287 | 10,13 43,48 2,65 11,95
VERIFIC OK | >10% | | ok |

6.2.4.1 Caso V4 com chapa de ago

(fonte: elaborado pelo autor)

O reforgo da viga 106 trecho B com chapa de ago foi realizado com uma chapa de se¢do 16

centimetros por 0,25 centimetros colada na face inferior da viga, com o auxilio de chumbadores

para garantir a eficiéncia da aderéncia entre chapa e a viga. Na tabela abaixo sdo apresentados

os resultados para determinadas deformagdes do elemento. O valor de giro 55x10° é

caracterizado pelo comportamento da estrutura no instante do reforco, sendo ela submetida

apenas a carga permanente e de peso proprio. Ja no ponto de giro 98x10° se observa que a

estrutura reforgada atende aos novos esforgcos (106,4kN.m) devido ao novo uso, sendo que 0

momento fletor ultimo da secéo é de 124 kN.m, caracterizado pelo escoamento excessivo das

armaduras existentes e da chapa de aco.
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VIGA 106 - B
bw =|20 cm fck = |30 MPa
Chapa | 16cm x 0,25 cm Msd,inst do ” i L T valor
h=[40 cm d=/35cm adic. = (4ce) fyk = [500 MPa e 49 kN.m Msd, final = 106,4 kN.m multiplicado
As = 16,03 cnm? As =(4,02 cn? Ey = |210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CHAPA DE ACO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ [ Ms,rd- | Mc.rd | M,ch+ Mrd €5+ (%o) | os+ (kn/cm?) | est+ch (%o) | ostch (kn/cm?) € (%o) e+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 191 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
b5} 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 | 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 12,40 0,35 38,81 2,56 11,95 2,77 56,09 1,36 28,48 0,12 2,51 0,74 -
80 13,42 0,38 47,18 4,44 | 18,75 | 13,17 | 83,54 1,73 36,26 0,59 12,39 1,07 -
98 14,10 0,40 54,20 6,39 24,72 | 21,78 | 107,09 2,05 43,01 1,00 21,03 1,38 -
100 14,14 0,40 54,69 6,58 25,22 | 22,79 | 109,29 2,09 43,48 1,05 22,04 1,41 -
120 13,74 0,39 55,73 7,25 26,12 | 31,51 | 120,61 2,55 43,48 1,61 30,00 1,65 -
140 12,86 0,37 58,05 6,84 23,94 | 32,57 | 121,40 3,10 43,48 2,26 30,00 1,80 -
160 12,17 0,35 59,87 6,51 22,21 | 33,40 | 121,99 3,65 43,48 2,92 30,00 1,95 -
390 8,88 0,25 68,48 4,69 13,57 | 37,34 | 124,08 10,19 43,48 10,60 30,00 3,46 -
VERFIC] - [ ok | - [ - ] - >10%o_| - >10% | [ ok ] -

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura abaixo se observa 0 aumento de capacidade resistente ao momento fletor da secédo

reforgada com chapa de aco, sendo mantido o comportamento dictil da secéo.

Figura 44 — Comportamento da secdo da Viga 106-B com e sem refor¢o de chapa de
aco
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O reforgo com adicao de armaduras foi realizado com a adicao de duas barras de ago CA-50 de

12,5 milimetros de diametro. A tabela abaixo mostra os resultados que comprovam a eficiéncia

do reforgo proposto ao suportar as solicitacdes devidas ao novo uso da estrutura (106,4 KN.m).

Para essa solu¢do 0 momento Gltimo da se¢do é de 114,85 kN.m, caracterizado pelo escoamento

excessivo das armaduras de ago presentes na estrutura.

Tabela 13 — Comportamento da viga 106 trecho B com adi¢éo de armaduras

VIGA 106 - B
bw =|20 cm fck = |30 MPa . ; \
sd,inst do . * valor
= = =| 2452 ¢ 125 = .m* = .m* -
h=[40 cm d=|35cm |Asad 5(2¢125) | fyk=|s00MPa | © " | 49kN.m Msdjfinal = 11064 kN.m*| . oiicado
As = 6,03 cm? As =14,02 cm? Ey = |210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO ACO ADICIONADO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ad+ Mrd es+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ad (%o) | os+ad (kn/cm?) € (%o) €+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 12,38 0,35 38,86 2,55 11,91 2,22 55,54 1,36 28,50 0,19 3,89 0,74 -
80 13,32 0,38 47,63 4,33 18,36 | 10,03 | 80,35 1,73 36,43 0,87 18,35 1,07
100 13,87 0,40 55,39 6,20 23,98 | 16,78 | 102,35 2,11 43,48 1,50 31,49 1,39
110 13,59 0,39 56,13 6,40 24,12 19,86 | 106,51 2,36 43,48 1,75 36,78 1,49
130 12,98 0,37 57,73 6,54 23,60 | 24,12 | 111,99 2,86 43,48 2,25 43,48 1,69
150 12,21 0,35 59,74 6,17 21,79 | 24,94 | 112,64 3,42 43,48 2,73 43,48 1,83
390 8,69 0,25 68,99 4,22 12,94 | 28,70 | 114,85 10,26 43,48 9,43 43,48 3,39
VERIFIC | OK [ >10%0 | OK [ [ ok ]

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura abaixo se observa 0 mesmo comportamento encontrado na solucdo anterior com

chapa de aco, sendo a capacidade resistente desse caso menor. O aumento de &rea de aco ndo

acarretaria aumento significativo de capacidade resistente, pois conforme foi apresentado na

tabela anterior, a secdo estd muito proxima dos limites de deformacdo de compressdo no

concreto.
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Figura 45 — Comportamento da secéo da Viga 106-B com e sem refor¢o de adicéo
de armaduras
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.4.3 Caso V4 com chapa de ago nas laterais da viga

6.2.4.3.1 Processo construtivo

Para os locais onde ha parede de alvenaria logo abaixo da viga, uma das opgGes é quebrar a
viga e realizar os reforgos conforme foi apresentado na revisdo bibliogréfica no inicio do
trabalho, ou manter a parede no local e adicionar chapas de aco nas laterais da viga, conforme

é ilustrado na figura abaixo.
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Figura 46 — Reforco com chapa de aco nas laterais da viga

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.4.3.2 Procedimentos de calculo

O dimensionamento do reforco com chapa é realizado com a metodologia apresentada no
subitem 5.6, com o cuidado para utilizar a correta altura de aplicagéo da forca localizada na
chapa de ago, sendo corretamente utilizada como referéncia ao centroide da segéo da chapa.

6.3 Dimensionamento e Verificacdo dos Reforgos a flexdo das Lajes

6.3.1 Analise da necessidade dos reforcos nas lajes

Primeiramente, foi feito um mapeamento das regides que efetivamente necessitam do reforco.
Para isso, com o auxilio do software de célculo de estruturas TQS, foi possivel determinar as
solicitagcbes de momento fletor nos pavimentos para a estrutura com as cargas alteradas para o
novo uso, conforme é apresentado no Apéndice B junto com as solicitacBes para as cargas de
projeto, e para as cargas presentes no instante do reforco. Com as solicitacdes determinadas, foi

realizado o dimensionamento a flex&o para ter conhecimento da area de aco necessaria para
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cada regido do pavimento, e com isso, identificar quais regides estdo com deficiéncia de
armadura e que necessitam de reforco. Foi adotado as mesmas condic¢des para os coeficientes
de ponderacdo das acdes e das resisténcias apresentadas no item 6.2 da andlise das vigas. O
parametro adotado de aceitacdo foi em torno de 5%, o que corresponde em média a uma

diferenca de espagcamento em armaduras menor que 1 cm.

Nas figuras 47 e 48 encontram-se as identificacfes das regides analisadas do térreo e segundo

pavimento respectivamente.

Figura 47 — Regides analisadas das lajes do térreo

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 48 — Regibes analisadas das lajes do segundo pavimento

(fonte: elaborado pelo autor)
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Um resumo da andlise realizada é apresentado na tabela 14, onde encontram-se as regides
analisadas (TIPO), a area de aco presente nas regides (As exist.), os momentos fletores das
etapas de estudo, a area de aco necessaria se 0 projeto fosse realizado com as novas cargas (As
nec.), a relagdo em porcentagem entre “As necessario” e “As existente”, e por fim a indicagdo

da necessidade ou ndo de reforgar a se¢do para suportar 0 novo carregamento.

Tabela 14 — Anélise da necessidade de reforco nas lajes

h As exist. Mom. .Fletor Mom. Fletor Mom_. Fletor Asnec. | Acrésc.
TIPO ) (cm2/m) Projeto  [Inst. Refor¢co Final (cr';12/m) de As REFORCO?
(tf.m) (tf.m) (tf.m)

TERREO

M,t -1 12 2,51 -0,2 -0,15 -0,32 1,80 -28% NAO
Mt -2 12 2,6 0,61 0,4 1,3 4,57 76% SIM
M,t-3 12 2,51 -0,33 -0,27 -0,65 2,22 -12% NAO
M,t - 4 12 2,08 0,26 0,2 0,44 1,49 -28% NAO
Mt -5 12 2,51 -0,36 -0,23 -0,7 2,39 -5% NAO
Mt - 6 12 2,08 0,21 0,13 0,45 1,52 -27% NAO
Mt -7 12 2,51 -0,48 -0,39 -0,9 3,11 24% SIM
Mt -8 12 3,12 0,66 0,53 1,08 3,76 21% SIM
M,t-9 12 2,51 -0,58 -0,4 -1,2 4,20 67% SIM
M,t - 10 12 3,12 0,57 0,41 1,08 3,76 21% SIM
Mt -11 12 2,08 0,39 0,29 0,71 2,43 17% SIM
Mt - 12 12 2,08 0,24 0,16 0,37 1,25 -40% NAO
Mt - 13 12 2,6 0,56 0,47 0,79 2,71 4% NAO
2PAV

M,2°0 -1 12 3,35 0,47 0,32 1,15 4,01 20% SIM
M,2° - 2 12 4,19 -1,08 -0,64 -1,56 5,55 32% SIM
M,2° -3 12 6,54 1,6 0,99 1,97 7,16 9% SIM
M,2° - 4 12 7,85 -1,85 -1,09 -2,38 8,85 13% SIM
M,2° -5 12 5,03 0,98 0,45 1,38 4,87 -3% NAO
M,2° - 6 12 3,35 0,79 0,54 1,2 4,20 25% SIM
M,2° -7 12 7,85 1,79 1,04 2,37 8,81 12% SIM
M,2° - 8 12 3,35 0,61 0,34 0,82 2,82 -16% NAO

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como foi feito nas vigas, os reforcos das lajes foram divididos em diferentes casos, sendo
para cada caso adotadas as solicitagdes mais criticas. Os casos a serem dimensionados e
detalhados sdo apresentados na figura 49 abaixo. O caso 1 (M,t-9) é caracterizado pelo reforco
a flexdo de momento fletor negativo, em regido com obstrugdo de parede de alvenaria. O caso
2 agrupa o0s casos em que o reforco de momento fletor negativo esta em regido de circulacdo de
pessoas. Ja o caso 3 (M,t-2) é a configuracdo classica encontrada na bibliografia, reforco de

momento fletor positivo, no meio do vao.
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Figura 49 — Casos dos reforcos de lajes a serem detalhados

CASO L1 CASO L2 CASO L3

(fonte: elaborado pelo autor)

Serd apresentada a solucao indicada para o caso L1, ja que o caso L3 é idéntico aos tipos de
reforcos adotados para o caso V4 das vigas e também aos apresentados na revisao bibliografica
inicial do trabalho, e 0 caso L2 poderia ser feito com as mesmas solucdes do caso L3, somente
com a diferenca de que o reforco devera ser recoberto por algum material para ndo atrapalhar a

circulacdo do ambiente.

6.3.2 Detalhamento e dimensionamento do caso L1

O caso L1 é a situacdo de reforco de momento fletor negativo (regido superior) de laje, sendo a
regido marcada pela presenca de alvenaria de tijolos. Para este trabalho seré descrito o processo
de refor¢co com chapas de aco e fibra de carbono passando por pequenas janelas abertas na
alvenaria. A regido da laje a ser reforcada é¢ a M, t-9.

Na tabela 15 abaixo, sdo apresentadas as informacdes do comportamento da laje com 0 aumento
do giro da sec¢do, sendo que, para 0 momento fletor de calculo no instante do refor¢o (5,6 KN.m),
a deformacdo da fibra mais externa da secdo € de 1,84%.. Outra informagdo importante
apresentada € o momento fletor de calculo ultimo da secédo de valor 9,39 kN.m, com o estado
limite ultimo caracterizado pela deformagao excessiva do ago (es+ > 10%o). Como 0 momento
fletor resistente de calculo para o novo uso € de 16,8 kN.m, é comprovada a necessidade de

reforco da secdo.
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Tabela 15 — Comportamento da regido da laje M,t-9 sem reforco

M,t-9
bw =|100 cm fck = 130 MPa *valor
h=|12 cm d=|9cm fyk = |500 MPa Mes,inst = 56 kN.m* | multiplicado
As = |2,51 cm? As'=|0,0 cm? Ey = |210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ Mc.rd Mrd es+ (%o) | os+ (kn/cm?) € (%o) €+ (%o)
10 2,01 0,22 0,26 0,05 0,31 0,07 1,47 0,02 0,10
30 2,02 0,22 0,77 0,15 0,92 0,21 4,40 0,06 0,30
50 2,03 0,22 1,28 0,25 1,53 0,35 7,32 0,10 0,50
70 2,03 0,22 1,79 0,35 2,14 0,49 10,24 0,14 0,70
90 2,04 0,22 2,30 0,45 2,75 0,63 13,16 0,18 0,90
110 2,05 0,22 2,80 0,55 3,35 0,77 16,07 0,22 1,10
130 2,05 0,22 3,31 0,65 3,96 0,90 18,97 0,27 1,29
132 2,05 0,22 3,36 0,66 4,02 0,92 19,26 0,27 1,31
150 2,06 0,22 3,81 0,75 4,56 1,04 21,87 0,31 1,49
170 2,06 0,22 431 0,85 5,16 1,18 24,76 0,35 1,69
185 2,07 0,22 4,68 0,92 5,61 1,28 26,92 0,38 1,84
190 2,07 0,23 4,81 0,95 5,76 1,32 27,64 0,39 1,89
240 2,09 0,23 6,04 1,20 7,25 1,66 34,83 0,50 2,38
280 2,10 0,23 7,02 1,41 8,43 1,93 40,55 0,59 2,77
320 2,05 0,23 7,58 1,47 9,05 2,22 43,48 0,66 3,18
350 1,97 0,22 7,68 1,41 9,08 2,46 43,48 0,69 3,51
1300 1,10 0,12 8,62 0,77 9,39 10,27 43,48 1,43 14,17
VERFIC] - [ ok [ - T - T - T >10% | - [ ok ]

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.2.1 Caso L1 com chapa de aco ou fibra de carbono

6.3.2.1.1 Processo construtivo

O reforco de momento fletor negativo, regido superior das lajes, é realizado primeiramente
retirando a camada de contrapiso presente. O caso L1 é caracterizado pela presenca de alvenaria
em cima da viga que divide a regido a ser reforgada, sendo adotado como solugdo para esse
caso a abertura de janelas na alvenaria, onde serdo passadas as faixas do material a ser utilizado

como reforco, podendo ser fibra de carbono ou chapa de aco colada.
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Figura 50 — Casos dos reforcos de lajes a serem detalhados

(fonte: elaborado pelo autor)

Apds a execucdo das faixas de reforco, é realizado o fechamento da alvenaria e a execucgédo do

novo contrapiso, para que se esconda e proteja o reforco realizado.

6.3.2.1.2 Procedimentos de calculo

A rotina de célculo para esse caso é a mesma apresentada no subitem 5.6. O dimensionamento
do reforgo é realizado com esforgos por metro de laje, sendo entdo necessério avaliar o trecho
realmente necessario para executar o reforgo. Para o trecho com necessidade de reforco sera
fornecida a area do material de refor¢o para cada metro de laje, e por escolha do projetista ira
ser adotada a largura e espacamento das faixas para atender essa area, com o cuidado para ndo

adotar grande namero de faixas, pois assim sera necessario abrir muitas janelas na alvenaria.

6.3.2.1.3 Aplicagéo do caso

O dimensionamento como exemplo para o caso foi realizado com chapas de aco de 10
centimetros de largura por 0,25 cm de espessura, foram adotadas 4 chapas de aco por metro, ou

seja, uma chapa a cada 25 centimetros.

Na tabela abaixo é possivel verificar que o refor¢o foi suficiente para suportar as novas
solicitacfes (16,8 kN.m), sendo que o momento Ultimo da secéo reforcada é de 41,11 kN.m,
caracterizado pela deformacdo excessiva do aco e também o esmagamento do concreto na

regido comprimida.
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M,t-9
bw =|100 cm fck = [30 MPa . *val
— — _ [(4x) 10cm x 0,25 — Msd,inst do . o . valor
=[12cm =[9cm |As,ch. = cm (10cm?) fyk = [500 MPa reforco = 5,6 kN.m Msd,final = |16,8 kN.m* | myitiplicado
As = (2,51 cm?#m As =[- Ey = |210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CHAPA DE ACO CONCRETO
0 X (cm) X/d | Ms,rd+| Mc.rd M,ch+ Mrd | es+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+fc (%) | os+fc (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 2,01 0,23 0,26 0,05 0,00 0,31 0,07 1,47 0,00 0,00 0,02 0,10
30 2,02 0,23 0,77 0,15 0,00 0,92 0,21 4,40 0,00 0,00 0,06 0,30
50 2,03 0,23 1,28 0,25 0,00 1,53 0,35 7,32 0,00 0,00 0,10 0,50
70 2,03 0,23 1,79 0,35 0,00 2,14 0,49 10,24 0,00 0,00 0,14 0,70
90 2,04 0,23 2,30 0,45 0,00 2,75 0,63 13,16 0,00 0,00 0,18 0,90
110 2,05 0,23 2,80 0,55 0,00 3,35 0,77 16,07 0,00 0,00 0,22 1,10
130 2,05 0,23 3,31 0,65 0,00 3,96 0,90 18,97 0,00 0,00 0,27 1,29
132 2,05 0,23 3,36 0,66 0,00 4,02 0,92 19,26 0,00 0,00 0,27 1,31
150 2,06 0,23 3,81 0,75 0,00 4,56 1,04 21,87 0,00 0,00 0,31 1,49
170 2,06 0,23 4,31 0,85 0,00 5,16 1,18 24,76 0,00 0,00 0,35 1,69
185 2,07 0,23 4,68 0,92 0,00 5,61 1,28 26,92 0,00 0,00 0,38 1,84
190 2,16 0,24 4,68 1,07 0,67 6,43 1,30 27,29 0,03 0,68 0,41 -
215 2,54 0,28 4,73 1,92 3,92 10,57 1,39 29,18 0,20 4,14 0,55 -
240 2,83 0,31 4,82 2,87 7,03 14,72 1,48 31,12 0,36 7,66 0,68 -
260 3,01 0,33 4,91 3,68 9,43 18,02 1,56 32,69 0,50 10,49 0,78 -
400 3,87 0,43 5,54 10,00 24,14 39,69 2,05 43,08 141 29,70 1,55 -
430 3,79 0,42 5,69 9,85 24,64 40,18 2,24 43,48 1,69 30,00 1,63 -
500 3,58 0,40 5,92 9,24 25,27 40,42 2,71 43,48 2,37 30,00 1,79 -
1300 2,76 0,31 6,81 6,57 27,72 41,11 8,11 43,48 10,18 30,00 3,59 -
VERIFIC - [T ok ] - - - - oK - >10%o - [ >35% | - |

(fonte: elaborado pelo autor)

E na figura abaixo se observa o grande aumento de resisténcia ao momento fletor com a adi¢éo

das chapas na laje. Esse € um comportamento caracteristico de lajes, onde € possivel obter um

aumento de capacidade portante em até 5 vezes da resisténcia inicial.
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Figura 51 — Comportamento da secdo da Laje M,t-9 com e sem reforco chapa de aco

Momento fletor resistente de calculo (kN.m)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Vitor Marques Linhares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



87

7 ANALISE COMPARTIVA DO AUMENTO DA AREA DE
REFORCO

Neste capitulo serdo analisados os comportamentos dos reforgos em uma secéo de viga para
diferentes areas de refor¢o para adicdo de armadura e adicdo de chapa de aco. A viga utilizada
como base ¢é a viga 106-B, ja analisada como exemplo no caso V4 de reforco das vigas. O
comportamento inicial da viga é o ja apresentado na tabela 11, com deformacéo da fibra mais
externa da se¢éo de 1,54%o com as cargas atuantes no instante do reforco e com momento fletor
ultimo da se¢do de 82,87 kNm, caracterizado pela deformacgdo excessiva do aco (es+ > 10%o),

sendo menor que 0 momento fletor necessario para 0 novo uso de 106,4 KNm.

7.1 Variacdo da resisténcia com o aumento de &rea de armadura adicionada

Assim como foi realizado na aplicagéo de caso no refor¢o do grupo V4 no capitulo anterior, foi
analisado esse reforco com a adi¢do de diferentes areas de aco, conforme é demonstrado na

figura abaixo, sendo os resultados demonstrados em tabelas no apéndice C

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



88

Figura 52 — Comportamento da viga VV106-B para diferentes areas de armadura
adicionadas
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.
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50,00 =B-—-Sem reforgo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nos casos analisados, os reforcos 1, 2 e 3 atenderam a todas verificagdes de seguranca, sendo
o reforco 3 caracterizado por estar no limite de verificacdo de ductilidade imposta pela NBR-
6118/2014. O reforco 4 ndo atende os limites de dimensionamento de norma, pois antes de
atingir a resisténcia desejada a secdo ultrapassa os limites de ductilidade citado anteriormente,
sendo esse comportamento iniciado no giro da se¢éo de 65.10° cm™. Esse é um caso de grande
importancia, pois a tendéncia no dimensionamento é querer adotar armaduras além do
encontrado com 0 pensamento de estar a favor da seguranca, o que pode causar alguns

problemas por tornar a estrutura fragil na ruptura.
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7.2 Variacdo da resisténcia com o aumento de area de chapa de ago

Seguindo a mesma metodologia para o subitem anterior, a analise com chapa foi realizada para
4 diferentes areas de chapas. Os resultados sdo resumidos no gréafico abaixo, sendo os resultados

detalhados apresentados em formato de tabela no apéndice C

Figura 53 — Comportamento da viga VV106-B para diferentes areas chapas de aco

adicionadas
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E
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados apresentados nas tabelas do apéndice C, demonstrados na figura 53, deixam claro
a eficiéncia dos refor¢os 1 e 2, pois conseguiram atender as novas solicita¢fes do projeto com
0 comportamento ductil recomendado para as estruturas. O que ndo foi possivel obter nos
reforcos 3 e 4, que logo apds atingir a resisténcia desejada, os elementos ndo atenderam a
verificacdo de ductilidade imposta pela NBR-6118/2014, sendo entdo caracterizados por

apresentar comportamento fragil na ruptura da se¢éo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no estudo do projeto realizado, foi observado a falta de material na bibliografia que
aborde solugbes de casos praticos encontrados ao elaborar um projeto de reforco, sendo que na
maioria dos livros somente é abordado o caso simples de reforco estrutural como reforgo de
momento fletor na face inferior dos elementos, no meio do vao, sem nenhum limitante de altura,
ou até mesmo presenca de obstaculos como uma parede na regido. Com o presente trabalho foi
possivel elaborar algumas solu¢Bes que estariam presentes na maioria dos projetos de reforco,
sendo elas solu¢cdes com bom desempenho ao que se propde. Além disso, com a analise do
comportamento da estrutura com diferentes areas de refor¢o utilizadas foi possivel observar que
a adocdo de areas de reforco maiores ndo necessariamente é uma pratica a favor de seguranca,
pois a estrutura podera se comportar como uma estrutura com ruptura fragil quando atingido o
seu estado limite ultimo. Sendo que nestes casos a estrutura ndo emite sinais visiveis que sua

estrutura estd no ponto de ruptura e desaba repentinamente.

O trabalho foi limitado aos casos encontrados para reforgo a flexao de vigas e lajes para um
projeto de readequacdo do uso de uma estrutura. Neste sentido, o trabalho poderia ser
complementado com a amplia¢do da andlise para verificagdo de necessidade de refor¢o ao
cisalhamento dessas pecas, e também a verificacdo dos pilares. E, se caso for necessario,
analisar os problemas enfrentados em um caso real de projeto, e propor solugdes alternativas

para tornar viavel a execucédo dos refor¢os.
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91

REFERENCIAS

ARAUJO, J. M de. Curso de concreto armado. 3. ed. Rio Grande do Sul: Dunas, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: projeto de estruturas
de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas para o
Calculo de Estruturas. Rio de Janeiro, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

BIEHL, A. K. D. Principais técnicas de execucdo e dimensionamento de reforco a flexao
simples normal em lajes e vigas de concreto armado. 2015. 111f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacédo em Engeharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2015.

CARVALHO, Roberto Chust. FILHO, Jasson Rodrigues de Figueiredo. Calculo e
Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, v. 4, 2014.

CHASTRE, C. Materiais e Tecnologias de Reforco de Estruturas de Betdo —
Potencialidade e Limita¢cdes. REHABEND, Lisboa, 2014.

MACGREGOR, J. G.. Reinforced concrete: mechanics and design. Prentice-hall, New
jersey, p.111-222, 1992.

MACHADO, A. de P. Reforc¢o de estruturas de concreto armado com fibras de carbono.
Caracteristicas, dimensionamento e aplicacdo. 1. ed. Sdo Paulo: Pini, 2002.

P1ZZl, C. O.; GUEVARA, M. B.. Proyecto de recuperacion estructural de 1as torres —
Tanques Del Edificio Central de la administracion nacional de Aduana. IV
CONGRESSO IBEROAMERICANO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES, Porto
Alegre, v. 2, p. 717-718, 1997.

SOUZA, V. C. M. de; RIPPER, T. Patologia, recuperacao e reforco de estruturas de
concreto. 1. ed. Sdo Paulo: Pini, 1998.

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



APENDICE A — Identificacdo e Momentos Fletores das Vigas

92

Vitor Marques Linhares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



93

20/70

V106

20,40

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



94

V108 20/88
20/70
® ©
[5))
V109
20/50
® ©
0
®
V201
20/45
{%@ iﬂrvl ~__© (%}
® N © N ®
V202
15/30
; ;
N ® -

Vitor Marques Linhares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



95

V204

20/40

V205

20/ 40

V206

20/45

V207

20/40

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



96

sepeJa}je sedied se Wod 02135)4910eled OJUSWOIA = UJYIN
0510434 Op 91uUeISU| OU dlUEenle OJUSWO|A = 19N
[e1d1ul 03afoud op sedied se Wod 0313514930.4eD OJUSWOA| = UI9IN
VAN3Io3I1
- - - - - | et’L | vy | 19 - - - - - |te || e - - - - - | £€9] ss€ [ S99 LOZA
- - - - - |90'€ |z8'sT| v0'e - - - - - €T 2L 11T - - - - - | ssT|otCT| eve 90ZA
- - - - - | veL| st | L - - - - - e || e - - - - - | es's| 2ot | TS SOZA
- - - - - | s6's|v9e | 69 - - - - - | 6T | 8T | €€ - - - - - | 8% | 6€T|86S Y0ZA
- | T'0 | CET |ET'ET |8ECT [88ET [ 66°T | ¥C'T - 0 |80 | ot |90T|6%6 | TT | 90 T0 | €T°T |9CCT[99TT|SECT| EV'T | T €0CZA
- - - - - 0 |48C| S9% - - - - - 0 |97 | € - - - - - 0 |svz|18€ 20ZA
- 0 |ve'T|sL'L|¢€o0e|629 V9T | TET - 0 |90 |65 |9T|€v |80 L0 - 0 |860([922|8CT|2s's|20T| TT TOZA
- - - - - |te6 |88 |8TTT | - - - - - | se| €y | vs - - - - - | 412 | vv's [ 908 60TA
- - - - - | vEY |T¥9E| L8 - - - - - | LT |TeT| Tt - - - - - | sv'e |60z | LT'L 80TA
- - - - - 0 |/t6] O - - - - - RIS 0 - - - - - 0 |vTs| O LOTA
- - - - - |99 | 0% | €12 - - - - - | 8T | st | 1€ - - - - - | 6€e | 6T | €Y 90TA
- - - - - |96'8 | ev's | 60 - - - - - €T |9t | vy - - - - - | gL |99 | 899 SOTA
- - - - - | tele0L| o - - - - - | 8T | L€ 0 - - - - - |6€T| LY | O 20TA
YO'T | €CT [8T'e | 8T e | v | Ty | wT | £2'T |90 | L0 | TT [T | v T | € | 80 | 80 |680|260| 787|282 |S8T|S9€|S560]€0T TOTA
H ) E| 3 a o) g v ) E| 3 a g H ) E| 3 a o) | v
(W] [eulySIn [w ] squeme’|N [wp] [eRIuIA VoI

SVOIA SYd SOINIWOIN 3d V13aVvl

Vitor Marques Linhares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



97

- - - - - |OYN|OYN|] OVYN - - - - - |s69|sov| vL - - - - - | v0'8 | €09 | v08 LOCA
- - - - - |O¥YN | WIS | OYN - - - - - | 9gT [8LYT| SEC - - - - - | 9€C | TT | 9€C 90CA
- - - - - NIS | WIS | INIS - - - - - | vO'L [T9LT| LOL - - - - - | €09 | tr'6 | €09 SOCA
- - - - - |OVYN|OYN]| WIS - - - - - |9ss|s8te| 'L - - - - - |89 | o | 8C9 Y0CA
- |OYN|OVYN]OVYN|OVYN|OVYN|OYN| OV¥N - 0 | €60 (99'TT|S80T |8V CT | 2S'T | ¥6°0 - 0 |SvT|Ls‘er|LSeT (LS TT| SvT | LS T €0CA
- - - - - |OYN|OYN]| WIS - - - - - 0 |98€| 969 - - - - - 0 |89°€| €09 COCA
- |OYN|OVYN|]OYN|OVYN|OYN|OYN| OV¥N - 0 |60 |vE9 |veC|S0'S|STT| 660 - 0 |SbT|v08|vee | €09 | ST | Sare TOCA
- - - - - NIS | WIS | OYN - - - - - | €L'9| ve9 | sz’ - - - - - | 879 |0V | v0'8 60TA
- - - - - [OYN| WIS | WIS - - - - - |€oc |eto| 9ty - - - - - | 89'¢ |TL'ST| 89 80TA
- - - - - |O¥YN | WIS | OYN - - - - - 0 | vy 0 - - - - - 0 |vT€| O LOTA
- - - - - |OYN| WIS | WIS - - - - - |9ts| 6 189 - - - - - | 167 | 167 | 6% 90TA
- - - - - IS | WIS | WIS - - - - - | 488 | €0's| €06 - - - - - | v0'8 | 89°c | ¥08 SOTA
- - - - - |O¥YN | WIS | OYN - - - - - | €LT| L9 0 - - - - - |s¥c|e09| O COTA
OVYN | OYN |O¥YN | INIS | OYN | INIS |OYN | OYN | 60 | LO'T | ¥6C | v6°C | LTC | ¢€V [ SC'T | T'T |9€C | LST | vT'e | Sv'c | 9€C | 89 | LS'T | S¥'C TOTA
H 5 4 E| a 9] 4 v H 5 e E| a ) 4 H 5 4 3 a o) <] v
<094043y [;w2] sopeJal|e *}20d WOI ‘eliessadau ode ap ealy [;w2] a1ua1sixa ode ap ealy L

0310J34 3p apepISSaI3U ep 0eIedI}143/\ / BIIBSSIIDU D 93UIISIXD OIe 3p ealy

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



APENDICE B — Momentos Fletores das Lajes

98

Vitor Marques Linhares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



99

PIAIFL
w/wyy :s3poplu

(w/} 8lpy 8p oijow Jod saioipp
tpjudazidoy Jo3a7) ojuswew ap sowodbBoig

oEl - BE— £ E.||.I=._H_R_wm.l5¢_ = 52 |Em|_|__.....mww_.__.._..n.._.r. i L T T - .EHNH..-.__._:I.I_| R — FTETNEL I
drrr— wizl: wign’ w/gg" ||E..‘|h._e.~__wln.nﬂwwn|.|.| _wiggs  wig|’ S Y wigl S I E._mn_h_l_._ﬁ.w.F Lu___w.ﬂ.,uEE.| wjpgr Ehmwww....ﬁ?d.rl
i Wi wigy: wigy L £ Y (0 ICEU— T ) R I 7L ] A1 wser | |
FA—T T o A S ] Y] LS TSR b (L P i
= S = L TSR S04 (s ST TS
IR i 0 NS i YIS L i e T iy S PR s
WOETWEET e WETWSET gy (WSETWEETN ) METWEET wee ORIV
I Web e -  wege w/BTYET - ( EE.HM_ [P T S TR Cr 4 e A |||..\ w _PUT wioE FeeT
L by Y7 TR 1 iy (LA NV7PE) B/ e -SSR SR Al i L 7S S s
I y A Y S 1 AR sl AT by LN SO ) 12
| WY o weem  WERRWENT g WEEPWEET ) WUETET O wjgt  MOFTWETTN
i A PRSP S TS AL VR 1 A SO Al
| W . wpe )] (VTR g MOERWOET ) WETWEET D wge  MPRYET
Il AT SRS A A LA Tkl ST s S S Wl
AL e TSN iy A TS ALYy A2 NP S s R Py i
Eof-_:_.cvl... ~ wipst [T P - Wil __:‘w .smmau.w_,mtm.|. p....swom .su_m.um - w/ .P,-!-Hw.ew..four
L R L = = - N L b
[ wleE et -  wes CjpE T T - Waz B eT = |
|||s..__ﬂ_u_.:_.w.ww.|.| w/Ee - H!iE.ﬂn.J - ' TR |.|| I|I| " nnl.l_uq@_ Farzz |
(A (T wfer- T wieTeie S L AT |=.W.mﬂ5d_ ]
A T I e e myg |

(TYNIDIIO OLA[0¥d) TY.LINOZNOH YOILATi OLNTWON - OfYEL

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequacgdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso




TERREO - MOMENTO FLETOR VERTICAL (PROJETO ORIGINAL)
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20 PAVIMENTO - MOMENTO FLETOR VERTICAL (PROJETO ORIGINAL)
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TERREQ - MOMENTO FLETOR VERTICAL (INSTANTE DO REFORCO)
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20 PAVIMENTO - MOMENTO ELETOR VERTICAL (INSTANTE DO REFORCO)
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TERREO- MOMENTO FLETOR VERTICAL (ACRESCIMO DE CARGA)
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20 PAVIMENTO- MOMENTO FLETOR VERTICAL (ACRESCIMO DE CARGA)
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APENDICE C - Resultados dos Tipos de Reforcos Adotados no

Comparativo do Capitulo 7
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COMPARATIVO COM ADICAO DE ARMADURA

112

VIGA 106 - B - Com adi¢do de 2 ¢ 12,5 (Reforgo 1)

bw =20 cm fck = [30 MPa
i *
h=|40 cm d=Jsscm  |Asad=| 24526125 | fyk=|s00mpa | MSHMTO L g inme | Msdfinal=  |106,4 knm*| VA"
reforgo = multiplicado
As = 16,03 cm? As =|4,02 cm? Ey = |210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO ACO ADICIONADO CONCRETO
6 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ad+ Mrd | es+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ad (%o) | os+ad (kn/cm?) € (%o) e+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 4471 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 12,38 0,35 38,86 2,55 11,91 2,22 55,54 1,36 28,50 0,19 3,89 0,74 -
80 13,32 0,38 47,63 4,33 18,36 | 10,03 80,35 1,73 36,43 0,87 18,35 1,07 -
100 13,87 0,40 55,39 6,20 23,98 | 16,78 | 102,35 2,11 43,48 1,50 31,49 1,39 -
110 13,59 0,39 56,13 6,40 24,12 | 19,86 | 106,51 2,36 43,48 1,75 36,78 1,49 -
130 12,98 0,37 57,73 6,54 23,60 | 24,12 | 111,99 2,86 43,48 2,25 43,48 1,69 -
150 12,21 0,35 59,74 6,17 21,79 | 24,94 | 112,64 3,42 43,48 2,73 43,48 1,83 -
390 8,69 0,25 68,99 4,22 12,94 | 28,70 | 114,85 10,26 43,48 9,43 43,48 3,39 -
VERFIC] - [ oK - - -] - >10% | - OK [ ok ] -
VIGA 106 - B - Com adi¢do de 2 ¢ 16 (Reforgo 2)
bw =|20 cm fck = |30 MPa Msd.inst do * valor
=|40 cm d=[35cm As,ad=| 4,02 (2 $16) fyk = |500 MPa ref:)r 0= 49 kN.m* Msd,final = |106,4 kN.m* | multiplicado
As = 6,04 cm? As =[4,02 cm? Ey = [210 GPa 9 por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO ACO ADICIONADO CONCRETO
6 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ad+ Mrd | es+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ad (%o) | os+ad (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 12,64 0,36 37,99 2,73 12,62 4,22 57,56 1,34 28,17 0,22 4,57 0,76 -
80 14,11 0,40 44,22 5,20 21,50 | 17,42 | 88,35 1,67 35,10 0,96 20,14 1,13 -
100 15,04 0,43 50,45 7,96 29,66 | 27,84 | 115,91 2,00 41,92 1,60 33,64 1,50 -
110 15,17 0,43 52,00 9,00 32,03 | 32,55 | 125,57 2,18 43,48 1,88 39,58 1,67 -
130 14,45 0,41 53,88 9,21 30,84 | 37,02 | 130,94 2,67 43,48 2,38 43,48 1,88 -
150 13,62 0,39 56,06 8,85 28,39 | 38,46 | 131,76 3,21 43,48 2,87 43,48 2,04 -
360 9,93 0,28 65,72 7,03 17,03 | 44,91 | 134,69 9,02 43,48 8,67 43,48 3,58 -
VERFIC] - [ oK - - -] - oK | - OK [ >35% | -
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VIGA 106 - B - Com adigao de 2 ¢ 20 (Reforgco 3)

bw =[20 cm fck = [30 MPa Msd.inst do * valor
h=|40cm d=[35cm As,ad=| 6,28 (2 ¢20) fyk = [500 MPa ref;rgo - 49 kN.m* Msd,final = |106,4 kN.m* | multiplicado
As = 6,04 cm? As =[4,02 cm? Ey = |[210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO ACO ADICIONADO CONCRETO
6 X (cm) x/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ad+ Mrd | es+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ad (%o) | os+ad (kn/cm?) € (%o) e+ (%o)
10 11,68 | 0,33 6,89 034 | 1,89 | 000 | 912 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 1206 | 034 | 3666 | 213 | 1025 | 000 | 49,04 | 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 13,18 0,38 36,19 3,13 14,19 8,34 61,85 1,31 27,50 0,28 5,92 0,79 -
80 15,42 0,44 38,85 6,82 27,36 | 28,74 | 101,78 1,57 32,90 1,08 22,65 1,23 -
82 16 0,45 ) 7 29 32 107 2 33 1 25 1
100 17 0,48 43 11 39 43 135 2 39 2 36 2 -
110 17,17 0,49 44,28 12,96 | 43,67 | 48,52 | 149,43 1,96 41,19 1,99 41,86 1,89 -
130 16,53 0,47 48,41 13,81 | 42,61 | 52,13 | 156,96 2,40 43,48 2,49 43,48 2,15 -
150 15,63 0,45 50,77 13,57 | 39,12 | 54,59 | 158,05 2,91 43,48 2,97 43,48 2,34 -
280 12,51 0,36 58,96 12,48 | 26,96 | 63,11 | 161,51 6,30 43,48 6,44 43,48 3,50 -
VERIFIC] - [3045[ - - - - oK | - OK [ >35% | -
VIGA 106 - B - Com adicdo de 2 ¢ 25 (Reforgo 4)
bw =[20 cm fck = [30 MPa Msd.inst do * valor
h=|40cm d=|35cm As,ad=| 9,82(2¢25) fyk = |500 MPa ref;)r;o _ 49 kN.m* Msd,final = |106,4 kN.m* [ multiplicado
As = 16,03 cm? As =|4,02 cm? Ey = [210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO ACO ADICIONADO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ad+ Mrd es+ (%o) | os+ (kn/cm?) [ es+ad (%0) | os+ad (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 1201 | 034 | 3345 | 1,91 | 934 | 000 | 4471 | 115 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
D5 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 14,74 0,42 31,19 4,45 19,46 | 20,26 | 75,36 1,22 25,53 0,46 9,59 0,88 -
65 15,91 0,45 29,99 6,07 25,64 | 29,82 | 91,51 1,24 26,05 0,71 14,93 1,03 -
80 17,88 0,51 29,70 10,48 | 40,61 | 48,24 | 129,04 1,37 28,77 1,27 26,74 1,43
100 19,44 0,56 30,65 16,63 | 56,71 | 64,47 | 168,47 1,56 32,67 1,86 39,06 1,94 -
110 19,93 0,57 31,63 19,64 | 62,32 | 69,67 | 183,27 1,66 34,81 2,12 43,48 2,19 -
130 19,61 0,56 39,01 22,34 | 62,83 | 71,06 | 195,25 2,00 42,03 2,59 43,48 2,55 -
150 18,80 0,54 42,47 22,93 | 58,99 | 74,50 | 198,89 2,43 43,48 3,08 43,48 2,82 -
200 17,69 0,51 45,38 21,09 | 53,96 | 79,25 | 199,67 3,46 43,48 4,32 43,48 3,54 -
VERIFIC] - [>045 [ - - -1 - oK | - OK [ >35% | -
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VIGA 106 - B - Com Chapa de 4 cm? (Reforgo 1)
bw =20 cm fck = |30 MPa ’ * val
Chapa | 16cm x 0,25 cm Msd,inst do . valor
= = X = 49 kN.m* Msd,final = 106,4 kN.m* ipli
40cm d=|35cm adic. = (4cm?) fyk = |500 MPa i — m sd,fina m* | multiplicado
As = 16,03 cm? As =[4,02 cm? Ey = |210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CHAPA DE ACO CONCRETO
[¢] X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ch+ Mrd £s+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ch (%o) | os+ch (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 12,40 0,35 38,81 2,56 11,95 2,77 56,09 1,36 28,48 0,12 2,51 0,74 -
80 13,42 0,38 47,18 4,44 18,75 | 13,17 | 83,54 1,73 36,26 0,59 12,39 1,07 -
98 14,10 0,40 54,20 6,39 24,72 | 21,78 | 107,09 2,05 43,01 1,00 21,03 1,38 -
100 14,14 0,40 54,69 6,58 25,22 | 22,79 | 109,29 2,09 43,48 1,05 22,04 141 -
120 13,74 0,39 55,73 7,25 26,12 | 31,51 | 120,61 2,55 43,48 161 30,00 1,65 -
140 12,86 0,37 58,05 6,84 23,94 | 32,57 | 121,40 3,10 43,48 2,26 30,00 1,80 -
160 12,17 0,35 59,87 6,51 22,21 | 33,40 | 121,99 3,65 43,48 2,92 30,00 1,95 -
390 8,88 0,25 68,48 4,69 13,57 | 37,34 | 124,08 10,19 43,48 10,60 30,00 3,46 -
VERFIC] - | OK - - -] - [ >10%0 | - >10%o [ ok ] -
VIGA 106 - B - Com Chapa de 8 cm? (Reforgo 2)
bw =120 cm fck = |30 MPa *
Ch Msd,inst d valor
=[a0cm d=]35cm apa | 16em x05¢em e Tloompa | oo™ 90 | a9 knm® | Msd/final = |106,4 kN.m*| mutiplicado
adic. = (8cm?) reforgo =
As = 16,03 cm? As =|4,02 cm? Ey = [210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CHAPA DE ACO CONCRETO
[¢] X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ch+ Mrd £s+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ch (%o) | os+ch (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 154
60 12,62 0,36 38,04 2,72 12,57 | 4,87 58,20 134 28,20 0,11 2,22 0,76 -
80 14,26 0,41 43,59 5,38 22,13 | 22,61 93,70 1,66 34,85 0,52 10,98 1,14 -
90 14,86 0,42 46,21 6,89 26,89 | 30,63 | 110,62 1,81 38,06 0,73 15,23 1,34 -
100 15,40 0,44 48,64 8,55 31,55 | 38,15 | 126,89 1,96 41,16 0,92 19,39 154 -
120 16,04 0,45 49,72 11,62 | 38,41 | 53,90 | 153,65 2,28 43,48 1,34 28,12 1,92 -
140 15,37 0,44 51,47 12,00 | 36,83 | 59,11 | 159,41 2,75 43,48 1,91 30,00 2,15 -
160 14,59 0,42 53,52 11,75 | 34,01 | 60,99 | 160,27 3,27 43,48 2,53 30,00 2,33 -
305 11,57 0,33 61,44 10,54 | 23,06 | 68,24 | 163,28 7,15 43,48 7,14 30,00 3,53 -
VERFIC] - T oK - - - - [ ok ] - OK [ >35% | -
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VIGA 106 - B - Com Chapa de 12 cm? (Reforgo 3)

bw =20 cm fck = |30 MPa ) * valor
=|40cm d=|35cm ;;i?i 160r(nl>2<COI;]7§ em fyk = |500 MPa 'v:::;;sot So 49 kN.m* Msd,final = |106,4 kN.m* [ multiplicado
As = 16,03 cm? As =|4,02 cm? Ey = [210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CHAPA DE ACO CONCRETO
<] X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ch+ Mrd | es+ (%o) [ os+ (kn/cm?) | es+ch (%o) | os+ch (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 1184 | 034 | 2037 | 1,09 | 565 | 000 | 2711 | 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 12,06 | 034 | 3666 | 213 | 1025 | 000 | 4904 | 126 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 12,80 0,37 37,44 2,85 13,08 6,52 59,89 1,33 27,97 0,10 2,00 0,77 -
80 14,91 0,43 40,87 6,18 25,02 | 29,72 | 101,78 1,61 33,74 0,47 9,87 1,19 -
90 15,69 0,45 42,51 8,10 31,01 [ 39,92 | 121,55 1,74 36,50 0,65 13,68 1,41 -
100 16,36 0,47 44,00 10,22 | 36,86 | 49,28 | 140,36 1,86 39,14 0,83 17,37 1,64 -
120 17,51 0,50 45,87 14,98 | 47,38 | 65,90 | 174,14 2,10 43,48 1,16 24,41 2,10 -
140 17,87 0,51 44,92 18,63 | 51,94 | 79,68 | 195,18 2,40 43,48 1,56 30,00 2,50 -
160 17,00 | 049 | 47,20 | 1857 | 47,88 | 82,81 | 19645 | 2,88 43,48 2,14 30,00 2,72 -
230 1542 | 044 | 51,34 [ 17,31 | 40,99 | 8850 [ 198,15 | 4,50 43,48 4,12 30,00 3,55 -
VERFIC] - [>045] - - - - OK | - OK [ >35% | -
VIGA 106 - B - Com Chapa de 4 cm? (Reforgo 4)
bw =[20 cm fck = |30 MPa . * valor
h =|40 cm =[35 cm ::Iipi 16?1m6 :niz)cm fyk = |500 MPa Mrse‘:o'::; S" 49kN.m* | Msdfinal= |1064 kN.m* | multiplicado
As = 16,03 cm? As =|4,02 cm? Ey = [210 GPa por 1,4
GIRO LINHA NEUTRA MOMENTOS (kN.m) ACO CHAPA DE ACO CONCRETO
0 X (cm) X/d Ms,rd+ | Ms,rd- | Mc.rd | M,ch+ Mrd £s+ (%o) | os+ (kn/cm?) | es+ch (%o) | os+ch (kn/cm?) € (%o) £+ (%o)
10 11,68 0,33 6,89 0,34 1,89 0,00 9,12 0,23 4,90 0,00 0,00 0,12 0,28
30 11,84 0,34 20,37 1,09 5,65 0,00 27,11 0,69 14,59 0,00 0,00 0,36 0,84
50 12,01 0,34 33,45 1,91 9,34 0,00 44,71 1,15 24,14 0,00 0,00 0,60 1,40
55 12,06 0,34 36,66 2,13 10,25 0,00 49,04 1,26 26,50 0,00 0,00 0,66 1,54
60 12,95 0,37 36,95 2,95 13,51 7,86 61,27 1,32 27,79 0,09 1,82 0,78 -
80 15,45 0,44 38,73 6,86 27,50 | 35,27 | 108,38 1,56 32,85 0,43 8,98 1,24 -
90 16,35 0,47 39,64 9,15 34,58 | 47,03 | 130,41 1,68 35,25 0,59 12,43 1,47 -
100 17,13 0,49 40,42 11,68 | 41,45 | 57,62 | 151,17 1,79 37,52 0,75 15,75 1,71 -
120 18,50 0,53 41,37 17,51 | 53,91 | 75,36 | 188,15 1,98 41,58 1,04 21,91 2,22 -
140 19,61 0,56 40,35 23,97 | 63,85 | 90,28 | 218,45 2,15 43,48 1,32 27,67 2,75 -
160 19,98 0,57 39,38 24,89 | 67,96 | 96,10 | 228,33 2,40 43,48 1,67 30,00 3,20 -
180 19,52 0,56 40,60 24,12 | 65,62 | 98,33 | 228,66 2,79 43,48 2,15 30,00 3,51 -
VERFIC] - [>045] - - - - OK | - OK [ >35% | -

Verificacdo e Reforco Estrutural: Readequagdo de uma estrutura em concreto armado existente a um novo uso



