FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

1T [

| |

[ | N ..

\ I I I

| ..

|

hogogEcy | o {

podooEFER | 10

s9EE (11| pDO
;B0 )1 pon
[N |0 SE I —

|
J \

B e e e A B f :: IL

Reforco de estruturas de betao com colagem
de sistemas compdsitos de CFRP

Recomendac6es para Dimensionamento

Diogo Manuel Marques Azevedo
MEST 2008

[MPORTO

MEST Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil






Universidade do Porto

FEUP theenharia

Reforco de estruturas de betdo com colagem de sistemas compdsitos de CFRP
Recomendac6es para Dimensionamento

Diogo Manuel Marques Azevedo
Licenciado em Engenharia Civil

pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Dissertagdo apresentada a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
para obtencéo do grau de Mestre em Estruturas de Engenharia Civil
realizada sob orientacdo do Professor Doutor Luis Filipe Pereira Juvandes
e co-orientagdo do Professor Doutor Anténio Abel Ribeiro Henriques

do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Porto, Novembro de 2008



Membros do Juri:

Presidente

Doutor Raimundo Moreno Delgado, Professor Catedréatico, Universidade do Porto

Vogais

Doutor Carlos Chastre Rodrigues, Professor Auxiliar, Universidade Nova de Lisboa
Doutor Nelson Saraiva Vila Pouca, Professor Auxiliar, Universidade do Porto
Doutor Luis Filipe Pereira Juvandes, Professor Auxiliar, Universidade do Porto

Doutor Anténio Abel Ribeiro Henriques, Professor Auxiliar, Universidade do Porto

Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Departamento de Engenharia Civil

R. Dr. Roberto Frias, s/n

4200-465 Porto PORTUGAL

Tel. +351-22-508-1942

Fax. +351-22-508-1835

Reproducdes integrais desta Tese serdo autorizadas apenas para efeitos de investigacdo na condicéo que
seja mencionado o Autor e feita a referéncia a Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil da FEUP.
P -2008.



Agradecimentos

No culminar deste trabalho, desejo exprimir 0 meu reconhecimento as pessoas ou entidades,
que das mais variadas formas contribuiram para que fossem atingidos 0s objectivos propostos.

Esta dissertacdo foi desenvolvida na unidade de investigagdo que constitui o Laboratério da
Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural (LABEST) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). Ao LABEST e a FEUP agradeco os meios colocados a minha
disposicao.

Ao Professor Luis Juvandes, sob cuja orientacdo decorreu a realizacdo deste trabalho, quero
expressar 0 meu agradecimento pelos seus ensinamentos, rigor cientifico, revisdo critica,
disponibilidade e amizade. O convivio com a sua exigéncia face ao detalhe ensinou-me a dar mais
valor a forma para além do contetdo obviamente.

Ao Professor Antonio Abel Henriques, co-orientador desta dissertagdo, gostaria de manifestar,
igualmente, a minha gratidao pelos conhecimentos transmitidos aquando da programacao da folha de
calculo nomeadamente nas leis constitutivas dos materiais e na definicdo dos critérios de verificacdo
de seguranca estrutural. Sempre disponivel, agradego também os conselhos que me deu nas
correccdes finais ao conteudo.

Ao Professor Joaquim Azevedo Figueiras, quero expressar a minha gratiddo pelos seus
ensinamentos, rigor cientifico, disponibilidade e amizade sempre permanentes.

O meu profundo agradecimento as seccGes de Materiais de Construcdo e de Estruturas, pelo
apoio humano, logistico e financeiro no decurso desta tese. A D. Maria Teresa, D. Maria Vitoria,
Marta Lima, Elisabete Rocha, D. Elvira Moreira e D. Julia Rocha 0 meu muito obrigado pelo carinho
com que sempre me receberam e me ajudaram.

Deixo também uma palavra de apreco a todos os professores do 17° curso de mestrado em
Estruturas de Engenharia Civil com quem muito aprendi na parte escolar.

N&o esquecerei também o sentido de entreajuda de todos os colegas do curso de mestrado. Uma
palavra especial de agradecimento a Américo Dimande, Domingos Moreira, Pedro Costa, Manuel
Bras César e Sandro Peixoto.

Aos meus colegas do Departamento de Mecanica Aplicada da Escola Superior de Tecnologia e
de Gestdo (ESTiG) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB) e a direccdo da ESTIG, um
agradecimento pela abertura, sempre evidenciada, no que concerne a distribuicdo do servigo docente
e a elaboracgéo dos horarios.



i Agradecimentos

Agradeco também aos meus colegas da Escola Profissional Amar Terra Verde, em especial ao
Rui Silva e a Sara Leite, por terem compreendido sempre as minhas auséncias e pela sua
disponibilidade na alteragédo de aulas, especialmente na fase final deste trabalho.

A Ana Isabel Lopes, Sandra Nunes, Paulo Costeira, Pedro Almeida e Joana Oliveira Almeida
um obrigado especial por todos os conselhos e esclarecimentos sobre variadissimos assuntos, com
destaque para os relacionados com formatacéo e indexagéo.

Agradeco ainda ao Mario Nuno Valente pela disponibilidade para a criacdo de uma espécie de
joint venture para concluir as nossas teses de mestrado.

Ao meu cunhado Jodo e ao Gusto pela ajuda na resolucédo de problemas relacionados com a
impresséo final e criacdo de ficheiros tipo portable document format (pdf).

A todos os meus amigos em geral que, de uma forma ou de outra, me incentivaram e
compreenderam as minhas inimeras auséncias, um indispensavel agradecimento.

Agradeco também aos meus sogros, Olga e Franklin, a minha cunhada Catarina e a D. Leonor
gue sempre me motivaram e compreenderam as minhas inimeras auséncias. A Becky pela alegria
com que sempre me recebe em cada reencontro.

Ao meu tio Mario por ndo ter outro assunto na ponta da lingua. A sua atitude também ajudou.

Ao meu avO Agostinho e ao meu Pai que, embora ja ndo estejam entre nds, me transmitiram a
educacao, cultura e sentido de responsabilidade que procuro honrar. Este trabalho é fruto de tudo isso
também.

Um obrigado muito especial & minha Mae e a minha Irma, por todo o afecto que me déo e por
me terem sempre incentivado a concluir esta etapa.

A Renata, um agradecimento muito especial pois, para além de me ter ajudado sempre que
precisei, proporcionou-me o tempo, 0 espaco, o apoio moral e o carinho imprescindivel para a
realizacdo deste trabalho.

Finalmente, agradeco o apoio da Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), através da
Bolsa de Investigacdo Cientifica e Tecnoldgica que me foi concedida no dmbito dos Projectos
SAPIENS PCTI/1999/ECM/36059: Behaviour and Design of Concrete Structures Strengthened with
FRP Considering Ageing Effects.



Resumo

A presente dissertacdo resulta de um estudo sobre os diversos aspectos que norteiam as
propostas com critérios de dimensionamento de estruturas de betdo armado reforcadas atraves da
técnica de colagem de sistemas Compdsitos Reforgados com Fibras (FRP). O trabalho desenvolvido
procura avaliar e discutir as metodologias de calculo sugeridas por varios documentos publicados e
propde um procedimento para a anélise e dimensionamento do reforco a flexdo atraves de uma folha
de célculo simples.

Inicialmente, efectua-se uma revisdo bibliografica sobre o estado do conhecimento no que
concerne ao dimensionamento de refor¢cos com materiais compdsitos de FRP. Primeiro, procede-se a
uma breve exposicdo sobre a importancia do conhecimento das caracteristicas dos materiais, do
comportamento de elementos estruturais reforcados com FRP e a necessidade de se observarem
regras especificas na aplicacdo destes sistemas de reforgo. Em seguida, expde-se a andlise da
verificacdo de seguranca de elementos reforcados a flexdo segundo a perspectiva das publicagdes,
nomeadamente, do American Concrete Institute (ACI) “Committee 440” e da Fédération
Internationale du béton (FIB) “Task Group 9.3 (Bulletin 14)”.

Posteriormente, o trabalho desenvolve-se em trés partes principais. Na primeira, estabelece-se
um estudo de analise comparativa entre os resultados experimentais e os previstos pelos referidos
manuais para varios programas experimentais sobre modelos de vigas e de faixas de laje. Os valores
maximos da capacidade resistente (momentos flectores) dos modelos e da extensdo no compdsito sdo
confrontados e a importancia do conhecimento das caracteristicas dos materiais discutidos. Com as
informacdes das etapas anteriores, na segunda parte, sistematiza-se o faseamento e os procedimentos
de calculo a levar a cabo no projecto de reforco a flexdo com sistemas compositos de FRP,
respeitando as propostas normativas que mais se adequam a Portugal. Paralelamente, estrutura-se
uma folha de célculo automatico, desenvolvida no software Mathcad, na qual se implementam esses
procedimentos. Por Gltimo, é apresentado um projecto de reforco de estruturas de betdo armado
segundo os critérios organizados nas partes anteriores do trabalho.

Finalmente, salientam-se as principais conclusbes e recomendacOes referentes ao
dimensionamento e verificacdo de seguranca de estruturas reforcadas com sistemas compdsitos de
FRP e indicam-se algumas perspectivas de desenvolvimento futuro.



Abstract

The present dissertation results from a study concerning the main design criteria for reinforcing
concrete structures through externally bonding Fibre Reinforced Polymer (FRP) systems. It was
developed to evaluate and discuss the design methodologies proposed by present knowledge
guidelines publications. Procedures for analysis and design of FRP strengthened RC elements in
bending throughout a simple worksheet is also proposed.

Initially, a state-of-art concerning design guidelines on the use of FRP strengthening for
concrete structures is presented. Emphasis is given on properties of materials, structural behaviour of
elements reinforced with composite materials and rules and practical information on strengthening
technique. Then, the basis of design and safety concept is exposed, taking into account the present
knowledge described in international publications, such as, the American Concrete Institute (ACI)
Committee 440 and the Fedération Internationale du béton (FIB) Task Group 9.3 (bulletin 14).

After, the work is divided in three main parts. The first part includes the comparative analysis
between experimental results and analytic predictions by international guidelines for beams and slabs
models. The maximum ultimate capacity of the strengthened element and the maximum FRP strain
are compared and discussed. The second part provides a summary of the phasing and design rules for
designing FRP strengthened RC elements taking into account the Portuguese design standards.
Simultaneously, a simple automatic worksheet is presented for design supported by “Mathcad”,
including the design procedure developed in previous research work. The last part concerns one
project which was developed for an existing structure to assess the applicability of knowledge
acquired in the present work.

Finally, conclusions are drawn out and recommendations concerning the design and safety
concept for the use of externally bonded FRP reinforcement technique for repair or strengthening
existing concrete structures are presented. Work to be developed in the future is also suggested.



Palavras Chave

PALAVRAS CHAVE

Betdo armado

Materiais Compasitos reforcados com fibras (FRP)
Reforco e reabilitacdo de estruturas

Reforco a flexdo com sistemas compositos de FRP
Técnica EBR

Técnica NSM

Dimensionamento e Verificagdo de Seguranga
Procedimentos para Projecto

Comportamento experimental

Modos de ruina

Tensdes de corte

Mathcad

KEYWORDS

Reinforced concrete

Fibre Reinforced Polymer materials (FRP)
Structural strengthening and rehabilitation
Flexural strengthening with FRP

EBR technique

NSM technique

Design and Safety Concept

Design Procedure

Experimental behaviour

Failure modes

Bond stress distribution

Mathcad



Vi

Palavras Chave




Indice Geral

AGRADECIMENTOS ..ottt et e e et e et e e e ettt e et et e e e et e tea e e e e na i
L U AV (@ N = 1S 3 N 3 o iii
I?ALAVRAS CHAVE / KEYWORDS ... ot e et et e e et e et e e ettt e e e e eaaeenn \Y;
INDICE GERAL ... e e e e e e e e e e et et e e e e et e e e e e e e vii
SIMBO L OGI A o e e e e e e e e e e e e e e e Xi
CAPITULO 1 - Introdugéo 1.1
11 NS 1=To1 (0 L3 [=] = VLSS 1.1
1.2 ODbjJECtiVOS A0 trabalNO ......c.eiiiciicic e et b e a et e ettt entesresrenreeneas 1.2
1.3 OrganizaGao da (ISSEITAGAD ........evivieerirteteristertet ettt s sttt st et se st et e st be b e st et e b e st et et e besbe e e besbe e nbenbens 1.3
CAPITULO 2 - Modelos de dimensionamento para reforco com sistemas FRP 2.1
21 IEFOTUGED ...tttk et b e bbbt b e e e bbb e bt e b e e bt b et bt b e Rt e bbbt bttt b et n e 2.1
2.2 CONSTHRTAGBES BTGNS ... viveteteeeetirteteet sttt ettt bbbt bbbt bbb bt bbb bbbt bbb et e b e bt et b e 2.1
2.3 TECNICAS 8 RETOIGO . .....uiiiecieiiee ettt b et ettt b bt b e bbb et e e b st s bt e e st en e se et r e e bene s 2.3
2.4 Proteccéo e reparagdo de estruturas de betdo - Norma EN 1504.........cccooiiiiiiiiiiieie e 2.7
25 Propriedades d0S SISTEMAS FRP ...t ettt bbbttt es e e e e e sbesbesbesbe b 2.7
2.5.1  SiSteMAas Pré-fADMICAGOS ... cveveriitiieiiite ettt ettt sttt e et e st et et e et et etesbe e eteebe e etesbe e ete st e e erenrs 2.7
2.5.2  SiStEMAS CUIAAOS M SITU ..ve.viviitiiteiietiit ettt sttt e et r ekt b e ekt e bt ekt e bt ekt e bt ekt e b e et e sr e e anennebeare e 2.9
2.6 Regulamentacdo actual de dimenSIONAMENTO .........ccoviiieiiiiiice et ere e 2.10
2.6.1  AMEAIICA HO NOITE ..ottt bbbt b et bbb bbb bbbt b bt n ettt b e nr s 2.10
AN o To S USS 211
B2 0 T U ] (] o P 2.13
2.7 Anélise do comportamento de vigas refor¢adas @ fleX80 ........cccvvviiiieiicieicre e 2.14
2.7.1 MOUOS T8 FUINA c.veireieesr ettt e Rt E e Rt R e r et r et n et nr e nrens 2.18
2.7.2  Interface DEtA0-COMPOSIIO.......cieiiieie ittt sttt e e es e e et e stesaeeteaseeneeeeeeneesresrenrennens 2.25
2.7.3  MOdelos de COMPOITAMENTO .......euviuiiteiieterieiete ettt sttt sttt sb ettt e et b ettt b e bbbttt b et et bt et b et et b e st 2.27
2.7.3.1 Modelos de reSiStENCIa 0 MALEITAIS. .......cciveieirieiee ettt 2.27
2.7.3.2 MOGEIOS 8 TTACTUIA ......ecveieeietiite ettt bbb et b e bbbt b ettt b et b et bbbt 2.28
2.7.3.3 Modelos Semi-empiriCOS € BMPITICOS.......curiiuiiirieeiriete sttt sttt e ettt se bttt et e e sber et et re e snenas 2.31
2.8 Verificagdo de seguranga de elementos reforcados a fIEXA0 ........cccevvvereiiieicicecec e 2.31
2.8.1  ESTA00S TIMITES ..ottt bbb et b e bbb bbbt bbbt bbb bbb bt n s 2.32
2.8.2  Andlise da viabilidade do reforgo por COIAgEM.......cccceieiieiee ettt 2.33
2.8.2.1 CondiGa0 dE refOrGO MAXIMO .....veveviiteieiesietete st eteste e ete st et et et e e s te st e tesbe st e tesbe e e tesbeseabesb et etesbe st etesteseabessesensens 2.34
2.8.2.2 CoONAIGAO dE rESEIVA 08 SEQUIANGE ..ve.veveveriererterieresteseerestesearesteseesesseseasesteseatestesestesseseatessasestesseseasesseseasensesessens 2.35
B B B o] o [T Lo I Lo ol 5 £ OSSOSO TSRS 2.36
2.8.3  Leis Constitutivas € Criterios 8 SEOUIANGA.........vccerveieerieriiterieestesteresteseeesteseetestesestesbesesteseeeesessesessessesessens 2.37
2.8.3.1 Estado Limite de SEIVIGO (ELS) ..cciiiiieeiieieriiste sttt sttt sttt a et e st st et stesaeeseeneesnesaeneesnesreaneanens 2.37
2.8.3.2 Estado Limite UIIMO (ELUY) .....o.vieeeeeeeeeeeeeeee ettt sne st snes s een s sn st neenensan 2.38

2.8.3.3 Verificacdo ao ELU admitindo perda da ligacdo perfeita betdo / FRP ........ccccocvvviviv i 2.40



viii indice Geral
2.8.3.4 SIUAGED ACIABNTAL ... .cveiviieiiitiicieste ettt bttt s et b s bt e s bt n bt n bt n et nes 241
2.8.3.5 CONSIABIACHES BSPECIANS . v vrvrereeriereereeiesiestesteareaseaseesteseestestestestesseaseaseassessessesseseestesseaneaseaseaseeseenseneeseessessessenses 241
2.8.4  Verificacdo de Seguranca com ac¢do conjunta FRP-DEIAO ..........cccveeeicriircie s 241
2.8.4.1 HIPOLESES U CAICUID .. vvveeeeeietice ettt ettt sttt e e e e et e s tesbe s R e sneeteeneen e e e e e e neeneenrenrearenres 242
2.8.4.2 ESTA0O INICIAL ....cveiieeeiiciei e e 2.43
2.8.4.3 Andlise de Verificaghes SUPIBMENTAIES ............ceiririeirieieirisie ettt ettt et st 244
2.8.5  Verificagdo de Seguranca ao longo da ligagio FRP-DEAO .........cceveiriiiiiic s 2.52
2.8.5.1 Valor de cAlculo da tenSE0 de @OEIENCIA ..........cveuiririeririeieie sttt ettt 2.53
2.8.5.2 AnAlise da ZONa 08 @MAITAGAD. .........cueeerieieireeieertete sttt sttt et et s e et e e s be b e sess et ese st be e ne et esesbebesenees 2.53
2.8.5.3 Analise da zona restante da interface DEtA0 - FRP .........cooiiiiiiiiiicc s 2.63
2.9 CONSIABIAGHES TINAIS ...ttt ettt ettt et bbbttt h et e b e b b e s bt e b e e b e e Rt e ne e e et e besbeabesbeebeeras 2.66

CAPITULO 3 - Resultados experimentais vs propostas normativas 3.1
3.1 Lo o o To OSSPSR 3.1
3.2 Programa eXperimental DASE .........cviiiiiie st nrenrn 3.1
K T R O 4 1 (< 0TI 2= L T4 0TSSP 3.3
3.2.2  MOUOS 08 RUINA ......ciuieeiiiiirerecre et R e e bttt ner et r e en e 3.8
3.2.3  Nivel de deformagao N0 CFRP ..ottt ettt sttt b ettt ebene s 3.10
3.3 Verificagdo de SeguranGa €M ELU . ...t 3.14
3.3.1 AANALISE GEIAL ...ttt R et E R Rtk E et bRt et b et bRt et ne s 3.16
3.3.2  ANALISE PAFAMEIIICA ...veveeveiiieeteiiiete ettt sttt sttt ettt b b et s b b et e bRt et b e e e bR et et b e ne et be e e b ne s 3.26
3.4 CONSIABIAGHES TINAIS ...ttt sttt et bbbttt h et et e s b e b e s b e bt e b e et ene e e et e nbesbesbesbeebeens 3.36

CAPITULO 4 - Procedimentos para projecto de reforco a flexdo com FRP 4.1
4.1 g1 goTo o To OSSPSR 4.1
4.2 Faseamento do projecto de REFOrGO & FIEXA0 ........covciieiii i e 4.1
St 411 (T 11 o o TSRS 4.1
4.2.2  ANAlISE 0a EStIUTUIA XISTENTE ......cciiiirireireeeer ettt n et anis 4.2
4.2.2.1 Avaliacdo das propriedades mecanicas dos materiais EXISTENIES .......ccuevververerierieiisese e enea 4.2
4.2.2.2 Avaliacdo das propriedades geométricas da eStrutura eXIStENTE ........ccceveverierisieiieieieee e 4.2
4.2.2.3 Avaliagdo das ac¢Bes actuais e fULUIaS NA ESTIULUIA..........ceoveererireneiee e 4.2
4.2.3  Andlise da viabilidade de reforgo por colagem de FRP ...t 4.3
4.2.3.1 Verificacdo da condi¢do de maximo reforgo (ELU) .......ccoov ittt 4.3
4.2.3.2 Verificagdo da condigao de COrte (ELU).......coooiiiiiiiiiieiee et 4.4
4.2.3.3 Verificacdo da condicdo de reserva de seguranga (ELS) ........cooiiiiiiiiiiiie e 4.4
4.2.4  Dimensionamento do refor¢o a flex@o COM FRP .......cc.coiiiiieiiieice e 4.4
o I Sy - Yo (o I [ T [ - | OSSO UTUTT PP 4.5
4.2.4.2 DIMENSIONAMENTO ....cvtuititiiiteieistet ettt e et b et e et b bt e b et s b bt e s e b e e e R e b et s b bt e b e bbb bbb e s e e b en e nn et 4.5
4.2.4.3 Verificar a capacidade resistente a flexdo da SeCGa0 reforgada........cvvvviereiiieieieneneese e 4.6
4.2.5 Verificacdo de seguranca na interface FRP-DELAD .........ccooviiiiiiiii e 411
4.2.5.1 ANAIISE da ZONA U8 AMAITAGAD ... ..eeverietireeriatistesiatesteseetesteseasesteseasesteseasesbessasesbessasesbessabesbesesbebeseabessesesbessesessns 4.12



indice Geral ix
4.2.5.2 Z0Nnas COM tENSBES & COME CITICAS .....c.vrvivereirieieisiei ettt 4.12
43 Desenvolvimento de uma folha de CAICUIO ..........cveiiiriiiic e 4.12
00 1011 0o [ o To ST 4.12
432 IMAEINCAT ...t R Rt 4.13
T T © o] [=Tot V0 T3 [T o= (o] | [ S 4.13
4.3.4  Estrutura do programa de CAICUID ..........couiuiiiiieiiiiieec ettt bbbt 4.14
4.3.4.1 M6dulo 1 — Analise da eStrULUIa EXISTENTE ........eeirieieirieiee ettt sttt sttt 4.15
4.3.4.2 Modulo 2 — Analise da viabilidade de reforgo por colagem exterior de FRP ..........cccooovviirinienncienncee 4.17
4.3.4.3 Modulo 3 — Dimensionamento do reforco a flexdo COmM FRP ... 4.18
4.3.4.4 Modulo 4 — Verificagao de seguranca na interface FRP-DELEO ........c..covviieiiiiice e 4.21
4.3.4.5 Modulo de verificagdo de seguranga a0 eSFOrGO trANSVEISO .........cvvveiererieisiesieesiesieesresiereste e sbeseeresresesse e 4.23
4.4 Influéncia de aspectos determinantes N0 DIMENSIONAMENTO...........cciiiiiriiiieie et 4.26
4.4.1 Avaliagdo correcta das propriedades d0S FRP .........ccociiiiiiiiieine ettt 4.26
4.4.2 Definigdo do modo de ruina condicionado PEIO FRP.........ccciiiiiiiiiiii ettt 4.27
4.4.3 Critério de calculo da Forca e Comprimento de @amMarraa0 ..........cuoevuevrerieieierieesie e sieseeesee st esreseere e 4.27
4.4.4  Critérios de Verificagdo de Seguranca na interface FRP-DELEO ..........covviiiiiiiciiis e 4.28
45 (@00 TSy 1o [T - Tot LTSyl 1T T U 4.28

CAPITULO 5 - Caso estudado 5.1
51 IEFOTUGED ...ttt bbbt b bbb bbb e bt e b b e bt b e e bt b et bt b e Rt e bt b bttt b et n e 5.1
5.2 Projecto de Reforco da Estrutura das oficinas da POISChE .........ccocviiiiiiiieice e 5.1
T2 A 11 oo [FTox: To USSP 5.1
5.2.2  ANALISE da EStIULUIE EXISTENTE. .. ...euiieiteiieetete ittt etttk b et b bbbt b e bbbt ettt e enas 5.2
5.2.2.1 Propriedades MeCaNICas A0S MALEIIAIS .......ccueiuiieierieetieeeie ettt e bbb e et s et e e sbesbesbesbesbeneas 5.3
5.2.2.2 Informages gEOMEALTICAS A ESIIULUIA. ........evivirierieieriereste e ste st e ste st e e ste et sbe e e tesbe e etesbe e etesaeeetesbeseeteseeresreneas 5.8
5.2.3  Avaliacdo das accBes actuais € fULUras Na ESIIULUIA........c..eivieieiii et sre e 5.9
5.2.4  ANAlISE de €SFOICOS NA BSIIULUA.....c.eiviiieiiiteieiiite ettt sttt et sa ettt e sbe st ete b e ebesbe e ebeseereabeneas 5.9
5.2.4.1 SIHUAGAD BXISTENTE. ...tiveietiiteiieieite ettt sttt sttt sttt s b et b et et st e st e be s b e s e et s b e b e e b et e b e s b e st e be st e neebe st eneabe b ene et ns 5.10
5.2.4.2 Situagao fUtUra (ELU € ELS) ..uiiiiiie ettt sttt sttt e e eneesn e te e nnesaeaneaneas 5.10
5.2.5 Andlise da viabilidade de reforgo por colagem exterior de FRP .........ccoocveieiiie s 5.11
5.2.5.1 Verificacdo da condicao de reforgo MAXimO.........cccviiiieiieieiiie sttt sre e eneas 5.11
5.2.5.2 Verificagcao da CONAICAD 08 COME ...uviuiirieieiee e se sttt st e ae e e ene e e e aeseesresresreaneas 5.11
5.2.5.3 Verificagdo da condiGao de reServa de SEQUIANGA .......cuuerreirterieeie ettt sttt sttt sn s 5.11
5.2.6  Dimensionamento do reforgo a fleX80 COM FRP ..........coiiiiiiiiiiie et 5.12
5.2.6.1 Pré-dimensionamento em ELU admitindo secgdo sem perda de aderéncia...........ccceoveveerireeeneneeninesieneninnenes 5.12
5.2.6.2 Verificagdo de seguranga na interface FRP-DEIAO...........cooiiiiiiiiiice e 5.14
5.2.7 Dimensionamento do refor¢o ao Corte COM FRP ..........coiiiiiiiii e 5.15
5.3 Procedimentos de construcdo e controlo de qUalidade. ...........coeiieieiiieiiii s 5.22
5.4 CONSIABIAGHRS TINAIS -...eveeeeee ittt bttt ettt b e bt b et e et e s e e se e beebeebeebe e Rt aseeneenbeneesbesbesneereane e 5.32



X indice Geral

CAPITULO 6 — Conclusdes gerais e desenvolvimentos futuros 6.1
6.1 CONSTARTAGDES JEIAIS. ....verveuetieeieetert ettt re ettt bttt b bbbt bbbt e b bt e bbb bbb b bt bbbt bbbt b et et e 6.1
6.2 CONCIUSDES GEIAIS ...ttt etttk b etttk b bbbt bbbt bbb bbbt b bt bbbt b et nbenes 6.1
6.3 DESENVOIVIMENTOS TULUIOS ......veviieeieie sttt bbbtk b et b et b et b et bt 6.6

CAPITULO 7 - Referéncias bibliograficas 7.1

ANEXO A — Programas eXperimentals. ... .....c.cc.oviiiiieieieiieieieieienieenens snsvneneesesseeneenneenes AL
ANEXO B - Fluxogramas dos modulos de CAICUIO ..o e e B.1

ANEXO C - Tabelas de dados e resultados dos médulosde calculo ...........c.oooviieiiiiiiiii i, C1l



Simbologia

Siglas

ACI
AFRP
ASTM
CC
CcCC
CEB
CEN
CFRP
CFS
CICCOPN
DIBt
EBR
EClI
EC2
ELS
ELU
EMPA
FEUP
FIB
FIP
FR
FRP
GFRP
IABM
iBMB
IST
ISIS
JCI
JPDPA
JSCE
KUL
LABEST
LNEC
MIT
MPA
MR
NCE

- American Concrete Institute, EUA

- polimeros (ou compositos) refor¢ados com fibras de aramida (A)

- American Standard Testing Materials

- Concrete crushing

- Association of Composite materials using Continuous fiber for Concrete Reinforcement
- Comitée Euro-International du Béton

- Comité Europeu de Normalizag&o

- polimeros (ou compositos) refor¢ados com fibras de carbono (C)

- Carbon fibre sheets, mantas de FRP

- Centro de Formagéao Profissional da Indastria da Construgdo Civil e Obras Pablicas do Norte
- Deutches Institut fir Bautechnik, na Alemanha

- Externally bonded reinforcement

- Eurocodigo 1

- Eurocodigo 2

- Estado Limite de Servigo

- Estado Limite Ultimo

- Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research

- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

- Fédération Internationale du Béton

- Fédération Internationale de la Précontrainte

- FRP rupture

- familia geral dos polimeros (ou compdsitos) refor¢ados com fibras continuas
- polimeros (ou compositos) refor¢ados com fibras de vidro (G)

- Institut for Anvendt Byggeri og Miljgteknologi, Dinamarca

- Institute for Building Materials, Concrete Construction and Fire Protection
- Instituto Superior Técnico

- Intelligent Sensing for Innovative Structures, Canada

- Japanese Concrete Institute, Japao

- Japan Building Disaster Prevention Association

- Japanese Society of Civil Engineers

- Katholieke Universiteit Leuven

- Laboratorio da Tecnologia do Betdo ¢ do Comportamento Estrutural, FEUP
- Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

- Massachusetts Institute of Technology

- Federal Institute for Materials Testing

- Modo de ruina

- Networks of Centres of Excellence



xii Simbologia

NSM - Near surface mounted

RC - Reinforced Concrete

SIA - Swiss Society of Engineers and Architects
SY - Steel Yielding

TUB - Technischen Universitat Braunschweig
UDSL - Universita degli studi di Lecce

UFRGS - Universidade Federal do Estado do Rio Grande do Sul
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
ucC - Universidade de Coimbra

uG - Universiteit Gent

UM - Universidade do Minho

UNL - Universidade Nova de Lisboa

Notagdes Escalares Latinas

a - véo de corte (m)

a’ - distdncia medida desde a fibra mais comprimida até a camada de armadura de compressao (cm)
A - 4rea da seccio transversal de betdo (cm?)

Aco-Cc - zona da folha de calculo referente ao ago de compressao

Aco-t - zona da folha de calculo referente ao ago de trac¢do

A - 4rea de FRP dimensionada (cm?)

As final - 4rea de FRP escolhida ap6s o dimensionamento ( A final = Atnec) (CM?)

Afnec - area de FRP necessaria ditada pelo dimensionamento (sz)

An - 4rea do refor¢o FRP1 (As = Npp.Nirs.ti) (€m?)

Ap - 4rea do refor¢o FRP2 (A = Npp.Nip.t) (€M?)

a - metade da largura do apoio (cm)

a_ - translac¢do do diagrama de forgas Mgy/z (cm)

ag - véo de corte ficticio (cm)

A, - 0 mesmo que Af

As - 4rea da armadura ordinéria de trac¢io (cm?)

A - 4rea da armadura ordinéria de compressio (cm?)

Agy - 4rea da armadura de esforgo transverso (cm?)

Agw nec - area da armadura de esfor¢o transverso necessaria (sz)

b - largura da secgéio do elemento de betdo armado a reforgar (cm)

b - valor a introduzir na expressdo de ky,. No caso de uma viga, refere-se a largura da alma da seccdo; No caso

de uma laje refere-se ao espagamento entre laminados (cm)

Des - largura eficaz de cada laminado/manta de FRP dimensionado (mm)
by - largura de cada laminado/manta de FRP dimensionado (mm)
b nec - largura necessaria de cada laminado/manta de FRP ap6s a determinacdo de Aspec € a definicdo de t;, Nyt € Ny

(mm)
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CEl
CEZ

Efkoos

Efxo.os

Esm

f syk

- largura de cada laminado/manta do refor¢o FRP1 (mm)

- largura de cada laminado/manta do reforgo FRP2 (mm)

- 0 mesmo que b (mm)

- largura da alma da secgéo transversal (cm)

- largura necessaria das presilhas de FRP (mm)

- recobrimento da armadura de ago de tracg¢do (cm)

- constante interveniente na expressao de N, max que pode ser obtida por teste de calibracdo
- constante interveniente na expressao de N, max que pode ser obtida por teste de calibracdo
- recobrimento da armadura de aco de compressdo (cm)

- factor redutor ambiental para o FRP1

- factor redutor ambiental para o FRP2

- factor que tem em atencg@o todos os efeitos secundarios para o calculo da energia de fractura
- altura til (cm)

- distancia medida desde a fibra mais traccionada até ao ponto de aplicac¢do da forga no Ago-c (cm)
- distancia medida desde a fibra mais comprimida até ao reforco FRP1 (cm)

- distdncia medida desde a fibra mais comprimida até ao reforco FRP2 (cm)

- altura 0til média (cm)

- distdncia medida desde a fibra mais comprimida até a na armadura ordinaria(cm)

- modulo de elasticidade do ago de armadura de compressdo (GPa)

- valor médio do modulo de elasticidade do ago de armadura de compressido (GPa)

- valor médio do moddulo de elasticidade do betdao (GPa)

- modulo de elasticidade do betdo (GPa)

- médulo de elasticidade tangente do betdo (GPa)

- modulo de elasticidade do refor¢o FRP a utilizar no reforgo (GPa)

- modulo de elasticidade secante

- modulo de elasticidade secante (quantilho de 5%)

- modulo de elasticidade secante (quantilho de 95%)

- mddulo de elasticidade na rotura (GPa)

- modulo de elasticidade do refor¢o FRP1 (GPa)

- valor médio do mddulo de elasticidade

- modulo de elasticidade do refor¢o FRP2 (GPa)

- mddulo de elasticidade do sistema composito

- modulo de elasticidade da matriz

- 0o mesmo que E¢ (GPa)

- valor médio do moédulo de elasticidade do ago de armadura de trac¢do (GPa)

- modulo de elasticidade do ago de armadura de trac¢do (GPa)

- distancia da extremidade do refor¢o FRP a face do apoio (cm)

- valor nominal da tensdo de compressao no betdo (MPa)

- tensdo de cedéncia do ac¢o de armadura de compressdo (MPa)

- valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago de armadura de compressdo (MPa)
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F’s - for¢a na armadura ordinaria de compressao (kKN)

s - tensdo na armadura ordinaria de compressido (MPa)

F - for¢a na armadura ordinaria de compresso na secgdo localizada a distancia Xg do apoio (KN)
P - tensdo na armadura ordinaria de compressdo na iteragdo i (MPa)

Foym - valor médio da tensdo de cedéncia do ago de armadura de compressdo (MPa)

F. - for¢a de compresséo no betdo (KN)

f. - tensdo de compressdo no betdo (MPa)

feo - valor de célculo da tens@o de compressdo no betdo no instante de aplicagdo do reforgo (MPa)
febd - valor de calculo da tenséo de aderéncia do betdo (MPa)

feo - tens@o de aderéncia do betdo (MPa)

feq - valor de calculo da tensdo de compressdo do betdo (MPa)

Fee - for¢a de compressdo no betdo na sec¢ao localizada a distancia Xg do apoio (kN)

fee - tensdo de compressdo no betdo na secc¢do localizada a distancia Xg do apoio (MPa)
fee.qp - tensdo de compressao no betdo para ELS (Combinagdo quase permanente) (MPa)
feer - tensdo de compressao no betdo para ELS (Combinagéo rara) (MPa)

fei - tensdo de compressdo no betdo na iteragdo i (MPa)

fox - valor caracteristico da tensdo de compressdo do betdo (MPa)

fexo - valor caracteristico da tensdo no betdo no instante em que se atinge Mo (MPa)

fom - valor médio da tensdo de compressdo do betdo (MPa)

fet - tensdo de tracc¢do do betdo (MPa)

fetg - valor de calculo da tensdo de tracgdo do betdo (MPa)

feti - valor caracteristico da tensdo de trac¢do do betao(MPa)

fetk0.05 - valor caracteristico da tensdo de trac¢do do betdo (quantilho de 5%) (MPa)

fetk0.05 - valor caracteristico da tensdo de trac¢do do betdo (quantilho de 95%) (MPa)

fetiop - valor caracteristico da tensdo de trac¢@o do betdo obtido através de ensaios de pull-off (MPa)
feep - tensdo de tracgdo do betdo determinada por ensaios de pull-off (MPa)

fetm - valor médio da tensdo de trac¢do do betdo (MPa)

fey - tens@o no betdo quando o ago de armadura de tracc¢do atinge a tensdo de cedéncia (MPa)
fr - resisténcia a tracgao das fibras (MPa)

F¢ - forga de tracgdo no refor¢co de FRP (kN)

frer - tensdo no FRP em ELS para combinagdes raras (MPa)

T - valor caracteristico da resisténcia a tracgdo das fibras (MPa)

T - valor de célculo da tensdo no FRP (MPa)

F - forga de trac¢do no reforco FRP1 (kN)

fry - tensdo no refor¢o FRP1 (MPa)

fiai - tensdo no reforgo FRP1 na iteragdo i (MPa)

fio - tensdo no FRP para combinag¢des quase permanentes (MPa)

Fr, - forga de trac¢do no reforco FRP2 (kN)

fro - tensdo no refor¢o FRP2 (MPa)

fioi - tensdo no reforgo FRP2 na iteragdo i (MPa)
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Ffad.max

ffmax

fmax

Fmax

fmin

- valor maximo da forga de tracgdo no refor¢o FRP1 que pode ser amarrada (kN)

- forga de tracgdo no reforco FRP1 na sec¢do localizada a distdncia Xg do apoio (KN)

- valor caracteristico da tensdo de tracgdo do sistema de reforco FRP (MPa)

- valor caracteristico da tensdo de trac¢io do refor¢o FRP1 (MPa)

- valor caracteristico da tensdo de trac¢io do refor¢o FRP2 (MPa)

- tensdo Gltima do FRP (MPa)

- resisténcia a trac¢do do sistema compdsito (MPa)

- resisténcia a tracgdo da matriz (MPa)

- valor maximo admissivel da tensdo de trac¢do no reforgo FRP a dimensionar (MPa)

- valor maximo de f no calculo do comprimento de amarragdo para o momento positivo junto de um apoio
interior (cm)

- for¢a maxima de amarragdo (KN)

- valor minimo de f no célculo do comprimento de amarragéo para 0 momento negativo num apoio interior
(cm)

- 0 mesmo que F¢ (kN)

- tensdo Gltima na armadura de pré-esfor¢o (MPa)

- tensdo de cedéncia da armadura de pré-esforgo (MPa)

- zona da folha de calculo referente ao reforco com FRP por colagem na fibra mais traccionada
- zona da folha de calculo referente ao reforco com FRP por NSM ou/e por colagem nas faces laterais da
secgdo rectangular

- for¢a na armadura ordinaria de tracgdo (KN)

- forga resultante das tensdes de tracgdo (KN)

- for¢a nas armaduras plastificadas (KN)

- tensdo na armadura ordinaria de trac¢do (MPa)

- for¢a na armadura ordinaria de trac¢do na sec¢do localizada a distancia Xg do apoio (KN)

- tensdo na armadura ordinaria de trac¢do em ELS para combinagdes raras (MPa)

- tensdo na armadura ordinaria de trac¢do na iteragdo i (MPa)

- tensdo de cedéncia da armadura ordinaria de tracgdo (MPa)

- valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago de armadura de trac¢do (MPa)

- valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago de armadura de trac¢do (MPa)

- valor médio da tensdo de cedéncia do ago de armadura de trac¢do (MPa)

- forca atingida na rotura (kKN)

- energia de fractura

- valor caracteristico da acgdo permanente distribuida inicial (KN/m)

- valor caracteristico da ac¢do permanente distribuida no futuro (KN/m)

- altura da secgéio rectangular do elemento de betdo armado a reforgar (cm)

- nimero da iteragdo

- momento de inércia da secgdo inicial em estado fendilhado (m*)

- momento de inércia da sec¢io inicial em estado ndo fendilhado (m*)

- momento de inércia da sec¢io final em estado fendilhado (m?)
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k - parametro do EC2 para o calculo de V4 relacionado com a interrupgao da armadura longitudinal no vao

k - factor que permite determinar a profundidade do eixo neutro numa analise em fase elastica

Ky - parametro para o calculo de Fiagmax

Ke - parametro para o calculo de Fyyg max relacionado com a qualidade da superficie de betdo

Km - coeficiente de seguranga relacionado com a nogdo de extensdo eficaz do ACI

kKt - parametro para o calculo de Fgmax relacionado com a temperatura a que esta exposta a estrutura

L - vao (m)

Lo - distancia da extremidade do refor¢o FRP1 ao eixo do apoio (f+a;) (cm)

I, - 0 mesmo que I,

Iy - comprimento de amarrag&o (Cm)

I - 0 mesmo que lp(cm)

Lg - 0 mesmo que lp(cm)

Lbd.max - comprimento de amarragdo maximo (Cm)

Mianta - massa da manta por m”

Mg - momento flector devido as cargas permanentes (KN.m)

Mgko - valor caracteristico do momento actuante inicial devido as cargas permanentes (KN.m)

Mo - momento flector inicial apenas devido a cargas permanentes (KN.m)

M, - momento de inicio de fendilhag@o (kN.m)

Mas - momento flector actuante no momento da rotura da sec¢do (KN.m)

Meno - momento flector resistente da sec¢fo inicial calculado em relagdo ao eixo neutro (KN.m)

Mens - momento flector resistente da sec¢do final calculado em relagdo ao eixo neutro (KN.m)

M; - momento flector resistente (KN.m)

Mrq - valor de célculo do momento flector resistente (KN.m)

Mrao - valor de célculo do momento resistente da secgo inicial (KN.m)

Mgt - valor de calculo do momento resistente da secgio reforgada (KN.m)

Mo - valor caracteristico do momento resistente da secg¢do inicial (KN.m)

M, - momento flector actuante em ELS

Mg - valor de célculo do momento actuante (ELU) (kN.m)

Msao - valor de célculo do momento actuante na secg¢do inicial (ELU) (KN.m)

Mgt - valor de célculo do momento actuante na sec¢ao final (ELU) (KN.m)

Msdra - valor de célculo do momento actuante na secg¢ao final (ELU) na sec¢do do ponto A onde ¢é estudada a
transferéncia de esfor¢os ao longo da interface betdo-FRP (kN.m)

Msare - valor de célculo do momento actuante na se¢do localizada a distancia Xg do apoio (KN.m)

Msko.qp - valor quase permanente do momento actuante na secgao inicial (KN.m)

Mso.r - valor raro do momento actuante na secgdo inicial (kN.m)

Mskt.gp - valor quase permanente do momento actuante na sec¢ao final (KN.m)

Msys - valor raro do momento actuante na secgdo final (kN.m)

Msyq - valor de célculo do momento de cedéncia (kN.m)

My - momento flector actuante no momento em que as armaduras plastificam (KN'm)

M, - momento flector na rotura (KN.m)
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Nyt
il
Npr2
Nc
Ny

Ne

Ns
1l
Nify
Nir2
ko
Ot

Rapoio

- expoente definido no EC2 para a expressdo da tensdo no betdo

- nimero de laminados/mantas do reforco FRP colados a face de betdao

- nimero de laminados/mantas do reforco FRP1 colados a face de betdo

- nimero de laminados/mantas do reforco FRP2 colados a face de betdo

- for¢a no betdo num teste de aderéncia (KN)

- nimero de camadas de FRP

- for¢a no FRP num teste de aderéncia (KN)

- for¢a de amarragédo (KN)

- for¢a na armadura ordinaria (KN)

- 0 mesmo que Ng

- nimero de camadas do reforco FRP1

- nimero de camadas do reforco FRP2

- valor caracteristico da ac¢@o de sobrecarga distribuida inicial (KN/m)

- valor caracteristico da ac¢@o de sobrecarga distribuida no futuro (kN/m)

- parametro que define o grau de refor¢o. Razdo Myg/M,go

- reacgdo no apoio (kN)

- valor nominal da capacidade resistente de uma dada secgdo

- escorregamento (Mm)

- valor das ac¢des permanentes

- valor das ac¢Oes variaveis

- valor médio do escorregamento (mm)

- 0 mesmo que S

- valor médio do espagamento entre fendas (cm)

- espagamento entre estribos (cm)

- espessura do adesivo (mm)

- espessura do refor¢o FRP dimensionado (mm)

- espessura de FRP equivalente (mm)

- espessura de cada laminado/manta do refor¢o FRP1 (mm)

- espessura de cada laminado/manta do refor¢o FRP2 (mm)

- for¢a de amarragdo do sistema FRP (kN)

- 0 mesmo que t; (mm)

- for¢a de amarragéo ultima (KN)

- percentagem de volume de fibras por unidade de volume do laminado

- valor de calculo do esforgo transverso resistente da sec¢do (REBAP) (kN)
- valor de calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esfor¢o transverso (KN)
- valor maximo do esforgo transverso que pode ser suportado sem esmagamento das bielas ficticias de
compressdo do betdo (kN)

- valor de célculo do esforgo transverso que pode ser suportado por um elemento com armadura de esfor¢o
transverso (KN)

- valor de calculo do esforgo transverso resistente para prevenir peeling por fendas de corte (kN)
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Vg - valor do esfor¢o transverso a usar no modelo de Jansze para verificar a fenda de corte na extremidade
devida a cargas concentradas (kKN)

Vd.cale - valor de calculo do esforgo transverso actuante na sec¢éo que dista d do eixo do apoio (kN)

Vsdo - valor de calculo do esforgo transverso actuante na seccéo inicial (ELU) (kKN)

Vsd1.max - valor maximo de V4 na zona onde & < g4 (KN)

Vsd2. max - valor maximo de Vsd na zona onde & > €4 (KN)

Vit - valor de calculo do esforgo transverso actuante na secc¢do final (ELU) (kN)

Vadra - valor de célculo do esforgo transverso actuante na sec¢éo reforgada A (ELU) (kN)

Vsko.p - valor quase permanente do esforgo transverso actuante na secgio inicial (KN)

Vyor - valor raro do esforgo transverso actuante na sec¢do inicial (KN)

Vsit.ap - valor quase permanente do esfor¢o transverso actuante na sec¢do no futuro (KN)

Vet - valor raro do esforgo transverso actuante na sec¢ao no futuro (kN)

Vid - parcela do valor de calculo do esforco transverso resistente que depende da armadura de esforgo transverso
(kN)

w - largura de fendas (mm)

X - profundidade do eixo neutro medida desde a fibra mais comprimida (cm)

Xe - profundidade do eixo neutro medida desde a fibra mais comprimida em ELS (cm)

Xo - profundidade do eixo neutro na sec¢@o inicial, no instante de aplicagdo do refor¢o, medida desde a fibra
mais comprimida (Cm)

Xi - coordenada mais a esquerda do diagrama de momentos flectores positivos onde & = &yq (M)

X2 - coordenada mais & direita do diagrama de momentos flectores positivos onde & = &yq (M)

X3 - coordenada do diagrama de momentos flectores negativos onde & = &yq (M)

Xant - profundidade do eixo neutro na iteragdo anterior medida desde a fibra mais comprimida  (cm)

Xg - profundidade do eixo neutro na sec¢ao localizada a distancia Xg do apoio, medida desde a fibra mais
comprimida (cm)

Xe - coordenada do ponto de dispensa do reforgo de FRP (m)

Xe.qp - profundidade do eixo neutro para combinagdes quase permanentes (ELS) medida desde a fibra mais
comprimida (cm)

Xer - profundidade do eixo neutro para combinagdes raras (ELS) medida desde a fibra mais comprimida (cm)

Xeq - profundidade do eixo neutro resultante do equilibrio de forgas (cm)

Xi - profundidade do eixo neutro na iteragdo i (Cm)

Xko - profundidade do eixo neutro na sec¢do inicial no instante em que se atinge M, (CmM)

Xy - profundidade do eixo neutro na sec¢do critica quando o aco de armadura de trac¢do atinge a tensdo de
cedéncia (cm)

Zry - distancia medida desde a fibra mais traccionada até a face mais proxima do reforgo FRP2 (cm)

z - brago das forgas internas de uma secgdo (Cm)

Z - brago das forgas internas de uma sec¢do. Distancia entre Fre F¢ (cm)

- valor médio do brago das forgas internas de uma sec¢do (cm)

- brago das forgas internas de uma sec¢ao. Distancia entre Fge F. (cm)
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Notagdes Escalares Gregas

a - parametro relacionado com o grau de reforgo ao corte

ao’s - razo de rigidez A¢o de compressao / Betdo (E’/Ep)

o - igual a “y”

o - razo de rigidez FRP / Betdo (E{/En)

o - razo de rigidez Ao de trac¢do / Betdo (Es/Ecn)

o - coeficiente do bloco rectangular de compressdo do betdo. Razo entre a profundidade do bloco rectangular

de tensdes e a profundidade do eixo neutro

Vi - coeficiente de seguranga dos materiais

%% - coeficiente do diagrama parabola-rectangulo

dco - valor do pardmetro dg do diagrama de tensdes no betdo no instante de aplicacdo do reforgo

OcE - parametro dg do diagrama de tensdes no betdo na secgdo referente a coordenada Xg

OGe.qp - parametro dg do diagrama de tensdes no betdo para ELS (Combinagdo quase permanente)

Ocer - parametro dg do diagrama de tensdes no betdo para ELS (Combinagdo rara)

ko - valor do pardmetro &g do diagrama de tensdes no betdo no instante em que se atinge Mg

Ooy - parametro dg do diagrama de tensdes no betdo quando o aco de armadura de traccdo atinge a tensdo de
cedéncia (ELU)

& - indice de ductilidade de curvatura

£ - extensdo na armadura ordinaria de compressao (%o)

5 - extensdo na armadura ordinaria de compressdo da sec¢do inicial no instante de aplicagdo do reforgo (%o)

£ - extensdo na armadura ordinaria de compressdo na sec¢do do ponto Xg (%o)

& se.qp - extensdo na armadura ordinaria de compressao para ELS (Combinagdo quase permanente) (%o)

Eser - extensdo na armadura ordinaria de compressdo para ELS (Combinagio rara) (%o)

E i - extensdo na armadura ordinaria de compressdo na iteracdo i (%o)

w0 - valor caracteristico da extensao no ago de armadura de compressdo no instante em que se atinge My (%0)

&y - extens@o no ago de armadura de compressdo quando o ago de armadura de tracgao atinge a tensdo de
cedéncia (ELU) (%o)

E sk - valor caracteristico da extensdo de cedéncia do ago de armadura de compressao (%o)

& ym - valor médio da extenséo de cedéncia do ago de compressio (%o)

& - 0 mesmo que &y (%o)

& - extensdo na face da base (%o)

ho - extensdo inicial na face a reforgar devida apenas a ac¢des permanentes (%o)

& - extensdo na fibra mais comprimida de betdo (%o)

£ - extensdo no betdo correspondente a f*; (%o)

&0 - extensdo na fibra mais comprimida de betdo, na sec¢do inicial, no instante de aplicagdo do reforgo (%o)

& - extens@o no betdo no ponto de transi¢do do ramo parabdlico para o ramo rectilineo no diagrama

parabola-rectangulo (%o)
&E - extensdo na fibra mais comprimida de betdo na secgido do ponto Xg (%o)

Ece.qp - extensdo na fibra mais comprimida de betdo para ELS (Combinagdo quase permanente) (%o)
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Eer - extensdo na fibra mais comprimida de betdo para ELS (Combinagao rara) (%o)

&i - extensdo na fibra mais comprimida do betdo na iteragao i (%o)

Eko - valor caracteristico da extensao no betdo no instante em que se atinge M,y (%o)

&u - extensdo ultima no betdo correspondente ao esmagamento (%o)

Ey - extensdo no betdo quando o ago de armadura de tracgdo atinge a tensdo de cedéncia (%o)
& - extenso no reforgo de FRP (%o)

& - extensdo no reforgo FRP1 (%o)

&hi - extensdo no reforgo FRP1 na iteragdo i (%o)

& - extensdo no reforgo FRP2 (%o)

Eni - extensdo no reforgo FRP2 na iteragao i (%o)

&d - valor de célculo da extens@o no sistema de refor¢go FRP (%o)

&d1 - valor de calculo da extensdo no refor¢o FRP1 (%o)

Sido - valor de calculo da extensdo no refor¢o FRP2 (%o)

&ge - extensdo no reforgo de FRP na secgio do ponto X (%o)

Se.qp - extensdo no refor¢o de FRP para ELS (Combinago quase permanente) (%o)

Ger - extensdo no refor¢o de FRP para ELS (Combinagao rara) (%o)

Sk - valor caracteristico da extensao no sistema de reforgo FRP (%o)

Sl - valor caracteristico da extensdo no reforco FRP1 (%o)

S - valor caracteristico da extensdo no reforco FRP2 (%)

& lim - extensdo maxima do refor¢o de FRP (%o)

Simax - extensdo maxima no refor¢o de FRP dependente do critério limitador da extensao (%o)
&u - extensdo ultima no refor¢o de FRP (%o)

&hud - valor de célculo da extensdo Gltima no reforgo de FRP (%o)

She - valor eficaz da extensdo ultima no refor¢o de FRP (%o)

Stum - valor médio da extensdo tltima no refor¢o de FRP (%o)

Sk - valor caracteristico da extensdo Gltima no refor¢co de FRP (%o)

&y - extensdo no reforgo FRP quando o ago de armadura de tracgdo entra em cedéncia (ELU) (%o)
& - extensdo ao nivel do reforgo (%o)

& - extensdo na armadura ordinaria de trac¢do (%o)

Es.lim - extensdo maxima admissivel para o ago de trac¢ao (%o)

&0 - extensdo na armadura ordindria de trac¢do, na secgdo inicial, aquando da aplicag@o do reforgo (%o)
&E - extensdo na armadura ordinaria de trac¢do na secg¢do do ponto Xg (%o)

Ese.qp - extensdo na armadura ordinaria de trac¢do para ELS (Combinagdo quase permanente) (%o)
Eser - extensdo na armadura ordinaria de trac¢do para ELS (Combinagio rara) (%o)

&i - extensdo na armadura ordindria de trac¢do na iterago i (%o)

Eu - valor da extens@o na armadura ordinaria de trac¢@o na rotura (%o)

Ey - extensdo de cedéncia do ago de armadura de tracgdo (%o)

Esyd - valor de célculo da extensdo de cedéncia do ago de armadura de trac¢@o (%o)

Esyk - valor caracteristico da extensao de cedéncia do ago de armadura de trac¢do (%o)

Esym - valor médio da extensdo de cedéncia do ago de tracgio (%o)
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- coeficiente de seguranca para a combinagdo em ELS

- didmetro dos vardes da armadura de ago de compressdo (mm)
- coeficiente de seguranga do betio

- coeficiente de seguranga do refor¢o FRP

- igual a “CE1”

- igual a “CE2”

- coeficiente de seguranca do ago

- didmetro dos vardes da armadura de trac¢do (mm)

- coeficiente do bloco rectangular de tensdes do betdo

- coeficiente de seguranga para o ago de compressao

- coeficiente de seguranga para o adesivo

- coeficiente de seguranga para o betdo

- coeficiente de seguranga para o betdo relativo a aderéncia

- coeficiente de seguranca para o FRP a ser dimensionado

- coeficiente de seguranga para o FRP1

- coeficiente de seguranga para o FRP2

- factor de combinagao para as ac¢des permanentes

- factor de combinagdo médio entre &g € o

- factor de combinacdo para as acgdes de sobrecarga

- coeficiente de seguranga para o ago de tracgao

-igual a y

- parametro de limitagdo da tensdo no refor¢o FRP dependente do tipo de fibra
- Iguala g1

- factor de eficacia (calculo de V)

- parAmetro relacionado com a reserva de seguranga ( razao My/Mgsr)
- peso especifico do carbono (KN/m?)

- percentagem de armadura equivalente (%)

- percentagem de refor¢o com FRP (%)

- percentagem de armadura do ago de tracgdo (%)

- tensdo no betdo (MPa)

- tensdo no betdo para ELS (Combinagdo quase permanente) (MPa)
- tensdo no betdo para ELS (Combinagio rara) (MPa)

- valor de calculo da tensdo no FRP (MPa)

- valor de célculo da tensdo de aderéncia no FRP (MPa)

- tensdo no reforco FRP para ELS (Combinagao rara) (MPa)

- tensdo nas presilhas de FRP (MPa)

- tensdo no ago de trac¢do para ELS (Combinagéo rara) (MPa)
- tensdo ao nivel do sistema de reforgo (MPa)

- tensdo de corte rasante na interface Betdo - FRP (MPa)

- valor médio da tenséo de corte (MPa)
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T - tensdo de aderéncia (MPa)

Thd - tensdo de aderéncia (MPa)

T - tensdo de corte no FRP (MPa)

™ - tensdo de pico (MPa)

T - valor médio da tens@o de corte (MPa)

Timax - valor maximo da tensdo de aderéncia (MPa)

) - tensdo de corte no FRP (MPa)

Trd - valor de célculo da tensdo resistente de corte (MPa)

Tra1 - valor de célculo da tensdo resistente de corte (MPa)

Trk - valor caracteristico da tensdo resistente de corte (MPa)

Tipd - valor de célculo da tensdo resistente de corte por peelling-off (MPa)

Trpk - valor caracteristico da tenso resistente de corte por peelling-off (MPa)

T - tensdo de corte na armadura ordinaria (MPa)

Tsd1 - valor de calculo da tensdo de aderéncia zona onde & < &y (MPa)

Tsd2 - valor de célculo da tensdo de aderéncia zona onde & > &4 (MPa)

Zu - curvatura na ruina

Xy - curvatura na cedéncia

7 - coeficiente do diagrama parabola-rectangulo

7 - valor reduzido

W - parametro y do diagrama de tensdes no betdo no instante de aplicagdo do reforgo

W - valor reduzido quase permanente

VE - parametro y do diagrama de tensdes no betdo na sec¢ao referente a coordenada Xg

We.qp - parametro y do diagrama de tensdes no betdo para ELS (Combinagdo quase permanente)

Ver - parametro y do diagrama de tensdes no betdo para ELS (Combinagdo rara)

W - coeficiente de redugdo do reforgo de FRP a flexao

Wi - coeficiente do diagrama parabola-rectangulo na iteragdo i

Wko - valor do parametro y do diagrama de tensdes no betdo no instante em que se atinge Mxo

Wy - parametro y do diagrama de tensdes no betdo quando o ago de armadura de trac¢o atinge a tensao de
cedéncia

¢ - parametro dado pelo quociente entre X e d

f'e - valor nominal da tensdo de compressao do betdao

fr - tensdo no FRP na rotura

n - niimero de camadas de FRP orientadas na direc¢do das tensdes principais

te - espessura de uma camada de FRP

- tensdo de corte rasante na interface betdao-FRP



Capitulo 1

Introducéo

1.1 ASPECTOS GERAIS

A deterioracdo de edificios, pontes e viadutos resultante do envelhecimento, do projecto e
construcao deficiente, da falta de manutencgéo e de causas acidentais (ex: sismos) tem levado a uma
degradacéo crescente das estruturas. A necessidade de reparagéo e frequentemente combinada com a
necessidade de reforco das estruturas para que possam desempenhar com seguranca novas funcgoes,
designadamente utilizagdo diferente de edificios, maiores volumes de trafego em pontes e
modificacdo do sistema estrutural. Estas sdo algumas das razdes pelas quais a reabilitagdo de
estruturas de betdo tem recebido grande atencdo por parte da industria da construgdo em todo o

mundo.

De entre as vérias técnicas de reparacdo e reforgo de estruturas de betdo, merece particular
énfase uma técnica emergente de reforco com base na colagem exterior de sistemas compositos do

tipo Polimeros Reforgados com Fibras (FRP).

Actualmente, muitas estruturas estdo a atingir o periodo de vida inicialmente previsto,
evidenciando-se os efeitos do envelhecimento e observando-se noutros o aparecimento de degradacao
prematura, muito antes deste periodo, face as caracteristicas conhecidas dos materiais de construcao.
Com efeito, nunca se deu a devida importancia aos aspectos da durabilidade das estruturas e tem sido

colocado em segundo plano, o controlo de qualidade na construgédo de betdo armado.

Entretanto, em algumas circunstancias, o projectista é confrontado com condicionantes de projecto
que limitam profundamente a solugéo estrutural e a natureza dos materiais a eleger. Incluem-se, neste
ambito, os reservatorios e os sistemas fabris onde predomina a agressividade do meio, em termos de
degradacdo dos materiais. Outros casos existem, em que se pretende construir edificios destinados a
equipamentos muito sensiveis, sob o ponto de vista electromagnético, como por exemplo
computadores ou aparelhos emissores/receptores. Deste modo, a simples utilizacdo dos materiais
tradicionais em elementos estruturais pode por em causa, mais uma vez, a durabilidade estrutural ou a

funcionalidade da edificacgéo.

Presentemente, os melhoramentos a nivel tecnoldgico aliados a implementacdo do controlo de
qualidade do projecto e do processamento em obra, estimulam, nos engenheiros, a vontade de
projectar estruturas mais arrojadas. Em contrapartida, debatem-se com dificuldades na

compatibilizagdo dos materiais correntes, com o0s modelos de calculo disponiveis para a analise
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estrutural. A abordagem de uma estrutura especial mais complexa pode adicionar obstaculos a sua
realizacdo, segundo as técnicas correntes do betdo armado e pré-esforcado, devido, nomeadamente,
ao peso proprio excessivo, a dificuldade em vencer grandes vdos, a garantia das ligacOes e a

morosidade do sistema construtivo.

Apesar duma maneira geral, as estruturas de betdo terem um periodo de vida util longo, os seus
requisitos podem alterar-se nesse periodo. Uma estrutura poderd, num futuro proximo, ter que
suportar um espectro maior de cargas ou subscrever novas exigéncias normativas. Inimeros sdo 0s
casos de estruturas que tém de ser reparadas devido a acidentes. Existem outras situagdes em que se
detectam erros durante a fase de projecto ou de construcéo, o que obriga a reforcar as estruturas, antes

ou mesmo apos entrarem em funcionamento.

Se alguma destas circunstancias ocorrer, cabe ao engenheiro defrontar-se com a avaliacdo da

opcao pelo reforgo da estrutura existente ou pela substituicdo por outra nova.

Entretanto, na sequéncia dos factos mencionados, conclui-se que 0s materiais tradicionais
(nomeadamente o betdo e o0 aco) comecam a manifestar-se inadequados em determinadas situacoes,
devendo ser encontradas alternativas. Desse modo, tem-se assistido a crescente aplicacdo dos
materiais compositos, utilizados inicialmente nos campos militar e aeronautico, e posteriormente
alargados & generalidade das industrias. Quando as propriedades destes materiais S0
convenientemente ajustadas as estruturas de betdo, sobretudo, através da garantia de uma adequada
ligacdo ao betdo, pela compatibilidade de deformacdes e da perfeita conjugacdo quimica entre eles,

permitem a concepgdo de estruturas mais leves, mais resistentes e mais duraveis.

1.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO

Os critérios de dimensionamento e os procedimentos de construcao de reforcos com colagens
de sistemas de FRP sdo, actualmente, vagos e dispersos devido a factores como a novidade, a
diversidade de formas do produto, os multiplos campos de aplicagdo e a divergéncia de aplicacGes
quanto aos seus objectivos. De um modo geral, os paises sem documentacdo especifica sobre 0s
compositos de FRP tém adoptado os critérios estabelecidos para os reforcos colados com armaduras
metalicas, recorrendo nos casos mais duvidosos, as conclusdes e sugestdes dos paises mais avancados
nesta area. Nesse sentido, vai-se desenvolver um trabalho no qual serdo estudadas duas propostas
normativas, o bulletin 14 do Task Group 9.3 da Fédération Internationale du béton (FIB) (2001) e a
proposta do Committee 440 do American Concrete Institute (ACI) (2002) procurando encontrar 0s
pontos comuns e os de divergéncia entre estas duas filosofias de dimensionamento de sistemas

compésitos de FRP colados para o reforgo de estruturas de betdo armado.
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O objectivo principal deste trabalho de investigacdo é o de definir recomendacgfes para 0 mais
cuidado e correcto dimensionamento de elementos estruturais de betdo armado reforcados com
sistemas constituidos por materiais compdsitos de FRP, usando a técnica de colagem exterior (EBR),
ou a técnica insercdo na camada de recobrimento (NSM). Pretende-se com estas recomendacGes
explorar a0 maximo as excelentes propriedades mecanicas destes materiais tornando por outro lado o
seu dimensionamento econdémico. Para que estes objectivos fossem atingidos, definiu-se um

faseamento do trabalho composto por:

a) Elaboragdo de uma pesquisa bibliografica sobre as propostas normativas e os critérios

de dimensionamento e verificagdo de seguranga existentes.

b) Pesquisa de bases de dados de ensaios experimentais de trabalhos de investigacdo nas
areas da técnica EBR e NSM.

c) Estudo comparativo de resultados experimentais com os previstos de acordo com as
propostas normativas. Discussdo das diferengas encontradas.

d) Descricdo de um procedimento para o projecto de reforco a flexdo com sistemas

compositos de FRP.

e) Desenvolvimento de folhas de célculo automatico, utilizando o programa de célculo
matematico Mathcad, obedecendo as propostas normativas.

f) Aplicacdo desse procedimento a um projecto real.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Este trabalho é composto por sete capitulos e trés anexos.

No capitulo 1 é feita uma introducdo a area de reforco de estruturas com sistemas compdsitos
de FRP, sdo apresentados os objectivos desta dissertacdo e é descrito resumidamente o modo como

esta estruturada.

No capitulo 2 é feita uma pesquisa bibliografica. Nesta pesquisa, apresentam-se 0s sistemas de
reforco a base de materiais compositos de FRP disponiveis no mercado, indicam-se as entidades e

descrevem-se detalhadamente algumas propostas regulamentares existentes.

No capitulo 3 é feita uma analise comparativa entre resultados experimentais e resultados

previstos, adoptando os critérios sugeridos nas propostas normativas da FIB (2001) e do ACI (2002).

No capitulo 4 apresenta-se um procedimento para o projecto de reforco a flexdo de vigas e lajes
com FRP. Neste capitulo descreve-se ainda uma folha de calculo automético desenvolvida em
Mathcad.
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No capitulo 5 relata-se um projecto real de reforco de vigas a flexdo e corte no qual o autor

esteve envolvido.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes retiradas deste trabalho e lancam-se

indicacOes para desenvolvimentos futuros nas areas que mais necessitam de investigacao.

No capitulo 7 estdo indicadas as referéncias bibliograficas que estiveram na base da

investigacdo efectuada pelo autor.
A dissertacdo é ainda composta por 3 anexos:

- No anexo A sdo descritos com detalhe os modelos das bases de dados utilizadas na analise
comparativa do capitulo 3. Apresenta-se ainda uma andlise comparativa entre 0s resultados

experimentais e os resultados previstos adoptando os critérios de dimensionamento do ACI e da FIB.

- O anexo B contém fluxogramas dos mddulos que constituem a folha de calculo permitindo

compreender o encadeamento e o raciocinio subjacente aos célculos.

- O anexo C contém tabelas para preencher com os dados e resultados que sdo possiveis extrair
da folha de calculo desenvolvida nesta dissertacdo. Estas tabelas devem ser preenchidas a medida que
a folha de calculo vai sendo usada na resolucdo de um qualquer calculo de reforco a flexao, seja ele

de determinacéo da capacidade resistente, seja ele de dimensionamento.
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Modelos de dimensionamento para reforgco com sistemas FRP

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o resultado da pesquisa bibliografica feita, essencialmente, sobre o tema
do dimensionamento do refor¢o a flexdo, de elementos estruturais de betdo armado, com sistemas

compdsitos de polimeros refor¢gados com fibras de carbono (CFRP).

Ap6s algumas consideragdes que tém como objectivo um enquadramento do tema, sdo descritas as
técnicas de reforgo e caracterizados os tipos de sistemas comercializados realgando as suas propriedades.
Segue-se uma apresentacdo sucinta das entidades internacionais € nacionais especializadas nesta area e
detalham-se as principais propostas regulamentares existentes. Procurou-se ainda fazer uma descri¢ao do
comportamento habitual de vigas reforgadas a flexdo por sistemas FRP apresentando os modos de ruina
possiveis e enfatizando a importancia dos fendémenos que ocorrem na interface FRP-betdo. Na ultima
parte do capitulo, procuraram-se reunir os critérios de verificacdo de seguranga apresentados nas

propostas regulamentares do ACI e da FIB e completados por alguns trabalhos de autores de referéncia.
2.2 CONSIDERACOES GERAIS

Actualmente a arca do reforco e reabilitagio de estruturas de betdo tem tido um forte
desenvolvimento em termos de técnicas e métodos. Este desenvolvimento foi fruto da necessidade sentida
devido a vérias razdes, entre as quais se destacam a rapida degradacdo das estruturas, novas utilizacdes
dadas a determinadas estruturas que implicam que as mesmas precisem de suportar cargas superiores

aquelas para as quais haviam sido dimensionadas, deterioragdo dos materiais ou mesmo acidentes.

M¢étodos que conduzem ao aumento da sec¢do transversal, diminui¢do do vao e pré-esforco externo
sdo técnicas ja bem desenvolvidas e estabelecidas. No entanto, todas requerem consideraveis recursos
para serem implementadas. Uma técnica economicamente vantajosa ¢ a colagem de chapas as superficies
exteriores de vigas e lajes ou o encamisamento de pilares. Estas chapas e encamisamentos sdo
tradicionalmente feitas de aco e um numero bastante elevado de estruturas t€ém sido refor¢adas a flexao e

a compressao usando estas técnicas.

Um desenvolvimento recente desta técnica em que se evitam os problemas do acgo, tais como o seu
elevado peso e pouca durabilidade a longo prazo, ¢ a utilizacdo de materiais compositos reforgados com
fibras continuas de carbono, vidro ou aramida e designados na literatura internacional por materiais

compositos de FRP (Juvandes, 1999). A experiéncia tem revelado que embora estes materiais sejam
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economicamente dispendiosos, existe uma reducdo do custo global comparando com as técnicas

tradicionais quando levamos em conta factores como a trabalhabilidade, o fabrico e a durabilidade.

O desenvolvimento de materiais compositos aplicaveis a construg¢do civil conduziu a criagdo de
perfis, vardes, grelhas e corddes para pré-esforgo fabricados em materiais compdsitos. No entanto, a
frente destas tecnologias estd a utilizacdo de materiais compositos colados exteriormente para o reforgo
de estruturas de betdo armado existentes (técnica EBR). As caracteristicas mais importantes dos materiais

compdsitos nesta aplica¢do sdo:

a) Reduzidos custos de mao-de-obra em contraposi¢ao com os elevados custos dos materiais;
b) Constrangimentos curtos no tempo € pequenos no espago;

c¢) Elevada durabilidade a longo prazo.

Os compositos de FRP colados exteriormente (técnica EBR) foram introduzidos como uma
alternativa a colagem com chapas de aco em 1982. O inicio da investigagdo na area de fabrico de
laminados para colagem deu-se na Sui¢ca. A colagem de laminados de FRP desenvolveu-se de modo
andlogo a colagem de chapas de ago. Comparando com o ago, os FRP sdo mais leves, mais faceis de
aplicar e ndo corrosivos. Um desenvolvimento deste conceito foi introduzido no Japao através do fabrico

in situ do FRP a partir dos seus dois componentes, fibra e polimero.

O desenvolvimento japonés nesta técnica e dos materiais de FRP conduziu a que estes dois tipos de
FRP (pré-fabricados e curados in situ) passassem a fazer parte dos varios sistemas de refor¢o disponiveis
no mercado. O aumento considerdvel da utilizagdo destes sistemas em projectos de refor¢o ¢ um
indicador bem evidente dos beneficios desta tecnologia. No ponto 2.3 apresenta-se uma descricao

detalhada destes dois tipos de sistemas de reforco.

Devido a importancia em controlar o risco no que diz respeito a seguranga publica, regulamentos ¢
codigos para os materiais compoésitos de FRP usados em estruturas de engenharia civil tém sido alvo de
um grande desenvolvimento desde os anos 80. Os FRP sdo alvo de um tratamento distinto nos
regulamentos e codigos tendo em conta os valores mais altos do seu modulo de elasticidade, E;, € menor
ductilidade em comparagdo com materiais convencionais tais como os metais. Sem a existéncia de
regulamentos e codigos proprios, seria improvavel que os FRP pudessem afirmar-se através de
investigacdo limitada e de projectos demonstrativos. Testes com métodos padronizados e identifica¢do de
propriedades de materiais permitem minimizar as incertezas na performance e nas especificagcdes dos
FRP. Os cédigos permitem que se projectem estruturas contendo FRP e consequentemente que estas

sejam construidas e utilizadas com seguranca e confianca.



Modelos de dimensionamento para refor¢o com sistemas FRP 23

Viarios codigos e recomendagdes nesta area t€m sido preparados no Canadd, Japao, EUA e Europa
tendo por base os regulamentos de betao armado existentes com pequenas modificagdes. As modificagdes
sdo directamente influenciadas pelas propriedades mecanicas do FRP, diferentes dos materiais comuns, e
pelas equagdes empiricas baseadas na pouca experiéncia no reforco de estruturas com FRP. Actualmente
existe pouca informagao sobre o comportamento a longo prazo dos elementos de betdo armado reforgados

com FRP e o impacto dos FRP na durabilidade e portanto na seguranga.
2.3 TECNICAS DE REFORCO

Neste ponto, faz-se uma descri¢do das técnicas de reforgo a flexdo com sistemas compositos de FRP
através da técnica de colagem exterior ¢ através da técnica de inser¢do na camada de recobrimento

designadas na literatura internacional por EBR e NSM, respectivamente.

E importante estabelecer, desde ja, a diferenca entre dois conceitos: o produto e o sistema. Define-
se produto como sendo um elemento produzido para a reparagdo e sistema como sendo a mistura de um
ou mais produtos ou a utilizacdo consecutiva de dois ou mais produtos. No caso dos compositos de FRP,
os produtos sdo, por exemplo, o laminado ¢ o adesivo (ou a manta e a resina de impregnagdo) enquanto
que o sistema € o composito obtido pela ligacao do laminado com o adesivo (ou da ligacdo da manta com

aresina) (EN 1998).

Desde a antiguidade, o Homem aprendeu a juntar diferentes materiais entre si, recorrendo a outros a
fim de concretizar a ligagao (propriedade adesiva) como por exemplo a argila, o barro, as resinas vegetais,
a clara do ovo e muitos outros. Nas suas civilizagdes, os Egipcios, os Gregos e os Romanos sem o
conhecimento do “principio da aderéncia”, utilizavam, na constru¢do de madeira e de pedra, misturas
adesivas como o sangue de animais e as resinas vegetais (Raknes, 1971). Com o passar do tempo, o
principio de colagem exterior foi evoluindo, ajustando-se, na construcao civil, ao campo especifico do
refor¢o de estruturas de betdo através da técnica de colagem de armaduras. O método ¢ simples e
baseia-se na adicdo de chapas ou placas de um dado material a superficie de elementos de betdo, por
aplicacdo ou injec¢do de um adesivo resultando numa estrutura com armadura de trac¢do adicional. O
adesivo promove a ligacdo ao corte entre o betdo e a armadura exterior, ao longo da interface de colagem,
e transforma o conjunto numa estrutura composta. Como ja foi dito atras, esta técnica iniciou-se com a
aplicacdo de armaduras metalicas, sobretudo com chapas de ago Fe360 de espessuras compreendidas
entre 3 mm a 10 mm e larguras de 60 mm a 300 mm (D0144, 1997). Apesar do aco ser o material de
reforco mais divulgado nas aplicagdes correntes de reabilitacio e reforco, apresenta algumas

desvantagens significativas que se podem resumir em trés pontos (Téljsten, 1994; Meier, 1997):
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a) A dificuldade de montagem in situ do sistema, demasiado pesado, de colagem das chapas
metalicas e agravado com a acessibilidade limitada nalguns casos (ex: pontes);

b) O risco de corrosdo na superficie da junta de ligagdo do ago ao adesivo;

¢) A necessidade de criacdo de juntas de ligacdo entre chapas, devido as limitagcdes das dimensdes

para o seu transporte.

Recentemente, a técnica de colagem exterior recorre a aplicagdo de armaduras ndo metalicas,
através de sistemas compositos de FRP com as formas de laminados, mantas e tecidos. O refor¢o de
estruturas pela técnica de colagem, em particular com armaduras ndo metalicas, foi testado, desde 1984,
em centros de investigagdo como o Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research
(EMPA) na Suiga, o Federal Institute for Materials Testing (MPA) e o Institute for Building Materials,
Concrete Construction and Fire Protection (1IBMB-Technische Universitdt Braunschweig) na Alemanha.
Posteriormente, as suas potencialidades foram confirmadas em centros como o Massachusetts Institute of
Technology (MIT) nos EUA e ainda noutros, no Canada e no Japao. As armaduras de material composito
surgiram, na Europa, com a forma de laminados pré-fabricados de FRP e, no Japao e EUA, sob a forma
de mantas e tecidos que s6 adquirem a consisténcia de um FRP apos polimerizacao na colagem in situ ao

elemento de betdo. Na Tabela 2.1 estdo ilustradas aplicagdes comuns de reforco com sistemas FRP.

A experiéncia na utilizagdo da técnica de colagem de refor¢os quer metalicos quer de FRP a

elementos de betdo evidencia aspectos que merecem a atengdo do projectista, destacando-se os seguintes:

a) As técnicas sao adequadas quando ha deficiéncia nas armaduras existentes e s6 se as dimensdes
e a qualidade do betdo dos elementos forem as desejaveis;

b) Requer-se uma cuidadosa preparacdo das superficies do betdo e das chapas para garantir
condi¢cdes de boa ligagao entre as chapas de reforco e o betao existente;

c¢) Os problemas da transmissao de forgas ao longo da interface de colagem podem ser atenuados,
desde que se opte por um adesivo de epoxido com boa resisténcia ao corte (15 a 25 MPa) e se
controle o nivel das tensdes de corte na interface, para ndo exceder a capacidade do betdo que,
geralmente, ¢ o material condicionante do sistema (Taljsten, 1994);

d) Aconselha-se aliviar a estrutura de todas as cargas variaveis e permanentes amoviveis durante a
execucao do reforco, de modo a garantir-se que as chapas adicionadas sejam mobilizadas para as
cargas de servigo;

e) As armaduras coladas devem ser protegidas contra a corrosdo (quando metalicas) e a ac¢do de
um incéndio, para que, neste ultimo caso, resistam ao fogo durante 30 minutos, no minimo;

f) O betdo deve estar em boas condig¢des, com adesdo superficial superior a 1.5 MPa, excluindo-se

os casos de betdo deteriorado, de corrosdao das armaduras e de betdo delaminado (GTG21, 1990);
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g) Um reforgo a flexao deve ter capacidade para mobilizar uma camada de compressdo efectiva e a
resisténcia ao corte, através da armadura existente ou por adi¢ao de outra exteriormente;
h) Seleccionar um sistema de reforco comprovadamente testado;

1) Intervencdo de técnicos com experiéncia a nivel da execucao e do acompanhamento no tempo.

Recentemente, com o objectivo de aumentar a mobilizagdo da capacidade resistente do FRP ¢
impedir a rapida degradacao dos reforcos colados exteriormente, por se encontrarem expostos a impactos
e a accdo do ambiente, surgiu uma nova técnica de refor¢o que consiste na inser¢ao de tiras de laminados
de CFRP em rasgos executados no betdo de recobrimento das armaduras de elementos estruturais
(Blaschko et al., 1999; Barros et al., 2000; Téljsten et al., 2001; Kotynia, 2005). Esta técnica, designada
por near surface mounted (NSM), embora ainda muito recente € a necessitar de investigagdo mais
aprofundada, apresenta ja resultados bastante positivos face a técnica tradicional de colagem

destacando-se as seguintes vantagens (Fortes et al., 2002):

a) Maior resisténcia ao fenémeno de peeling, dada a existéncia de dupla area de colagem do
laminado e de este se encontrar confinado;

b) Maior proteccao face ao fogo e aos actos de vandalismo;

¢) Reduc¢do da quantidade de CFRP empregue;

d) Reducao da superficie de betdo a tratar e do tempo de execucdo do sistema de reforco;

e) Garantia da qualidade da superficie de betdo onde o laminado sera aplicado, devido ao facto do

corte ser executado com equipamento mecanico.

Rasgo +.;§~ Adeswo

Barras ouadradas de FRP

Rasgo *—L* Adeswo
2y

Vardes dg FRP

Figura 2.1 — Técnicas de colagem NSM de sistemas FRP (Juvandes et al., 2007)
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Tabela 2.1 — Reforgos com colagem de laminados, mantas e tecidos de FRP ao betdo (Juvandes, 1999)

Sistema REFORCO TIPO
FRP Comportamento / Forma / Estrutura
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2.4 PROTECCAO E REPARACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO - NORMA EN 1504

A reparagao de estruturas de betdo ¢ uma area em que a normalizagdo € escassa e a existente tem
sofrido constantes actualizacdes. Nas ultimas trés décadas o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) tem

desenvolvido esfor¢os no sentido de preparar normas completas e adequadas a este tipo de intervengao.

A norma EN 1504 (2004) retine a informacao sobre os produtos e sistemas para a protec¢dao e
reparagao de estruturas de betdo. A norma estd dividida em 10 partes, destacando-se a nona parte por
conter os principios gerais para o uso dos produtos e sistemas. O objectivo e as definigdes da norma
expostos na primeira parte. Nas partes 2 a 7 sdo referidos os produtos e sistemas que permitem cumprir os
principios e métodos seleccionados de reparagdo e/ou reforgo, com identificagdo e estabelecimento de
valores para as propriedades relevantes em funcdo do tipo de aplicagdo. As partes 8 e 10 tratam da

avaliacdo da conformidade e da aplicagdo e controlo da qualidade (Ribeiro et al., 2000).

Por fugir do ambito desta dissertacdo, a descricdo exaustiva das partes componentes da norma nao ¢

apresentada. Pode-se encontrar informacao detalhada sobre esse tema no trabalho de Silva (2008).

Segundo o anexo informativo B incluido na ENV 1504-9 (1997) existem, pela ordem apresentada a
seguir, quatro fases de reparacao de uma estrutura de betdo: a fase de diagnostico, a fase deliberativa, a
fase de dimensionamento e a fase de execucao (Figura 2.2). Esta disserta¢do incide especialmente na fase
de dimensionamento, mas, como se vera no ponto 2.8.2, as duas fases que a precedem sdo essenciais para

a avaliagdo da estrutura existente e, consequentemente, para um dimensionamento adequado.

Na fase de dimensionamento define-se a solugdo a adoptar e pormenoriza-se a sua execugdo em
pecas desenhadas. Definem-se ainda as propriedades e requisitos dos produtos e sistemas, num

documento elaborado pelo autor do projecto, onde se especificam as condigdes técnicas para a aplicagdo.
O detalhe e alguns comentarios sobre as varias etapas expostas na Figura 2.2 que compde o
processo de dimensionamento de um sistema de reforco com FRP, ¢ feito ao longo desta dissertacao.

2.5 PROPRIEDADES DOS SISTEMAS FRP

As principais formas comercializadas para os FRP podem ser classificadas em dois grandes grupos,
os sistemas pré-fabricados e os sistemas curados in situ, podendo estes ultimos formar sistemas

unidireccionais ou bidireccionais conforme a disposi¢do das fibras no compésito (Juvandes, 1999).
2.5.1 Sistemas pré-fabricados

Os sistemas ditos “pré-fabricados” resultam da impregnagdo de um conjunto de feixes de fibras
continuas por uma resina termoendurecivel, consolidadas por um processo de pultrusdo com controlo da

espessura e da largura do composito. A orientacao unidireccional e o esticamento das fibras conferem, ao
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FASE DELIBERATIVA FASE DE DIAGNOSTICO

FASE DE DIMENSIONAMENTO

FASE DE EXECUCAO

AVALIACAO DO
ESTADO DA ESTRUTURA

IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS
DAS AVARIAS / PATOLOGIAS

DECISAO SOBRE AS
MEDIDAS A IMPLEMENTAR

ESCOLHA DOS PRINCIPIOS
E DOS METODOS

DIMENSIONAMENTO
DA SOLUCAO

DEFINICAO DAS PROPRIEDADES E
REQUISITOS DOS PRODUTOS E SISTEMAS

EXECUCAO DOS
TRABALHOS

RECEPCAO OU
MEDIDAS DE RESOLUGAO

- Levantamento da estrutura

- Histéria da estrutura

- Documentacgao do projecto original

- Inspecgdes efectuadas anteriormente

- Condigdes de utilizagao - carregamento
- Propriedades dos materiais

- Exposicao ambiental

- Nivel de seguranca existente

- Mecanicos
- Defeitos no betdo - Quimicos
- Fisicos

- Carbonatagao
- Corroséo das armaduras - Correntes vagabundas
- Contaminantes corrosivos

- Nada fazer durante certo tempo
- Reavaliagcdo da capacidade estrutural
- Prevencao de futuras deteriorac6es sem melhoria
da resisténcia da estrutura
- Melhoria, reforco ou reparacdo de toda ou de parte da estrutura
- Reconstrucgdo de toda ou de parte da estrutura
- Demoligcao de toda ou de parte da estrutura

- Protecgéo contra o ingresso de agentes agressivos
- Controlo da humidade

- Substituicdo do betédo

- Reforco estrutural

- Resisténcia fisica

- Resisténcia ao ataque quimico

- Preservagao ou restauracéo da passividade das armaduras
- Aumento da resistividade do betéo

- Controlo catédico

- Protecgéo catodica

- Controlo das areas anddicas

- Memoria descritiva
- Pecas desenhadas

- Condig¢des técnicas em fungdo dos
principios e dos métodos adoptados

- Equipamentos

- Procedimentos de aplicagéo
- Controlo de qualidade

- Higiene e seguranca

- Aceitar a obra
- Resolugéo dos problemas

(9| INSPECGAO / MANUTENGAO / MONITORIZAGAO] - - (OPCIONAL).

Figura 2.2 - Etapas dum processo de reparagao de uma estrutura de betao (Silva, 2008).
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sistema, a maximizagao da resisténcia e da rigidez na direc¢do longitudinal. Para as aplicagdes correntes
em engenharia civil, a espessura do laminado ¢ tipicamente de 1 a 2 mm sendo o armazenamento feito em
rolos com comprimentos superiores a 50 metros. O volume de fibras no composito ¢ da ordem de 65% a
75% do volume do laminado, sendo as caracteristicas mecanicas em geral baseadas na area bruta da
secgdo transversal da lamina. Conhecendo a percentagem de volume de fibras (V)) e as propriedades
mecanicas das fibras (f) e da matriz (m), ¢ possivel estimar as propriedades da lamina (/) na direccao

longitudinal, usando a “Regra da Mistura” (podendo ser desprezada a contribui¢do da matriz):

IR

fl V/"ff'+(l_Vf')'fnzEVf'ff (2.1)
E =V,-E,+(1-V,)-E, =V, E, 22)

As caracteristicas mecanicas e fisicas dos laminados devem ser garantidas pelo fabricante com base
em ensaios € em planos de controlo de qualidade. O agente adesivo, para colagem dos laminados ao

betdo, ¢ em geral um material distinto da resina de saturagao.

Nas fichas técnicas dos fabricantes referentes a estes sistemas de FRP, a espessura, a largura, o
modulo de elasticidade, a tensdo e a deformacao na rotura do laminado (produto final) aparecem bem
definidos e homologados. Por exemplo, se se pretende calcular a for¢ca nestes sistemas de FRP, isso ¢

conseguido muito simplesmente pela equagdo (2.3).

Fo=f,-A, =E;-&,-n,-b, -1, (2.3)
2.5.2 Sistemas curados in situ

Os sistemas curados in situ sao constituidos por feixes de fibras continuas em forma de fios, mantas
ou tecidos, em estado seco ou pré-impregnado. Uma resina de saturagdo tem as fungdes de impregnar o
conjunto de fibras formando o sistema composito apds polimerizagdo e, simultaneamente, de
desempenhar as fungdes do adesivo efectuando a ligagdo ao substrato de betdo. Segundo o conceito de
FRP, este sistema s6 o sera fisicamente apos a execucao do reforgo, isto €, apos a polimerizacdo ou
endurecimento da resina que ¢ efectuado in situ. As mantas (ou folhas) unidireccionais sdo os sistemas
mais aplicados na engenharia civil apresentando tipicamente espessuras de 0,1 a 0,2 mm e larguras entre
25 e 50 cm sendo armazenados em rolos de comprimento elevado (maior que 50 metros), sendo
facilmente cortadas a tesoura com o comprimento desejado. As caracteristicas mecanicas destes sistemas
sdo baseadas na area da seccao transversal das fibras ja que a seccdo composita (fibras + resina) pode nao
manter caracteristicas de uniformidade. O processo de aplicacdo leva a um controlo da quantidade de

fibras, ndo controlando a quantidade de resina. Podem ser aplicadas camadas sobrepostas de mantas para

se obter a area de fibra necessaria para o refor¢o de uma dada seccdo transversal. A secgdo transversal do
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sistema FRP ¢ obtida pelo produto da area de fibras da manta (espessura (#) x largura (b)), garantida pelo
fabricante, vezes o nimero de camadas utilizadas (ny). O modulo de elasticidade, E;, e a resisténcia, f, sdo

as correspondentes as fibras utilizadas.

Dyl (2.4)

Nas fichas técnicas dos fabricantes referentes a estes sistemas de FRP, a espessura, a largura, o
modulo de elasticidade, a tensdo e a deformacgdo na rotura ndo se referem ao produto final (uma vez que
esse sO ¢ obtido apOs a cura in situ), mas unicamente a fibra. Usando o mesmo exemplo que foi
apresentado para os laminados, o calculo da forca nestes sistemas de FRP ¢ feito usando uma espessura
equivalente, #;.,, sugerida nas fichas técnicas dos fabricantes e o valor secante do modulo de elasticidade

para atender ao facto de que, inicialmente, nem todas as fibras estdo devidamente orientadas:

Fp=fy-Ap=Ep-&;n;-bpty, (2.5)
peso
), =220 (2.6)
Yy

2.6 REGULAMENTACAO ACTUAL DE DIMENSIONAMENTO

Os critérios de dimensionamento e os procedimentos de constru¢do de reforgos com colagens de
sistemas de FRP sdo, actualmente, vagos e dispersos devido a factores como a novidade, a diversidade de
formas do produto, os multiplos campos de aplicacdo ¢ a divergéncia de opinides quanto aos seus
objectivos. De um modo geral, os paises sem documentagdes especificas sobre compdsitos de FRP tém
adoptado os critérios estabelecidos para os refor¢os colados com armaduras metalicas, recorrendo nos

casos mais duvidosos, as conclusdes e sugestdes dos paises mais avancados nesta area.

Um numero elevado de investigadores e organizacdes tém vindo a trabalhar no processo de
integragdo destas matérias nas aplicagdes de engenharia civil. Constata-se que, a nivel mundial, este
assunto despertou frentes de trabalho com algumas conotagdes geograficas peculiares. Assim, destacam-
se trés potenciais frentes de trabalho: O Japao interessado em alternativas de pré-esforgo por pré-tensao e
no reforgo de estruturas aos sismos; a América do Norte motivada pelas solucdes de problemas de
durabilidade de pontes; ¢ a Europa preocupada com a necessidade de preservar e reabilitar o patrimonio

historico edificado.
2.6.1 América do Norte

Na América do Norte, tanto os Estados Unidos, através do American Concrete Institute (ACI),
como o Canada, através do [Intelligent Sensing for Innovative Structures (ISIS), apresentaram
recentemente documentos normativos para o dimensionamento de sistemas de refor¢o com compdsitos de

FRP colados exteriormente a estruturas de betdo armado.



Modelos de dimensionamento para refor¢o com sistemas FRP 2.11

O ACI tem no Comité 440 o seu grupo de investigadores na area dos sistemas compositos de FRP.
O documento mais recente apresentado por este grupo, ¢ datado de Maio de 2002 e designa-se: “Guide
for the design and construction of externally bonded FRP systems for strengthening concrete
structures” (2002). Este documento encontra-se dividido em cinco partes. Na primeira parte sdo
apresentados os objectivos, as defini¢des e as nota¢des. E ainda feita uma retrospectiva historica sobre o
uso dos FRP e apresentam-se as formas comerciais dos sistemas de reforco de FRP para colagem exterior.
Na segunda parte sdo apresentadas informagdes sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
que constituem os sistemas compoésitos de FRP assim como informacdes sobre durabilidade e
comportamento a longo prazo. Na terceira parte sdo apresentadas recomendagdes para 0 manuseamento,
armazenamento, transporte, aplicagdo em obra e manutengdo. Na quarta parte enunciam-se
recomendacdes para dimensionamento a flexdao, ao corte, a compressao, a trac¢do e ainda disposi¢des

construtivas e especifica¢des de projecto. Na quinta parte sdo apresentados cinco exemplos de calculo.

No Canada foi criado o ISIS, em 1995, no ambito do programa ‘“Networks of Centres of
Excellence” (NCE). O principal objectivo do ISIS ¢ o de revolucionar os métodos de dimensionamento de
estruturas tradicionalmente usados pelos engenheiros civis para que estes projectem estruturas cada vez
mais “inteligentes” construindo estruturas com custos mais reduzidos, que requeiram menor manutengao
e sejam mais durdveis. Para tal, deu-se grande relevo a utilizagdo de materiais compoésitos de FRP e a

introdugdo de sensores de fibra Optica para monitorizacao das estruturas.

No que diz respeito ao tema que ¢ objecto de estudo desta dissertagao, o ISIS publicou em Setembro
de 2001 o Manual de Dimensionamento n°.4 intitulado “Strengthening Reinforced Concrete Structures
with Externally-Bonded Fibre Reinforced Polymers” (ISIS, 2001). A filosofia de dimensionamento
apresentada nesta publicacdo baseia-se no cddigo americano do ACI com pequenas diferencas como se
vera mais adiante. Os temas abordados no documento do ISIS sdo os mesmos que os referidos
anteriormente para a publicagdo do Comité 440 do ACI. Este manual de dimensionamento tem uma
caracteristica bastante interessante, que ¢ o facto de no final de cada tema apresentar varios exemplos

praticos tornando a compreensao dos critérios de dimensionamento expostos bastante clara.
2.6.2 Japéo

O comité do betdo da Japanese Society of Civil Engineers (JSCE) formou em 1989 um grupo de
investigacdo para a area do refor¢o de estruturas com sistemas de FRP com o apoio da Association of
Composite materials using Continuous fiber for Concrete Reinforcement (CCC). Em 1992 este grupo
publicou uma compilagdo sobre o estado do conhecimento, baseado no trabalho realizado até entao,

intitulado “Application of Continuous Fiber Reinforcing Materials to Concrete Structures” (JSCE, 1992).
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Em Outubro de 1993, publicou-se a tradugdo para a lingua inglesa de um documento direccionado
para o dimensionamento cuja versao original em japonés datava de Abril de 1992. A versao inglesa
recebeu o titulo “State-of-the-Art Report on Continuous Fiber Reinforcing Materials” (Concrete

Engineering Series 3).

Em 1996, um segundo grupo de investigagdo criado com a inten¢do de produzir um documento com
propostas praticas de dimensionamento, publicou o resultado do trabalho desenvolvido, apresentando
recomendacdes para o projecto e a aplicacdo em obra, ensaios normalizados, especificacdes e dados
necessarios para o uso de materiais compositos de FRP. Em Setembro de 1997 apresentou-se a versao
inglesa desse documento que recebeu o titulo “Recomendation for Design and Construction of Concrete

Structures using Continuous Fiber Reinforcing Materials” (Concrete Engineering Series 23).

Ap0s o violentissimo sismo que abalou a cidade de Kobe em 1995, os danos causados nas estruturas
foram de tal modo graves, que as autoridades japonesas promoveram um programa de desenvolvimento
para definir estratégias eficazes para o refor¢o sismico das estruturas. Com a implementacdo deste
programa, foi feito um grande investimento na area dos sistemas compositos de FRP. Como resultado
deste investimento, surgiram varios manuais com propostas para dimensionamento de reforcos de
estruturas de betdo armado com estes sistemas. No sentido de uniformizar as propostas e torna-las mais
abrangentes, a JSCE publicou em 2000 um documento intitulado “Recommendations for Upgrading of
Concrete Structures with Use of CFRP Sheet” contendo propostas de dimensionamento que englobam a
area do reforco e as da reabilitagdo e aumento de durabilidade para as estruturas de betdo armado. Esta
publicacdo assenta na avaliacdo da melhoria da performance das estruturas de betdo armado através da
adi¢dao de mantas e tecidos de FRP. Avalia-se assim a contribui¢cdo que o sistema de reforco de FRP tem
em termos de capacidade resistente da estrutura de betdo armado a flexdo e ao corte além da contribuigdo
em termos de ductilidade ¢ durabilidade. Este documento da JSCE inclui ainda recomendagdes sobre o
manuseamento, transporte, armazenamento e aplicacdo em obra, assim como, o tipo de ensaios a que 0s

materiais que compde o sistema composito devem ser sujeitos.

Em Setembro de 1999, a Japan Building Disaster Prevention Association (JPDPA) publicou um
documento intitulado “Seismic Retrofitting Design and Construction Guidelines for Existing Reiforced
Concrete (RC) Buildings with FRP Materials”. Esta publicagdo baseia-se nas normas de Abril de 1977,
revistas em Dezembro de 1999, intituladas “Seismic Capacity Evaluation Standards and Guidelines for

Seismic Rehabilitation of RC Buildings”.

Este documento da JPDPA fornece informacao sobre as caracteristicas dos materiais de FRP

habitualmente usadas no Japdo assim como especificagdes sobre o seu manuseamento e aplicagao. Inclui,
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ainda, recomendagdes para o dimensionamento e disposi¢des construtivas com especial énfase para o

reforgo ao corte de pilares e vigas e para o detalhe da amarracao.
2.6.3 Europa

Em Dezembro de 1996, o, na altura designado Comité Euro-International du béton (CEB), formou
um grupo de trabalho com o objectivo principal de elaborar critérios de dimensionamento para o reforgo
de estruturas com sistemas compoésitos de FRP, respeitando o formato do CEB-FIP Model Code (1993), e
do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) 1991 - Eurocodigo 2 (EC2). Apos a fusdo do CEB e da
Feéderation Internationale de la Précontrainte (FIP) originando a Fédération Internationale du Béton
(FIB) em 1998, este grupo de trabalho passou a designar-se FIB task group 9.3 - FRP Reinforcement for
concrete structures in Comission 9 Reinforcing and Prestressing Materials and Systems. Este grupo de
trabalho ¢ constituido por 60 membros representando as principais universidades europeias, institutos de
investigacdo e industrias que se dedicam a area do refor¢o de estruturas de betdo armado com materiais
compositos de FRP, assim como, por representantes do Canadé, dos EUA e do Japdo. O grupo de trabalho
encontra-se dividido em 5 sub-grupos, sendo o sub-grupo referente ao tema abordado nesta dissertagao

(reforco por colagem) dirigido actualmente por Luc Taerwe, da universidade de Ghent na Bélgica.

Este sub-grupo publicou em Julho de 2001 um relatério técnico que designou de
“bulletin 14 - Externally bonded FRP reinforcement for RC structures” (2001) que fornece critérios de
dimensionamento para a utilizacdo de reforcos de FRP colados exteriormente a elementos de betdo
armado, recomendagdes para aplicacdo em obra e critérios de controlo de qualidade. Este documento ¢
apenas uma proposta normativa, apresentando em varios tOpicos expressdoes e procedimentos que

precisam de ser revistos e necessitando de maior comprovagao pratica.

Este documento ¢, até a data, o documento com propostas de dimensionamento mais abrangente,
alertando o projectista para uma série de verificacdes de seguranca, que nao sao mencionadas nas outras

propostas, € que nao deverdo ser negligenciadas.

Em Portugal, ha trés centros de investigacdo: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP), Instituto Superior Técnico (IST) e Universidade do Minho (UM) que tém vindo a estudar os
varios aspectos associados aos projectos de reforco com sistemas de FRP como mostram as publicagdes
de Nsambu (1997), Juvandes (1999), Azevedo et al. (2005), Travassos (2005), Barros (2000) e Silva
(2008). Como ainda ndo existe regulamentagdo nacional especifica nesta matéria, os investigadores
portugueses adoptam as propostas normativas internacionais que consideram mais adequadas a situagdo e
problema em analise. Os documentos fornecidos pelos representantes dos sistemas também sdo, muitas

vezes, a base dos procedimentos de célculo dos projectos de reforco.
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No entanto, apesar do caracter provisorio e incompleto da maioria das recomendagdes para
dimensionamento de refor¢os de FRP para estruturas de betdo armado, a existéncia de regulamentagao

para o refor¢o de estruturas de madeira, pedra ou aco ¢ ainda mais escassa.

Como definicao de critérios de dimensionamento e de procedimentos adicionais de verificagdo de
seguranga para projectos de refor¢o e/ou reabilitacio de estruturas, destacam-se ainda as seguintes

publicacodes:

a) Documentos de homologacao alemaes do Deutches Institut fiir Bautechnik (DIBt) para sistemas
laminados pré-fabricados de CFRP: Nr.Z-36.12-29 (1997) e Nr.Z-36.12-54 (1998);

b) Documentos da Swiss Society of Engineers and Architects (SIA): (D0128, 1995; D0144, 1997);

c) Relatorios técnicos da Concrete Society da Gra-Bretanha: Technical Report 55 (2000) e
Technical Report 57 (2003).

d) Documento do Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR): Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures (2004).

Para além destes documentos ha, ainda, referéncias na literatura técnica a outras duas propostas com
recomendacdes para projecto: a Sueca (Téljsten, 2003) e a Suiga (Vogel et al., 2003). Porém, conforme
consta da revisdo do estado da arte realizada pelo Comité¢ 440 do ACI (2006) existem ja dois
regulamentos em vigor sobre esta técnica de refor¢o: o canadiano The Canadian CSA S806 Code (2002) e

o egipcio The Egyptian FRP Code (2005).

Nesta dissertacdo ndo vao ser analisados todos estes documentos, tendo-se dedicado especial

aten¢do a proposta europeia da FIB (2001) e a norte-americana do ACI (2002).
2.7 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE VIGAS REFORCADAS A FLEXAO

O estudo do reforco a flexdo de vigas de betdo armado pela técnica EBR foi iniciado por
Meier et al. (1991). Ao longo dos primeiros anos de desenvolvimento desta técnica realizaram-se muitos
trabalhos de investiga¢do na Europa, nos EUA e no Japdo com significativos progressos alcangados. O
contributo de Portugal, para o estudo desta técnica, teve inicio no final da década de 90 com os trabalhos,
quase simultaneos, de Nsambu (1997) no IST, e de Juvandes (1999) na FEUP. A esses trabalhos
nacionais pioneiros seguiram-se outros, nas mesmas instituigoes, acabando por se alargar o interesse neste
assunto a grupos de investigacdo da Universidade Nova de Lisboa (UNL), da Universidade do Minho
(UM), da Universidade de Coimbra (UC) e do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
(Rodrigues, 2004).
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Os primeiros trabalhos de Meier et al. (1991) permitiram validar a utilizagdo do método da
compatibilidade de deformag¢ao na analise de uma sec¢ao refor¢ada tendo ainda desenvolvido um modelo

analitico de interpretacdo da zona de amarragcdo do composito.

O uso de mantas e tecidos de FRP no reforco a flexdo de vigas de betdo armado em substituicao dos
sistemas laminados foi posteriormente analisado, entre outros, por Triantafillou et al. (1992). Estes
mesmos autores concluiram que o comportamento a flexdo de vigas de betdo armado EBR podia ser
adequadamente obtido pela teoria classica de andlise plana de sec¢des desde que fossem evitadas ruinas
prematuras do sistema de refor¢o (destacamento do FRP). A identificagdo dos possiveis modos de ruina
prematuros constituiu um dos aspectos mais relevantes dos trabalhos desenvolvidos, uma vez que essas

ruinas sdo geralmente frageis e podem ocorrer para niveis de carga pouco significativos.

Mas, nessa fase inicial, as diversas contribui¢cdes experimentais permitiram, também, tipificar o
comportamento geral de vigas de betdo armado reforgadas a flexdo. De modo simplificado pode
caracterizar-se esse comportamento através de uma relacdo multilinear carga-deslocamento,
esquematizada na Figura 2.3. Segundo este grafico, o comportamento da estrutura pode ser dividido em

quatro estados distintos:

a) O estado 1 corresponde ao comportamento elastico da estrutura e permanece valido até se

atingir, numa sec¢ao, a resisténcia a traccdo do betdo, desenvolvendo-se, entdo, a fendilhagao.

b) O estado 2 caracteriza-se pelo comportamento elastico das armaduras de aco e pela propagagao
da fendilhagdo no betdo. As tensdes de trac¢ao desenvolvidas na seccao distribuem-se,
essencialmente, pelas armaduras ordindrias e pelo sistema de FRP.

¢) O estado 3 inicia-se com a plastificagdo das armaduras de ago. Os incrementos de tensdo de
traccdo sdo absorvidos pelo sistema de FRP até o betdo comprimido atingir a sua resisténcia
maxima.

d) No estado 4 pode ocorrer o destacamento do FRP antes do esmagamento do betdo ou vice-versa
(esmagamento do betdo seguido de rotura no FRP). Factores tao diversos como, por exemplo, a
classe do betdo, a percentagem de armaduras ordinarias e a percentagem de reforco aplicada

influenciam este comportamento geral.

Esses estudos demonstraram, ainda, que o uso de sistemas de CFRP (mantas ou laminados) no
reforgo a flexdo de vigas conduzia a um aumento da resisténcia da estrutura, mas que essa melhoria era
acompanhada, geralmente, por uma redugdo na sua ductilidade, como se pode observar na Figura 2.4. Na
opinido de Buyukozturk et al. (1998), essa perda de ductilidade da viga refor¢cada relaciona-se com o

modo de ruina ocorrido.
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Figura 2.3 - Relagdo multilinear carga-deslocamento central em vigas reforcadas (Ross et al., 1999).

Da observagao da Figura 2.4 constata-se que o modo de ruina por corte na viga pode ocorrer para
um valor pouco significativo de carga se ndo for tomada nenhuma medida para o prevenir. Este facto &,
normalmente, consequéncia da execucdo do reforco a flexdo da viga, pois esse refor¢o destina-se,
frequentemente, a aumentar a sua capacidade de carga, da qual resulta, na maioria das vezes, um

acréscimo de esforgo transverso.
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Figura 2.4 — Comportamento a flexao de vigas reforgadas com CFRP (Buyukozturk et al., 1998).
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Nesta situacdo ¢ recomendavel, também, a realizagdo do reforgo ao corte do elemento estrutural que pode
ser efectuado, também, com compdsitos de CFRP. Segundo Dias (2001), este tipo de reforgo, pode ser
realizado por aplicagdo dos sistemas de CFRP com as fibras orientadas transversalmente ao eixo da pega
como se pode ver na Figura 2.5a, ou segundo a normal as potenciais fendas de corte (Figura 2.5b), sendo
normalmente concebido através de colagem de mantas de CFRP em forma de “U” ou de laminados pré-

fabricados de CFRP em forma de “L”.

Figura 2.5 — Exemplos de reforco ao corte de vigas com sistemas de CFRP (S&P).

Realizaram-se varios estudos experimentais e analiticos sobre o uso de FRP neste tipo de reforgo,
de modo a avaliar a eficacia dos mesmos para diferentes configuragdes (envolvendo a sec¢do, em “U”,
apenas nas faixas laterais), com distribui¢des distintas do sistema de CFRP (continuas e discretas) e com
diversas orientagdes das fibras (numa Unica camada, ou por sobreposi¢ao de varias camadas). Dentre as
inimeras pesquisas destacam-se os trabalhos de Khalifa et al. (1998; 2000), de Triantafillou et al. (2000)
e, mais recentemente, de Taljsten (2003) e de Chen et al. (2003).

O dimensionamento do refor¢o ao corte de vigas de betdo armado por EBR pode ser efectuado,

actualmente, mediante as propostas da FIB (2001) ou do ACI (2002).

A redugdo da ductilidade no comportamento de vigas de betdo armado refor¢adas a flexdo com
compositos de CFRP ¢ ainda influenciada pela percentagem de refor¢o utilizada. Este aspecto foi
reportado por Kelley et al. (2000), esclarecendo que, a medida que a percentagem de reforco aumenta,
diminui a deformacao da viga devido ao acréscimo da rigidez, cresce ligeiramente a carga correspondente

ao inicio de fendilhacdo e, naturalmente, a capacidade de carga da viga ¢ maior (Figura 2.6a).

Um outro factor que pode influenciar o comportamento do elemento reforgado ¢ a deformagao
existente no elemento aquando da execucdo do refor¢o. No esquema ilustrado na Figura 2.6b, essa
deformacao resulta do momento flector My instalado na sec¢ao de betdo no momento em que se executa o
reforco. Esse momento flector My ¢ equilibrado pela forga resultante das tensdes de compressdo que se

desenvolvem na parte superior da sec¢do e pela forca resultante das tensdes de traccdo Fy que,
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simplificadamente, se considera actuando apenas na armadura ordinaria. Apos a execucao do reforgo, os
acréscimos de tracgdo provenientes dos momentos flectores actuantes nessa mesma sec¢ao passam a ser
repartidos pelo sistema de FRP e pelas armaduras ordindrias até que estas plastificam (Fgsy) quando se
instala o momento flector, My s. Todos os consequentes aumentos de traccdo originam um acréscimo de

forca, unicamente, no sistema FRP até que se atinja a rotura da sec¢do (Mgs).
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Figura 2.6 - Factores que afectam o comportamento a flexdo de vigas refor¢cadas com CFRP.

A contribuicdo do FRP e o modo de ruina do elemento estrutural dependem da grandeza do
momento instalado My na sec¢do aquando da execugdo do reforco. Do exposto depreende-se ainda que a
contribuicdo efectiva do reforco ocorre apds a cedéncia da armadura de aco, demonstrando
simultaneamente que a percentagem de armadura ordinéria da viga refor¢ada influencia o comportamento

geral da viga.

Os progressos alcangados nestas primeiras pesquisas permitiram aumentar a eficiéncia desta técnica
de reforgo e conduziram ao estabelecimento de critérios de dimensionamento. Tal s6 foi possivel apds a
identificacido e compreensdo dos diversos modos de ruina e da caracterizacio da interface

betdo-composito de CFRP, em particular, da zona de amarracao do compdsito.
2.7.1 Modos de ruina

A identificacdo e andlise dos diversos modos de ruina que poderdo ocorrer quando se ensaia a
flexdo uma viga de betdo armado, reforcada com sistemas de CFRP pela técnica EBR, reveste-se de

enorme importancia para a defini¢do de critérios de dimensionamento e de verificagdo da seguranga.

Ao observar a Figura 2.3 e a Figura 2.4 torna-se claro que a capacidade de carga do elemento
reforgado pode variar bastante consoante o modo de ruina obtido, podendo este ocorrer no “Estado 2”

(sem plastificagdo das armaduras) ou nos “Estado 3” ou “Estado 4”. O comportamento desejavel ¢ aquele
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em que o modo de ruina da viga se traduza pela cedéncia das armaduras ordinarias de ago acompanhado
por esmagamento do betdo comprimido, enquanto o FRP permanece intacto. Porém, na maioria das vezes
este comportamento ideal ndo ¢ possivel, sendo necessaria a avaliacdo dos diversos cendrios de ruina

provaveis de modo a evitarem-se modos indesejaveis de rotura.

Em consequéncia das diversas investigagdes experimentais realizadas foi, entdo, possivel identificar

os diversos modos de ruina, que se encontram esquematizados na Figura 2.7.

a) Esmagamento do betdo

b) Rotura pela armadura ordinaria

¢) Rotura por corte
d) Rotura do CFRP
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Figura 2.7 - Modos de ruina de vigas refor¢adas a flexdo com CFRP (Buyukozturk et al., 2004).
Os possiveis modos de ruina foram sintetizados por Juvandes (1999) em trés grupos:

a) Ruinas cléssicas das estruturas de betdo armado ou pré-esforcado (a, b, e ¢ na Figura 2.7);
b) Ruinas dos novos materiais adicionados (d na Figura 2.7);
c) Ruinas por destacamento do CFRP (peeling-off na literatura técnica) na interface

betdo-composito (e, f, g e h na Figura 2.7).

Relativamente a este ltimo grupo de ruinas, Juvandes (1999) classifica-as como prematuras devido
a perda de ac¢do do sistema de FRP devendo ser evitadas pois sdo do tipo fragil, ou seja, ocorrem de

modo brusco e repentino.

As diferentes formas de destacamento do compoésito de CFRP ocorrem em regides com elevada
concentracao de tensdes, normalmente relacionadas com a existéncia de descontinuidades materiais ¢ com
a presenca de fendas (Buyukozturk et al., 2004). O bulletin 14 da FIB (2001), baseado no trabalho de
Blaschko et al. (1998), identifica os diferentes tipos de destacamento do CFRP em fungdo da sec¢do em

que se inicia o destacamento. Assim, tem-se:

a) Destacamento do sistema de FRP na zona de amarracdo, sem fendilhacdo do betdo, por rotura
no substrato de betdo devido a elevadas tensdes de corte. Esse destacamento pode ocorrer na
camada superficial de betdo (espessura de recobrimento) ou junto as armaduras ordinarias por

delaminagao do betdo (e e h na Figura 2.7);
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b) Destacamento do sistema de FRP motivado por fendas de flexdo (zona central da viga). As
fendas verticais de flexao no betdo devido a sua excessiva abertura podem propagar-se
horizontalmente pela interface betdo-composito provocando o destacamento do refor¢o em zonas
afastadas da extremidade do composito (g na Figura 2.7);

c¢) Destacamento do sistema de FRP causado por movimentos horizontais e verticais nas faces das
fendas - zona de fendilhacao por flexao e corte (f na Figura 2.7);

d) Destacamento do sistema de FRP originado por irregularidades na superficie de betdo,

principalmente se ocorrer na zona mais traccionada do composito (Juvandes, 1999).

O destacamento do sistema de FRP pode ocorrer, ainda, no interior dos materiais que compdem o
refor¢o (adesivo/resina ou laminado) ou nas diferentes interfaces (betdo-adesivo ou adesivo-laminado de

FRP), conforme se ilustra na Figura 2.8.

perda de aderéncia:

no betao betao
entre o betao
e o adesivo adesivo
no adesivo
FRP

entre o adesivo
e o FRP

Figura 2.8 - Diferentes interfaces para a ruina por perda de aderéncia

No que diz respeito a interface onde se d4 o descolamento, ela pode localizar-se na camada de
recobrimento de betdo, nas interfaces betdo/adesivo e adesivo/FRP (falha de adesdo), no adesivo (falha de

coesdo) e no interior do FRP (rotura interlaminar por corte).

Na camada de recobrimento de betdo: Ruinas mais vulgares devido as elevadas resisténcias de corte
dos adesivos quando comparadas com as dos betdes. Caracteriza-se por destacamento do betdo proximo

da superficie ou ao longo de uma camada mais fragil (exemplo: camada de armadura).

linha de perda

de aderéncia betao

proxima da superficie armadura
ordinaria
adesivo
FRP

Figura 2.9 — Diferentes linhas de perda de aderéncia no betao
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Para secgdes reforgadas por colagem exterior de sistemas de FRP, a delaminagdo devida a trac¢des
na camada de recobrimento comega a desenvolver-se na zona das fendas de flexdo propagando-se até a
extremidade do reforco (Arduini et al., 1997). Este fenémeno ¢ diferente do caso das chapas de ago onde
a delaminagdo normalmente comeca na extremidade da chapa devido a concentracdo de tensdes e se
propaga em direc¢do a linha central da viga (Roberts et al., 1989). Devido ao facto das armaduras
ordinarias definirem uma descontinuidade na aderéncia num plano horizontal, a area reduzida de betao de
recobrimento destaca-se do resto da viga. Esta situacdo estd ilustrada na Figura 2.10. A aplicacdo de
presilhas a envolver o reforco a flexdo tem-se mostrado uma solugdo eficiente para prevenir este tipo de
delaminacgdo, especialmente quando distribuidas ao longo do comprimento do elemento estrutural. Se as
presilhas forem apenas adicionadas ao longo do comprimento de amarragdo, servem apenas como

dispositivo de seguranca.

Ruina pela
'camada de
/ recobrimento

1
'\\\ Meio vao

FRP

Figura 2.10 — Delaminagdo causada por destacamento da camada de betdo de recobrimento.

Nas interfaces betdo/adesivo e adesivo/FRP (falha de adesdo): As perdas de aderéncia nas interfaces
entre o betdo e o adesivo e entre o adesivo € o FRP s6 ocorrerdo se houver insuficiente preparacao da
superficie durante o processo de aplicagdo do sistema de reforgo, porque a resisténcia coesiva das resinas

epoxy € mais baixa que a sua resisténcia de adesdo.

No adesivo (falha de coesdo): Como a resisténcia a tracgdo e ao corte dos adesivos (resinas epoxy) é
normalmente maior que a capacidade resistente a traccdo e ao corte do betdo, a ruina ird ocorrer
normalmente pelo betdo. Neste caso, uma fina camada de betdo (uma espessura de poucos milimetros) ird
manter-se colada ao FRP. A perda de aderéncia s6 ocorrera no adesivo se a sua resisténcia cair para
valores inferiores a do betdo como acontece quando o elemento estrutural é sujeito a altas temperaturas ou

quando o betdo possuir uma resisténcia elevada.

No interior do FRP (ruina interlaminar por corte): Devido ao facto de o proprio FRP ser um
material composito, podem ocorrer perdas de aderéncia no interior do FRP entre as fibras e a resina. Este
mecanismo de ruina, como pode ser explicado pela mecanica da fractura, ocorrera desde que a

propagacdo de fendas no FRP seja energeticamente mais facil de ocorrer do que no betao. Isto pode
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acontecer com betdes de altas resisténcias. No entanto, ruina interlaminar € um modo de ruina secundario
que ocorre depois da perda de aderéncia se ter iniciado no betdo, e, portanto, normalmente nao ¢

determinante na avaliacdo da resisténcia de aderéncia.

Na opinido de Buyukozturk et al. (2004) ao dimensionar-se uma liga¢do colada ¢ preferivel que o
destacamento ocorra por propagacdo de fendas num dos materiais constituintes do que numa das
interfaces. Se assim for, a resisténcia da liga¢ao colada ¢ ditada pelo valor maximo da aderéncia entre os
materiais envolvidos. No caso da ligacdo betdo-composito a resisténcia maxima correspondera & menor
das seguintes: resisténcia ao corte e a traccdo da camada superficial do betdo, resisténcia coesiva do

adesivo e resisténcia interlaminar do compdsito (Juvandes, 1999).

A identificacdo dos modos de ruina, em especial, as ruinas prematuras, conduziu as investigacoes
para a caracterizacdo das causas € dos mecanismos envolvidos neste tipo de roturas. Muitas equipas de
investigacdo concentraram, entdo, os seus esforcos, na andlise do comportamento da interface
betdo-composito. Entre as causas mais comuns que podem conduzir a ruinas por perda de aderéncia
destacam-se a baixa qualidade da aplicagdo do EBR, as tensdes de aderéncia na zona da amarragao, a

transferéncia de forgas na interface e o crack bridging.

(i) Baixa qualidade da aplica¢do do EBR

A capacidade resistente de aderéncia fica muito reduzida no caso da aplicagdo do reforgo ndo ser a
adequada. Isso gera pontos fracos com perdas de aderéncia localizadas que sdo muitas vezes o inicio de
uma futura ruina. Para evitar que aconte¢am perdas de aderéncia por execucdo deficiente, devem ser

respeitados critérios de controlo de qualidade da aplicagdo com especial destaque para:

a) Adequada reparagdo do betdo
b) Adequada preparagao da superficie de betao

¢) Regularizagdo de superficies ndo planas (concavas, etc.)

Para maior detalhe sobre o controlo de qualidade da aplicagdo de sistemas compodsitos de FRP
colados exteriormente a elementos de betdo armado, aconselha-se a consulta dos trabalhos de

Matthys (2000), Juvandes et al. (2007) e o bulletin 14 da FIB (2001).

(ii) Zona de amarrag¢do

Nesta zona surgem picos de tensdes de aderéncia na interface (Figura 2.11b). Se se exceder um
valor critico da tensdo de corte rasante, ocorrerd ruina na zona da amarragdo por peeling (Figura 2.11c).
Se surgirem fendas de corte, o plano de ruina por perda de aderéncia movimenta-se para o interior

provocando destacamento do betdao ao nivel da armadura interior de traccao (Figura 2.11c). Para prevenir
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este tipo de ruina e mesmo a queda do refor¢o apos perda total de aderéncia, aconselha-se a adopgdo de
sistemas de ancoragem exterior que podem ser de natureza diversa. Estudos anteriores na area do reforgo
por colagem exterior de chapas de aco e FRP tém demonstrado que o corte na interface e a distribuicdo de
traccdes fora do plano (peeling) na vizinhanga da extremidade da chapa ¢ significativamente diferente da
distribuicdo média de tensdes (Malek et al., 1998), como se comprova na Figura 2.12. Nas situagdes onde
o peeling ¢ a causa da ruina, a diferenca entre as tensoes locais e a tensao média explica parcialmente a
delaminacdo. No caso da zona de amarrag@o para mantas de FRP coladas exteriormente, a distribui¢do de
tensOes exposta na Figura 2.12 pode ndo ser muito relevante devida a pequena espessura do adesivo e do

laminado.
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Figura 2.11 — Causas de tensdes de corte. Modos de ruina por perda de aderéncia (Matthys, 2000).
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Figura 2.12 — Distribui¢des das tensdes de corte e normais ao longo do comprimento colado de um

laminado de FRP (Roberts et al., 1989; Malek et al., 1998).
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Figura 2.13 — Bridging das fendas de flexdo (a) e de corte (b) (Matthys, 2000).

(iii) Transferéncia de for¢as

A accdo conjunta dos materiais provoca tensdes tangenciais na interface. Estas tensdes sdo
proporcionais a varia¢do da for¢ga no EBR. Como se vera mais adiante, existe um valor limite para o valor

dessa forca a partir do qual se podem gerar destacamentos.
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(iv) Crack bridging

Na zona das fendas geram-se picos nas tensdes de corte (Figura 2.11¢). Ha que distinguir fendas de
flexdo (apenas aberturas horizontais) das de corte (ou combinadas corte-flexdo) pois estas ultimas

originam peeling (Figura 2.13).
2.7.2 Interface betdo-composito

As primeiras investigacdes, desde cedo, evidenciaram que o sucesso desta técnica de reforgo
dependia do comportamento do adesivo/resina e da ligagdo do composito com o elemento de betdo, de
modo a ndo reduzir o ganho de resisténcia do sistema estrutural, por efeitos de escorregamento excessivo
entre o sistema de refor¢o e o betdo. O conhecimento do comportamento da interface ¢ entdo necessario,
ficando caracterizado através de uma relagdo constitutiva correspondente a actuacao de tensdes normais e
uma outra que traduza o comportamento sob tensdes de corte assumindo esta ultima uma maior
importincia. Esta rela¢do estabelece-se entre a tensdo de corte (aderéncia) e o escorregamento da junta

(deslocamento relativo entre o composito e a superficie de betdo) (Silva et al., 2000).

Para a obtengdo destas leis, diversos investigadores recorreram a ensaios experimentais de corte
(modelos de junta simples ou de junta dupla) e de flexdo. Juvandes (1999) resumiu varios modelos de
caracterizacdo da interface recolhidos em diversas publicacdes técnicas. Na Tabela 2.2 apresentam-se
apenas os modelos que actualmente sdo mais utilizados. Os primeiros resultados destas investigagdes
permitiram identificar alguns dos factores que influenciam o comportamento da interface

betdao-composito (Juvandes, 1999; Dimande, 2003):

a) Caracteristicas do substrato de betdo — a classe de betdo, o estado de deterioragdo, o nivel de
corrosdo das armaduras internas e o padrdo de fendilhagdo do betdo podem condicionar o
desempenho do reforgo. A resisténcia da ligagdo diminui consideravelmente com a redugdo da
resisténcia do betdo (Horiguchi et al., 1997);

b) Preparagdo da superficie de colagem — o controlo da rugosidade, da temperatura, da humidade e
do padrao de fendilhacdo superficial pode prevenir ruinas prematuras;

c¢) Sistema de reforgo — as regras de aplicacdo de mantas e tecidos sdo diferentes das dos laminados,
devendo ser rigorosamente cumpridas. O aumento da espessura do composito potencia o
destacamento do FRP (Buyukozturk et al., 2004). O aumento da largura de colagem provoca
uma reducdo da tensdo maxima de corte na ligagcdo (Brosens, 2001). A carga de rotura da ligacao
cresce com o aumento do comprimento de colagem. Contudo, esse ganho estd limitado a um
determinado comprimento de colagem (comprimento efectivo de colagem) a partir do qual

qualquer aumento do comprimento de colagem nio conduz ao aumento da carga de rotura;
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d) Caracteristica do adesivo ou resina de saturagdo — a selec¢do imprépria do adesivo pode
promover ruinas por destacamento (Saadatmanesh et al., 1990). Um adesivo deve ajustar-se as
circunstancias que envolve cada caso pratico de reforgo, através da seleccdo de um material com
resisténcia a trac¢do e ao corte superiores ao da camada de base;

e) Padrao de fendilhagdo — as fendas iniciais associadas a propagacdo de novas fendas (flexdo e
corte) podem originar o destacamento do FRP ou a delaminagdo por corte no betdo adjacente a
junta;

f) Efeito de extremidade — a interrup¢do do refor¢o cria uma descontinuidade estrutural que
envolve alguns mecanismos desfavoraveis de transferéncia de esforg¢os na junta (concentragdo de
tensdes de traccdo e corte), abrangendo a regido designada por zona de amarragao. O

prolongamento do reforgo até ao apoio reduz o potencial destacamento do FRP.

Tabela 2.2 - Modelos de caracterizagdo da interface betdo-composito (ACI 440.XR, 2006)
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O comportamento da interface betdo-compoésito depende do tipo de ensaio experimental adoptado
(flexdo ou corte). No caso de modelos de flexdo, as tensdes de aderéncia no adesivo sdo, em parte,
devidas a variacdo dos momentos flectores e, por outro lado, a introdu¢do de forgas nas zonas de
amarracdo (descontinuidade), resultando na concentracdo de tensdes de trac¢do e de corte nas

extremidades livres dos reforgos, Figura 2.14a.

Nos modelos de corte, a tensdo de traccdo no compoésito e a tensdo de corte na interface nao se
distribuem uniformemente ao longo da ligacdo. No inicio verifica-se a existéncia, na extremidade do
CFRP, de um valor de pico da tensdo de corte. Quando esta tensdo atinge um valor méaximo, o betdo
fendilha. A partir desse momento, verifica-se que o pico da tensdo se desloca mais para o interior da

ligacdo, até que ocorra o destacamento brusco do compdsito, Figura 2.14b.

=SS

P~_-! BETAO / '5
| |

a) Flexao b) Corte

Figura 2.14 — Tensdes de corte nos modelos de flexao ou de corte (Silva, 2008)

2.7.3 Modelos de Comportamento

Conhecidas as possiveis distribui¢des de tensdes de corte ao longo da interface betdo-composito,
diversos autores avancaram com leis constitutivas que permitiram a modelagdo aproximada do
comportamento da ligagdo. Esses modelos podem ser classificados em modelos de resisténcia de
materiais (teoria linear elastica) e modelos de fractura (teoria da mecanica da fractura), de acordo com a
abordagem usada na sua deducdo. Para além destes dois grupos existem, ainda, modelos simplificados
semi-empiricos e empiricos, que facilmente se implementam no processo de dimensionamento, evitando,

deste modo, a complexidade das anélises de tensdes e fractura (Buyukozturk et al., 2004).

2.7.3.1 Modelos de resisténcia de materiais

A previsdo do destacamento do FRP pressupde, em primeiro lugar, a determinagdo da distribui¢do

das tensdes normais e de corte ao longo da interface, com base em solugdes analiticas formuladas a partir
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de propriedades elasticas para os varios materiais, das propriedades geométricas da ligacdo e das
caracteristicas do carregamento. Seguidamente, as tensoes instaladas sdo comparadas com a tensao ultima
dos materiais (resisténcia) de modo a obter a carga previsivel para o destacamento do FRP. Buyukozturk

et al. (2004) fazem referéncia a diversos modelos desta natureza.

Na Figura 2.15 demonstra-se a aplicagdo desta metodologia através da comparagao entre as tensoes
obtidas analiticamente e as tensdes que efectivamente se desenvolvem ao longo da interface

betdo-compdsito numa viga reforcada.

Matthys (2000) propoés um modelo de aplicacio simples para analisar zonas afastadas da
extremidade do CFRP, baseado na distribui¢do de tensdes numa viga homogénea ndo fendilhada. O
método consiste em limitar as tensdes de corte, que se desenvolvem na interface (devido a variagdo da

for¢a ao longo do CFRP), a resisténcia maxima da ligacao (Bulletin 14, 2001).
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Figura 2.15 - Distribui¢do real e aproximada de tensdes na interface (Buyukozturk et al., 2004)

Para critério de destacamento do CFRP (cedéncia da ligagdo), diversos autores propdem um valor
limite para as tensdes de corte, assim como para as normais. Outros estabelecem critérios de cedéncia
para o betdo sujeito a estados de tensdo biaxiais, enquanto outros recorrem a critérios de rotura do tipo
Mohr-Coulomb. Para além deste aspecto, os varios métodos diferem, essencialmente, no grau de
aproximacao implicito nas expressdes analiticas propostas, como por exemplo na consideragdo de uma

tensao constante ou variavel ao longo da espessura do adesivo (Buyukozturk et al., 2004).

2.7.3.2 Modelos de fractura

A consideracdo, por hipdtese, do destacamento do sistema de FRP ser essencialmente promovido

pela propagagdo de uma fenda, fruto da grandeza das tensdes locais instaladas, conduziu diversos



Modelos de dimensionamento para refor¢o com sistemas FRP 2.29

investigadores a adoptar, no desenvolvimento de modelos de previsdo do comportamento da interface, os

postulados da mecanica da fractura.

Na Figura 2.16 esquematizam-se alguns dos modelos propostos. Estes modelos ndo contemplam os
mecanismos locais, que diversas vezes condicionam o modo de ruina por destacamento e, muitos deles,
nao reproduzem a ndo linearidade do comportamento da ligagdo (Juvandes, 1999). De todos os modelos,
0 mais consensual e com maior nimero de aplicagdes ¢ o modelo bilinear adoptado, entre outros, por

Ranisch (1982) e Holzenkdmpfer (1994).

A defini¢do desta lei pressupde o conhecimento de trés pardmetros (7., So € s;). No entanto, a
definicdo do valor da tensdo méaxima de aderéncia (z,4) ndo reune, ainda, o consenso da comunidade
cientifica, existindo portanto diversas propostas para a sua quantificagdo. Juvandes (1999) reuniu alguns
dos critérios adoptados para o valor da tensao méxima de aderéncia. De um modo geral, pode afirmar-se
que o principal pardmetro a calibrar ¢ a energia de fractura da interface que pode ser compreendida como
a energia que ¢ necessario dissipar para obter a degradacdo total da ligacdo. O valor desta energia
corresponde a area definida pela relacdo constitutiva adoptada (Silva et al., 2000). Uma relagdo linear
entre a energia de fractura (Gy) e a resisténcia média do betdo a trac¢ao (fum) foi estabelecida por

Holzenkdmpfer (Brosens et al., 1998).

Algumas das leis constitutivas contidas na Figura 2.16 tém sido utilizadas no desenvolvimento de
modelos numéricos de previsdo do comportamento da interface betdo-compdsito. Muitos destes modelos
constituem ferramentas de analise de estruturas refor¢cadas por EBR, referindo-se como exemplo os

trabalhos de Silva (1999), Coccia et al. (2004), Niu e Wu (2004), Paliga et al. (2005) e Baky et al. (2005).

O modelo de Holzenkdmpfer foi adoptado, também, por diversos autores para a deducdo de
expressdes que permitem quantificar a forca maxima de traccdo no composito, responsavel pelo seu
destacamento, € o comprimento efectivo de aderéncia da ligacdo betdo-compoésito. Algumas dessas
expressoes foram resumidas por Dimande (2003), destacando-se dessas propostas a de Rostasy

et al. (Bulletin 14, 2001).

Através destas expressdes serda possivel prevenir o destacamento do CFRP, limitando a forca de
trac¢do instalada no composito ao valor maximo que serd possivel transferir para o betdo através do
comprimento de aderéncia disponivel na estrutura reforcada. Esta abordagem ¢, normalmente, aplicada na
prevencao do destacamento do CFRP na zona de amarragdo. Contudo, Neubauer et al. (2001)
desenvolveram uma metodologia que possibilita a analise de possiveis destacamentos em zonas da
interface afastadas da extremidade. Segundo eles, a localizacdo da zona da interface onde se podera
iniciar o destacamento do CFRP ¢ determinante. A identificagdo das zonas estd relacionada com a

detec¢do dos modos de ruina por destacamento, tendo os autores definido trés locais: zona de amarragao
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do CFRP, sec¢des em que o momento maximo coincide com o esfor¢o transverso maximo e sec¢des de
transi¢do entre zonas com armaduras ordinarias plastificadas e zonas em que as armaduras se encontram

em regime elastico.
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Figura 2.16 - Leis de comportamento tensao de corte-escorregamento na interface (Juvandes, 1999)

Independentemente da zona onde se pode iniciar o destacamento, o seu estudo baseia-se na andlise
de trogos entre fendas. Para tal, ¢ necessdrio determinar o espagamento médio entre fendas de modo a
obter as forcas no CFRP em cada uma das fendas. Estes autores estabelecem que o destacamento do
CFRP se pode iniciar quando o espacamento entre fendas (s.;) ultrapassar um determinado valor (Sermax)-
Porém, a forga transferida do CFRP para o betdo pode, ainda, continuar a crescer apesar da fenda na junta
continuar a progredir, diminuindo, desse modo, o espagamento entre as fendas (diminui, também, o
comprimento de aderéncia). Por fim, quando a distancia entre as fendas (scr) ¢ inferior ao valor limite
Sermax» N30 € possivel estabelecer-se o equilibrio, ocorrendo o destacamento brusco do compdsito. Os
autores propdem, finalmente, um procedimento para avaliar o possivel destacamento em cada uma das

trés zonas identificadas como criticas.

Niedermeier (2000) propde uma metodologia diferente para a prevengdo de possiveis
destacamentos. O destacamento ocorrera se a tensdo prevista para o FRP, entre duas fendas de flexao, por

accdo do carregamento, for superior & maxima tensdo que podera ser transferida, por aderéncia, entre o
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CFRP e o betdo. Nesta abordagem o espacamento entre fendas assume uma relevancia significativa, pois
a variacao da tensdo no CFRP depende do espagamento médio entre fendas. Na opinido de Bogas (2003)
as expressoes propostas por Niedermeier para o calculo da distdncia entre fendas conduzem a valores
superiores (demasiado conservadoras) face a outras metodologias disponiveis na literatura técnica. Tal
deve-se ao reduzido valor proposto para a tensdo de aderéncia da interface betdo-composito
(Tmax = 0.44%1). Estimado o espagamento de fendas serd possivel determinar a maxima variacao de
tensdo nesse comprimento de CFRP de acordo com expressdes estabelecidas através de aplicacdo de

conceitos da mecanica da fractura (Bulletin 14, 2001).

2.7.3.3 Modelos semi-empiricos e empiricos

Os modelos empiricos ndo sdo mais que simples relagdes estabelecidas a partir dos mecanismos
associados ao comportamento da interface adoptadas na preveng¢do de ruinas por destacamento. O
objectivo destes modelos € possibilitar a previsdo de destacamentos sem ter que recorrer a analises mais
elaboradas (modelos de resisténcia de materiais e de fractura). Muitos destes modelos foram propostos
para vigas refor¢adas com sistemas de CFRP pela técnica EBR e envolvem parametros determinantes no

comportamento da interface (Buyukozturk et al., 2004).

Alguns documentos (Neubauer et al., 1997; DIBt, 1998; Bulletin 14, 2001) propdem, para prevenir
o destacamento do CFRP por concentragdo de tensdes em fendas de flexdo, a limitagdo da extensdo no

CFRP a um valor limite, &;max. Este valor situa-se normalmente entre 6.5%o € 8.5%o.

O Comité¢ 440 (2002) propde, também, uma limitagdo para a extensao no compodsito
(xm - coeficiente de limitacdo da extensdo em flexdo) de modo a evitar o destacamento do CFRP ou a
delaminacdo do betdo ao nivel das armaduras ordinarias. Esta limitagdo baseia-se em dados recolhidos em
ensaios experimentais e na experiéncia adquirida na aplicagdo pratica deste tipo de técnica de reforgo,

procurando traduzir o efeito da rigidez do refor¢co no comportamento da interface.

Para prevenir o destacamento do CFRP na zona de flexdo (motivado por fendas de flexdo),
Neubauer et al. (1997) propdem, também, que a extensdo no CFRP ndo exceda o menor dos seguintes

valores:

- quintuplo da extensdo de cedéncia do ago da armadura ordinaria, &y;

- metade da extensdo ultima do CFRP a traccao, &g,
2.8 VERIFICA(;AO DE SEGURANCA DE ELEMENTOS REFORCADOS A FLEXAO

O reforco de estruturas de betdo armado por intermédio de colagem exterior de FRP ¢ uma técnica

eficiente que assenta no comportamento conjunto entre um elemento de betdo armado ou pré-esfor¢ado e
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o sistema composito colado. De modo a que se garanta a seguranca global da estrutura refor¢ada, ¢é
importante assegurar que se usam sistemas de FRP apropriados, devidamente projectados, detalhados e
executados. O estado do elemento antes de ser reforcado tem que ser devidamente caracterizado uma vez

que pode obrigar a que seja necessario recorrer a técnicas de reparacdo antes de se executar o reforgo.

Todas as situagdes de dimensionamento e combinagdes de acc¢des necessarias deverdo ser
consideradas. Os estados limites relevantes deverdo ser considerados. O dimensionamento do reforgo por
colagem exterior de sistemas de FRP (técnica EBR) tem que reflectir os efeitos do refor¢o adicional
aplicado a sec¢do (dimensionamento assumindo ligagdo perfeita entre betdo e FRP) e a capacidade de
transferir forcas por intermédio da interface (verificagdo de descolamento). Adicionalmente, regras
detalhadas e disposi¢des especiais t€ém que ser consideradas. Os célculos para dimensionamento sao

baseados em modelos analiticos ou semi-empiricos.

Devido a nao plasticidade do FRP, ndo ¢ permitida, geralmente, redistribuicido de momentos nas
partes reforcadas dos elementos, a menos que seja assegurado confinamento suficiente do betdo de modo
a permitir deformagdes plasticas. Finalmente, para pilares e paredes reforcadas o efeito de deformacdes

fora do plano (efeitos de 2% ordem) deverao ser considerados no dimensionamento.

Neste ponto procuram-se reunir os procedimentos apresentados nas propostas regulamentares da
FIB (2001), do ACI (2002) e do ISIS (2001) no que concerne ao reforgo a flexdo procurando ordena-los

de acordo com os procedimento de dimensionamento e verificagdao de seguranca.
2.8.1 Estados limites

Como ¢ do conhecimento geral, os modelos correntes de verificagdo de seguranga das estruturas
baseiam-se na ocorréncia de Estados Limites (Ultimos e de Servigo) e pressupdem a consideragdo de
coeficientes de seguranca aplicados a determinados quantilhos das distribui¢des de probabilidade dos

valores das accdes e das propriedades dos materiais (RSAEEP, 1983; Eurocodigo 1, 1994).

Segundo Monteiro et al. (1999), a verificagdo de seguranca de elementos estruturais de betdo
armado reforgados pela técnica EBR deve ser efectuada, entre outros, para os seguintes Estados Limites

Ultimos (ELU):

a) Resisténcia — insuficiéncia da capacidade resistente de uma ou varias secg¢des criticas, quer por
rotura, quer por deformagdo plastica excessiva. E estudado ao nivel da seccdo do elemento

reforcado;

b) Fadiga — rotura de um ou mais materiais do elemento refor¢cado por efeito de fadiga, apos a

accdo de cargas ciclicas. E estudado ao nivel da sec¢dao do elemento reforgado;
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c) Aderéncia — rotura da ligagdo por aderéncia entre as armaduras (ordinarias e/ou sistemas

compositos) e o betdo. E estudado ao nivel da sec¢io do elemento reforgado;

d) Amarracdo — rotura da ligacdo de extremidade entre as armaduras (ordinarias e/ou compdsitos) e

o betdo e/ou em dispositivos de amarragdo. E estudado ao nivel da zona local de amarragao.

Segundo os mesmos autores, o funcionamento em servico e a durabilidade do elemento refor¢ado ¢

salvaguardado pela verificagao dos seguintes Estados Limites de Servigo (ELS):

a) Deformagio — valores maximos de flechas e rotacdes no elemento reforcado. E estudada ao
nivel da estrutura ou do elemento reforgado;

b) Fendilha¢io — ocorréncia e largura méaxima de fendas no elemento refor¢ado. E estudado ao
nivel da seccao do elemento reforcado;

¢) Limitagdo das tensdes de compressao no betdo (de modo a prevenir a fendilhag¢ao longitudinal e
a deformacado excessiva por fluéncia), das tensdes de trac¢cdo nas armaduras ordinarias (de forma
a evitar a sua plastificagdo) e das tensdes de traccdo no compdsito (para evitar a deformacao

excessiva ou mesmo a rotura por fluéncia do composito).

E habitual realizar estas verificagdes através da comparagdo de esforgos actuantes com esforgos

resistentes ou de outras grandezas como as tensoes, as deformagdes, niveis de dano, etc.
2.8.2 Analise da viabilidade do reforgo por colagem

O reforco de estruturas de betdo armado por colagem de sistemas compoésitos de FRP requer que se
cumpram alguns requisitos para que seja viadvel e possivel a sua implementacdo. Um dos primeiros
procedimentos consiste em avaliar a aplicabilidade da técnica EBR. Esta andlise ¢ realizada a partir da
informagdo recolhida na fase de diagnostico e dos critérios estabelecidos para o nivel de seguranga
desejado para a intervengdo de reforgo/reabilitagdo, considerando-se, nesta verificagdo, as novas

condigdes de carga e as condigdes ambientais previstas.

A resisténcia a traccdo directa e/ou ao corte do substrato de betdo deve ser a primeira avaliagdo a
efectuar. O desempenho de uma estrutura de betdo refor¢ada pela técnica de colagem de compdsitos de
FRP esta condicionado pela resisténcia da interface betdo-adesivo-composito, uma vez que a transmissao
das forgas de traccdo da armadura externa para o betdo ¢ feita pela camada de adesivo usada na colagem.
Deste modo, ¢ necessaria a avaliagdo da aderéncia do composito ao substrato de betdo. Esta avaliagdo

pode decompor-se em trés fases distintas:

a) Estado inicial do betdo — resisténcia a traccdo directa ¢ ao corte, estado de deterioracado,

fendilhagao superficial,
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b) Apos preparagdo da superficie a colar - tratamento mecanico e quimico;

¢) Apos a execugdo da colagem dos materiais compdsitos — controlo da execucao da colagem.

A determinacdo do valor da aderéncia pode ser efectuada através de ensaios em laboratdrio e
ensaios in situ. Destes Ultimos, o mais utilizado ¢ o ensaio de arrancamento por trac¢do directa (Pull-off
Test) que permite a caracterizacdo da tensdo de tracgdo superficial do betdo ou o valor maximo da tensao

de aderéncia da ligagao betdo-adesivo-compdsito.

A aplicabilidade da técnica de refor¢o esta deste modo dependente da tensdo de trac¢do superficial
do betdo. Os valores médios de tensdo de traccdo (f.m,) obtidos no ensaio de pull-off sdo aceitaveis se
forem iguais ou superiores a 1.4 MPa, segundo a proposta do ACI (2002) e a 1.5 MPa, de acordo com o
preconizado pelo documento da FIB (2001). Caso contrario, ndo ¢ conveniente o refor¢o exterior com a

técnica de colagem.

A aplicagdo da técnica EBR no refor¢o a flexao de elementos de betdo armado com compdsitos de
FRP pode, ainda, estar sujeita a algumas limitagdes que visam garantir a seguranga da estrutura reforcada
para a eventualidade de ocorrerem actos de vandalismo, fogo, ou outras causas que poderdo originar o
destacamento ou a rotura dos sistemas de FRP. Sdo formuladas, frequentemente, através de condicdes que
determinam a capacidade resistente maxima do elemento a reforcar e de condi¢cdes que definem o nivel de

seguranga do elemento a reforgar, em determinadas condi¢des de servigo.

2.8.2.1 Condigao de refor¢o maximo

E aconselhavel que se seja cauteloso aquando da defini¢do de limites de reforco. Estes limites sdo
aconselhaveis para prevenir colapso da estrutura apés a ruina do sistema de FRP devida a actos de
vandalismo, impacto, fogo ou outras causas. Varios autores e fornecedores de sistemas de reforco com
FRP, tém recomendado que se assegure que a estrutura, apos eventual perda do reforgo, resista no minimo

as acgOes permanentes e de sobrecarga ndo majoradas (valores caracteristicos).

Uma das recomendagdes existentes na literatura técnica (DIBt, 1998; Rostasy, 1998; Ahmed, 2000)
estabelece que o aumento de resisténcia a flexdo de elementos de betdo, por colagem exterior de sistemas
compositos de FRP, ndo deve exceder o dobro da resisténcia do elemento ndo refor¢ado. Define-se o grau

de reforgo através do parametro R dado pela equagdo (2.7):

M
M

R=

<2 (2.7)

rd0
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onde M,y € o valor de calculo do momento flector actuante na secgdo critica reforcada para ELU,
respeitando as combinacdes de ac¢des definidas no EC2 e os coeficientes de seguranca definidos no ECI.

M, 4y designa o valor de calculo do momento flector resistente do elemento nao reforgado.

O valor obtido para o parametro “R” permite concluir sobre a necessidade e sobre a possibilidade de
reforcar. Se R<1, ndo ¢é necessario reforcar a flexdo, pois o elemento estrutural possui, ainda, capacidade
resistente para suportar as novas cargas. Se 1 <R <2, a intervencao de refor¢o € necessaria e viavel, uma
vez que se respeita o limite de seguranca de ndo reforcar acima do dobro da capacidade resistente do
elemento estrutural original. Para valores R > 2, ultrapassa-se o limite de seguranca e, por isso, esta

intervengdo deixa de ser viavel.

Uma vez que ndo existe grande experiéncia com estruturas fortemente reforcadas, torna-se
aconselhavel respeitar esta limitagdo para o dimensionamento. O comportamento na interface ¢

desfavoravelmente influenciado pela formacao de fendas nas estruturas sujeitas a grandes esforcos.

2.8.2.2 Condicao de reserva de seguranca

Tratando-se do dimensionamento de reforgos a flexdo com sistemas de FRP colados nas faces mais
traccionadas de elementos estruturais ja existentes, estes podem ficar expostos a actos de vandalismo,
impactos ou até fogo, que, devido as elevadas temperaturas, prejudica gravemente o comportamento das
resinas que constituem o adesivo. O elemento nao refor¢ado deve possuir um nivel de seguranga capaz de
assegurar que a estrutura ndo atinja o colapso, em caso de perda total do composito. No caso de fogo a
capacidade resistente do elemento antes de ser executado o refor¢o deve ser reduzida para atender aos
efeitos da duracdo da exposi¢do ao fogo. Em ambas as situagdes, a condi¢do pode ser definida por uma

equacao do tipo:

(2.8)
Skf

em que M, representa o valor caracteristico do momento resistente do elemento ndo refor¢ado (reduzido
no caso do fogo) e My simboliza o valor do momento actuante correspondente a combinagdo quase-

permanente de ac¢des previsto para o elemento a reforgar.

O Comité 440 do ACI, na sua publicacdo de Maio de 2002, e a proposta do ISIS (2001) estabelecem
que um elemento de betdo armado inicialmente refor¢ado por colagem exterior de FRP, apds ter perdido o
reforco por causas acidentais, deve possuir capacidade resistente suficiente para resistir a seguinte

combinacao de accoes:

(¢ ’ Rn )existente 2 (1 ‘2 ’ SDL + 0'85 ’ SLL )reﬁ)ryadu (2-9)
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em que ¢ designa um factor de seguranga, R, a resisténcia nominal do elemento e Sp; € S;; representam,

respectivamente, as ac¢cdes permanentes e variaveis consideradas no dimensionamento do reforgo.

O documento do ACI (2002) recomenda, ainda, que o nivel de resisténcia ao fogo (R,y) do elemento ndo

reforgado respeite a seguinte condigao:

(RnH )existente 2 SDL + SLL (2 10)

em que, Spz € Siz traduzem, respectivamente, as ac¢oes permanentes € variaveis actuantes no elemento

nao reforgado.

O regulamento canadiano (CAN/CSA S806, 2002) ¢ mais conservador pois especifica que o
elemento, nao refor¢ado, deve possuir um nivel de seguranca suficiente para a seguinte combinacao de

accoes:
1.0-S,, +1.0-5,, (2.11)

em que Sp. ¢ Sy traduzem, respectivamente, as acgdes permanentes e variaveis actuantes no elemento

nao reforgado.

O bulletin 14 proposto pela FIB (2001) preconiza que a seguranca do elemento reforcado,
relativamente a perda do refor¢o por accao de vandalismo, fogo ou acidente, deve ser verificada em ELU
para combinagdes de acgdes para situagdes de projecto acidentais, de acordo com o Eurocddigo 0 (2002)

e o Eurocodigo 2 (2004).

2.8.2.3 Condi¢ao de corte

Para concluir esta fase de avaliagdo preliminar, pode ainda proceder-se a uma ultima verificagao.
Juvandes (2002) sugere a verificagdo, em ELU, da resisténcia a compressao das bielas de betdo devido ao
esforco transverso. Este requisito destina-se a avaliar se o acréscimo de ac¢des no elemento a reforgar nao
conduzird ao esmagamento por compressdo das bielas de betdo. Esta condicdo aplica-se a qualquer
técnica de reforco, uma vez que o pretendido ¢ saber se as novas condigdes de carga do elemento a
reforcar sdo consentdneas com a sua resisténcia maxima ao corte. A verificagdo ¢ facilmente estabelecida

pela inequagao proposta no Eurocédigo 2 (2004):

Vie =V ra max (2.12)

em que Vg, representa o valor de célculo do esforgo transverso actuante no elemento a reforcar € Vzgmax
simboliza o valor de célculo do esfor¢co transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas.
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Na eventualidade de ndo se cumprir a exigéncia da equacdo (2.12), as Unicas vias para cumprir este
requisito, passam por melhorar a classe do betdo ou aumentar a seccao de betdo, o que, nem num caso
nem no outro, ¢ o objectivo da solucdo de refor¢os com sistemas de FRP. Relembra-se que algumas das
grandes vantagens desta solu¢do de reforco sdo a rapidez de execugdo e o facto de ndo haver praticamente

aumento da seccdo transversal.
2.8.3 Leis Constitutivas e Critérios de Seguranca

A reduzida deformacao, em servigo, de elementos de betdo armado submetidos a flexdo condiciona
a escolha dos materiais a utilizar no sistema de refor¢o. Para que o acréscimo de resisténcia, conseguido
por aplicagdo do sistema de refor¢o, seja efectivo em condi¢des de servigo € necessario que as
deformacdes do sistema compdsito sejam compativeis com as do elemento de betdo e que,
simultaneamente, se traduzam na absor¢ao de uma parte significativa das tensoes de trac¢ao instaladas.
Dai a escolha recair, geralmente, nos sistemas compdsitos de fibras de carbono (maior resisténcia e maior

modulo de elasticidade).

A disposi¢ao das fibras depende, principalmente, da distribuicdo das tensdes de trac¢dao no elemento
a reforcgar. Se estas se distribuirem, essencialmente, numa unica direc¢do sera mais eficaz a utilizagao de
um sistema unidireccional, aplicado segundo essa direc¢@o. Por esta razdo se consideram os compdsitos
de FRP como materiais ndo homogéneos e anisotropicos. Seleccionado o tipo e disposi¢do das fibras ¢
necessario escolher o tipo de sistema (laminado ou manta ou tecido) e, consequentemente, o seu modo de

aplicacdo (necessidade de um adesivo ou de uma resina de saturagao).

Actualmente, ainda subsiste muita desconfianga acerca dos valores fornecidos nas especificacdes
técnicas destes materiais e produtos. Apesar de esses valores traduzirem as propriedades desses materiais

e produtos a curto prazo ndo esté claro, nesses documentos, 0 modo como esses valores foram obtidos.

Admitindo, contudo, que o projectista detém o conhecimento dos valores caracteristicos (quantilho
de 5%), o passo seguinte ¢ a definicdo de coeficientes parciais de seguranga para os materiais (betdo, aco,
adesivo/resina, FRP). Estes coeficientes devem atender a dispersdo no valor das propriedades a curto

prazo e também a provavel alteragdo dessas propriedades ao longo da vida util do elemento refor¢ado.

Em relagdo ao betdo e ao ago (armaduras ordindrias) os coeficientes parciais a considerar estao
definidos no Eurocddigo 2 (2004). Para os compositos de FRP expdem-se em seguida varias propostas.
2.8.3.1 Estado Limite de Servigo (ELS)

Segundo a proposta da FIB (2001), na verificagdo de seguranca em servigo (ELS), considera-se que
o FRP apresenta um comportamento linear a trac¢do e o coeficiente de seguranga material, y,, de valor

unitario. A lei constitutiva do FRP ¢ a seguinte:
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Jr=Ep ¢ (2.13)

onde Ej € o modulo de elasticidade secante determinado para o intervalo entre 10% a 50% da tensdo

ultima no FRP.

Normalmente, para dimensionamento, usa-se o valor caracteristico mais baixo Epg 5 (quantilho de
5%). No caso de um modulo de elasticidade alto, resultar em menor seguranga, ¢ necessario usar o valor
caracteristico superior Ep 5 (quantilho de 95%). Quando o modulo de elasticidade ndo ¢ considerado

como varidvel fundamental na equagdo, deve ser considerado o valor médio Ej,.

2.8.3.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Na andlise realizada em estado limite Ultimo, o grafico tensdo-deformagdo ¢ o de resposta linear

apresentado na Figura 2.17 que pode ser expresso pela equacao (2.14):

GrA

f FRP
fd
¢ ACO
syd
- -
Esyd ffud fsu

Figura 2.17 - Diagrama Tensdes - Deformagdes do Aco e FRP

Sr=Eu-€,<fu (2.14)

onde Ey, ¢ o modulo de elasticidade na rotura, baseado nos valores caracteristicos da resisténcia a tracg¢ao
do FRP e da extensao longitudinal do FRP na rotura como se pode ver na equagao (2.15).
L

E, (2.15)
/i &

O valor caracteristico da resisténcia a trac¢do do FRP, f4, corresponde ao quantilho de 5% da resisténcia a
tracgdo e g € o valor da extensdo na ruina correspondente também ao quantilho de 5%. Observa-se que
o modulo de elasticidade, Ej;, normalmente ¢ mais alto que o modulo secante, Eg, (devido ao facto das
fibras, inicialmente, ndo estarem perfeitamente alinhadas e, se endireitarem para niveis de carga mais
altos aumentando consequentemente a rigidez do FRP). No entanto, isto deve ser verificado e Ep ndo

devera ser tomado inferior a Epg,¢s.
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Quando o dimensionamento ¢ determinado pelo ELS ou ELU correspondente a esmagamento do
betdo ou perda de aderéncia, a extensdo ultima do FRP ¢ bastante limitada. Neste caso, que sera muito
comum, a tensdo no FRP, f; para ELU serd consideravelmente mais baixa que a resisténcia a tracgdo e
portanto o valor da resisténcia de célculo a trac¢do ndo ¢ determinante. Para verificar isto, ou entdo nos
casos onde a ruina ¢ determinada por rotura por trac¢do do FRP, utiliza-se o valor de calculo da

resisténcia a trac¢ao dado por:

_ ffk "€ fie
7_,‘ 'gfum

S (2.16)

Na Tabela 2.3 apresentam-se os valores sugeridos no bulletin 14 da FIB (2001) para o coeficiente
de seguranca jr que ¢ dependente do tipo de fibra e do tipo de sistema FRP. Estes valores sdo fruto de
resultados observados em estudos do comportamento a longo prazo, mas o seu caracter ¢ ainda

provisorio.

Tabela 2.3 - Coeficientes de seguranga () dos materiais compositos de FRP

Tipo de FRP Tipo de Aplicacdo AY Tipo de Aplicacédo B
CFRP (Carbono) 1.20 1.35
AFRP (Aramida) 1.25 1.45

GFRP (Vidro) 1.30 1.50

) Aplicagdo de sistemas de FRP pré-fabricados (laminados) colados exteriormente sob condig¢des normais de controlo
de qualidade. Aplicacdo de sistemas de FRP curados in situ sob elevadissimos padrdes de controlo de qualidade.

@ Aplicagio de sistemas de FRP curados in situ sob condi¢des normais de controlo de qualidade. Aplicagio de
qualquer sistema de FRP sob condi¢des de trabalho adversas.

No caso geral, a razdo &ue/&un € igual a 1, uma vez que a extensdo ultima efectiva do FRP (&),
esperada in situ, ndo serd significativamente diferente da extensdo média (&) obtida através de um
ensaio uniaxial e ainda, devido ao facto de serem tidas em conta pequenas variagdes no coeficiente de
seguranga do FRP (). No entanto, em casos particulares, & podera ser significativamente mais baixa
como resultado de aplicar o FRP a envolver “arestas vivas”, ou em aplicagdes com um numero elevado de
camadas, ou ainda, quando se estd na presenca de estados de tensdo multiaxiais. Para simplificar o
dimensionamento, pode adoptar-se, alternativamente, um valor limite para &;.. Neste caso, a verifica¢do
ao ELU restringe deformag¢des no FRP em vez de verificar o modo de ruina em si (ver ponto 2.7.3

2.7.3.3).

O documento do comité 440 do ACI (2002) apresenta uma filosofia semelhante, mas nao tio
simplista. Em vez de propor um valor limite unico para a extensdao no FRP, sugere a adop¢dao de um
parametro k, em cuja formulacdo entram a rigidez e o nimero de camadas como se pode ver na

equagdo (2.17):
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1 n'Ef’tf
(1= Sesd) < 0905 n- By -ty < 180000

) 60-&, \ 360000

mT) 1 90000 (2.17)
—— - (1—-——-) <0.90; n-E - t; > 180000
60'€fu n'Ef’tf

Este parametro k,, ¢ um factor nunca superior a 0.90 que deve ser multiplicado pela extensdo tltima
indicada na ficha técnica pelo fabricante do sistema FRP obtendo-se um valor limite para a extensdo no
FRP de modo a prevenir ruinas por perda de aderéncia. O nimero de camadas, 7, usado na expressao,
refere-se ao niumero de camadas de FRP na sec¢do correspondente ao momento flector em analise. Este
factor tem em atenc¢do que laminados mais rigidos t€ém maior probabilidade de delaminagdo. Portanto, se
a rigidez unitaria do FRP (n.E.#) aumenta, a limitagdo sobre a extensdo torna-se mais severa. Para
laminados com uma rigidez unitaria superior a 180000 N/mm, k,, condiciona a for¢ca no laminado de
modo a limitar o nivel de deformacao. Isto cria efectivamente um limite superior na forga total que se
pode desenvolver num laminado de FRP, independentemente do niimero de camadas. A largura do
laminado de FRP ndo entra no calculo da rigidez, n.Et; uma vez que um acréscimo na largura do FRP

resulta num aumento proporcional da area de colagem.

O parametro k,, ¢ baseado apenas numa tendéncia generalizada e na experiéncia de engenheiros no
dimensionamento de sistemas de FRP colados. Investigacdes mais aprofundadas na 4rea dos mecanismos
de aderéncia de refor¢cos de FRP a flexdo contribuirdo para a definicdo de métodos mais exactos de
previsdo de ruinas por perda de aderéncia, resultando num refinamento da equagdo (2.17).
Desenvolvimentos futuros da equacdo vao provavelmente entrar em conta, ndo apenas com a rigidez do

FRP, mas também com a rigidez do elemento ao qual o FRP ¢ colado.

2.8.3.3 Verificagdo ao ELU admitindo perda da ligagao perfeita betdo / FRP

Admitindo aplicacdo adequada do sistema de reforg¢o exterior FRP e o uso de materiais adequados,
uma hipotética ruina por perda de aderéncia ocorrera normalmente no betdo. Numa verificacdo de
seguranca em ELU, faz-se referéncia para o valor de calculo da resisténcia a trac¢dao ou ao corte do betao
introduzindo um coeficiente de seguranca do material designado ;. O valor proposto para esse

coeficiente de seguranga € 7., = 1.5 (semelhante ao 5. = 1.5 do EC2).

Em alguns casos particulares, como por exemplo para betdes de alta resisténcia, a resisténcia ao
corte do adesivo pode ser mais baixa que a do betdo. Na verificagdo de seguranca para ELU, faz-se
referéncia para o valor de célculo da resisténcia a traccdo ou ao corte do adesivo introduzindo um
coeficiente de seguranca do material y, = 1.5. Estes dois factores y.; e j, devem ser ainda alvo de estudos

mais aprofundados.
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Tensoes de trac¢do mais altas no FRP (fy = Er &) resultam em forcas de aderéncia maiores. Portanto,
a verificacdo da perda de aderéncia deve ser feita em relagdo ao valor mais alto de E. O mddulo de

elasticidade Er¢ igual ao maximo de:
a) Ey, (embora a ruina por perda de aderéncia possa acontecer para valores de & inferiores a &)

b) Eno.os

2.8.3.4 Situagdo acidental

No reforco de estruturas de betdo armado por colagem exterior de sistemas compositos de FRP,
falar em situagdo acidental ¢ falar de degradacdo do sistema colado devido a actos de vandalismo, a fogo
ou ainda a impactos. Isto ndo deve ser ignorado pois trata-se de um sistema exposto ao exterior. Deve
assegurar-se que a estrutura ndo colapse apds uma eventual ac¢do acidental que provoque a perda total da
capacidade resistente do sistema colado. Para tal, deve ser feita uma andlise numérica sujeitando o
elemento estrutural sem reforgo, a combinagdo de acc¢des acidentais do elemento refor¢ado. Trata-se de
uma verificagdo de seguranca em ELU, considerando um valor unitario para os coeficientes parciais de
seguranca dos materiais e os valores previstos no EC1 (1994) para os coeficientes de reducdo parciais de

seguranga e para os coeficientes de combinagdo das acgoes.

2.8.3.5 Consideragdes especiais

Podem ser necessarias ter em atengdo considerac¢des especiais de verificagdo de seguranca como
acontece nos casos da estrutura estar sujeita a cargas ciclicas, tensdes de aderéncia adicionais devido a
diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica do FRP e do betdo, impactos ou fogo. O
acontecimento de impactos ou fogo pode ser analisado como situagdo acidental ou como consideragdo
especial. Quando encarados como situagdo acidental, a perda do refor¢o ja € considerada e por isso nao
sdo necessarias consideragdes especiais. Se, por outro lado, se pretender que a estrutura cumpra
determinados requisitos para resistir a impactos ou fogo, devem ser tidas em aten¢do consideracdes

especiais que estdo expostas no capitulo 9 do bulletin 14 da FIB (2001).

As condi¢des de exposi¢do ambiental também nao devem ser ignoradas devido a influéncia que t€m

na durabilidade pois podem obrigar a medidas de protec¢do excepcionais.
2.8.4 Verificagdo de Seguranca com acgdo conjunta FRP-betéo

O dimensionamento de sistemas de reforgo com FRP colados exteriormente a superficie de
elementos estruturais de betdo armado quer segundo a técnica EBR quer segundo a técnica NSM sujeitos
a esfor¢os de flexdo ¢ baseado nos principios dos estados limites. Requisitos de estado limite ultimo,

limitacdo de tensdes em servico e verificacao de ductilidade devem ser todos respeitados.
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No dimensionamento, devem investigar-se os diferentes modos de ruina possiveis e os estados
limites relevantes. Os procedimentos de dimensionamento aqui apresentados para o ELU permitem obter
uma area preliminar de FRP que em seguida ¢ alterada de modo a obedecer aos requisitos de ELS e
ductilidade. Os célculos sdo necessariamente iterativos aconselhando a implementagdo de uma folha ou

programa de calculo automatico.

Devido a dificuldade de informacao, o que se expde em seguida ¢ baseado nos documentos da

FIB (2001) e do ACI (2002) e dizem respeito, sobretudo, a técnica de EBR.

2.8.4.1 Hipoteses de calculo

Admitem-se as seguintes hipoteses:

a) Ligacao perfeita entre betdo e FRP, isto ¢ considera-se que nao ha escorregamento entre FRP e
o substrato de betdo — (Sabe-se que na realidade nao existe “ligagdo perfeita”, pois existe
alguma deformacdo de corte do adesivo resultante de um escorregamento relativo entre FRP e o
substrato. No entanto, a grandeza do diferencial de deformagdo relativa pode desprezar-se em
dimensionamento).

b) As extensodes no reforco FRP, no aco e no betdo sdo directamente proporcionais a distancia ao

eixo neutro, ou seja, sec¢des planas mantém-se planas apds o carregamento.

c) As accdes a que a estrutura esta sujeita no momento de aplicacdo do FRP provocam resposta da
estrutura dentro da gama eldastica.

d) As caracteristicas da sec¢ao existente (que incluem geometria, tipo de aco, n° de vardes, classe
de betdo) foram avaliadas competentemente. Os calculos de dimensionamento sdo baseados nas
dimensdes existentes, disposi¢cao de armaduras e nas propriedades dos materiais do elemento a
ser reforgado.

e) A extensdao maxima admissivel de compressdo no betdo ¢ de 3%o (ACI) ou 3.5%0 (FIB).

f) A resisténcia do betdo a traccdo ¢ ignorada.

g) O refor¢o de FRP tem comportamento linear elastico até a rotura (f = E. ).

Se as verificagdes do ponto 2.8.2 se cumprirem, estd-se entdo, em condi¢des de encetar o

dimensionamento do sistema de refor¢o com compoésitos de FRP.

Neste ponto vao ser descritos todos 0s passos necessarios para que se€ cumpram os requisitos em
termos de ELU e ELS para um dimensionamento do refor¢o com sistemas de FRP obedecendo as
hipoteses assumidas acima. Nao serdo levadas em linha de atencdo as questdes relacionadas com a perda

de aderéncia na interface betao/FRP. Esses cuidados serdo abordados no ponto 2.8.5.
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2.8.4.2 Estado inicial

A menos que todas as cargas num elemento (incluindo peso proprio e/ou forgas de pré-esforgo)
sejam removidas antes que o refor¢o FRP seja aplicado, a face a reforgar ja se encontra com deformacdes.
Estas extensdes devem ser consideradas como extensdes iniciais e devem ser excluidas da extensdo no
FRP (Arduini et al., 1997) uma vez que a deformagdo no FRP, g, ¢ diferente da do substrato de betdo

onde vai ser aplicado.

De modo a que se respeite a compatibilidade de deformagdes, deve ser primeiramente avaliado o
estado de deformagdo na superficie onde vai ser colado o refor¢o de FRP, &,. O nivel de deformacao no
FRP, &, ¢ entdo resultado da subtraccdo entre o valor da extensdo no substrato (calculado por
compatibilidade de deformagdes) e a extensdo inicial como se pode ver nas Figura 2.18 e Figura 2.19 e na

equagao (2.18).
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Figura 2.18 — Situacdo inicial
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Figura 2.19 — Distribuicao de tensdes e deformagdes numa secc¢ao de betdo armado em ELU

E, =8, =&y S &y, (2.18)
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O valor da extensao inicial no substrato de betdo, &, pode ser determinado através de uma analise
linear eléstica do elemento existente considerando todas as cargas a que o elemento estara sujeito durante
a aplicagdo do sistema de reforco FRP. Na generalidade dos casos, uma estrutura de betdo armado num
determinado momento da sua vida util, terd ja sido sujeita a um momento actuante superior ao seu
momento de fendilhagdo, M,,. Portanto, o calculo de & realizado para a sec¢do existente pode ser feito
com as propriedades da seccdo fendilhada. Admitindo que o momento actuante aquando da aplicacdo do

FRP provoca resposta eléastica (hipotese 3 admitida no ponto 2.8.4.1), &, pode calcular-se através de:

M, -(h—x,)
[ e — (2.19)
Iy, -E,
sendo que, X pode ser calculado através do momento estatico da sec¢do homogeneizada:
%-b-x& +(og =) Ay (xg —a') = o - Ay -(d = x,) (2.20)
com
o, = Es
TE (2.21)
e o momento de inércia da sec¢do homogeneizada, Iy, dado por:
-xg 2 2
Loy = +(ay 1) A (xg=a")" +a A -(d—x) (2.22)

Se My for inferior a M,, a sua influéncia no célculo do elemento reforcado pode ser ignorada, e portanto

Epo = 0.

2.8.4.3 Analise de verificagdes suplementares

Neste ponto s3o analisados requisitos de ductilidade e limitagdo de tensdes em servigco. Na maior
parte dos casos o dimensionamento ¢ condicionado por este tipo de requisitos uma vez que os aumentos
significativos da capacidade resistente, conseguidos com o reforco através da colagem exterior de FRP,

ndo sdo acompanhados com substanciais aumentos de rigidez.

(i) Requisitos de Ductilidade

A aplicagdao de FRP para o reforco a flexdo compromete a ductilidade da sec¢do original como ja
foi referido no ponto 2.7. A Figura 2.6a) mostra as relacdes idealizadas momento-curvatura de uma viga
reforgada exteriormente por colagem exterior de sistemas compodsitos de FRP (EBR). Aumentos

significativos da capacidade resistente da sec¢do reforcada sdo atingidos com o prejuizo da ductilidade.
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Em muitos casos, a perda de ductilidade é desprezavel. No entanto, sec¢des que percam muita ductilidade
devem ser analisadas com aten¢do. Segundo a filosofia do ACI 318 anexo B (2001), uma sec¢do pouco
ductil tem que compensar com uma maior reserva de resisténcia. Essa maior reserva de resisténcia ¢
conseguida aplicando um factor redutor de resisténcia, @, de 0.70 para secc¢des frageis e 0.90 para secc¢des

ducteis.

Esmagamento do betdo comprimido (CC na literatura em lingua inglesa referente a concrete
crushing) ou rotura do FRP (FR na literatura em lingua inglesa referente a fibre rupture) antes que o ago
entre em cedéncia, sd3o ambos modos de ruina frageis. A cedéncia do aco (SY na literatura em lingua
inglesa referente a steel yielding), seguida de CC, proporciona alguns niveis de ductilidade dependendo
da grandeza da deformacgdo no aco ap6s ter atingido a cedéncia (&). A SY, seguida de FR, € tipicamente
ductil, uma vez que o nivel de deformagao que provoca FR ¢ significativamente mais alto do que o nivel
de deformagao necessario para que o ago entre em cedéncia. Além disso, o aco de trac¢do ¢ o FRP estdo a

uma distancia semelhante do eixo neutro.

Além dos modos de ruina em ELU, a ductilidade ¢ também afectada pelas condi¢des de servigo. Se
a armadura de trac¢do entra em cedéncia para cargas de servigo, € preciso estar atento as tensdes residuais
e a ductilidade. Para evitar este tipo de situagdes limitam-se as tensdes em servico aos valores

apresentados no item (ii) deste ponto.

Embora possa nao ser recomendavel o uso de EBR como armadura principal, o projectista pode
querer ignorar o aco de traccdo por razdes de deterioragdo. Se ndo se considera qualquer aco no
dimensionamento do sistema de refor¢o, entdo deve considerar-se que a ruina ¢ fragil. Portanto, o factor
redutor da resisténcia a aplicar deve ser ¢= 0.70 de modo a assegurar uma reserva de resisténcia

adequada.

Considerando a armadura de ago da secgdo existente, o unico modo de ruina fragil que uma secgao
de betdo armado pode experimentar ¢ o CC. Secgdes de betdo armado que na ruina apresentam
&y < &u < 0.005, sdo preocupantes pois exibem baixa ductilidade. Estas sec¢des, no calculo tradicional de
betdo armado, apresentam percentagens de armadura contidas entre o “reforgo equilibrado” e 75% desse
nivel de reforco. Estas sec¢des devem, por isso, ter uma reserva de resisténcia maior do que as seccdes
mais ducteis. Este conceito de “reforco equilibrado”, designado na literatura estrangeira como “balanced
reinforcement”, refere-se ao dimensionamento que conduz a uma ruina simultdnea por plastificagao

excessiva da armadura e esmagamento do betdo comprimido.

No caso de se estar a refor¢ar uma sec¢dao de betdo pré-esforcado pode-se considerar ¢=0.90, uma

vez que a ductilidade da sec¢do ndo ¢ grandemente afectada.
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De acordo com a defini¢do de “seccdo com traccdo controlada” apresentada no capitulo 2 do
regulamento ACI 318 (2001), consegue-se uma “sec¢ao com ductilidade adequada” se a extensdao no ago
no momento da ruina, &, seja ela por esmagamento do betdo ou ruina do FRP (incluindo delaminagao ou

descolamento) for no minimo de 5%e..

0.90 se g, 20.005
0.20-(¢, —¢,,)
$=140.70 + — se &, <&, <0.005 (2.23)
0.005-¢, N ‘
0.70 se £y S &,
¢
0.90
0.70
Esy 2g, Extenséo no ago em ELU

Figura 2.20 — Representacdo grafica do factor redutor de resisténcia fun¢ao da ductilidade

O EC2 fornece a seguinte limitacao para ELU:

2.24
0.35 para betdes de classes superioresa C35/45 (2.24)

. X _ 0.45 para betdes da classe C35/45 ou inferiores
== <
sendo x a profundidade do eixo neutro e d a altura util da viga.

Se considerarmos &, = 3.5%o0 ¢ h/d = 1.1, podemos formular os seguintes valores minimos para as

extensoes no FRP na ruina:
&u=> 5%o - &ppara betdes do tipo C35/45 ou inferiores
&u=>T7.5%o - & para betdes superiores ao tipo C35/45
No que diz respeito a armadura interna, para ELU, vem:
&> 4.3%o0 para betdes do tipo C35/45 ou inferiores

&u> 6.5%o para betdes superiores ao tipo C35/45
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Se usarmos o0 aco A500, &, = 2.5%o, significa isto que &, deve atingir valores 1.7 ou 2.6 vezes
superiores a &,y Portanto, o indice de ductilidade de curvatura minimo (& min) pode ser aproximadamente

igual a 1.7 para aco A500 e betdes da classe C35/45 ou inferiores e aproximadamente igual a 2.6 para ago

AS500 e betdes de classe superior a C35/45.

O indice de ductilidade de curvatura (o), que ¢ dado pelo quociente da curvatura na ruina (y,) pela
curvatura na cedéncia (), pode retirar-se dos diagramas momento-curvatura (M - y) como, por exemplo,

os expostos no trabalho de Triantafillou et al. (1992).

A sec¢do de betdo armado refor¢ada deve possuir armadura minima para prevenir rotura fragil apos

a formagao da primeira fenda.

Se as condicoes de servigo forem determinantes no dimensionamento do reforco a flexao com
sistemas compositos de FRP, a quantidade de FRP pode ser consideravelmente mais elevada que a

necessaria para ELU.

(ii)  Limitag¢do das Tensoes (ELS)

Os ELS sdo cruciais para se obter um sistema de reforco bem dimensionado. Os aumentos
significativos da capacidade resistente de uma seccdo, conseguidos com o reforco através da colagem
exterior de sistemas compositos de FRP, ndo sdo acompanhados por substanciais aumentos de rigidez
(embora algum aumento de rigidez seja obtido). Quando € preciso reforgar um elemento sujeito a esforgos
de flexdo, ¢ importante, por isso, determinar os efeitos que o aumento da capacidade resistente vai ter nas

tensoes e deformacdes em servigo.

De modo a que se mantenham niveis de ductilidade e resposta perante acgdes ciclicas adequados, ¢
importante assegurar que as tensdes em servico caiam dentro de uma dada gama. Particularmente, deve
ser assegurado que o ago ndo entre em cedéncia sob a ac¢do de cargas de servico para que se evitem
deformacdes plasticas. Ao contrario do dimensionamento tradicional de betdo armado, ¢ necessario

verificar explicitamente as tensdes admissiveis adicionalmente a anélise em ELU.

Os calculos respeitantes a situagdo de servigo podem ser baseados numa andlise linear elastica. A
metodologia apresentada a seguir ¢ feita em sec¢ao fendilhada uma vez que em servigo ¢ previsivel que
estrutura de betdo armado num determinado momento da sua vida util, tenha ja sido sujeita a um

momento actuante superior ao seu momento de fendilhagdo, M.,.

O efeito do reforco FRP no ELS pode ser obtido usando uma area homogeneizada de FRP entrando

no calculo com o valor de calculo do seu modulo de elasticidade.
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A determinagdo das tensdes de servigo em betdo armado envolve a determinacdo da profundidade
do eixo neutro (assumindo comportamento linear-elastico de todos os materiais) e a determinagdo das
tensoes em cada material baseadas no momento de servigo. Tal como num dimensionamento tradicional
de betdo armado, a profundidade do eixo neutro em servigo (k'd) pode ser determinada através do célculo
do momento estitico da sec¢do homogeneizada. A area de FRP homogeneizada pode ser obtida
multiplicando a area de FRP (4)) pela razdo de modulos de elasticidade do FRP pelo do betdo (E// E.).
Embora este método ignore a diferenca no nivel de deformacdo inicial do FRP, o nivel de deformagao

inicial ndo influencia, de modo significativo, a profundidade para o eixo neutro elastico.

As'

As

Af

Y-

Figura 2.22 — Analise linear eléstica em seccao fendilhada.
As tensoes em cada um dos materiais podem ser determinadas pelas equagoes (2.25) a (2.28):

{MS tep- Ay E, .(h-kj)](d-k.d).Es

fi= (2.25)

AS-ES-(d—k‘d

3

)-(d—k-d)+ A, E'S-(%—a')-(k-d—a')ﬂf E, -(h—%)-(h—k-d)

. kd (2.26)
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k-d—-a'
/=1 T rd (2.27)
E, h—k-d
U .29

O ACI define, para tensdes admissiveis, os valores apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Tensdes admissiveis em ELS segundo o Committee 440 do ACI (2002)

Material Tensdo admissivel qutor de 1 F_actor
Durabilidade, Co®® Ambiental, Ce
Betdo 0.45%f". - -
Ac¢o macio de tracgao 0.80%*f,, - -
Ac¢o macio de compressao 0.40*f7, - -
Aco de pré-esforgo 0.74*f,,< 0.82%f,, - -
CFRP 0.33*Cp*Ce*fy, 1.0 0.65-1.0
GFRP 0.33*Cp*Cr*f} 0.30 0.60-1.0

& Cp ndo é mencionado no documento do Committee 440, mas esta contido na publicagdo Watson Bowman Acme (2002).

As tensdes admissiveis no betdo e no ago de compressdo foram retiradas directamente de
regulamentos. Para o aco de trac¢do considerou-se um valor admissivel acima do regulamentado devido a
presenga de um material adicional capaz de absorver a tensdo de traccdo, isto é, o FRP. As tensdes
admissiveis para os FRP sdo sugeridas de modo a que seja assegurado o seu comportamento a longo
prazo. Reducdes adicionais para as tensdes admissiveis podem ser aplicadas usando os factores de
durabilidade e ambientais Cp e Cr. Quando sujeitas a uma ac¢ao continua superior a 30% da carga ltima
para fibras de vidro e a 95% para fibras de carbono, estas fibras podem romper por fluéncia. O factor de
durabilidade reflecte este comportamento. O factor ambiental reflecte a degradacdo sob condigdes
extremas. Respeitando estas limitacdes de tensdes, o comportamento destes materiais sob carregamentos

continuos ou sob exposi¢do ambiental ndo sera comprometida.

O valor da tensao no FRP pode ser calculado pela equacdo (2.28) com M,, na equagdo (2.25),

representando o momento devido as cargas permanentes € a uma parcela da carga variavel.

Baseado em ensaios experimentais observou-se que as fibras de vidro, de aramida e de carbono
podem romper, por fluéncia, quando submetidas a tensdes 0.30, 0.47 e 0.91 vezes a sua resisténcia ultima,
respectivamente (Yamaguchi et al., 1997). Para se garantir seguranga em servigo, a tensdo no FRP (f) tem

que ser limitada aos valores apresentados na Tabela 2.5:
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Tabela 2.5 — TensoOes admissiveis nos sistemas de FRP

Tipo de fibra  Tens&do admissivel fmax

GFRP 0.20.fp,
AFRP 0.30.fx
CFRP 0.55.fx

Em termos de fadiga, aplicam-se os mesmos limites da Tabela 2.5. O nivel de tensdo induzida pode
ser calculado usando a equagdo (2.28) com M, igual ao momento devido as cargas permanentes € a uma

parcela da carga variavel mais o0 maximo momento induzido por um ciclo de fadiga.

M Fadiga

Tempo

Figura 2.23 - Nivel de Momento aplicado usado para verificagdo dos limites de tensdes no FRP

Ao contrario do ACI, a FIB apresenta a formulag¢ao do célculo em servigo ndo ignorando o facto de
haver um estado inicial de deformagao anterior a aplicacdo do reforco. Enquanto que, a profundidade do
eixo neutro em elementos de betdo armado, de acordo com uma analise linear elastica, ¢ independente do
momento actuante, isto ndo se verifica para uma sec¢do reforcada como resultado das extensoes iniciais
antes de se proceder a aplicagdo do reforco. Assumindo comportamento linear elastico do sistema
compdsito de FRP e que o betdo ndo resiste a tracgdo, a analise em sec¢do fendilhada pode ser baseada na

Figura 2.22 (Matthys, 2000).

Do equilibrio das forcas internas e da compatibilidade de deformagdes, obtém-se a profundidade do

eixo neutro através da equacdo (2.29):

l+¢,,

%-b'xf+(as—1)~A;~(xe—a')=aS'AS-(d—xe)+af-Af~(h— “X,) (2.29)

&

c
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Para valores reduzidos de epy, 0 termo (1+ &y / &) =1 e, portanto, a equacdo (2.29) pode ser
resolvida directamente em ordem a x,. Para valores elevados de &, comparados com a extensdao no betdo

& na fibra extrema comprimida, a determinacdo da profundidade do eixo neutro x, ¢ feita através da

equacao (2.30):

M,
(xe—a')-(h—“')_as A, -(d—-x,)-
X

e e

¢’ c_l

I, h—d  (2.30)
2

ban§Hw;nA-

O momento de inércia em sec¢do fendilhada ¢ dado pela equagdo (2.31) e depende tal como x, do

momento actuante M.

3
b-x;

I,= +(a,-1)- A, (x,—a')V +a,-A,-(d—x)’ +a,- 4, -(h—x,)’ (2.31)

Segundo a proposta da FIB, as tensdes nos materiais sob condigdes de servico devem respeitar os
limites expostos a seguir de modo a prevenir dano ou fluéncia excessiva no betdo, cedéncia no ago e
fluéncia excessiva ou rotura por fluéncia no sistema composito de FRP. Ao ser adicionado exteriormente
um reforco para resistir a esforgos de trac¢cdo, como a forga interna de compressao tem que igualar a forca
total de traccdo, ¢ expectavel uma mudanca significativa no estado de tensdo do betdo. Para evitar
compressao excessiva produzindo fendas longitudinais e extensdes residuais, aplicam-se as seguintes

limitagdes para a tensao de compressao no betao (EC2, 1991):

0.60- f,  paracombinagdes raras
Jo=E €. < o (2.32)
0.45-f,  paracombinagdes quase permanentes
De modo a prevenir cedéncia do ago para cargas de servigo, o EC2 especifica:
fi=E -&,<080-f, para combinagdes raras (2.33)

Seguindo um critério semelhante, a tensdao no sistema composito de FRP, para combinagdes quase

permanentes, deve respeitar o seguinte:

0.8 para CFRP
ff'qp =E, -&,<n-f, com n=40.5para AFRP (2.34)
0.3 para GFRP

Notar que como o dimensionamento ¢ condicionado geralmente por ELS, serdo de esperar
extensdes relativamente pequenas para o sistema compoésito de FRP para cargas de servigo, e, portanto, é

pouco provavel que ocorra rotura do sistema de refor¢o por fluéncia.
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2.8.5 Verificacdo de Seguranca ao longo da ligacdo FRP-betdo

O refor¢o de elementos de betdo armado com sistemas compositos de FRP colados exteriormente
(EBR) as faces traccionadas assenta no principio da transmissao de forcas entre o FRP e o betdo. Para que
haja a transferéncia de for¢as do betdo para o FRP ¢ necessario que esteja assegurada a aderéncia
adequada. Por esse motivo, a eventual perda de ligagdo entre o betdo e o FRP é um aspecto crucial
quando se pretende reforcar uma estrutura com este tipo de solu¢do. A ruina por perda de aderéncia
ocorre quando as tensdes de aderéncia ultrapassam um valor critico (relacionado com resisténcia de
aderéncia por corte dos materiais) e se o descolamento se propaga de tal modo que o sistema de reforgo
compdsito ja ndo € capaz de suportar as cargas implicando a total perda do comportamento conjunto entre
o betdo e o reforco de FRP. Descolamentos localizados provocam ruinas localizadas na zona onde
acontecem entre o betdo ¢ o FRP. Neste caso, a redugdo na capacidade resistente de aderéncia entre o
betdo e o FRP ¢ limitada a uma pequena area, por exemplo, uma perda num comprimento colado reduzido
préoximo de uma fenda num elemento sujeito a esforgos de flexdo. Portanto, um descolamento localizado
ndo ¢ considerado por si s6 um modo de ruina que cause obrigatoriamente diminui¢do da capacidade

resistente de um elemento reforcado exteriormente por colagem.

Quando estas perdas de aderéncia se propagam provocando perda do comportamento conjunto
numa dimensao tal que o EBR ndo seja mais capaz de suportar as cargas, este modo de ruina designa-se
peeling-off. Se ndo for possivel redistribuir as tensdes do EBR para a armadura interior de ago, ocorrera

este modo de ruina fragil e repentino.

O aproveitamento da capacidade resistente total do sistema de refor¢o colado exteriormente com
compositos de FRP depende do procedimento de dimensionamento, do tipo de estrutura, e da qualidade e

bom estado do substrato de betio.

Tal como no projecto de secgdes de betdo armado ou pré-esforcado, o procedimento para o

dimensionamento do sistema de refor¢o a flexdo com compdsitos de FRP envolve os seguintes passos:

a) Determinar a area de FRP necessaria considerando as hipdteses admitidas no ponto 2.8.4.1

b) Determinar o comprimento de amarragdo do FRP

¢) Encontrar o comprimento necessario do FRP baseado no comprimento de amarragdao e nos
pontos de dispensa permitidos

d) Detalhar qualquer amarracdo adicional ou sobreposi¢do se necessarias

e) Assegurar que se cumpram as regras de detalhe e disposi¢des construtivas.
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2.8.5.1 Valor de calculo da tensdo de aderéncia

Na verificagdo da ruina por perda de aderéncia em ELU, ¢ feita referéncia para o valor de calculo da
tensdo de aderéncia 7,4, Na maioria dos casos Tpmax S€rd igual ao valor da resisténcia de aderéncia do
betdo f.,. Baseado no critério de ruina de Mohr-Coulomb (Figura 2.24), ¢ no caso de serem nulas as
tensdes normais, f., € cerca de 1.8 vezes a tensdo resistente de trac¢do f.,. Como tal, o valor de calculo da

tensdo de aderéncia pode definir-se pela equacdo (2.36).

A: Tracg¢do axial
B: Corte puro

C: Compressdo axial

Figura 2.24 — Critério de ruina de Mohr-Coulomb

Tb,max = f;b = 18];1 (235)
Sord = 1-8~{C—§ (2.36)

Preferentemente, deve ser feita referéncia a resisténcia superficial do betdo a traccdo determinada

por testes de pull-off. Havendo preparagdo adequada da superficie, esta tem um valor a rondar:

2

Som =030 £ (237

O valor caracteristico para o quantilho de 5% é:

Sewoos =0.70- £, (2.38)

2.8.5.2 Analise da zona de amarracao

A analise cuidada da zona da amarragao ¢ essencial para um dimensionamento adequado do sistema

de refor¢o composito. Nesta zona podem gerar-se modos de ruina de varia natureza como se vera a seguir.
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O célculo da for¢a e comprimento de amarragao sdo de extrema importancia para o bom funcionamento

do sistema de reforgo.

(i) Peeling-off sob a zona da fenda mais externa

Um dos modos de ruina mais comuns ¢ o designado peeling-off sob a zona da fenda mais extrema.
Este mecanismo de ruina caracteriza-se por destacamento devido a tensdes de corte excessivas na

interface betdo / FRP perto das extremidades como se pode observar na Figura 2.25.

P P

l l

L J ‘

Figura 2.25 — Ruina na zona de amarragdo e sua prevengao

Este tipo de ruina pode evitar-se, amarrando as extremidades do sistema de reforco através, por
exemplo, do uso de presilhas transversais ou cumprindo requisitos de dimensionamento no que diz
respeito ao comprimento de amarragdo, de modo a que o sistema de refor¢o exterior possa suportar o

valor da forga de trac¢do maxima.

Figura 2.26 — Forgas de trac¢do no aco e no FRP em ELU de flexao
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(ii) Calculo da for¢ca e do comprimento de amarragdo

A amarracao de uma manta de FRP depende do valor caracteristico da forca de rotura por aderéncia
e do comprimento de amarracdo. Nestas duas grandezas o valor caracteristico da tensdo de trac¢do
superficial, a geometria da manta, o modulo de elasticidade da manta de CFRP e a largura do elemento
sdo levadas em conta. Deste modo, o comprimento de amarragdo necessario e a forca de rotura por

aderéncia devem ser ajustadas de modo a detectar o modo de ruina.

O comprimento de amarracdo do EBR ¢ baseado numa distribuicdo de tensoes assumida e no valor
maximo da tensdo de trac¢do no FRP. Uma distribui¢do de tensdes apropriada para FRP colado a betdo
fendilhado ¢ uma distribui¢do triangular comeg¢ando em zero, ¢ subindo até ao valor da resisténcia a
trac¢do do betdo, descendo depois até zero. Assume-se que esta distribui¢dao de tensdes actua ao longo do
comprimento de amarragdo do FRP. Esta distribuicao de tensdes de aderéncia tem sido usada no reforco
por colagem de chapas de aco (Brosens et al., 1997) e adequa-se ao reforco com FRP. A sua validade ja
foi confirmada em testes com betdes com tensdo de compressao de 27.6 MPa e mantas Wabo MBrace CF

130 (Watson Bowman Acme, 2002).

O comprimento e¢ a forca maxima de amarragdo tém sido discutidos em diversos estudos.
Seleccionaram-se, para serem apresentados neste paragrafo, os estudos da autoria de Holzenkdmpfer
(1994), Brosens et al. (1999), GICT (1997), Neubauer et al. (1999), Maeda (1997) e Téljsten (1994).
Entre eles, o modelo proposto por Holzenkdmpfer (1994) e modificado por Neubauer et al. (1999) para
aferir a técnica de aderéncia das mantas de FRP serve para calcular o comprimento de amarragao
necessario para prever a tensdo mdxima de aderéncia na interface ao longo do comprimento de
amarragdo. Além disso, os estudos apresentados respeitantes ao comprimento de amarragdo foram usados

para avaliar o comprimento de amarracao das vigas refor¢gadas com CFRP.

A capacidade de amarragcdo dos laminados de CFRP exteriormente colados pode ser determinada
utilizando estudos ndo lineares da mecénica da fractura (Van Gemert et al., 1999). Este modelo ¢ baseado
numa relagdo bi-linear tensdo de corte - escorregamento para o betdo e ambas as situagdes com pré ou pos
fendilhag¢do foram levadas em atencdo (ver Figura 2.28 e Figura 2.29). A energia de fractura (Gy) ¢
definida pela area contida na curva “7 - s” e € utilizada para calcular a for¢a maxima transferivel (F,,). O
comprimento de amarragdo (/,) € o comprimento necessario para absorver 97% da forca maxima. Em
ELU, a forca méxima transferivel e o comprimento de amarracao sdo dados pelas equacdes (2.39) e (2.40)
respectivamente. Um programa experimental incluindo 24 ensaios de corte duplo foi realizado por
Brosens et al. (1999). Dos resultados previstos e medidos, concluiu-se que a forga maxima, que ¢ possivel
transferir, pode ser muito bem prevista, o que prova a validade das hipéteses assumidas e das

simplificagdes neste modelo.
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Frow =b,-\2:GEpot, (2.39)

2~A+ATAN(%)
la = com A= " €
A-w So—S

(2.40)

0 Sm S0 s

Figura 2.27 — Relacdo bi-linear tensdes de corte (7) - escorregamento (s) (Brosens et al., 1999)
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Figura 2.28 — Relacao entre for¢a (P) e comprimento de amarracao (1) (Brosens et al., 1999)

Um estudo detalhado ¢ feito por Holzenkdmpfer (1994) na analise tedrica das relacdes tensdao de
aderéncia — escorregamento (7, - §) de reforcos colados exteriormente. Particularmente, as relagdes tensao
de aderéncia — escorregamento de Pichler (1993) estdo de acordo com os resultados experimentais.
Consideragdes de equilibrio numa parcela da ligacdo betdo — epoxy — FRP como se pode observar na
Figura 2.29, conduzem a equacdo diferencial (2.41) proposta por Holzenkdmpfer (1994). Resultados
experimentais diferentes de relacdes tensdo de aderéncia — escorregamento, tais como os de
Holzenkdmpfer (1994), Pichler (1993) e Hankers (1995) foram usados como dados para esta equagdo

diferencial. Como resultado, a solu¢do da equagdo diferencial forneceu, para o reforco colado
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exteriormente, a for¢a maxima no reforgo (F,) € o comprimento de amarracdo maximo (/ymax) COMoO se vé
nas equagoes (2.42) e (2.43). Através destas formulas, percebe-se que sistemas de FRP mais espessos

resultam num aumento da forca de amarracdo € num maior comprimento de amarracao.

G (1 Ep‘Ap)
(1+
S, |1 EcA s (2.41)
2 12 :
dx t,-E, -t
F,=035-b, -k, -k, -\[f, E, 1, (2.42)
E -t
max = 4| (2.43)
4'fct
Betido * ’ : =
. i a g RN an «
1 _ - A . -‘;,._4 & A.%:
T Vo REAE T AL ‘4¢'~_—3“'."qa o -..T.J - P+ dR;
s 4 a4 Lt . L El
. " A5 S L 9 . _é-_ F| é =
s e -
Gy 4 by k4 @, Epoxy
i
b - — Fr}; de

Figura 2.29 — Equilibrio de uma parcela de betdo, epoxy e FRP (Holzenkdmpfer, 1994)

Além disto, consideragdes tedricas tém demonstrado que a zona de amarracdo de mantas de CFRP,
¢ sujeita a forcas de destacamento ou tensodes de peeling (Jensen et al., 1999). Testes levados a cabo com
a inten¢do de determinar a forca tltima no reforco, tem demonstrado que destacamento ou peeling sao
modos de ruina comuns. Ensaios conduzidos no laboratorio [Institut for Anvendt Byggeri og
Miljoteknologi (IABM) da Universidade Técnica da Dinamarca mostraram que a forca ultima de
amarragdo das mantas de CFRP coladas ¢ independente do comprimento colado ao betdo, desde que o
comprimento de colagem das mantas de CFRP seja superior a aproximadamente 300mm (para um betdo
de classe média). O comprimento de amarra¢do ¢ aqui definido como o comprimento das mantas de
CFRP para além de uma fenda num elemento de betdo, por exemplo, uma fenda de flexao ou de corte.
Assumindo que o adesivo epoxy e o betdo t€ém comportamento linearmente eldstico, Volkersen (1938)
estabeleceu uma equacao para resolver o problema de amarracdo. A complexidade desta equagdo tem sido

solucionada pelo Instituto Germanico da Tecnologia da Constru¢do (GICT) (1997). Como resultado, a
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forca de amarragdo ultima, F,, pode ser dada pela equagdo (2.44). Os resultados experimentais obtidos
por Taljsten (1994), usando GFRP e ago, foram usados para avaliar os valores previstos e estdo expostos
na Figura 2.30. Observa-se que o calculo da for¢a méaxima de amarracdo se pode estimar bem pelas
recomendagdes germanicas, particularmente para um resisténcia de pull-off (f..) no minimo de 1.5MPa e

no maximo de 3.0MPa.

F l—"~(2—l—“) paral <1,
7 e (2.44)
o paral, >1,
t, -E
I, =07 |[-L—L [mm ] (2.45)
ct
Fpp =0.5x107 b, -k, k;\[f.,-E,-t, com k, =1.06- (2.46)
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Figura 2.30 — Forg¢a de amarracao calculada e observada em CFRP e varias chapas de aco e

GFRP (*) de acordo com as recomenda¢des germanicas (Jensen et al., 1999)

O modelo de resisténcia de aderéncia de um refor¢o colado ao betdo, desenvolvido para materiais
elasticos laminares pode também prever a for¢a ultima de amarragao de chapas de ago (Holzenkdmpfer,
1994). Assumindo a ruina do betdo, através da mecanica da fractura, tal modelo foi validado para mantas

de CFRP (Neubauer et al., 1999). A resisténcia de aderéncia ¢ governada pela energia da fractura (Gp),



Modelos de dimensionamento para refor¢o com sistemas FRP 2.59

necessaria para descolar um elemento colado e ¢ definida pela area delimitada pela curva de aderéncia
local, isto ¢, a tensdo de aderéncia da manta (7) dependente de um deslocamento relativo (s) na direcgdo
da forga. A energia da fractura (Gr) ¢ dependente do comprimento colado (/,) desde que este ndo caia
numa gama de valores inferiores a um determinado valor maximo do comprimento de colagem. Usando o
critério de Mohr-Coulomb para a ruina por perda de aderéncia, a tensdo aderente de pico (7y;) € derivada
da resisténcia superficial da traccdo do betdo (f.;) de acordo com a equagdo (2.47). A energia de fractura
pode exprimir-se através da equacdo (2.48). O factor ky (1 < &, < 1.3), tem em atencdo a influéncia da
largura da chapa relativamente a largura do elemento do betdo. O factor Cr contém todos os efeitos
secundarios. Como resultado dos ensaios de aderéncia por corte duplo em 70 provetes realizado por
Neubauer et al. (1999), o valor médio obtido para Cy foi de 202mm. Os testes mostraram que,
ultrapassando /.y, ndo se verifica aumento da forca de amarracdo ultima (7). Como consequéncia, o
valor maximo para a for¢a de amarracdo ultima (7,,.), € para o comprimento de amarragdo

maximo (l.max) pode extrair-se das equacgdes (2.49) e (2.50).
r,=186-f1, (2.47)
G,=k;-C,-f, (2.48)

Lonax =by kyJ2-GE o, =0.64 kb, -\[f, - E 1, (2.49)

2-G,.-E, -t, E. -t
Ly =2 L L= | (2.50)
Tr 2-f,

Seguem-se as formulagdes propostas por varios autores para a determinagdo da forca e
comprimento de amarracdo e resumidas no trabalho de Dimande (2003). Na investigacdo levada a cabo
para este trabalho, concluiu-se que se tratam das expressdes que reinem maior consenso e, por outro lado,

sdo facilmente aplicadas a area do dimensionamento.

Tabela 2.6 — Equagdes de previsao da forca e comprimento maximos de amarragao

Modelos Forga de amarracgéo Comprimento eficaz de colagem

Rostasy e Neubauer

E.n.t
T = 0C1ky Kbk [Epnt £, k, R
CZ'fctm

(CEB-FIP, 2001)

c..E,n.t
Matthys (2000) T, i = 0Ky Ko baf2.00 Epnt £, i =157 0. | =L

ctm
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Tabela 2.7 — Diferencgas entre os parametros intervenientes nas equagoes de previsao.

Parametros CEB-FIP (2001) Matthys (2000) Brosens (2001)

ke
k. k. =065-10
kﬂ kll =10 - -
kr kt =0,9-10 - _
¢ ¢ =0,64 - _
Cy cp =20 - -
cr - cg =0,202mm cg = 0,40mm
o a=09-10 a=09-10 o =09-10
Os parametros apresentados na Tabela 2.7 tém o seguinte significado:
kp representa a influéncia da geometria da zona de ancoragem na for¢a méxima;
a ¢ um factor de reducdo da forca de amarracdo que representa a influéncia das fendas

inclinadas (fendas de corte) na resisténcia da aderéncia (Neubauer et al., 1999) (note

que a = 1.0 corresponde a vigas ou lajes com suficiente resisténcia ao corte);

ku Relacionado com o tipo de ensaio e grau de refor¢o (para ensaios de corte directo por

traccdo, k,) (Rostasy et al., 1998);

kr representa a influéncia da temperatura do substrato de betdo na aderéncia ( k7= 0.9 para

ambientes exteriores onde podem existir variagdes térmicas de -20°C a 30°C);
Ccr tem em conta todos os efeitos de segunda ordem;
ci, 2 sdo factores obtidos por calibragdo a partir de resultados de ensaios;
k. factor que representa o efeito da preparacdo da superficie;

O valor exacto deste factor k. ¢ muito dificil de determinar, assim como a qualidade da abrasao da

superficie do betdo sdo quase impossiveis de quantificar e dependem muito do ambiente envolvente, e da
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experiéncia do técnico. A Tabela 2.8 mostra os valores de k. propostos por Brosens (2001). Para alguns

autores o factor k. traduz o grau de compactacao do betao.

Tabela 2.8 — Valores de k. (Brosens, 2001)

Kc Condicbes Exemplo

1 Muito Boas Condig¢des de Laboratoério
0,85-0,95 Boas Ambientes fechados, trabalho cuidado
0,75-0,85 Normais Ambientes abertos, trabalho cuidado
0,65-0,75 Mas Ambientes poeirentos e humidos, trabalho pouco cuidado

(iii) Fenda de corte na extremidade

A ruina por corte na extremidade pode ocorrer quando ¢ excedida a capacidade resistente ao corte
da sec¢do de betdo armado junto da extremidade. Este modo de ruina, caracteriza-se, na maioria dos
casos, por um destacamento da camada de betdo de recobrimento, mas pode, numa situagcdo extrema,
como no caso de uma secgdo de betdo armado sem armadura de esforgo transverso, provocar uma fenda

diagonal que se propague por toda a altura do elemento estrutural (Figura 2.31 a esquerda).

P

P
l a
i k!
b Fl
b

r-

o2

Figura 2.31 — Ruina por corte na extremidade

Ensaios experimentais de diversos autores, como por exemplo os de Oechlers et al. (1990) ou
Janze (1997) indicam que quando as chapas coladas exteriormente terminam a uma determinada distancia
do apoio (que ¢ o caso dos refor¢os exteriormente colados) pode iniciar-se uma fenda aproximadamente
vertical a partir do ponto extremo da chapa e que depois se desenvolve como uma fenda de corte
inclinada (ver Figura 2.31 a esquerda). No entanto, devido aos estribos de aco internos, a fenda de corte
pode ndo se desenvolver e a chapa colada descola-se do betdo ao nivel da armadura de tracgdo
longitudinal assumindo a forma de um destacamento (ver Figura 2.31 a direita). Este ultimo modo de

ruina ¢ também designado destacamento do betdo e a principal causa estd relacionada com a distancia
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medida na vertical entre as forgas internas de trac¢do na armadura interna ¢ no FRP EBR como no

modelo da treliga.

A localizagdo da extremidade do FRP EBR ¢ importante, pois as tensdes normais e de corte
(tangenciais) aumentam com o aumento da distincia L, entre o apoio e a extremidade do refor¢o. Os dois
modos de ruina serdo activados quando a maxima tens3o de corte rasante, proxima da extremidade da
chapa, atingir um valor critico. Janze (1997) introduziu o conceito de vao ficticio de corte ilustrado na

Figura 2.32, para modelar a resisténcia de corte de vigas reforgadas com chapas seguindo as linhas do

MC90 (1993):

(b)

Figura 2.32 — (a) Conceito de vao ficticio de corte; (b) Modelo de ruina por corte na extremidade

As equagoes resultantes sdo:
Vvd SI/rd :Trd.b.d (2'51)

com:

r, =O.15'3/3-ai‘(1+,/¥)'3,/100-ps-fck (2.52)
LO

_ i/@.d L) <a (2.53)
P,

aro
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Ly=a+f (2.54)
Li+d<a (2.55)
Ly (mm) — Distancia da extremidade do FRP ao eixo do apoio
a (mm) — Vao de corte
aro (mm) — Vao de corte ficticio

Nas expressoes anteriores, as unidades devem ser Newton e milimetro. O modelo ¢ valido apenas se

se respeitarem os limites impostos nas equagdes (2.53) e (2.55).

O conceito de vao ficticio de corte fornece uma abordagem simplificada e uma previsao
conservativa para a ruina por corte na extremidade (incluindo o destacamento do betdo). Foram também
desenvolvidos outros modelos, como por exemplo, os de Téljsten (1994) e Malek et al. (1998) baseados
no calculo analitico das tensdes de corte e tensdes normais na extremidade do FRP. No entanto estes

modelos sao muito mais complicados para serem aplicados na pratica corrente do projecto de reforgo.
2.8.5.3 Analise da zona restante da interface betdo - FRP

(i) Método de Matthys (2000)

Esta abordagem compde-se de dois passos. O primeiro envolve a andlise da zona de amarracao
seguindo a metodologia apresentada em 2.8.5.2(ii). No segundo passo, deve verificar-se se a tensdo de
corte rasante (7;) ao longo da interface, resultante da variagdo da forca de trac¢do ao longo do FRP ¢
limitada(Matthys, 2000). Considerando 2 sec¢des a uma distancia 4, sujeitas a momentos M, e M +AM,,
7, vem igual a:

AN
7, = fd

= b/‘—Ax (2.56)

sendo ANy, a variagdo na forca axial entre as duas secgdes. Para a verificacdo de seguranga em ELU, a
tensdo de corte (7;) deve ser limitada ao valor de célculo da tensdo de aderéncia, que ¢ igual, na maioria
dos casos praticos, a tensdo de aderéncia do betdo (f.»s). Adoptando o critério de Mohr-Coulomb e no
caso de serem nulas as tensdes normais, a tensdo de aderéncia ¢ igual a cerca de 1.8 vezes a tensdo

resistente de tracgdo, ou seja:

for = 1.8.% (2.57)

A equacgdo (2.57) pode ser simplificada considerando que:
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M
N, =—% (2.58)
Zm
e
N,=N,+N, (2.59)
Dependendo se o aco ja entrou em cedéncia ou ndo, N,y € ANy pode ser aproximado a:
AS‘ ) ES .gS AS .ES
Seg, < & :N,, = Nfd .(1+m) ~ Nfd 1+ Af -Ef) (2.60)
AM
ANy = A -E (2.61)
z, (I+—"—%)
A E;
AM
Se &>¢,: N,=N,+Af, ou AN, =~ . 4 (2.62)
Sabendo que:
AM
Axd =V, (2.63)
e
_l’_
_ErE) 0954 (2.64)
2
chega-se as seguintes condigoes:
v
Se ¢ <¢&,: d <
s yd . cbd
0.95-d-b, -(1+ AEy (2.65)
A E;
Se ¢,2¢,: Lsfcbd (2.66)
0 0.95-d ‘b,

&,
Na equacdo (2.65) assumiu-se que — =~1. Da equagdo (2.65) pode observar-se que esta

&

aproximacdo conduz a valores pelo lado da seguranca. Devido a largura substancial da interface de
aderéncia normalmente disponivel, a verificacdo feita de acordo com as equagdes (2.65) e (2.66) ndo ¢

habitualmente decisiva. Podem ocorrer problemas de perda de aderéncia no caso do aco de armadura

longitudinal estar em cedéncia ou de se desenvolverem forgas de corte muito elevadas.
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Uma conclusdao chave desta abordagem ¢ que, se a condi¢dao anterior se verificar, as fendas de
flexao so6 produzirao micro-fendilhagao estdvel na interface FRP-betdo e descolamentos localizados, que
ndo resultardo em ruina por perda de aderéncia. Portanto, ndo deve ser aplicada limitacdo adicional a

extensdo no FRP.
(ii) Meétodo de Niedermeier, Blaschko e Matthys

e Fendas de Flexdo

Niedermeier (2000) desenvolveu um modelo com grandes potencialidades que peca pela sua grande
complexidade (Bogas, 2003). E objectivo deste trabalho apresentar métodos e recomendacdes simples
para projecto de reforco com materiais compositos de FRP. Nesse sentido, este modelo ndo se adequa ao
objectivo pretendido e, por isso, considera-se que a perda de aderéncia na zona das fendas de flexdo esta

precavida desde que sejam cumpridas as verificagdes apresentadas no ponto 2.8.5.2.

e Fendas de Corte

As fendas de corte em clementos de betdo armado sdo inclinadas e estdo associadas a aberturas
horizontais e verticais. Estes dois tipos de fendas podem conduzir a peeling-off do reforco de FRP (Figura
2.33). No entanto, em elementos com suficiente refor¢o ao corte, interno ou externo, e em lajes, o efeito

desta fendilhacdo vertical é desprezavel no que diz respeito ao peeling-off.

Segundo Triantafillou e Plevris (1992), para que se dé inicio ao peeling-off, ¢ preciso ter em atengao

0s seguintes parametros:

a) A abertura da fenda vertical
b) A rigidez ao corte e a flexdo do FRP

¢) A resisténcia a trac¢@o do betdo

Este fenomeno de peeling-off devido a fendas de corte ainda ndo esta quantificado da melhor
maneira, sendo ainda necessario desenvolver um modelo de aderéncia adequado. O modelo de
Deurig (1993) ¢ talvez o mais desenvolvido até agora, mas ¢ muito complicado para se aplicar.
Blaschko (1997) propds que o peeling-off nas fendas de corte pudesse ser prevenido limitando a forca de
corte actuante ao valor resistente, V.4, dos elementos de betdo armado sem armadura de corte com a
seguinte modificagdo no céalculo da tensdo resistente de corte (74) € na percentagem equivalente de

armadura longitudinal ()

r, =015 f)° (2.67)
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No caso da capacidade resistente ao corte cair para valores inferiores aos necessarios, devem ser

projectados reforcos ao corte.

betao

#

. #——— fenda de corte
g /s £ / ‘{
e // o /,-4 g

J,l'{

tensdes normais FRP

Figura 2.33 — Peeling-off causado por fendas de corte

Baseando o seu estudo em resultados experimentais (betdes entre C25/30 e C30/37 e laminados de

CFRP fabricados segundo a técnica de wet lay-up), Matthys (2000) sugere para o esfor¢o resistente ao

corte:

=7, b-d (2.69)

P

Vi

P

com um valor caracteristico para a capacidade resistente ao corte rasante de:

T4, =0.38+151-p,, (2.70)

em que 7, em MPa, € o valor da tensdo de corte rasante correspondente ao inicio de peeling

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Da revisdo bibliografica realizada salientam-se os seguintes pontos a reter:

Nao existe ainda um regulamento sobre o dimensionamento de refor¢cos de elementos de
betdo armado por colagem exterior de sistemas compoésitos de FRP, nem a nivel nacional
nem a nivel internacional. Existem varias propostas normativas baseadas em teses de autores
reconhecidos na area, mas que contém muitos assuntos a necessitar de maior discussdo e
investigacgao.

As fichas técnicas dos fabricantes dos sistemas compositos de FRP sdo muitas vezes pouco
esclarecedoras quanto aos valores que apresentam para caracterizar as propriedades

mecanicas dos sistemas. Num grande niimero de documentos consultados, a davida sobre se
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se tratam de valores caracteristicos ou médios invade o projectista. Muitas vezes também
ndo sao explicitos no que diz respeito a realizagdo de ensaios experimentais para
determinagdo dessas mesmas propriedades.

¢ Embora se trate de uma técnica com alguns trabalhos de investigagao realizados nos Ultimos
anos, ndo existem critérios de dimensionamento especificos para a técnica de refor¢o por
inser¢ao de laminados ou vardes na camada de recobrimento conhecida como near surface
mounted (NSM).

e Os critérios de detec¢do das ruinas prematuras sdo ainda vagos. A maioria das propostas
normativas ndo entra em linha de conta com as diferencas derivadas do tipo de sistema, da
rigidez do mesmo, nem o tipo de fibra.

e Deve ser caracterizado o estado de deformagdo na face de betdo onde vai ser colado o
reforco, aquando da aplicacdo do mesmo, pois na maior parte dos casos essa face apresenta
j& uma deformagao inicial devida a cargas permanentes.

e Os ELS sdo quase sempre determinantes no dimensionamento.

e Os requisitos de ductilidade apresentados no bulletin 14 da FIB parecem algo
desenquadrados em determinadas situagdes. Neste campo, o critério do ACI Committee 440

¢ mais abrangente e razoavel.
Perante estas observagoes ha aspectos que merecem ser objecto de estudo tais como:

e Serdo as propostas normativas existentes adequadas aos dois tipos de sistemas comerciais
existentes?

e Serdo as propostas normativas existentes adequadas a técnica de NSM?

e Procurar expressdes conciliadoras para o célculo da forga e comprimento de amarragdo uma

vez que as propostas de coeficientes que integram tais expressdes sao numerosas.

E objectivo desta dissertagdo salientar as diferengas e os principais desajustes entre os critérios
actuais de dimensionamento e a realidade. Também apontar ideias para uma folha de calculo que permita
apoiar o futuro técnico num dimensionamento mais orientado do que os actuais programas de calculo dos

fornecedores dos sistemas.



2.68 Capitulo 2




Capitulo 3

Resultados experimentais vs propostas normativas

3.1 INTRODUCAO

A concepgdo do reforco com sistemas de FRP pressupde para a sua adequada aplicagdo um
conhecimento rigoroso dos modelos de dimensionamento e de verificagdo de seguranga descritos na

revisdo do estado actual do conhecimento exposto no Capitulo 2.

Este capitulo tem como objectivos principais a avaliagdo dos métodos de calculo expostos nas
propostas normativas da FIB (Bulletin 14, 2001) e ACI (2002) para a verificagdo da seguranca a
flexdo de estruturas de betdo armado reforcadas com sistemas compdsitos de CFRP e a avaliacao da
relevancia de alguns parametros para o dimensionamento. Sublinha-se que nesta etapa ndo se aspira
validar ou desacreditar as expressdes e os métodos propostos pelos diversos autores nas publicacdes

referidas, mas antecipar alguma discussao relativamente aos resultados subjacentes a esses critérios.

Pretende-se avaliar se, para uma dada base de dados de ensaios experimentais, os resultados
obtidos respeitam as condigdes de seguranga em relagdo ao Estado limite Ultimo (ELU) definidas nas
publicagdes acima referidas e identificar, entre os diversos métodos propostos, os que melhor se

adequam a este tipo de estruturas.

Para cumprir esses objectivos, primeiro expde-se o programa experimental reunido para base de
dados, identificando-se os critérios, os parametros, os modos de ruina e o nivel de deformag¢do do
composito observados nos modelos seleccionados para a andlise do seu comportamento no ELU.
Seguidamente, procede-se a analise da verificacdo da seguranga a flexdo do programa experimental
interpretada pelos documentos da FIB (Bulletin 14, 2001) e do ACI (2002), em termos gerais ¢ face a
importancia da variacdo de alguns parametros mecanicos e geométricos na analise. Por ultimo,

tecem-se consideragdes finais sobre os resultados obtidos neste estudo.
3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL BASE

Consultaram-se diversos trabalhos de investigagdo realizados por varios autores e
seleccionou-se uma gama alargada de ensaios experimentais, tendo, como base desta selec¢do, cinco
pardmetros principais que serdo apresentados mais a frente neste ponto. Desse modo, foram

recolhidos dados dos seguintes trabalhos de investigacao experimental:
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(i) Lajes

- Programa experimental sobre duas campanhas de faixas de laje de betdo armado efectuado no
Laboratorio da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural (LABEST), na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) (Juvandes, 1999; Dias, 2001).

- Programa experimental sobre lajes de betdo armado, efectuado na Technischen Universitit

Braunschweig (TUB), Braunschweig, Alemanha (Rostasy et al., 1998).

- Programa experimental sobre lajes de betdo armado, efectuado na Universidade do

Minho (UM) por Bonaldo et al. (2005)
(ii) Vigas
- Programa experimental sobre duas campanhas de vigas de betdo armado, efectuado no

LABEST (FEUP) por, Porto, Portugal (Juvandes, 1999).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado no Instituto Superior

Técnico (IST) (Travassos, 2005).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Katholieke Universiteit

Leuven (KUL), Heverlee, Bélgica (Brosens, 2001).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universidade Federal do

Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brasil (Beber, 1999).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universiteit Gent (UG),

Ghent, Bélgica (Matthys, 2000).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universidade Federal do

Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, Brasil (Pinto, 2000).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universidade do

Minho (UM) (Fortes, 2004).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Technical University of

Lodz (TUL), Lodz, Polénia (Kotynia, 2005).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universitd degli Studi di

Lecce (UDSL), Lecce, Italia (De Lorenzis, 2002).

No Anexo A, expde-se, com detalhe, o resumo dos trabalhos de investigacdo experimental

usados nesta tese.
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Importa ainda referir a existéncia de alguns aspectos que podem influenciar os resultados e

conclusdes da analise comparativa que se propde realizar, tais como:

a)
b)

c)

d)

g)

Limita¢ao do niimero de prototipos e do equipamento utilizado nos ensaios experimentais;
Escassez de literatura especifica sobre sistemas CFRP nomeadamente para definicdo dos
valores caracteristicos referentes a este material;

Determinacdo de algumas propriedades mecanicas dos materiais recorrendo a expressoes
aproximadas de literatura existente;

Utiliza¢ao de modelos reduzidos que, apesar de elaborados a escala e com as caracteristicas
dos materiais cuidadosamente estudadas, provocam sempre diferengas para prototipos
concebidos a escala real;

Dificuldades na obten¢do de vardes de pequenos diametros com propriedades mecanicas e
de aderéncia convencionais;

Dificuldades em adquirir laminados de CFRP de dimensdes comerciais ajustaveis a cada
caso;

A colocacdo e posicionamento dos extensémetros ¢ muito importante pois pode influenciar
consideravelmente a leitura dos resultados obtidos. Relativamente a este aspecto, devem ter-

se em atencao os pontos seguintes (Bogas, 2003):

e Observar o numero e posi¢cdo das fendas em relagdo aos extensometros aplicados, pois
quanto mais proéximo estiver o extensometro da fenda, maior sera a deformacao medida
no dispositivo; o aparecimento de uma fenda inverte o sinal da tensao de aderéncia e, se
a tensdo de aderéncia for nula, significa que existe destacamento do CFRP;

e Os valores que se obtém sdo valores médios que englobam quer a regido entre fendas,
quer os valores de pico e, como tal, a defini¢do de um maior ou menor espacamento
entre pontos de leitura tem uma influéncia importante.

e Alguns programas experimentais sdo recolhidos de artigos, ndo tendo sido possivel ter

acesso a toda a informagdo que seria desejavel.

3.2.1 Critérios e parametros

Para a andlise comparativa e paramétrica que ¢ feita neste capitulo, recorreu-se a uma vasta

gama de modelos experimentais seleccionados com base nos trés critérios seguintes:

a)
b)

c)

Tipo de elemento estrutural: Laje e Viga
Técnica de refor¢co: EBR ¢ NSM

Sistema de reforgo: pré-fabricado (Laminado ou Varao) e moldado in sifu (Manta)
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Na Tabela 3.1 e a Figura 3.1 apresentam-se um resumo quantitativo dos modelos experimentais
estudados (total de 89) tendo em conta estes trés critérios. Como se pode ver, o nimero de modelos
de vigas ¢ muito superior ao de lajes bem como o niumero de modelos refor¢ados pela técnica EBR
relativamente a técnica NSM. Isto ¢ um reflexo do panorama de trabalhos experimentais existentes,

onde se constata ser a técnica NSM a mais recente e na qual a experiéncia do técnico € ainda menor.

Tabela 3.1 — Modelos experimentais analisados (89 modelos).

Técnica Tipo de modelo N° de modelos Tipo de Sistema N° de modelos
experimental estudados CFRP estudados
) Laminados 27
Vigas 57
Mantas 30
EBR
Laminados 10
Lajes 14
Mantas 4
Laminados 11
Vigas 15
NSM Vardes 4
Lajes 3 Laminados 3
NSM - lajes i Tipo de FRP
@ Todos
@ Laminados
% NSM - vigas o Man~tas
g ] 0O VarGes
E
s EBR - laj 4
Todos 89
N° provetes

Figura 3.1 - Gréfico de distribui¢do dos 89 modelos analisados.

Para a analise ao Estado Limite Ultimo (ELU) dos modelos experimentais, admitida neste
trabalho, construiram-se graficos comparativos das extensdes ultimas no FRP (&;) e dos momentos

flectores ultimos (A4,), tendo por base de analise os cinco parametros seguintes:

a) Classe de betao (f.)

b) Percentagem de armadura (py)
c) Percentagem de reforco (o))
d) Razao vao/espessura (I/h)

e) Rigidez unitaria do sistema CFRP (n.#:Ey) (ACIL, 2002)
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Por comodidade de exposi¢cdo, assume-se neste capitulo que, quando registada na campanha
experimental, a extensdo ultima no CFRP se designa pela sigla “¢,,,” e que 0 momento flector tltimo

se denomina pela sigla “M,,,”.

Tabela 3.2 — Modelos experimentais analisados (total de 89): amplitude dos parametros.

Parametro Modelos experimentais f. (MPa) N° de modelos
<35MPa 3
Lajes 40MPa - 50MPa 6
> 60 MPa 8
Classe de betao
<35MPa 34
Vigas 40MPa - 5S0MPa 29
> 50 MPa 9
Parametro Modelos experimentais ps (%) N° de modelos
<0.40 15
Lajes 0.40-1.0 2
Percentagem de > 1.0 0
armadura <0.40 19
Vigas 0.40-1.0 47
>1.0 6
Parametro Modelos experimentais P (%) N° de modelos
<0.10 4
Lajes 0.10-0.30 13
Percentagem de 0.30-0.55 0
reforgo <0.10 31
Vigas 0.10-0.30 29
0.30-0.55 12
Pardmetro Modelos experimentais I/h N° de modelos
Razio Lajes 15-25 17
véo/espessura Vigas 5.15 7
Parametro Modelos experimentai Ns.te.E¢ (KN/mm) N° de modelos
Mantas (EBR) 0-100 4
Lajes Laminados (EBR) 100 - 300 13
Sem informacao 300 - 1000 0
Rigidez unitaria Laminados (NSM) 1000 - 2000 3
do sistema CFRP Mantas (EBR) 0-100 24
(ACT, 2002) Mantas + Laminados (EBR) 100 - 300 6+27
Vigas Sem informacdo 300 - 1000 0
Vardes + Laminados (NSM) 1000 - 2000 4+7
Laminados (NSM) 2000 - 4500 4
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Vigas 9
fc (MPa)
@<35
m40-50
0>60
Lajes 8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 N°modelos

a) Classe de betdo (f;)

Vigas

m<0.40
m040-1.0
O<1.0

Lajes

N° modelos

o
N
=
N
o

60 80

b) Percentagem de armadura (p;)

Vigas 12

of (%)

m<0.10
m0.10-0.3
00.40-0.5

Lajes

N° modelos

o
N
=]
N
o
o
=
®

c) Percentagem de reforco (o)

Figura 3.2 - Graficos de distribui¢dao dos 89 modelos por alguns parametros em estudo.
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Por forma a ajudar a interpretagdo dos resultados, procurou-se estimar como os 89 modelos
experimentais disponiveis para a andlise se distribuem pelos cinco pardmetros em avaliacdo, fung¢do
dos niveis de valores observados para cada parametro e fun¢do do tipo de modelo (viga ou laje)
disponivel no programa experimental. A Tabela 3.2 e a Figura 3.2 apresentam o resumo quantitativo
dos modelos estudados em funcao dos parametros referidos, independentemente da técnica de reforgo
adoptada. Por seu lado, no Anexo A, resumem-se os principais dados recolhidos dos trabalhos
experimentais usados neste capitulo, para além, da comparagdo entre os modelos de cada trabalho no

que diz respeito a deformacao do sistema de CFRP (&..,) € a0 momento flector na rotura (M),

Actualmente, o mercado da construgdo civil disponibiliza dois tipos de compdsitos de CFRP,
quer sob a forma de laminado como de manta, definidos sobretudo pela grandeza do valor do médulo
de elasticidade longitudinal, isto ¢, o tipo baixo mddulo (Epuix) € 0 tipo modulo médio (Eyedio)- E
corrente admitir para os sistemas laminados (prefabricados) os valores de Epuivo= 150GPa e
Enediv=200 GPa, em contrapartida com os valores de Ep,ivo= 230GPa e E,;,= 640 GPa para os
sistemas manta (curados in situ) (Juvandes, 2007). Face a este facto, com a Tabela 3.3 procurou-se
avaliar a varia¢do das principais propriedades (Eye &) associados a caracterizagdo dos sistemas CFRP
usados nos trabalhos experimentais relativamente aos valores correntes referidos, cuja amplitude
pode ter efeito nos resultados dos modelos de previsdao, também estes, em andlise neste capitulo. Os

valores expostos nesta tabela t€ém o significado seguinte:

- Valor corrente da propriedade do material: V.,
- Valores méaximo e minimo da propriedade do material (prog. experimental): Vipgx, Vinin
- Variagdo da propriedade (prog. experimental): Ayeq = Vinax — Vinin 3.1

C s . A
- Percentagem de variagao da propriedade em torno do Vey: Erro (%)= Zmed_ 1999 3-2)

corr

Tabela 3.3 — Sistemas de CFRP: variacdo das propriedades (Ere &).

Propriedades

Sistemas base Tipo

Veorr Amed Erro (%)

E =150 GPa 25 GPa 17

E aixo
’ € =15 %o 7 %o 47

Laminado

E =200 GPa 30 GPa 15

Emé io
‘ € =12 %o 5 %o 42
E =230 GPa 20 GPa 9

Mantas Epaixo

€ = 15 %o 4 %o 27
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Da analise da Tabela 3.3 concluiu-se que a base experimental apresenta variacdes das
propriedades (Erro (%)) mais elevadas na extensdo ultima do composito (&) do que na defini¢do do
modulo de elasticidade (E), oscilando este ultimo entre 9 a 17% relativamente ao seu valor corrente.
Este facto reflecte, muitas vezes, a oscilagdo destas propriedades quando se comparam os valores
referidos nas fichas técnicas dos sistemas de FRP comerciais com os valores respectivos obtidos por
ensaios experimentais de amostras recolhidas em obra, sendo correntemente os primeiros (Vo) 08
adoptados no dimensionamento em Projecto, ignorando-se os desvios que as propriedades possam vir

a ter no real desempenho da estrutura reforgada.
3.2.2 Modos de Ruina

Os modos de ruina que se podem observar numa viga ou laje refor¢cada com sistemas CFRP
foram detalhadamente expostos no Capitulo 2. Nos modelos experimentais analisados nao foram
observados todos os modos de ruina apresentados nesse capitulo, tendo havido um predominio de
alguns. Nos modos de ruina “Cléssicos” observaram-se alguns modelos que romperam por
esmagamento do betdo (sigla CC), outros por rotura do sistema CFRP (sigla FR) e poucos por
cedéncia da armadura de aco (sigla SY) ou mesmo incapacidade ao esforco transverso (sigla
CORTE). Nos modos de ruina “Prematuros”, detectaram-se modelos com destacamento do sistema
CFRP (adoptando-se a sigla FD) e modelos em que a ruina se deu com delamina¢do da camada de
recobrimento de betdo (adoptando-se a sigla FDel), isto é, com destacamento do sistema CFRP e
arrancamento de uma espessura consideravel de betdo da camada de recobrimento. Nestes, também se
incluem algumas situacdes com ruinas mistas onde prevalece o critério de prematuro. Identificou-se
pela sigla “Outro”, as situagdes de ensaio que, por qualquer motivo, foram interrompidos ou
assinalados pelos autores como ndo representativos do seu estudo devido a instabilidade do sistema

de ensaio.

Na Tabela 3.4 resumem-se todos os modos de ruina observados experimentalmente,
distribuidos segundo o tipo de elemento estrutural (modelo tipo laje ou viga), a técnica de refor¢o
(modelo tipo EBR ou NSM) e a existéncia ou ndo de mecanismos exteriores de fixagdo (com ou sem
mecanismos de fixa¢do). Relativamente as 72 vigas observadas, a tabela discrimina como a ruina

Prematura se reparte percentualmente pelas técnicas EBR e NSM.

Dos resultados expostos, constata-se que as ruinas Prematuras sdo as predominantes nesta
campanha experimental (representam 72% dos casos), com ocorréncia maior nas vigas (75%) do que
nas lajes (59%), sobretudo se essas vigas forem refor¢adas pela técnica EBR e sem mecanismos
adicionais de fixacao do compdsito, corroborando a opinido de outros autores neste tema (Juvandes,
1999; Matthys, 2000; Brosens, 2001; FIB, 2001; ACI, 2002; Travassos, 2005; Silva, 2008). Uma nota

particular vai para o facto de que nesta base de dados a introdu¢do desses mecanismos de fixagao
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terem pouca repercussdo na reducdo das ruinas Prematuras (74%) relativamente aos modelos sem

qualquer mecanismo extra de fixacdo do FRP (87%).

De entre o total dos 89 modelos analisados, s6 foi possivel analisar, de forma consistente,
63 modelos, em consequéncia de se eliminarem os casos sem registo do valor da extensdo do
FRP préoximo da rotura, extensometros mal colados, ruinas por corte e ensaios interrompidos.
Na Figura 3.3 ilustra-se a distribui¢do dos 63 modelos pelos modos de ruina (19 Classicos e 44
Prematuros) e fun¢do da deformagdo do FRP. Os modelos sdo expostos, dentro de cada tipo de ruina,
por ordem crescente da resisténcia a compressdo do betdo. A figura procura evidenciar, a existir, a
relacdo entre o modo de ruina (Classico/Prematuro) ¢ o nivel de deformagdo do composito no

momento de rotura do modelo (&;,=&.xp).

Tabela 3.4 — Modos de ruina observados na campanha experimental (89 modelos).

Modelos experimentais Ruina
Tipo Numero Modelos Modo Ndamero Modelos  Peso na amostra (%6)
Classico 24 27
Total 89 Prematuro 64 72
Outro 1 1
Classico 7 41
Lajes (EBR + NSM) 17 Prematuro 10 59
Outro 0 0
Classico 17 24
Vigas (EBR + NSM) 72 Prematuro 54 75
Outro 1 1
EBR (s/ mec. fixagdo) 38 Prematuro 33 87
Vigas  EBR (c¢/ mec. fixagdo) 19 Prematuro 14 74
NSM 15 Prematuro 7 47

Observa-se que cerca de 2/3 dos modelos analisados apresentaram ruina prematura. No entanto,
em termos de deformac¢do do compdsito, observa-se que os modelos com ruinas Classica e Prematura
apresentam amplitudes semelhantes, isto ¢, no intervalo de [4,5%0 a 14,1%o] para os primeiros contra

o intervalo de [4,5%o a 13,6%o0] para os segundos.
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Figura 3.3 — Modos de ruina e extensdes ultimas registada no CFRP (63 modelos).
3.2.3 Nivel de deformacéo no CFRP

Importa perceber se existe alguma dependéncia do nivel de desempenho da deformacdo do
composito, em ELU, com a designada rigidez unitaria do reforgo (produto n.t:Er segundo ACI)
ajustado ao modelo testado. Dos 63 modelos com informagdo sobre a deformag¢do no compdsito
atingida no momento da rotura (&.,), excluiram-se, da andlise apresentada neste ponto, as duas lajes
reforcadas pela técnica NSM por ndo constituirem uma amostra representativa. Na Tabela 3.5
resumem-se os modos de ruina observados, tendo em linha de conta, para a distribuicdo dos 61
modelos, critérios relacionados com o tipo de elemento estrutural, a técnica de reforgo e a existéncia

ou nao de mecanismos exteriores de fixagao.

Tabela 3.5 - Modos de ruina observados em 61 modelos experimentais (com informagao de &,y).

Modelos experimentais Ruina
Tipo Numero Modelos Modo NUmero Modelos  Peso na amostra (%)

Classico 17 28

Total 61
Prematuro 44 72
Classico 4 29

Lajes (EBR) 14
Prematuro 10 71
Classico 13 28

Vigas (EBR + NSM) 47
Prematuro 34 72
EBR (s/ mec. fixagdo) 19 Prematuro 14 74
Vigas  EBR (c¢/ mec. fixacéo) 17 Prematuro 13 76

NSM 11 Prematuro 7 64
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Na Figura 3.4, expdem-se os 61 modelos distribuidos com os mesmos critérios usados na
Tabela 3.5, ilustrando-se os modos de ruina tipo (RC — Classico e RP — Prematuro) e o nivel de
deformagdo atingido no momento da rotura. Esta figura reforca a ideia anterior de que cerca de 2/3
dos modelos apresentam ruina prematura, evidencia que os modelos de laje EBR apresentam valores
de (&) maiores que os modelos de viga reforcados pela mesma técnica e que as vigas reforcadas
pela técnica de NSM sdo aquelas em que o sistema CFRP mais se deforma antes de ruir. Destaca-se,
ainda que, entre os modelos de viga EBR, os que incluem mecanismos exteriores de fixagdo ndo
apresentaram, no geral, melhores resultados (&., mais elevado) do que os modelos que ndo
continham quaisquer fixacdes exteriores, o que pressupde que esses mecanismos ndo foram
adequadamente implementados, porque, na opinido dos seus autores, seria de esperar o

comportamento oposto.

Lajes EBR Vigas EBR Vigas EBR Vigas NSM
(s/ mec. fixag&o) (c/ mec. fixag&o)
16
14
12
10
<
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c 8
W
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4
2
0 o e e B e e B s LB e e e
1 4 7 10 13 1 4 7 10 13 16 19 1 4 7 10 13 16 1 4 7 10
"RC RP " RrRC RP ' "RC’ RP ' "RC ' RP
n° Modelos

Figura 3.4 — Modos de ruina e extensdes ultimas registada no CFRP (61 modelos).

Na Tabela 3.6, resumem-se os niveis de deformagdo no sistemas compodsito de CFRP,
observados nos 61 modelos, expostos em termos do valor médio da extensdo ultima (Média), do

desvio padrao (DP) e do coeficiente de variagao (CV), por modo de ruina tipo.

A analise da Tabela 3.6 reforca a ideia de que existe grande dispers@o de resultados em torno do
valor médio da deformacdo do CFRP, traduzido pelo valor elevado do coeficiente de variacdo (coluna
do CV) observado nesta campanha de ensaios. Este facto estd visivel na distribui¢do grafica das
deformagdes registadas experimentalmente (&) ilustrada na Figura 3.4. No caso das lajes, pelo facto
do efeito de corte ser pouco pronunciado nestes modelos, a deformag¢ao no CFRP apresenta valores
elevados (&neq= 11%0), sobretudo quando a ruina é controlada pela modo classico (RC). Nao obstante,
saliente-se os bons resultados obtidos por esses modelos (&ue.a= 9%o), mesmo em situagdes de ruinas

prematuras (RP). Mais uma vez se reforca a opinido comum a varios autores (Juvandes, 1999;
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Matthys, 2000; Brosens, 2001; FIB, 2001; ACI, 2002; Travassos, 2005; Silva, 2008) de que nos
modelos de viga se desenvolvem deformagdes no CFRP inferiores as das lajes, ao contrario do
observado no desempenho indiferente do reforco com ou sem aplicagdo de mecanismos exteriores de
fixacdo do composito ao betdo (guea = 5 a 7%o0). A titulo informativo, segundo Silva (2008), modelos
simples semi-empiricos e empiricos propdoem, em fase de pré-dimensionamento, para prevenir o
destacamento do composito por concentragdo de tensdes em fendas de flexdo, a limitagdo da extensao

no FRP a um valor limite (&5n4x) que se situa normalmente entre 6.5%o € 8.5%o.

Tabela 3.6 — Modos de ruina e niveis de deformacao no sistemas de CFRP (61 modelos).

Modelos experimentais Eexp - Extensdo dltima no CFRP
Modo de Ruina
Tipo Ndmero Modelos Média (%o) DP (%o) CV (%)
Classico 11,09 0,70 6,3
Lajes (EBR) 14
Prematuro 9,23 1,80 19,6
Classico 6,85 1,49 21,7
Vigas EBR 36
Prematuro 6,47 1,57 243
Classico 8,06 1,71 21,3
Vigas NSM 11
Prematuro 11,79 1,58 13,4
Classico 6,87 1,43 20, 8
S/ mec. fixagdo 19
Vigas Prematuro 7,24 1,64 22,7
EBR Classico 6,83 1,79 26,2
C/ mec. fixacao 17
Prematuro 5,64 0,98 17,5

Apesar destas observagdes introdutdrias, interessara perceber se existe alguma relagdo entre os
valores médios da deformacdo do CFRP com a rigidez do reforco aplicado aos modelos desta

campanha experimental.

Na Figura 3.5 ilustra-se, para todos os modelos seleccionados nesta fase (61 modelos), a
distribuicdo dos valores da extensdo Gltima registados no composito (&.,) com a varia¢do da rigidez
unitaria do sistema composito (produto n.t:.E; segundo ACI) usado no modelo. A figura integra
varios graficos, repartidos pelos grupos especificados na Tabela 3.6, fungdo do tipo de modelo (laje
ou viga), do tipo de técnica (EBR, NSM) e da existéncia de mecanismos exteriores de fixa¢do (com
ou sem). Em cada grafico, representam-se os resultados dos ensaios, a linha de regressdo linear
(R. Linear) que procura traduzir a tendéncia média da varia¢do da deformag¢do do CFRP com o valor
da rigidez e, ainda, o intervalo de valores de rigidez em que os grupos de mantas, de laminados e de
vardes se encontram. O primeiro dessa série ¢ uma excepg¢ao, porque representa a distribui¢do geral
da relacdo “&., vs rigidez” de toda a campanha experimental em discussdo, cuja dispersdo ¢ dificil de

traduzir, face a ordem de valores da rigidez que cada uma das técnicas EBR e NSM apresenta.
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Figura 3.5 — Variagdo da extensdo ultima (&.,) com a rigidez do CFRP na campanha experimental.
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Em termos gerais, os diagramas da técnica EBR evidenciam que quanto mais rigido € o sistema
de refor¢o de CFRP, menor ¢ o valor da sua extensdo ultima, bem expresso na orientacdo das rectas
de regressdo linear. Esta tendéncia ¢ contrariada no caso da técnica NSM. Nao obstante o coeficiente
de regressio estar compreendido entre 0,20<R’<0,40 (sem a preocupacio de esta expressar a curva
de melhor representacdo dos resultados), os declives das rectas sdo semelhantes, o que indica haver
tendéncias analogas nos modelos observados, independentemente do seu tipo. Observa-se que,
também descrito na Tabela 3.2, os modelos reforcados com mantas CFRP possuem,
maioritariamente, rigidez unitaria inferior a 180 kN/mm (excepto em 2 dos 22 modelos) e sdo mais
deformaveis (&, maior) do que os modelos reforcados com laminados, apresentando estes ultimos
rigidez na gama de 190 a 300 kN/mm. Os modelos reforcados por NSM estdo num patamar diferente
porque expdem uma rigidez unitaria, no minimo, dez vezes superior as determinadas para os modelos

com EBR.
3.3 VERIFICA(;AO DE SEGURANCA EM ELU

Face ao exposto no Capitulo 2, faz-se agora uso dos métodos de célculo indicados nas propostas
normativas da FIB (2001) e ACI (2002) para avaliar a seguranca a flexdo dos modelos experimentais
de betdo armado, refor¢ados com sistemas compdsitos de CFRP e para interpretar a relevancia dos
pardmetros anteriormente especificados no dimensionamento do reforco. Os resultados sdo,
posteriormente comparados com os obtidos na campanha experimental descrita no ponto anterior,
com vista a antecipar alguma discussao relativamente aos critérios subjacentes a essas normas,
sublinhando-se, mais uma vez, que nesta etapa ndo se ambiciona validar ou inabilitar as expressdes e
os métodos propostos pelos diversos autores nas publicagdes referidas. Pretende-se avaliar se, para
esta base de dados de ensaios experimentais, os resultados obtidos respeitam as condi¢des de
seguranca definidas nessas publicagdes e identificar, entre os diversos métodos propostos, os que

melhor se adequam a este tipo de estruturas.

Para se expor de forma mais abrangente os métodos propostos pelo ACI e pela FIB, foram
estabelecidos dois calculos distintos, com pressupostos de andlise especificos, designados por
“critério 17 e “critério 2”. O primeiro, inclui as condigdes mais restritivas ao desempenho do
composito ao passo que, o segundo, adopta as filosofias gerais preconizadas pelas duas publicacdes
referidas. Os principios de andlise invocados, por cada um destes critérios, estdo reunidos na Tabela
3.7, em termos de identificagdo das condi¢des de base, das regras admitidas e das siglas atribuidas
para a analise do momento ultimo (M,) e da deformagao tltima do CFRP (g). Sublinha-se que para o

ACI, o “critério 2” ¢ idéntico ao “critério 1” relativamente ao modelo que interpreta a limitagdo da
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deformacao méaxima no compdsito, razao pela qual na tabela surge a referéncia “ACI 1” na coluna de

analise da deformacdo (&;).

Tabela 3.7 — Principios estabelecidos para os “critérios” em analise.

Pressupostos Referéncia
Critério
CondicGes de base Regras adoptadas My &u
i)  Propriedade dos materiais: Valor médio
i) Deformacao do FRP: &<é&y
—_ e =k, -€
2 o ACI1  ACI1
iii) Lei de comportamento do betdo: Critério do documento ACI (2002)
iv) Equagdes de equilibrio: Equagdes do documento ACI (2002)
Factor de correccdo do CFRP (y;=0.85)
—
k=) i)  Propriedade dos materiais: Valor médio
1
2 i) Deformagdo do FRP: &<
5 f= &
Impondo o critério de Rostasy et al (1998)
através de:
2 £ Ey FIB1 FIB1
iii) Lei de comportamento do betdo: Critério da fib Bulletin N°14 (2001)
iv) Equagdes de equilibrio: Equagdes do documento
fib Bulletin N°14 (2001)
i)  Propriedade dos materiais: Valor médio
ii) Deformagdo do FRP: &<
g €=k, &, ACI2  ACI1
iii) Lei de comportamento do betdo: Critério do documento ACI (2002) (1]
o~ iv) Equagdes de equilibrio: Equag¢des do documento ACI (2002)
o
= Factor de correcgdo do CFRP (y;= 1.0)
5 i)  Propriedade dos materiais: Valor médio
ii) Deformacdo do FRP: &<&y
é Critério geral do fib Bulletin N°14 (2001) FIB 2 FIB 2

iii) Lei de comportamento do betdo: Critério da fib Bulletin N°14 (2001)

iv) Equagdes de equilibrio: Equagdes do documento
fib Bulletin N°14 (2001)

[1] — Neste critério ACI 2 = ACI 1 pelo facto da deformagdo do FRP nao sofrer alteragdo.

Complementarmente, recorreu-se a uma folha de célculo automatico, desenvolvida no ambito

desta dissertagdo e apresentada no Capitulo 4, para se avaliar a seguranca a flexdo dos modelos

experimentais, baseado nos pressupostos referidos na Tabela 3.7.
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Nos pontos seguintes, a verificacdo da seguranca ao ELU incide primeiro, numa andlise geral
de comparacdo entre os resultados experimentais e as previsdes tedricas em termos de deformacao
maxima efectiva do CFRP (&), do momento resistente Gltimo (M,) e da varia¢do do primeiro com a
rigidez dos modelos (nct:Ey). Posteriormente, faz-se uma analise da influéncia que os cinco
parametros identificados no item 3.2.1 t€ém no comportamento a flexdo de vigas e lajes reforcadas
com sistemas CFRP, nomeadamente, na resposta ao nivel da deformacdo (&) e do momento (M,)

ultimos, na ruina.
3.3.1 Andlise geral

Com base na informacdo dos resultados experimentais de todos os modelos reunidos no
Anexo A, recorreu-se a folha de calculo automatico desenvolvida no Capitulo 4 para se determinarem
os valores do momento resistente (M;) e da deformagdo maxima mobilizada pelo compdsito (&), em
ELU, que seriam de prever (resultados teoricos), adoptando as filosofias de célculo sugeridas nas
propostas regulamentares da FIB (2001) e do ACI (2002). Estes resultados podem igualmente ser

consultados nas tabelas incluidas no Anexo A.

A seguir, procede-se a verificagdo de seguranca através da andlise comparativa entre os
resultados teodricos € os experimentais para os modelos de Lajes EBR, de Vigas EBR por adi¢ao de
Laminados, de Vigas EBR por adicdo de Mantas ¢ de Vigas NSM (por adi¢do de Laminados e de
Vardes), primeiro, sobre a previsdao do momento resistente e depois sobre a estimativa da deformagao

maxima do CFRP.
(i) Momento resistente ultimo (M;/ M,y)

Na Figura 3.6, representa-se a comparagdo entre os valores tedricos previstos e os resultados
experimentais segundo os critérios estabelecidos pela FIB (FIB 1 ¢ FIB 2) e pelo ACI (ACI 1 e
ACI 2) para os modelos de laje e de viga reforcados pela técnica de EBR, independentemente do
modo de ruina ocorrido. A analise estatistica da razdo entre os momentos ultimos, tedricos e
experimentais, estd exposta na Tabela 3.8, através do céalculo do valor médio (Media), do desvio

padrdo (DP) e do coeficiente de variagdao (CV em %).

Para a “Técnica EBR” conclui-se que, em termos gerais, o modelo de previsdo estabelecido
como FIB 2 (sem restri¢ao na deformagdo do FRP) conduz a resultados do lado da inseguranga e com
relativa dispersdo, expresso nos valores da (Media) > 1 e do CV elevado. Por seu lado, a introducao
da condi¢do de limitagdo da deformacgdo eficaz do FRP (&), segundo o modelo FIB 1 prevé
momentos ultimos com boa aproximacdo, conservadores e com pouca dispersdo, traduzido por
apresentarem um valor médio de [0,84 a 0,90] e um CV de [10% a 21%]. Nestas mesmas

circunstancias, os modelos de previsdao do ACI (critérios 1 e 2) conduzem a resultados também
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seguros, mas mais conservativos (excep¢dao para o ACI 2) e dispersos que da FIB 1, como o
demonstram os valores médio de [0,82 a 0,88] e um CV de [17% a 27%]. Algumas destas
constatagdes estdo em consonancia com os trabalhos de Pham et al. (2004), Toutanji et al. (2005) e

Colotti et al. (2004).

Comparando os resultados entre “Lajes e Vigas”, a analise parece indicar que os segundos sao
previstos com mais aproximacao ao valor experimental, independentemente dos critérios da FIB ou

do ACI, expresso na razao M,/ M., mais proxima de 1.
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Figura 3.6 — Verificacdo dos critérios da FIB e do ACI: (M,/ M.,,) de modelos EBR.
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Relativamente as “Vigas”, o comportamento ultimo dos modelos reforcados com “Mantas” ¢
previsto com muito boa aproximagao (M,/ M., = 1) e baixa dispersdo (CV = 18%) pelos critérios do
ACI. Em contrapartida, os modelos refor¢ados com “Laminados” conduzem a momentos ultimos
mais conservativos (M;/ M., < 0,8) e dispersos (CV = 29%). Em alternativa, o critério FIB 1 parece
ndo distinguir o reforgo com “Mantas” do refor¢co com “Laminados”, prevendo resultados
semelhantes para ambos, pelo lado da seguranga, embora pese favoravelmente a menor dispersao de

resultados obtido no caso das mantas (CV mais baixo).

Tabela 3.8 — Tratamento estatistico da razao (M,/ M,,): modelos EBR.

Mt/ Moy, (tedrico/experimental)

FIB1 FIB 2 ACI 1 ACI 2

Modelos
Media DP CV(%) Media DP CV(%) Media DP CV(%) Media DP CV(%)

Lajes EBR 0,84 0,09 10,24 1,28 0,12 9,58 0,82 0,14 17,18 0,90 0,16 18,31

Vigas EBR 0,90 0,19 21,18 1,14 0,28 24,65 0,88 0,24 26,74 0,95 0,25 26,10

VIgasEBR =00 020 2381 1,00 033 3053 075 022 2932 080 022 2688
(Laminados)
VIgassEBR 00 017 1897 108 022 1879 100 018 1822 108 020 1818
(Mantas)
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Figura 3.7 — Verifica¢do dos critérios da FIB e do ACI: (M,/ M.,) de modelos NSM.

A hipotese de se avaliar a generalizacao dos critérios propostos pela FIB (2001) e ACI (2002) a
situagdo da técnica de reforco por NSM ¢ improvavel, como se prova dos resultados da comparagao
entre os valores tedricos € 0os experimentais relativos ao momento ultimo resistente ilustrados na

Figura 3.7 e analisados estatisticamente na Tabela 3.9, para os modelos de “Viga”. Constata-se que as
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propostas da FIB1 e do ACI ndo se ajustam a verificacdo de seguranga porque os pontos ilustrados na
figura divergem significativamente da recta diagonal, no sentido conservativo. Contudo, ao contrario
do que se constatou na analise das vigas EBR (Tabela 3.8), neste caso cria-se alguma expectativa
sobre o critério FIB 2 porque apresenta uma previsdo média de (M,/ M..,) = 0,9, embora com muita
dispersdao (CV = 39%), por ndo se impor restricdo a deformacdo do FRP, excepto por rotura do

material. Este critério parece estar mais proximo da realidade.

Tabela 3.9 — Tratamento estatistico da razdo (M;/ M.,,): modelos NSM vs EBR.

Mt/ Mgy, (tedrico/experimental)

Modelos FIB1 FIB 2 ACI 1 ACI 2

Media DP CV(%) Media DP CV(%) Media DP CV(%) Media DP CV(%)

Vigas NSM 0,60 020 329 081 033 4046 0,15 0,10 6508 0,16 0,10 64,27

Vigas EBR 1! 0,90 0,19 21,18 1,14 028 2465 088 024 26,74 095 025 26,10

[1] — Informagéo repetida da Tabela 3.8 para permitir a comparagao directa entre as técnicas EBR e NSM.

Nesta andlise ndo se incluiu o confronto entre os modos de ruina admitidos na previsao teorica e
os obtidos experimentalmente, cuja informacdo estd descrita nas tabelas incluidas no Anexo A,
porque a sua andlise ¢ complexa nesta fase em que a folha de calculo usada na previsdo so sera
explicada no Capitulo 4. Contudo, constatou-se que, em varios modelos, os modos de ruina sao
diferentes entre as duas situagdes, repartindo-se entre os “Classicos” e os “Prematuros”. Um
pardmetro que contribuiu para essa diferenca foi o critério da contabilizagdo da deformacgao
mobilizada pelo composito no ELU, cuja discussdo ¢ feita a seguir, face aos modelos empiricos

admitidos nos dois documentos em analise.
(ii) Valor maximo da deformacgdo no composito (&/ &exp)

Antes de se proceder a analise comparativa e paramétrica entre os resultados experimentais e 0s
estimados pelos documentos da FIB (2001) e ACI (2002), torna-se oportuno expor o modo como
cada um desses documentos trata o problema dos modos de ruina por perda de aderéncia, na andlise
ao ELU. De um modo geral, a literatura actual (descrita no Capitulo 2) aconselha sobretudo o
controlo do nivel de deformagcdo do CFRP na seccdo critica, para além de outras verificagdes de
seguranga pontuais como a zona de amarragdo, o espacamento entre fendas e a tensdo maxima de

corte na interface betdo/composito.

As maximas deformacdes dos diferentes materiais (betdo, aco ¢ FRP) condicionam a rotura e,
terminantemente, o valor do momento flector resistente de um elemento estrutural. O ACI (2002)
recomenda um critério de célculo através do qual sugere a limitacdo da extensdo méxima no

composito (&), pela adopgdo de um coeficiente (k,) cuja expressdo (2.17) apresentada no
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ponto 2.8.3.2 ¢ fun¢do da espessura (#), do modulo de elasticidade (E£y), e do nimero de camadas do

compdsito, traduzida na equagdo seguinte:

€=k, &g (3.3)
O documento da FIB (2001), por seu lado, ndo impde uma restri¢ao especifica a deformagao do
compdsito, mas um conjunto de condi¢des mais complexas para controlo das ruinas prematuras
(proposta de 3 modelos de analise), embora reconheca que o FRP deva obedecer, na sec¢ao critica

das zonas afastadas da ancoragem, a condigao:

Ermin SESEy (3.4)
em que (&min) depende de critérios de ductilidade.

Refira-se, ainda, o estudo de Rostasy et al. (1998) que recomenda a limitagdo do valor maximo
da extensdo no compdsito ao menor valor das condi¢cdes expressas nas equagdes (3.5) e (3.6)). Como
geralmente ¢ a ultima equagdo a condicionante, admite-se neste trabalho que a condi¢ao se reduz a
expressao indicada na equagdo (3.7), com a introducao do coeficiente (k) de valor igual a 0,50. Para
simplificar, ao longo desta dissertacdo, este critério serd mencionado como “critério de

Rostasy” (sigla R).

.. { &fa <5. Esy (35)

Erqg = MINIMO
fa Efd < 0.50- Efk (36)
Admite-se que &y < k - &7 3.7

Qualquer uma destas propostas simples tem caracter empirico, ndo contempla informagdes
especificas do substrato a que o reforco adere e resultam de calibragdes de bases de dados
experimentais. Por forma a perceber-se a importancia dos parametros (k,) ¢ (k) neste estudo, na
Figura 3.8 ilustram-se as curvas de variagdo dos mesmos (curvas ACI e R) com a rigidez unitaria do
reforco (nptrEy), por unidade de largura do FRP, para trés hipoteses de compositos (tipo manta ou
laminado), um com extensdo ultima (&) de 10%o, outro de 15%o e um Ultimo de 20%o (procuram
traduzir a envolvente possivel dos sistemas FRP comerciais mais correntes). Qualquer outro
composito com extensdo compreendida entre os valores anteriores (10%o0 a 20%o), 0 correspondente
parametro (k,) estard na zona a tracejado do grafico, identificada como critério do ACI. Em oposigao,
o parametro (k) do critério Rostasy (R) permanece constante e igual a 0,50, independentemente do
tipo de FRP (a menos das condicionantes descritas nas equagdes (3.5) e (3.6). As curvas de variacao
da extensdo maxima do FRP (gy) para os trés compositos tipo, segundo as recomendagdes do ACI

(curvas ACI) e do critério de Rostasy (curvas R), estdo representadas na Figura 3.9.
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Da analise da Figura 3.8, verifica-se que o aumento da rigidez unitaria de um composito
provoca uma diminui¢do do valor do “k,” na sua curva de referéncia, com efeito mais agravado
quanto maior for o valor da extensdo ultima do FRP (caso da curva que traduz o composito com
& = 20%0). Consequentemente, hd uma diminui¢do da extensdo eficaz de calculo “gy” do FRP
(ilustrado na Figura 3.9). Em contrapartida, o critério de Rostasy propde, no céalculo ao ELU, o

mesmo valor de rendimento maximo para qualquer dos trés casos de CFRP, isto €, o valor 0.50&.
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Figura 3.8 — Variagao dos parametros £, ¢ k segundo o ACI e Rostasy (R).
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Figura 3.9 — Variagdo da extensdao méaxima (&) admissivel do FRP, segundo o ACI e Rostasy (R).

Recorrendo a um exemplo, procura-se expor a aplicagdo destes critérios a dois compositos

correntes em projectos de reforgo, o caso do laminado e o caso da manta de CFRP.

a) Laminado: 1 camada; espessura de 1,2mm; modulo elasticidade longitudinal de 160GPa.
b) Manta: 2 camada; espessura equivalente de 0,111mm (CNR-DT200, 2005); moédulo
elasticidade longitudinal de 320GPa (Fibra).
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Na Tabela 3.10 resume-se o calculo dos parametros k, € k e respectivas extensao maxima

admissivel de cada compdsito, cuja representagdo grafica se localiza pontualmente nas Figura 3.8 e

Figura 3.9.
Tabela 3.10 — Exemplo: célculo da extensdo méaxima admissivel do FRP(&p).
N° camadas Espessura Mod. Elast. Ext. Gltima Rigidez unitaria  ACI 1 Rostasy
FRP
Ns. tr (mm) E; (GPa) & (%0) NeteEr (KN/mm) ki  &3(%) K &q(%o)
Laminado 1 1,2 160 20,0 192,00 039 7.8 050 10,0
Manta 2 0,111 320 15,0 51,06 090 13,5 050 7.5

Segundo o ACI, conclui-se que com a rigidez unitaria de um laminado corrente de
CFRP (192kN/mm) pode admitir-se, no céalculo ao ELU, um rendimento maximo de até 0,39 g;. Em
contrapartida, para uma manta corrente de CFRP com rigidez na ordem de 26% da rigidez unitéaria do
laminado (51,06 kN/mm) a proposta do ACI permite aceitar no calculo um rendimento maximo do
composito até 0.90en. Devido a sua natureza, o critério de Rostasy sugere no calculo ao ELU o valor
constante de 0,50 g para rendimento maximo quer do laminado quer da Manta, independentemente

da rigidez do composito.

A titulo de consideragdo final, constata-se que o critério do ACI ¢ menos limitativo para
aplicagdes com “Mantas” do que para reforcos com “Laminados”, devido & menor rigidez
apresentada geralmente pelos primeiros, face a indiferenca exposta na andlise pelo critério de
Rostasy (proposto pela FIB). A diferenca entre estes dois critérios ¢ acentuada na zona de baixa
rigidez, situacdo comum em refor¢os constituidos com “Mantas” onde o “k” é mais restritivo. Pelo
contrario, em refor¢cos com “Laminados”, que apresentam maior valor de rigidez, os valores dos
parametros “k,,” € “k” sdo semelhantes, desta vez com o ACI a apresentar-se mais restritivo (Figura
3.9). Este facto, podera vir a justificar a conclusao referida no item (i) anterior, de que o ACI prevé
com mais aproximagcdo o momento resistente ultimo dos modelos reforcados com mantas

relativamente aos com laminados, apesar da menor reserva de seguranga porque (M;/ My, = 1).

De seguida, procura-se avaliar de que forma os critérios de limitacdo maxima da extensdo no
CFRP, definidos pelo ACI e pelo caso particular de Rostasy (R), tém expressdo na campanha
experimental. Sobre a base dos resultados expostos na Figura 3.5 para as lajes (c) e as vigas (d)
reforgadas por EBR, acrescida da informagdo obtida no Anexo A relativa aos limites do valor da
extensdo Ultima (&) dos CFRP usados nos modelos experimentais (lajes: 13%o< e <20%o; vigas:
11%0< g <18,5%0), foi possivel construir as curvas limites dos critérios ACI e Rostasy apresentadas

na Figura 3.10, para as lajes (a) e vigas (b).
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Figura 3.10 — Critérios do ACI e Rostasy no diagrama &, vs Rigidez do CFRP (laje e vigas).

De um modo geral, os graficos ilustrados sugerem uma grande dispersdo dos resultados
experimentais relativamente as curvas de previsdo das propostas em discussdo. Contudo, o ACI
sugere, relativamente a deformagao do compoésito obtida experimentalmente, restrigdes conservativas
na gama da “rigidez dos Laminados” e, especialmente, por excesso na regido observada como
“rigidez das Mantas”. Este excesso ¢ evidenciado pelo facto da representacdo da recta de regressao
linear (R. Linear) dos valores experimentais estar sempre abaixo das curvas de previsdo do ACI mais
conservativas (caso do CFRP com &xg=11%0 , nas vigas e o caso com gp=13%0, nas lajes). Esta
discrepancia entre as curvas e a recta ¢ menos acentuada nas vigas reforcadas com laminados. Estes

factos podem ajudar a compreender as conclusdes obtidas na previsao dos M, pelo ACI.

Por seu lado, as curvas do critério de Rostasy (R), por serem rectas de valor constante, ndo
acompanham a tendéncia experimental da deforma¢do do CFRP demonstrada pelas rectas de
regressdo linear dos modelos EBR e apresentam valores conservativos relativamente aos resultados

observados nas lajes e mais proximos comparativamente aos registados nas vigas.

Face a amostragem admitida neste trabalho, qualquer um dos dois critérios representa melhor a
deformacgdo eficaz do compodsito nos modelos de “Lajes” do que nos modelos de “Vigas”,

principalmente se forem refor¢ados por “Laminados”.

Na Figura 3.11, representa-se a comparacdo entre os valores tedricos e os resultados
experimentais da deformacdo ultima no compdsito, segundo os critérios estabelecidos pela FIB

(FIB 1 e FIB 2) e pelo ACI (ACI 1 e ACI 2), para os modelos de laje e de viga reforcados pela
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técnica de EBR. A analise estatistica da razao entre as deformacdes ultimas, tedricas e experimentais
(&/ &oxp), €5td exposta na Tabela 3.11, através do calculo do valor médio (Media), do desvio padrdo
(DP) e do coeficiente de variacdo (CV em %). A andlise dos resultados relativos aos modelos
reforgados por NSM ¢ realizada a partir da informagdo exposta na Figura 3.12 e nos resultados

estatisticos da Tabela 3.12, para o caso de vigas refor¢adas com laminados e vardes de CFRP.
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Figura 3.11 — Verificagdo dos critérios da FIB e do ACI: (&/ &.,) de modelos EBR.

Em termos gerais, conclui-se que, os critérios de previsdao da deformagdo ultima do composito
nos modelos “Viga” conduziram a valores (tedricos) superiores aos que se registaram nos ensaios
(experimentais), justificado pelos autores destes como consequéncia da ocorréncia de ruina
prematuras mais cedo do que previsto, como o demonstram os valores da (Media) > 1 [1,3a 1,9] e do
CV elevado [28,9% a 31,7%]. Nas “Lajes”, pelo contrario, os modelos de previsdao do FIB 1 e ACI

determinam deformacgdes ultimas com boa aproximagdo, conservadores e razodvel dispersdao
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relativamente a realidade, traduzido por apresentarem um valor médio de [0,84 a 0,91] e um CV de
[19,9% a 25,5%]. Realca-se, uma vez mais, que o critério estabelecido como a FIB 2 (sem restricao

na deformac¢ao do FRP) conduz a resultados, do lado da inseguranga, a evitar.

Tabela 3.11 — Tratamento estatistico da razdo (&/ &.,): modelos EBR.

&/ &xp (tedrico/experimental)

FIB 1 FIB 2 ACI1=ACI 2
Modelos
Media DP CV(%) Media DP CV(%) Media DP CV(%)
Lajes EBR 084 017 1995 162 029 17.80 091 023 2559
Vigas EBR 130 041 3176 190 057 3012 140 041 2891
Vigas EBR 150 045 3013 191 072 3790 120 032 2671
(Laminados)
Vigas EBR 11 026 2384 188 038 2041 160 039 2417
(Mantas)

Embora nenhum dos modelos de previsdo tenha proporcionado valores pelo lado da seguranga
para as “Vigas”, constata-se que o critério da FIB 1 aproxima-se mais dos resultados dos modelos
reforcados com “Mantas” (Média = 1,11) do que com “Laminados” (Média = 1,50), ao contrario do

que sucede com o critério do ACIL.
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Figura 3.12 — Verificagdo dos critérios da FIB e do ACI: (&/ &) de modelos NSM.

A generalizacdo dos critérios de previsdo da deformagdo ultima do composito propostos pela
FIB (2001) e o ACI (2002), a situacdo da técnica de reforco por NSM, ndo parece ser tdo

desproporcionada como indicou ser a analise do momento ltimo resistente dos modelos. Verifica-se
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que os critérios de restricdo do &y da FIB 1 e do ACI, sobretudo este ultimo, sdo demasiado
conservativos como o demonstram os valores da (Media) < 1 [0,05 a 0,73] indicados na Tabela 3.12.
O oposto, isto ¢, o estabelecido na FIB 2 sem restri¢do na deformacao do FRP, também nao se ajusta
totalmente a realidade porque admite deformagdes superiores as registadas nos modelos
experimentais, traduzidas num valor da (Media) > 1 como acontece com o caso dos modelos de viga
reforcados por EBR. Este assunto merece alguma reflexdo futura, apontando-se para que na técnica
de NSM se deve implementar um novo critério de restri¢do da deformacao maxima do FRP, menos

conservativo que os actuais da FIB1 e do ACIL.

Tabela 3.12 — Tratamento estatistico da razdo(&;/ &.,): modelos NSM vs EBR.

&1 &xp (tedricolexperimental)

FIB 1 FIB 2 ACI1=ACI?2
Modelos

Media DP CV(%) Media DP CV(%) Media DP CV(%)

Vigas NSM 0,73 0,11 14,69 127 0,09 7,13 005 0,03 53,13

Vigas EBR ! 1,30 041 31,76 190 057 30,12 140 041 2891

[1] — Informagdo repetida da Tabela 3.11 para permitir a comparagdo directa entre as técnicas EBR e NSM.

Como nota final, sublinha-se que as conclusdes enumeradas nesta andlise da verificagdo de
seguranga ao ELU recorrendo as propostas FIB e ACI traduzem o reflexo da aplicacdo dos seus
critérios a base de dados reunida para esta dissertagdo, em alguns casos vitima do nimero reduzido de
modelos experimentais disponiveis. Contudo, muitas das ilagdes extraidas nesta analise corroboram a
tendéncia da opinido cientifica internacional a respeito destas propostas normativas, estando elas em

processo de revisdo, aguardando-se novas versdes destes documentos.
3.3.2 Andlise paramétrica

Nesta fase pretende-se analisar a influéncia que os cinco parametros identificados no item 3.2.1
tém no comportamento a flexao de vigas e lajes refor¢adas com sistemas CFRP, nomeadamente, na

resposta ao nivel do momento (M,) e da deformacao (&) tltimos, na ruina dos modelos.

Para realizar esta andlise, utilizou-se, uma vez mais, a campanha de trabalhos experimentais
expostos nos pontos anteriores deste capitulo, segundo os trés critérios nos quais se subdividem os
modelos observados (elemento estrutural, técnica de reforco e sistema de FRP). Como se referiu no
ponto anterior, recorreu-se a folha de calculo automatico desenvolvida no Capitulo 4 para se
determinarem os valores do momento resistente (M,;) e da deformacdo méaxima mobilizada pelo
composito (&), em ELU, que seriam de prever (designados por teoricos), adoptando as filosofias de

calculo sugeridas nas propostas regulamentares da FIB (2001) e do ACI (2002). A analise da
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influéncia dos cinco parametros ¢ realizada através da interpretacdo dos graficos de comparagao entre
os resultados tedricos/experimentais para os modelos de Lajes EBR, de Vigas EBR por adi¢ao de
Laminados, de Vigas EBR por adicdo de Mantas e de Vigas NSM (por adi¢do de Laminados e de
Vardes), em termos de momento resistente (M, / M.y,) e da estimativa da deformagdo maxima do

CFRP (&/ &oxp).
(i) Classe do betdo (fc)

Neste ponto analisa-se a importancia que a variagao de um parametro como a “classe do betao”
tem no comportamento estrutural dos modelos refor¢ados. Este estudo teve por base a informagao da
tensdo de rotura a compressdao do betdo (f.) apresentada pelos diversos autores dos trabalhos

experimentais em estudo.

Na Figura 3.13 expde-se a variacdo das razdes M/M., € &/c., segundo os critérios
estabelecidos pela FIB (FIB 1 e FIB 2) e pelo ACI (ACI 1 e ACI 2), para os modelos de laje e de viga
reforgados pela técnica de EBR e de NSM (figuras a), b), ¢) e d)). Nesta figura, a previsao teodrica
estara pelo lado da seguranca se o valor representativo de cada modelo experimental se situar abaixo
da linha M/M.., =1. A varia¢do da razdo &/&., em torno do valor unitario indica-nos até que ponto o
critério de previsdo tedrico estima o valor da deformagao ultima do composito registado nos ensaios
experimentais. Pelo exposto no item 0, nesta sec¢do dé-se particular atengdo aos critérios designados
por FIB 1 e ACI 1 através da representagdo, na Figura 3.13, da recta de tendéncia da variacdo das

razdes M/M,, € &/, com a classe do betdo.

Para além das conclusdes expostas no item anterior, em termos globais, salienta-se que o
critério FIB 1 conduz a reducdo das razdes em andlise a medida que a classe do betdo ¢ mais
resistente, quer em termos de momento resistente (M,), quer em termos de deformacdo ultima no
sistema FRP (&;). Isto s6 ndo se observa para o M,/M,,, dos modelos de viga refor¢ados por

laminados, quer pela técnica EBR quer pela técnica NSM.

Pelo contrario, os critérios ACI 1 e ACI 2 apontam para valores menos conservativos a medida
que a classe do betdo ¢ mais resistente quer em termos de M,/M.., quer em termos de &/&.yy,. Isto s6
ndo se observa para a deformacdo do FRP nos modelos de viga reforcados pela técnica EBR
(laminados e mantas). Notar que, no entanto, os valores previstos para as vigas refor¢adas pela

técnica de NSM sdo demasiado conservativos revelando-se, por isso, desadequados.

O critério FIB 2 revela alguma acuidade apenas nos modelos de viga reforgados pela técnica
NSM. Nos outros modelos quase todas as previsdes sdo acima dos valores experimentais

demonstrando a importancia dos critérios limitadores da deformagao no sistema FRP.
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(ii) Percentagem de armadura ordinaria (ps)

Neste ponto analisa-se a consequéncia que a variacdo do parametro como a “percentagem de

armadura ordinaria” (o;) tem no comportamento estrutural dos modelos refor¢ados.

Na Figura 3.14 representa-se a variagdo das razdes M/M.., € &/&.p segundo os critérios
estabelecidos pela FIB e pelo ACI para os modelos de laje e de viga, reforgados pela técnica de EBR
e de NSM (figuras a), b), ¢) e d)) em estudo, a semelhanca dos graficos apresentados no ponto

anterior, pelo que, para a sua interpretagcdo, servem a informacdes ja apresentadas em (i).

Da observagdo da Figura 3.14 conclui-se que para lajes reforgadas pela técnica de EBR os
critérios FIB 1 ¢ ACI 1 exibem valores das razdes em analise menos conservativos a medida que a
percentagem de armadura ordinaria aumenta (as rectas de tendéncia aproximam-se de 1), quer em
termos de momentos como em termos de deformac¢des no FRP. Observa-se um fenémeno oposto
quando se tratam de vigas reforcadas pela técnica de EBR (laminados e mantas) comprovado pela
propensao decrescente das rectas de tendéncia desses critérios. Realce-se que, no caso de vigas
reforgadas com laminados por EBR, ha uma aproximag¢do muito grande entre o tedrico € o observado

experimentalmente no caso do critério ACI 1.

Embora as rectas de tendéncia previstas (FIB 1 e ACI 1) para as vigas refor¢cadas pela técnica
de NSM crescam com o aumento da percentagem de armadura ordinaria, os valores das razdes
M/Meyy, € /€y sd0 demasiados conservativos, revelando-se mesmo desadequados sobretudo no caso

ACI 1 em consequéncia do efeito penalizador do coeficiente (k).
(iii) Percentagem de reforgo (py

Neste ponto pondera-se sobre a variagdo do pardmetro “percentagem de refor¢o” (py) com o

desempenho estrutural dos modelos reforgados, que integram a campanha experimental em estudo.

A Figura 3.15 ilustra a distribui¢do da variagdo das razdes M/M.., € &/&exp segundo os critérios
estabelecidos pela FIB e pelo ACI para os modelos de laje e de viga, refor¢ados pela técnica de EBR
e de NSM (figuras a), b), c) e d)) em estudo, a semelhanga dos graficos apresentados nos pontos

anteriores, pelo que, para a sua interpretagdo, servem os esclarecimentos anteriormente expostos.

Observando a Figura 3.15 conclui-se que, em termos globais, o critério FIB 1 fornece valores
menos conservativos a medida que a percentagem de refor¢o aumenta (as rectas de tendéncia
revelam-se crescentes), quer em termos de M,/M.., quer em termos de &/&..,. Isto s ndo se observa

na distribui¢ao dos momentos nos modelos de viga reforgados por laminados pela técnica EBR.
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Figura 3.14 — Variacdo de M,/ M., € &/ &, com a “percentagem de armadura ordinaria” (py).
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Pelo contrario, o critério ACI 1 fornece valores mais conservativos a medida que a percentagem
de reforco aumenta (propensdo decrescente das rectas de tendéncia), quer em termos de M,/M.,, quer
em termos de &/&.,. Isto s6 ndo se observa na distribui¢do das deformagdes do compoésito nos
modelos de viga refor¢ados por laminados pela técnica EBR. Conclui-se que, nestes modelos, as
rectas de tendéncia dos critérios FIB 1 e ACI 1 apresentam andamentos semelhantes, decrescentes

nos momentos ¢ crescentes nas deformagdes do FRP.

Com ja se comentou, as vigas refor¢cadas por NSM nao sdo representaveis pelos critérios FIB 1
e ACI 1, embora se saliente que as rectas de tendéncia do primeiro sdo sensiveis a variagdo da

percentagem de reforgo, crescendo no M,/M.,, e decrescendo na &/&.xp.
(iv) Razdo vdo / espessura (I/h)

Neste ponto analisa-se a importancia que a variacdo de um parametro como a razdo /4 tem no
comportamento estrutural dos modelos refor¢cados apresentados pelos diversos autores dos trabalhos

experimentais em estudo.

Na Figura 3.16 apresenta-se a variacdo das razdes M/M.., € &/&., segundo os critérios
estabelecidos pela FIB e pelo ACI para os modelos de laje e de viga, refor¢cados pela técnica de EBR
e de NSM (figuras a), b), c) e d)) em estudo, a semelhanga dos graficos apresentados nos pontos

anteriores, pelo que, para a sua interpretacdo, servem os esclarecimentos anteriormente expostos.

A andlise dessa figura sugere que, para lajes reforcadas pela técnica de EBR, as rectas de
tendéncia dos critérios FIB 1 e ACI 1 apresentam andamentos inversos entre si a medida que a razdo
vao/espessura aumenta, isto ¢, o primeiro exibe valores decrescentes (mais conservativos) € o

segundo valores crescentes quer em termos de M,/M.,, quer em termos de &/&xp.

Em contrapartida, nos modelos de vigas refor¢adas pela técnica EBR, os critérios FIB 1 e ACI 1
manifestam andamentos semelhantes para a previsdo dos momentos e das deformagdes do FRP, em
geral, propensdo para os valores serem menos conservativos a medida que a razdo vao/espessura
aumenta (rectas de tendéncia crescentes). Isto s6 ndo se observa na variagdo de M,/M.., nos modelos

de viga com laminados.

Repetem-se aqui as consideragdes descritas nos pontos anteriores relativas as vigas reforcadas
por NSM, realcando-se que a recta de tendéncia dos momentos segundo o critérios FIB 1 ¢ sensivel a

varia¢ao da razao vao/espessura, decrescendo o M,/M.,, com o aumento desse parametro.
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(v) Rigidez unitaria do CFRP (nyt.Ey)

Neste ponto procura-se tecer algumas consideracdes relativas a importancia que a variacao de
um parametro como a rigidez unitdria tem no comportamento estrutural dos modelos refor¢ados. Esta
analise foi abordada anteriormente no ponto (ii) do item 0, embora com o objectivo de interpretar

exclusivamente a deformacao eficaz do compédsito em ELU.

A Figura 3.17 representa a distribui¢do da varia¢do das relagcdes M/M.., e &/€., segundo os
critérios estabelecidos pela FIB e pelo ACI para os modelos de laje e de viga, reforcados pela técnica
de EBR e de NSM (figuras a), b), c¢) e d)) em estudo, a semelhanca dos graficos apresentados nos
pontos anteriores, pelo que, para a sua interpretacdo, servem os esclarecimentos anteriormente

expostos.

Do exame da Figura 3.17 conclui-se que, em termos globais, o critério FIB 1 fornece valores
menos conservativos a medida que a rigidez do CFRP aumenta (as rectas de tendéncia revelam-se
crescentes) quer em termos de M,/M,,, quer em termos de &/&.,. Isto s6 ndo se observa na variagdo
de &/&.», nos modelos de viga refor¢ados com laminados pela técnica EBR. Sublinhe-se que nas vigas
reforcadas com mantas, este critério prevé com boa aproximagao as &, € razoavel seguranga os M.,

para valores baixos da rigidez unitaria.

Pelo contrério, o critério ACI 1 proporciona valores mais conservativos a medida que a rigidez
do CFRP aumenta (rectas de tendéncia decrescentes), quer em termos de momentos quer em termos
de deformagdo do composito. Esta facto ndo se verifica na variagdo de M,/M.,, nos modelos de viga
reforgados por laminados pela técnica EBR. Os critérios FIB 1 e ACI 1 apresentam, entre si,

andamentos inversos nos refor¢cos com mantas e tendéncias semelhantes nos refor¢os com laminados.

Notar que o comportamento das vigas refor¢adas pela técnica de NSM apresentam as mesmas
tendéncias descritas nos pontos anteriores ¢ que sdo demasiado conservativas, revelando-se
desadequadas para previsao. Este facto prende-se, sobretudo, com a afectagdo do factor £, muito

influenciado pela rigidez do sistema composito.
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Figura 3.17 — Variac¢do de M,/ M., € &/ &, com a “rigidez unitaria” (nqt:Ey).
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de uma solu¢do de reforgo por colagem de compdsitos de FRP deve
garantir um nivel de seguranga aceitavel. Este aspecto relaciona-se, em certa medida, com o grau de
confianga que existe nas actuais propostas “regulamentares”. Ao longo deste capitulo procurou-se dar
mais um contributo na avaliagdo do “grau de confianga” quanto aos documentos da FIB (2001) e do
ACI (2002), relativo a interpretacdo da verificagdo de seguranga a flexdo de uma campanha
experimental reunida para este efeito, expresso através de uma andlise comparativa e paramétrica de

resultados.

As consideragdes finais enumeradas aqui traduzem o resultado da andlise sobre o
comportamento da amostragem experimental seleccionada para o trabalho (89 modelos), que se
admitiu ser representativa do comportamento de lajes e vigas de betdo refor¢cadas a flexdao por adi¢ao

de compositos de CFRP.

A campanha experimental indica que os modelos reforcados com mantas CFRP possuem,
maioritariamente, rigidez unitaria (designacdo do ACI) inferior a 180 kN/mm e sao mais deformaveis
(&xp maior) do que os modelos reforcados com laminados, apresentando estes ultimos rigidez na
gama de 190 a 300 kN/mm. Por sua vez, os modelos refor¢ados por NSM expdem uma rigidez

unitaria, no minimo, dez vezes superior as determinadas para os modelos com EBR.

Dessa amostra experimental retém-se a ideia de que cerca de 2/3 dos modelos apresentam ruina
Prematura, evidencia-se que os modelos de laje EBR apresentam valores de deformagdao méaxima no
composito (&x,= 9 a 11%o) maiores que os modelos de viga (&= 5 a 7%o) refor¢ados pela mesma
técnica e que, as vigas reforgadas pela técnica de NSM sdo aquelas em que o sistema CFRP mais se
deforma, antes de ruir (&.,= 8 a 11%o). Estes valores apontam, em média, para o intervalo de valores

propostos pelos modelos empiricos (&ima= 6.5 a 8.5%o), para fase de pré-dimensionamento.

Constata-se que o critério do ACI ¢ menos limitativo para aplicagcdes com “Mantas” do que
para refor¢os com “Laminados”, devido a menor rigidez apresentada geralmente pelos primeiros, face
a indiferenga exposta na andlise pelo critério de Rostasy (proposto pela FIB). A diferenca entre estes
dois critérios € acentuada na zona de baixa rigidez unitaria, situagdo comum em reforgos constituidos
com “Mantas” onde o (k) ¢ mais restritivo. Pelo contrario, em refor¢os com “Laminados”, que
apresentam maior valor de rigidez unitaria, os valores dos parametros (k,) e (k) sdo semelhantes,
desta vez com o ACI a apresentar-se mais restritivo. Este facto, podera justificar a conclusdo de que o
ACI prevé com mais aproximacdo o momento resistente ultimo dos modelos reforcados com mantas
relativamente aos modelos reforcados com laminados, apesar da menor reserva de seguranca porque

(My/ Meyy = 1).
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As condi¢des de seguranca definidas nos documentos em discussdo neste capitulo, foram
avaliadas satisfatoriamente recorrendo a folha de calculo implementada no Capitulo 4, repartida
primeiro numa andlise geral de comparag@o entre os resultados experimentais e as previsdes teoricas
e, posteriormente, numa analise da influéncia que cinco pardmetros possam ter no comportamento a

flexao dos modelos refor¢ados com sistemas CFRP.

Nos modelos de laje refor¢ados com laminados colados exteriormente (EBR) observou-se que o
“Critério 1 associado as propostas do ACI e da FIB fornece valores semelhantes e proximos dos
experimentais em termos de extensdes no FRP. No entanto a previsdo do momento na rotura (M) €
bastante conservativa segundo estas filosofias, sendo que a proposta ACI 1 mostrou-se mais

conservativa ainda que a FIB 1.

Nos modelos de laje reforcados com mantas observou-se que apenas a proposta FIB 1 se
mantinha conservativa, quer em termos de deformagdo no FRP quer em termos de capacidade
resistente a flexdo (M,). Aplicando yy= 0.85 a filosofia do ACI (critério ACI 1) obtém-se valores de
M, bastante aproximados dos valores experimentais (M.y,), demonstrando a utilidade desse

coeficiente de seguranca.

Nos modelos de viga refor¢ados com laminados, observou-se que os critérios ACI2 e FIB 1
fornecem valores pelo lado da seguranga, mas proximos dos resultados experimentais, quer em
termos de deformag¢do no FRP como em termos de momento na rotura. Aplicando y;= 0.85 na
filosofia do ACI (critério ACI 1), os valores obtidos da capacidade resistente (M) tornam-se
demasiado conservativos, isto ¢, este coeficiente de seguranga mostra-se mais adequado no caso de

modelos reforcados com mantas.

Nos modelos de viga reforcados com mantas observou-se que a filosofia do ACI com ;=1
(critério ACI 2) fornece valores ligeiramente inferiores aos obtidos pelo critério FIB 2, sendo os
resultados em termos de deforma¢do no FRP e momento na rotura ndo conservativos quando
comparados com os observados experimentalmente. Adoptando o critério limitador de &y a filosofia
da FIB (critério FIB 1) e yy= 0.85 a filosofia do ACI (critério ACI 1), os resultados previstos

analiticamente passam a ser conservativos ou muito proximos dos experimentais.

A andlise da influéncia dos cinco parametros estudados neste capitulo ndo sugere, de forma
generalizada, as mesmas rectas de tendéncia dos critérios FIB 1 e ACI 1 para as relagdes M/M.,,, e
&/op, 0 que torna dificil uma conclusdo sistematizada. Contudo, o estudo permite avangar com

algumas linhas principais como:

a) As variacOes da classe de betdo (f.), da percentagem de reforco (o) e da rigidez

unitaria (net:E;) apresentam linhas de tendéncia, entre critérios, com andamentos
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semelhantes, no caso de vigas reforcadas com laminados, e andamentos inversos para a
situacdo de lajes e vigas reforcadas com mantas;

b) A variagdo da razdo //h mostra linhas de tendéncia, para os mesmos critérios, com
orientacdes semelhantes no caso de vigas e opostas nos modelos de lajes;

c) A variagdo da percentagem de armadura (p;) ndo mostrou ser um factor de grande
relevancia na variagdo dos resultados, sobretudo na relagdo M,/M..y;

d) A medida que o grau de reforgo (o) aumenta, os resultados obtidos através do critério FIB 2
aproximaram-se dos resultados fornecidos pelo critério FIB 1, o que parece demonstrar que
o critério limitador da extensdo perde alguma utilidade com o aumento de pr, pois a viga
tende a romper por esmagamento do betdo (CC) e, portanto, para niveis mais baixos de
deformacgdo no FRP. Pelo contréario, o decréscimo de (o) conduz a que os valores obtidos
pelo critério da FIB 1 se aproximem dos experimentais, porque a rigidez parece ndo ter

tanta importancia

Em termos gerais, a analise da verificagdo de seguranga a nivel da interpretacio do momento
ultimo (M), proximo da ruina dos modelos, permite concluir que os critérios sugeridos como FIB 1 e
ACI 1 prevéem, com seguranca, esse valor para o caso dos modelos reforcados com a técnica EBR.
Salienta-se, contudo, que, se por um lado, o critério ACI 1 é geralmente mais conservador do que o
FIB 1, ambos parecem traduzir melhor o comportamento de lajes do que de vigas, sobretudo se estas

sdo reforcadas com o sistema tipo laminado.

O modelo de previsao estabelecido como FIB 2 (sem restrigdo na deformagdao do FRP) conduz
a resultados do lado da inseguranca, o que corrobora a opinido da comunidade cientifica de que ha
um limite méximo eficaz de mobilizacdo da deformagdo do composito na técnica EBR (Juvandes,

1999; Matthys, 2000; Brosens, 2001; FIB, 2001; ACI, 2002; Travassos, 2005; Silva, 2008).

A generalizacdo dos critérios propostos pela FIB (2001) e ACI (2002) a técnica NSM ¢
desajustada em consequéncia de conduzirem a previsdes de momentos resistentes (M,) divergentes da
realidade e demasiado conservativas. Contudo, a analise da deformacdo ultima do composito (&)
permite antecipar que os critérios de restri¢do da extensdo no FRP (FIB 1 e ACI 1) ndo devem ser
praticados nesta técnica, como também ndo se deve permitir o esgotamento da deformacdo axial
ultima do FRP (FIB 2). Fica a ideia de que, na técnica NSM ¢ importante estabelecer um novo

critério de restri¢do da &, menos conservativo que os actuais da FIB 1 e ACL

Confirma-se que, nos modelos reforcados pela técnica EBR, o desempenho do composito fica
aquém da sua capacidade resistente axial, resultando na ideia generalizada de ser aconselhdvel limitar

a deformacdo eficaz (gy) nos modelos de previsdo. Actualmente, embora se tratem de critérios
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simples e empiricos, as sugestdes FIB 1 e ACI determinam, para as lajes, deformagdes ultimas com
boa aproximacdo e conservativas. Relativamente as vigas, esses critérios merecem alguma revisao
porque conduzem a deformacdes eficazes de FRP superiores aos que se registam nos ensaios
experimentais EBR (Juvandes, 1999; Matthys, 2000; Brosens, 2001; FIB, 2001; ACI, 2002;
Travassos, 2005; Silva, 2008). Sublinhe-se que o método apresentado no documento do ACI, tem em
linha de conta a rigidez do reforg¢o através do coeficiente k,. Nenhum outro critério tem isso em

atencao.

A titulo final refira-se que as principais conclusdes deste capitulo foram integradas no
aperfeicoamento da “folha de calculo” estruturada no Capitulo 4, de modo a permitir que o modelo de
dimensionamento do reforco a flexdo de elementos de betdo armado com compodsitos de FRP
satisfaca os critérios de verificagdo de seguranca, mais proximo da tendéncia demonstrada na

campanha experimental analisada.
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Capitulo 4

Procedimentos para projecto de reforco a flexdao com FRP

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, pretende-se descrever com algum detalhe os procedimentos a levar a cabo no
projecto de refor¢o a flexdo com sistemas compositos de FRP de uma sec¢do de um elemento
estrutural de betdo armado do tipo viga ou faixa de laje. O procedimento aqui proposto surge como
resultado da revisdo apresentada no Capitulo 2 desta dissertacdo e das conclusodes extraidas a partir da
reflexdo desenvolvida no Capitulo 3. Procurou-se definir um faseamento do projecto de refor¢o a
flexdo, respeitando as propostas normativas que mais se adequam a Portugal, completando-as para ir
ao encontro da tendéncia exposta na campanha experimental (Capitulo 3). Este faseamento, nio
constitui um fim em si mesmo, estando, em vez disso, aberto a sugestdoes de modo a aperfeigoa-lo
tendo sempre presente duas caracteristicas muito importantes, nos dias de hoje, para os projectistas:

fiabilidade e facilidade de aplicagdo pratica.

Depois de apresentados todos os passos que se julgam essenciais num qualquer projecto de
refor¢o a flexdo, ¢ descrita uma folha de calculo automatico desenvolvida em Mathcad, na qual se
implementaram os procedimentos descritos neste capitulo. A descricdo da folha ¢ acompanhada de

um exemplo pratico para ilustrar a utilizagdo da mesma.

Na parte final do capitulo, da-se relevo a alguns dos aspectos que sdo determinantes no

dimensionamento € a sua influéncia no mesmo.
4.2 FASEAMENTO DO PROJECTO DE REFORCO A FLEXAO

4.2.1 Introducao

Tendo presente as sugestdes avangadas nas normas recentes (EN 1504, 2004), o projecto de
reforgo a flexdo de elementos de betdo armado através da colagem com sistemas compositos de FRP

pode dividir-se em quatro fases principais que vao ser designadas por:

a) Analise da estrutura existente
b) Analise da viabilidade do refor¢o por colagem de FRP
¢) Dimensionamento do reforco a flexdo com FRP

d) Verificagao de seguranca na interface betao — FRP
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4.2.2 Andlise da estrutura existente

A andlise da estrutura existente ¢ uma fase primordial de qualquer projecto de refor¢o. Nesta
fase, deve proceder-se a caracterizacdo da estrutura existente, procurando-se obter o projecto original.
Como, normalmente, este tipo de intervengdes ¢ feita em estruturas com algumas dezenas de anos, é
muitas vezes impossivel aceder ao projecto de execugdo, pois este ja ndo existe, ou esta em parte
incerta. Por esses motivos, a estrutura existente devera ser caracterizada procedendo-se ao
levantamento, através de instrumentacdo e ensaios apropriados, das caracteristicas geométricas dos
elementos estruturais, das propriedades mecanicas dos materiais e de sinais de mau funcionamento
(patologias estruturais). Embora esta seja uma fase indispensavel, o seu detalhe foge um pouco do
ambito principal desta dissertacao, pelo que se aconselha a consulta de bibliografia especifica nesta
area, tal como Souza (1990), Appleton et al. (1997), Dimande (2003) e Juvandes et al. (2007).

Contudo, descrevem-se, em seguida, as etapas principais a incluir nesta analise.

4.2.2.1 Avaliagdo das propriedades mecanicas dos materiais existentes

A quantifica¢ao das propriedades mecanicas dos materiais que compde a estrutura existente €
necessaria para que se possa caracterizar, qualitativa e quantitativamente, a capacidade resistente dos
elementos de betdo armado que constituem a estrutura. Assim, ¢ necessario quantificar grandezas
como a resisténcia a tracgdo, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do betdo. Para o ago
de armadura ordinaria devem também ser determinadas a resisténcia a tracc¢ao, tensao de cedéncia e o

modulo de elasticidade.

4.2.2.2 Avaliagdo das propriedades geométricas da estrutura existente

Além das propriedades mecanicas dos materiais, a determinacdo da capacidade resistente de
uma sec¢do de betdo armado sé fica devidamente quantificada através do rigoroso levantamento da
geometria do elemento estrutural em andlise. Dimensdes como a largura, a altura, o recobrimento das
armaduras, o didmetro e numero de vardes de armadura longitudinal e o diametro e espacamento

entre estribos, sdo essenciais.

4.2.2.3 Avaliacao das acg¢des actuais e futuras na estrutura

Deve ser feito um estudo sobre o tipo de ac¢des a que a estrutura estd e estara sujeita, para que

seja possivel proceder a uma analise estrutural rigorosa.

Devem ser quantificados os esfor¢os a que a estrutura terd que resistir, baseando essa

quantificagdo na filosofia dos ELU e ELS, e respectivas combinacdes de acgdes.
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(i) Situacéo existente (ELU e ELS)

De modo a que se caracterize a situacdo da estrutura de betdo armado existente, deve ser feita
uma analise estrutural entrando no célculo com as acgdes a que a estrutura de betdo armado esta
sujeita nesta fase. Esta analise permite ver se a capacidade resistente da estrutura actual se aproximou
do seu limite ou se, por outro lado, ainda apresenta reservas de resisténcia relativamente a

combinacao de ac¢des mais desfavoravel.
(i)  Situagéo futura (ELU e ELS)

Trata-se de uma andlise semelhante a anterior, mas entrando agora no céalculo com as acgdes
que se pretendem para a estrutura no futuro. A comparacdo destas duas analises com a capacidade
resistente da sec¢do de betdo armado existente, permitem quantificar o acréscimo de resisténcia que a
estrutura vai ter que mobilizar para que, no futuro, cumpra todos os requisitos regulamentares no que
diz respeito aos estados limites relevantes. Esse acréscimo de resisténcia serd concretizado com a

implementag¢do do reforgo da estrutura.
4.2.3 Analise da viabilidade de reforco por colagem de FRP

No ponto 2.8.2, apresentaram-se trés verificacdes que devem ser realizadas para aferir sobre a
viabilidade da intervengdo de reforgo. Se se cumprirem as trés condi¢des apresentadas, a viabilidade

desta intervengdo de reforgo sera exequivel.

4.2.3.1 Verificagdo da condi¢ao de méaximo refor¢o (ELU)

A condi¢do de maximo reforco ¢ dada pela equagdo (2.7). Nela, incluem-se Mggr € Mqo, sendo
que, o primeiro ndo deve ser superior ao dobro do segundo. Mg € o valor do momento flector
actuante na sec¢ao critica em analise, contabilizando no seu calculo as acgdes a que a estrutura estara

sujeita apos a intervencao de reforgo.

Para calcular M4, deve respeitar-se o procedimento proposto nas tabelas de flexdo do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) (D'Arga e Lima et al., 1985), programando um
processo iterativo em que a profundidade do eixo neutro ¢ determinada respeitando o equilibrio de

forcas e de momentos da seccao, percorrendo os seguintes perfis de deformagao:
0< &< &y considerando-se &y = & lim (4.1)

0<g<e&y (4.2)
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Figura 4.1 — Extensdes limites no betdo e nas armaduras (D'Arga e Lima et al., 1985).

4.2.3.2 Verificagdo da condicao de corte (ELU)

Esta verificacdo estd exposta com maior detalhe no ponto 2.8.2.3 A condi¢do de corte ¢ dada
pela equacdo (2.12). Se as bielas ficticias de compressdao do betdo ndo suportarem o valor maximo do

esforco de corte actuante devido as acg¢des futuras Vsgr, a intervengao de reforgo ndo € viavel.

4.2.3.3 Verificagao da condicao de reserva de seguranca (ELS)

Esta condicao esté relacionada com a degradagdo a que o sistema de reforco de FRP pode estar
sujeito devido a actos de vandalismo, acidente e fogo, por se encontrar colado exteriormente a
estrutura de betdo armado. A condi¢do de reserva de seguranca pretende assegurar que em caso de
perda total do compdsito, a estrutura ndo colapse; esta condicdo ¢ materializada pela equagdo (2.8),
na qual se define o parametro “&’ que devera ser superior a unidade para que a intervencao seja

aconselhavel.
4.2.4 Dimensionamento do reforgo a flexdo com FRP

O dimensionamento de sistemas de reforco com FRP colados exteriormente a superficie de
elementos estruturais de betdo armado sujeitos a esfor¢os de flexdo é baseado no principio dos
estados limites. Requisitos de ELU, limitagdao de tensdes em servico e ductilidade devem ser todos

respeitados (de acordo com o EC2 em vigor).

No dimensionamento, devem investigar-se os diferentes modos de ruina possiveis e os estados
limites relevantes. Os procedimentos de dimensionamento aqui apresentados permitem obter uma

area preliminar de FRP que em seguida ¢ alterada de modo a obedecer aos requisitos de ELS e
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ductilidade. Os calculos, baseados nas hipoteses apresentadas no ponto 2.8.4.1, sdo necessariamente

iterativos, o que aconselha a implementacdo de uma folha/programa de célculo automatico.

Se as verificagdes do ponto 2.8.2 se cumprirem, estd-se entdo, em condi¢des de encetar o

dimensionamento do sistema de reforco com compdsitos de FRP.

Neste ponto, vao ser descritos todos 0s passos necessarios para que se cumpram os requisitos,
em termos de ELU e ELS, para um dimensionamento do refor¢o com sistemas de FRP obedecendo as
hipoteses assumidas acima. Nao serdo levadas em linha de aten¢do as questdes relacionadas com a

perda de aderéncia na interface betao/FRP. Esses cuidados serdo abordados no ponto 4.2.5.

4.2.4.1 Estado Inicial

Como foi focado no ponto 2.8.4.2, o estado de deformagdo na superficie onde vai ser colado o
reforco de FRP (eno) ndo deve ser ignorado, uma vez que a face a reforcar ja se encontra com
deformagdes no momento de aplicacdo do reforco, a menos que a estrutura seja aliviada de todas as

cargas (incluindo peso proprio e forgas de pré-esforgo).

Para a determinag¢do da extensdo inicial na face de betdo armado onde ird ser colado o
reforco (&) pode-se recorrer as equagdes (2.18) a (2.22) descritas no Capitulo 2. O nivel de
deformacgdo no FRP (&) é, entdo, resultado da subtrac¢do entre o valor da extensdo no substrato
(calculado por compatibilidade de deformagdes) e a extensdo inicial e pode ser obtido por intermédio

da equacao (2.18).

4.2.4.2 Dimensionamento

O célculo da éarea necessaria de FRP para que a estrutura cumpra as novas exigéncias, ¢ feito
inicialmente para ELU procurando que o sistema composito seja aproveitado na sua capacidade
maxima. Assim procura-se que o modo de ruina da estrutura reforcada seja a rotura por
flexdo/trac¢dao do FRP. O dimensionamento ¢ feito impondo, como modo de ruina, a rotura do FRP e
a consequente cedéncia da armadura do aco de traccdo, ou, no limite a “ruina balanceada”. O valor
do momento actuante, Mgy, ¢ conhecido. A éarea de FRP necessaria para reforcar o elemento
estrutural ¢ determinada iterativamente obedecendo as equagdes de equilibrio de forgas internas e de
compatibilidade de deformagdes admitindo as hipdteses de calculo apresentadas no ponto 2.8.4.1. O

processo iterativo para se encontrar o equilibrio, percorre os seguintes perfis de deformacao:
0<&<gy (4.3)

0<&g<eé&y (4.4)
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& = & ,max (4.5)

onde &max € o valor limite até ao qual se considera seguro dimensionar. Este valor pode ser
coincidente com o &, especificado nos catdlogos dos fabricantes, mas no dimensionamento a flexao
deve adoptar-se um dos varios critérios limitadores da extensdo ultima no FRP que tém como
objectivo precaver as ruinas prematuras tipicas deste tipo de refor¢co estrutural (discutido no

Capitulo 3).

Obedecendo a esta filosofia, cumprem-se os requisitos de ductilidade uma vez que a rotura do

FRP por flexdo / trac¢do s6 acontece para valores das deformagdes, &, muito elevados.

Ap0s este calculo, deve ser feita uma analise em ELS, que na maior parte das situagdes, sera

determinante na definicdo da area de FRP a aplicar.

4.2.4.3 Verificar a capacidade resistente a flexao da sec¢ao reforcada

Perante a area de FRP calculada, escolhe-se a solugdo mais econdmica dentro das seccoes
disponiveis no mercado. Se se pretender determinar a capacidade resistente a flexdo da nova sec¢do
de betdo armado reforcada, deve ser feita uma analise em ELU combinando o equilibrio de tensoes,
compatibilidade de deformacdes e as leis constitutivas dos materiais na rotura. As leis constitutivas
dos materiais estdo evidenciadas na Figura 4.2. Como se pode observar, admite-se um
comportamento elasto-perfeitamente plastico para o ago e um comportamento linear-elastico até a

rotura para o FRP. Para o betdo, a lei constitutiva adoptada ¢ a do diagrama parabola-rectangulo.

GC‘ UrA
BETAO fry FRP
OCfcd
syd
> S £ £ "s
2%o 3.5%o € syd fud “su r

Figura 4.2 — Leis constitutivas dos materiais em ELU.

Na Figura 4.3 apresenta-se a habitual distribui¢do de extensdes e tensdes numa sec¢ao

reforcada a flexao.
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Figura 4.3 — Analise a flexdo da sec¢do transversal em ELU: (a) geometria, (b) distribuicdo de

deformacdes e (c¢) distribuicao de tensoes.

A resisténcia ultima a flexdo do elemento reforcado com FRP ¢ geralmente controlada ou por
esmagamento do betdo comprimido ou por ruina por trac¢do do FRP. De modo a avaliar o momento
resistente da viga, é importante averiguar se estas ruinas ocorrem antes ou depois do ago ter atingido
a cedéncia. Como resultado, o comportamento global do elemento serd influenciado pela limitagao do
modo de ruina. Os modos de ruina possiveis com ac¢do conjunta betdo / compodsito, usando a
nomenclatura apresentada no ponto 2.8.4.3 do Capitulo 2, sdo referidos a seguir. Para cada secgdo ¢

necessario determinar qual o modo de ruina que governara:

a) CC antes de SY
b) FR antes de SY
c¢) SY seguido de CC
d) SY seguido de FR

Adicionalmente, poderdo ocorrer modos de ruina relacionados com perda de ligacdo na
interface betdo/FRP, que ¢ particularmente sensivel neste tipo de refor¢o. Estes modos de ruina, por
se verificarem antes que qualquer dos materiais constituintes da sec¢do atinja a sua capacidade
maxima, sdo vulgarmente designados por “modos de ruina prematuros” e podem ser evitados atraveés

de pormenorizacao adequada do refor¢co de FRP.

A equagdo geral para determinar o valor de célculo do momento resistente de uma sec¢do de

betdo armado reforcada com FRP a flexdo ¢ dada por:

My =A - fo(d =8 X))+ A E e (h=8g - X)+ A ' (5 -x—d,) 4.6)
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O parametro g, relativo a posicao do centrdide do diagrama de tensdes parabola-rectangulo do
betdo, depende do nivel de deformacdo no betdo e determina-se pelas seguintes expressoes
dependendo do nivel de deformagao:

81000 - &, para &, <0.002
| 4:(6-1000-¢,) (4.7)
. :
1000-¢&,-(3000-¢, —4)+2 para 0.002 < &, <0.0035
2000 &, - (3000 - &, —2)

O termo fs na equagdo (4.7) indica que o ago pode ndo estar em cedéncia. A adigdo de FRP
pode resultar em reforco excessivo, conduzindo a que o aco ndo chegue a entrar em cedéncia. As
tensdes em cada um dos materiais dependerdo da distribui¢do de extensdes ¢ do modo de ruina.
Devido ao elevado numero de variaveis envolvidas, ndo ¢ possivel determinar directamente a
distribuicdo de extensdes ¢ 0 modo de ruina. E necessario, portanto, realizar um método iterativo.
Este procedimento envolve primeiro a estimativa da profundidade do eixo neutro, X, € a determinagao
do modo de ruina baseado nessa estimativa. A profundidade do eixo neutro estimada, pode ser
ajustada pela compatibilidade de deformagdes, pelas leis constitutivas dos materiais e pelo equilibrio
de for¢as internas. Na maioria das situagdes, uma estimativa inicial de X = 0.15.d é razoavel. Perante

o valor estimado de X, o modo de ruina podera ser verificado segundo o critério seguinte:

Se ¢; +&,>¢&y - (M) , aruina ¢ controlada por CC (4.8)
! X

h—x
Se ¢; +¢&,, <&, (—), aruina écontrolada por FR (4.9)
! X

(i) Ruina por Esmagamento do betéo (CC)

Quando a ruina ¢ controlada pelo esmagamento do betdo, entdo & = &y. O nivel de deformacao

no aco de trac¢do, &, e compressdo, &'s, pode determinar-se baseado neste valor, &, ¢ na

profundidade do eixo neutro, X, através das equacdes (4.10) e (4.11):

(A=X (4.10)

£ =y (=2 4.11)
X

A extensdao no FRP pode ser determinada encontrando a extensdo no substrato de betdo na

rotura e subtraindo a extensdo no substrato de betdo no momento de aplica¢ao do reforgo:

A=X, (4.12)



Procedimentos para projecto de reforgo a flexdo com FRP 4.9

Abaixo do ponto de cedéncia, as tensdes no aco podem ser consideradas proporcionais as

extensoes e, para deformagdes superiores a do ponto de cedéncia, deverdo ser iguais a tensdo de

cedéncia:
<f (4.13)

f.=E' & <f' (4.14)

O FRP exibe um comportamento linear-eldstico até a rotura:
f.=E, ¢ (4.15)

A estimativa de X deve entdo ser verificada comparando com o valor obtido da equagdo

seguinte, que satisfaz o equilibrio da resultante de tensdes internas:

A A A 4.16)
0.85-y - f b

O pardmetro i relacionado com a area do diagrama de tensdes parabola-rectdngulo no betdo

determina-se pelas seguintes expressoes dependendo do nivel de deformacao:

1000

1000-&, - (0.5———-¢,) para g, £0.002
v = , 12 (4.17)
l-—r para 0.002 < g, <0.0035
3000 &,

(i) Cedéncia das armaduras seguida de rotura do FRP (YS/FR)

O modo de ruina envolvendo YS / FR ¢ possivel teoricamente, embora na pratica seja muito
pouco provavel, pois o descolamento do FRP deve anteceder a sua rotura na generalidade dos casos,
pelo que, este mecanismo raramente se observa. O procedimento para determinar o valor de calculo
do momento resistente numa sec¢ao, quando o modo de ruina ¢ condicionado pela ruina do FRP, ¢
semelhante ao apresentado atrds para a situagdo de ruina por esmagamento do betdo. Neste caso,
depois de conhecido o valor da extensdo no FRP, &,, combinando com a estimativa da profundidade

do eixo neutro, X, podemos entdo determinar o nivel de deformag¢do em cada um dos materiais:
gf =6‘fu =gb—gb0 (4.18)

e, = (g, +gb0)-(rxx) (4.19)

&= (&g + &) (H) (4.20)
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x—a'
8§=@m+%wwﬁjﬂ (4.21)
fs = Es * & < fsy (422)
fi =E'e < f' (4.23)

Usando o bloco de tensdes parabola-rectdngulo para o betdo, compara-se entdo a estimativa X

com o valor resultante da equacao:

LA - ACTEA,
~ 085-y-fy-b

(4.24)

(iii) Analise das verificacdes suplementares

Os requisitos de ductilidade e limitacdo de tensdes em servigo expostos no ponto 2.8.4.3 sao
muito importantes pois na maior parte dos casos o dimensionamento ¢ condicionado por este tipo de

requisitos.
e Requisitos de Ductilidade

No que a ductilidade diz respeito, a sugestao apresentada pelo ACI parece ser mais razoavel do
que a apresentada pela FIB. Atente-se, por exemplo, na exigéncia da deformacao no FRP dever ser
superior a “7.5%o — &y” para betdes de classe superior a C35/45 respeitando o exposto no bulletin 14.
Em muitos casos, tal deformacao ndo chega a ser atingida, ocorrendo ruinas por descolamento que a

antecedem.

Adoptando a filosofia preconizada pelo ACI, consegue-se uma seccdo com ductilidade
adequada se a extensdo no aco no momento da ruina, &, seja ela por esmagamento do betdo ou ruina

do FRP (incluindo delamina¢ao ou descolamento) for no minimo de 5%o.
e Limitacdo de Tensoes (ELS)

Os ELS sao cruciais para se obter um sistema de reforco bem dimensionado. Os aumentos
significativos da capacidade resistente de uma secc¢ao, conseguidos com o reforgo através da colagem
exterior de sistemas compositos de FRP, ndo sdo acompanhados por substanciais aumentos de rigidez
(embora algum aumento de rigidez seja obtido). Quando ¢ preciso reforcar um elemento sujeito a
esforcos de flexdo, ¢ importante, por isso, determinar os efeitos que o reforgo com FRP vai ter nas

tensoes e deformacgdes em servigo.

De modo a que se mantenham niveis adequados de ductilidade e resposta perante acgdes
ciclicas, ¢ importante assegurar que as tensdes em servico caiam dentro de uma dada gama.

Particularmente, deve ser assegurado que o aco nao entre em cedéncia sob a ac¢do de cargas de
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servico, para que se evitem deformacodes plasticas. Ao contrario do dimensionamento tradicional de
betdo armado, € necessario verificar explicitamente as tensdes admissiveis adicionalmente a analise
em ELU. Os célculos respeitantes a situacdo de servico podem ser baseados numa andlise linear

elastica.

Segundo o bulletin 14 da FIB, as tensdes nos materiais sob condigdes de servigo devem
respeitar os limites expostos a seguir de modo a prevenir dano ou fluéncia excessiva no betdo,
cedéncia no acgo e fluéncia excessiva ou rotura por fluéncia no sistema compoésito de FRP. Ao ser
adicionado exteriormente um reforco para resistir a esforcos de trac¢do, como a forca interna de
compressdo tem que igualar a forca total de trac¢do, é expectdvel uma mudanga significativa no
estado de tensdo do betdo. Para evitar compressdao excessiva produzindo fendas longitudinais e

extensoes residuais, aplicam-se as seguintes limitagdes para a tensdo de compressao no betdao (EC2):

0.60- f,  paracombinagdes raras
fc =E & < . o (4.25)
0.45-f,  paracombinagdes quase permanentes
De modo a prevenir cedéncia do ago para cargas de servigo, o EC2 especifica:
fi=E,-¢,<080-f,  paracombinagdes raras (4.26)

Seguindo um critério semelhante, a tensdo no sistema composito de FRP, para combinagdes

quase permanentes, deve respeitar o seguinte:

0.8 para CFRP
=E, ¢ <n,-f, com n, =<0.5para AFRP (4.27)
0.3 para GFRP

f
fap

Notar que, como o dimensionamento ¢ condicionado geralmente por ELS, serdo de esperar
extensdes relativamente pequenas para o sistema composito de FRP para cargas de servico e,

portanto, ¢ pouco provavel que ocorra rotura do sistema de refor¢o por fluéncia.
4.2.5 Verificacdo de seguranca na interface FRP-betao

Nesta fase, da-se especial destaque a zona da interface FRP-betdo. Fenomenos como a
fendilhagdo por flexao ou por corte podem conduzir a ruinas prematuras e a perda da ac¢dao conjunta
FRP-betdo. A verificacdo de seguranga ao nivel da interface €, por isso, muito importante. Para tal, ¢
necessario comecgar por definir o valor de calculo da tensdo de aderéncia. Baseado no que foi
apresentado no ponto 2.8.5.1, o valor de calculo da tensdo de aderéncia deve ser determinado com

base na equagao (2.36).



4.12 Capitulo 4

Em seguida, de modo a controlar estes possiveis fendmenos de ruina prematura, o projectista
deve estudar diferentes secc¢des criticas. Dependendo da seccdo critica que se estd a analisar, as
verificagdes de seguranca ddo énfase a fendmenos diversos. Assim, se for considerada a zona de
amarracao, deve assegurar-se que o comprimento e for¢as de amarragdo admissiveis sdo respeitados,
enquanto que se for analisada a restante zona da interface, devem ser respeitados os limites de

tensOes de corte admissiveis.

4.2.5.1 Analise da zona de amarragao

A andlise cuidada da zona da amarragdo ¢ essencial para um dimensionamento adequado do
sistema de refor¢o composito. Do trabalho de sintese realizado por Dimande (2003) conclui-se que a

expressao para o calculo da for¢a de amarragdo ¢ dada pela equacao:

Tm,max =a-C - kb 'kc 'bf : kT \/Ef ‘N, ‘tf . fctm 'k# (428)
O comprimento de amarragdo ¢ calculado pela equacao:
E;,n; -t
Comae = 4| (4.29)
, C2 fctm

O significado das variaveis envolvidas nestas 2 expressoes foi apresentado na Tabela 2.7.

4.2.5.2 Zonas com tensoes de corte criticas

Além da zona de amarracdo, existem outras zonas da interface FRP-betdo que devem ser alvo
de analise devido a ocorréncia de fendilhacdo por flexdo e por corte. Na seccdo 2.8.5.3

apresentaram-se algumas propostas para analise destes fendémenos.

Como ja foi referido no ponto 2.8.5.3 (ii), a analise proposta por Niedermeier (2000) no
bulletin 14 da FIB (2001) para estudar as zonas de fendas por flexdo ¢ bastante complexa e pouco

pratica para implementar nos critérios para dimensionamento (Bogas, 2003).

No estudo das zonas sujeitas a fendilhacdo por corte, Matthys (2000) e Blaschko (1998)
apresentam formulagdes semelhantes como se pode observar nas equagoes (2.67) a (2.70). Na folha

de calculo foram incluidas estas duas formulagdes.
4.3 DESENVOLVIMENTO DE UMA FOLHA DE CALCULO

4.3.1 Introducéo

Uma vez que nesta dissertagdo se vao comparar diferentes métodos de calculo, numerosos e
diferentes modelos experimentais e que esse calculo terd que ser necessariamente iterativo, sentiu-se

necessidade de automatizar os procedimentos de célculo propostos. Inicialmente, pretendia-se
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simplesmente analisar capacidades resistentes previstas com os valores obtidos em ensaios onde as
estruturas foram levadas a rotura comparando modos de ruina, deformag¢des no FRP e momento
flector. Posteriormente, sentiu-se a necessidade de criar uma folha de céalculo para o projecto
completo de um sistema de refor¢o a flexdo, uma vez que, como ja foi referido antes, este engloba

uma série de itens que vao muito para além das simples verificagdes para ELU e ELS.

Neste ponto vai descrever-se o0 modo como essa folha de calculo esté estruturada e organizada e

qual o seu campo de aplicagao.
4.3.2 Mathcad

O software informatico que serve de base a esta folha de calculo é o Mathcad. Optou-se por
este software, por constituir uma potente e versatil ferramenta de calculo, com elevada
compatibilidade com outras aplicagdes informaticas comuns e por permitir visualizar, claramente, as
expressdes que estdo na base do procedimento de dimensionamento levado a cabo. Deste modo ¢
rapidamente detectavel a razdo de uma eventual mensagem de erro. Por outro lado, a estruturagdo da
folha, permite que uma impressao da mesma, possa ser encarada de modo semelhante a uma memoria

de calculo do projecto.
4.3.3 Objectivos de calculo

A folha de calculo desenvolvida no ambito do trabalho desta dissertagcdo teve como principal
intencdo construir uma ferramenta de calculo, baseada no faseamento e hipodteses apresentadas no
ponto 4.2, que permitisse obter valores de grandezas tdo variadas como a area de FRP de reforgo
necessaria, a profundidade do eixo neutro, o estado de tensdo e deformagdo nos materiais, 0 momento

resistente, os valores da for¢a e comprimentos de amarragdo ¢ o modo de ruina.

A folha de célculo permite o dimensionamento a flexdo de sistemas de refor¢co com FRP
aplicados a elementos de betdo armado de sec¢do transversal rectangular, através de duas técnicas
correntemente designadas pelas siglas EBR e NSM. O reforgo a flexdo de uma dada sec¢do pode ser

disposto de 5 modos diferentes, como se pode ver na Figura 4.4.

Para facilitar a interpretacdo, optou-se por designar os reforcos colados inferiormente por
“FRP1” e os reforcos colados lateralmente, assim como os aplicados pela técnica de NSM por
“FRP2”. Esta ultima op¢ao de designar 2 técnicas diferentes de aplicacdo de sistemas compodsitos
acarreta consigo a limitagdo de impedir que numa situagao do tipo e), os reforgos laterais tenham que
ter as mesmas dimensdes do reforco inserido pela técnica de NSM, ndo podendo ainda ser colados
num nivel superior a este. Trata-se, no entanto, de uma situagdo pouco provavel pois ndo ¢ habitual
combinar a técnica de aplicagdo via NSM com a de colagem lateral, além de que este problema s6

surge em vigas.



Capitulo 4

4.14
P g 1] IC
R i £ N B I | SPRU
gl h Jdp
o d Af2
o 2
< — — 1 1C
As
b1 bl %T
a)  Inferiormente b)  Lateralmente
ic ic

[ [ ]as

S 2ol [or2
As a1 1Cspf2 As —— — 1 Ic Jzf2
b Afl
b Af2 bfL bfl
c) NSM d) Inferiormente e lateralmente (“a)” +
. —_— jC'
Fdoas
g 9n 1
AS lo—e 1 1 : 1C¢bf2
b Af2

e)  NSM e lateralmente (“b)” + “c)”)

Figura 4.4 — Disposic¢des possiveis do sistema de reforco a flexao.

4.3.4 Estrutura do programa de céalculo

“0)")

Na estruturagdo da folha de calculo de Mathcad procurou-se respeitar o faseamento e as

hipdteses de calculo apresentadas no ponto 4.2. Assim, na folha de calculo, podemos definir quatro

modulos principais:

a) Modulo 1 - Analise da estrutura existente
b) Mddulo 2 - Andlise da viabilidade de reforgo por colagem exterior de FRP
¢) Modulo 3 - Dimensionamento do reforgo a flexdo com FRP

d) Moddulo 4 - Verificagao de seguranca na interface betao — FRP
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Nos pontos que se seguem, apresentam-se fluxogramas dos 4 modulos da folha de calculo,
assim como tabelas com as variaveis de entrada (dados) e de saida (resultados). Estas tabelas serao
preenchidas com os valores de um pequeno exemplo de calculo. Vai-se analisar uma viga de sec¢ao
transversal rectangular simplesmente apoiada, com um vao de 6 metros e sujeita as cargas indicadas

na Figura 4.5.

gk=15kN /m

gk=17kN /m

\A's :2é12

As :4?6
N

4& 6m @ 030 | m

A A

0.60

Figura 4.5 — Exemplo de célculo: Geometria da viga e acgdes a que esta sujeita.

43.4.1 Mobdulo 1 — Analise da estrutura existente

O Modulo 1 constitui a parte da folha de calculo onde sdo introduzidos os dados essenciais para
que as varias andlises, que se seguirdo, sejam possiveis. Neste modulo sdo introduzidas as
informagdes recolhidas na primeira fase, descrita no ponto 4.2.2, tais como as caracteristicas
geométricas da secgao, as propriedades mecanicas dos materiais e os esfor¢os actuantes no presente e
apoOs o reforco. Deve ser feita uma andlise estrutural prévia, localizando as secc¢des criticas e os

esforcos maximos a que ficard sujeita a estrutura nessas secgoes.

Para facilitar a introdug@o de todos os dados necessarios e a recolha dos resultados, criaram-se
tabelas referentes a cada modulo. O fluxograma da Figura 4.6 apresenta os passos necessarios para se

cumprir esta fase.

Na Tabela 4.1 indicam-se os dados que € necessario introduzir neste modulo da folha de

calculo. Na Tabela 4.2 deverao colocar-se os resultados obtidos no Modulo 1.
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Actual Futura
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Figura 4.6 — Fluxograma do Modulo 1.

Tabela 4.1 — Dados necessarios para o Médulo 1.

Grandeza Valor Grandeza Valor
b (cm) 30 foy (MPa) 400
h (cm) 60 £ (MPa) 400
d (cm) 56.2 £ 1im (%0) 10
¢ (cm) 3 Vs 1.15
a’ (cm) 3.6 Y6 1.35
L (m) 6 2o (KN/m) 4.5

A, (cm?) 8.04 i (kKN/m) 17

A (cm?) 2.26 Yo 1.5

fox (MPa) 20 qko (kN/m) 15
€cu (%00) 35 qks (KN/m) 15
€2 (%o) 2.0 Mo (KN.m) 20.25

n 2 Mgier (KN.m) 144

n 0.85 Mt qp (KN.m) 101.25

Ve 1.5 Maar (KN.m) 204.525
Eqn (GPa) 200 Viar (kN) 128.25
E’sm (GPa) 200 Vit cate (KN) 102.71

Tabela 4.2 — Resultados extraidos do Modulo 1.

Grandeza Valor Grandeza Valor
ps (%) 0.477 Esyk (%0) 2

f.q (MPa) 13.3 €'syk (%0) 2

fom (MPa) 2.21 Ol 6.93

Een (GPa) 28.85 o, 6.93
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4.3.4.2 Moddulo 2 — Analise da viabilidade de reforco por colagem exterior de FRP

Neste modulo, sdo executadas as verificacdes apresentadas no ponto 4.2.3. Inicialmente, ¢
calculado o valor caracteristico do momento resistente da seccdo de betdo armado existente por

equilibrio das forcas internas na seccdo e compatibilidade de deformagdes, percorrendo o perfil de

extensoes definido pelas inequagdes (4.30) e (4.31).
0<&< Esyk (4.30)

0<é&<e&u (4‘31)

Segue-se a determinagdo do valor de célculo do momento resistente da sec¢do de betdo armado
existente nos mesmos moldes do célculo anterior, exceptuando que a extensdo limite no ago passa a
ser &yd, em vez de &y A determinagdo destes dois valores € essencial para que sejam realizadas duas

verificagdes: a “condi¢do de refor¢o maximo” e a “condicdo de reserva de seguranga” como se pode

perceber por observagdo das equagoes (2.7) e (2.8).

A Figura 4.7 apresenta os passos necessarios para a analise feita no Mddulo 2. Este mdodulo ndo
precisa de introducao de dados pois os necessarios ja foram introduzidos no Modulo 1. Na Tabela 4.3

deverdo colocar-se os resultados obtidos no Mddulo 2.

Tabela 4.3 — Resultados extraidos do Modulo 2.

Grandeza Valor Grandeza Valor
Xk (cm) 17.473 F, (kN) 279.65
€cko (%o) 0.90 s (MPa) 347.83
€’ sko (%0) 0.90 F’ (kN) 78.61

f.0 (MPa) 13.976 f, (MPa) 13.31

Scko 0.34808 v 0.653
Wio 0.38332 &g 0.37264
Mo (kKN.m) 163.66 F. (kN) 201.04
X (cm) 9.064 M40 (KN.m) 150.37
g 0.161 Mo (KN.m) 150.37
€s (%o) 10 R 1.36
€5 (%o) 1.92 v 0.56
& (%o) 1.92 Viao (kN) 566.5

f, (MPa) 347.83 0 1.14
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2. POSSIBILIDADE DE
REFORCO COM FRP

Verificar a Capacidade
» resistente da secgéo de
betdo armado existente

.| Limite maximo de
reforco (R<2)

.| Verificagdo ao Corte
Vsdf < Vrd2 ?

Reserva de Seguranga
6>17?

Figura 4.7 — Fluxograma do Mddulo 2.

4.3.4.3 Moddulo 3 — Dimensionamento do reforgo a flexdo com FRP

Neste modulo, ¢ feito, inicialmente, o pré-dimensionamento do refor¢o com FRP para a sec¢ao
critica de momento maximo em ELU. Para tal, comega-se por analisar o estado de deformacao inicial
a que a seccdo estard sujeita aquando da aplicagcdo do reforgo, pois embora estejam a actuar apenas
acgdes permanentes, a deformacdo &y nao deve ser ignorada se M¢r > Mgko. Apos o célculo de gy,
estamos em condi¢des de encetar o dimensionamento. Definindo o momento para o qual queremos
reforcar e as propriedades do sistema de FRP a adoptar, calcula-se a area de FRP a aplicar, admitindo
que sera colado exteriormente na face inferior. De seguida, deve estudar-se a disposicdo que se
considere mais adequada para o sistema de reforgo, isto ¢, estudam-se as hipoteses de NSM, colagem
lateral, colagem inferior ou ainda, combinac¢des de duas destas trés, de acordo com o que foi descrito
em 4.3.3, na Figura 4.4. Depois de estudada a melhor configuracdo do sistema de refor¢o, escolhe-se
entdo a disposicao dos refor¢os, permitindo a folha de calculo, que sejam adoptadas colagens
inferiores, laterais e at¢é NSM. Se a disposicdo dos refor¢os adoptada for uma destas 2 ultimas
modalidades, Mg serd diferente do pretendido. De modo a assegurar que Mg cumpra o desejado,
faz-se o seu calculo seguindo a mesma filosofia que se adoptou na determinacao de M,q, realizando

um processo iterativo que percorre os perfis de deformagado indicados pelas inequagdes (4.3) a (4.5).
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Em seguida, sdo feitas duas verificacdes suplementares relativas a ductilidade e ao nivel de

tensdes em Servigo:
() Requisitos de Ductilidade

Como ja foi referido no ponto 4.2.4, assegura-se que a seccao em analise respeita os requisitos
de ductilidade se apresentar uma deformacdo para o aco na ruina, maior ou igual a 5%o (critério

proposto pelo ACI).
(if) Limitacao de TensGes (ELS)

Segue-se a determinacdo dos perfis de extensdes e tensdes no betdo, no aco e no FRP para ELS
usando as combinagdes de accdes rara e quase permanente. As equacdes (4.25), (4.26) e (4.27)
apresentam os limites para as tensoes, nos diferentes materiais constituintes da sec¢ao, em servico. Se
esses limites de tensdes em servico forem excedidos, deve determinar-se a nova area de FRP
necessaria para respeitar as exigéncias em servigo. A pratica mostra que o ELS ¢ determinante na

generalidade dos casos.

A Figura 4.8 apresenta os passos necessarios para a analise feita no Modulo 3. Na Tabela 4.4
indicam-se os dados que € necessario introduzir neste modulo da folha de célculo. Na Tabela 4.5

deverdo colocar-se os resultados obtidos no Modulo 3.

Tabela 4.4 — Dados necessarios para o Mddulo 3.

Grandeza Valor Grandeza Valor
M,4¢ (KN.m) 204.525 tr (mm) 1.2
E¢ (GPa) 164 Nypfy 1
Egmax (%0) 7.5 Ny 1

e 1 Ep, (GPa) -

te (mm) 1.2 T -
Nyt 1 Enc (%o) -

nye 1 fio (MPa) -

by (mm) 100 by (mm) -
Eq (GPa) 164 tp (mm) -
Y1 1 Ny -
g1 (%o) 7.5 nyp -
o (MPa) 1250 Zp (cm) -

b, (mm) 100 ne 0.80
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3. PRE-DIMENSIONAMENTO
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Figura 4.8 — Fluxograma do Modulo 3.
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Tabela 4.5 — Resultados extraidos do Modulo 3.

Grandeza Valor Grandeza Valor
M, (KN.m) 39.79 MR® FR1
Xo (cm) 28.27 f1 (MPa) 1230
€50 (%o0) 0.287 Fpi (kN) 147.60
€50 (%o0) -0.293 fn (MPa) -
&0 (%o) 0.382 Fp (kKN) -
f,o (MPa) 4.607 f, (MPa) 347.83
8co 0.339 F, (kN) 279.65
Vo 0.17883 £, (MPa) 347.83
&0 (%o0) 0.326 F’, (kN) 78.61
frmax (MPa) 1230 f, (MPa) 13.33
A pee (cm?) 89.155 v 0.724
bBrpee (Mm) 74.30 8 0.38836
At finat (cm?) 120 F. (kN) 348.64
be (mm) 100 M,ar (KN.m) 226.55
t; (mm) 1.2 £ 0.2519
Nps 1 Xer (CM) 17.104
i 1 Erer (%o) 1.40
E; (GPa) 164 Ecer (%0) 1.57
A¢ (cm®) 120 Ecer (%0) 0.69
€ga1 (%0) 1.5 & ser (Y0) 0.69
Aq (cm?) 120 f.e (MPa) 15.954
dg (cm) 60 SGer 0.34413
&2 (%o0) - Ver 0.30462
Ap (cm?) - fse.r (MPa) 314
dp, (cm) - frer (MPa) 229.6
o (%) 0.0667 Xe.qp (€M) 17.272
X (cm) 14.159 Ereqp (%0) 0.90
Efmax (%0) 7.5 Ese.qp (%0) 115
&r (%o) - Ece.qp (%0) 0.63
&g1 (%o) 7.5 & se.qp (%0) -0.34
& (%o) 2.42 freqp (MPa2) 14.866
& (%o0) 7.18 SGeqp 0.34312
&5 (%o) 2.42 Veap 0.282

4.3.4.4 Mobdulo 4 — Verificacao de seguranca na interface FRP-betao

Este moédulo pode considerar-se um corpo da folha distinto dos demais, uma vez que, nele é

estudada a seccdo critica em causa, assim como outras secc¢des criticas ao longo do comprimento

colado. Neste modulo sao feitas verificagcdes de seguranga relativas a interface FRP-betao.

Define-se primeiramente o valor maximo da tensdo de aderéncia Tpg.max, tendo por base a tensdao

de tracgdo no betdo fe e femp obtida através de ensaios de pull-off. Para tal, introduziu-se na folha a

equacao (2.35) apresentada no ponto 2.8.5.1 De seguida, analisa-se a zona de amarra¢do calculando a



4.22 Capitulo 4

forca e o comprimento de amarragdo, através das equagoes (4.28) e (4.29) respectivamente. Estas
permitem estudar os pontos de dispensa, através da andlise, em paralelo, do diagrama de momentos
flectores. A andlise pode ser feita para apoios extremos e internos (reforco superior e inferior). No
caso da existéncia de cargas concentradas, pode ocorrer fendilhagdo por corte na extremidade que
pode ser problematica se a percentagem de armadura longitudinal de ago nado for suficiente. Para ter
em atencdo este fendmeno, utiliza-se a formulacdo decorrente do modelo proposto por Janze (1997)
através das equacdes (2.51) a (2.55). A parte final deste modulo ¢ reservada ao estudo da interface
nas seccoes criticas estudando-se os problemas inerentes ao aparecimento de fendas de flexdo e de

fendas de corte. Na folha de calculo incluiram-se estas formulagdes.

A Figura 4.9 apresenta os passos necessarios para a analise feita no Modulo 4. Na Tabela 4.6
indicam-se os dados que ¢ necessario introduzir neste modulo da folha de célculo enquanto que, na

Tabela 4.7, deverao colocar-se os resultados obtidos neste Modulo.

4. PONTOS
CRITICOS NA
INTERFACE
BETAO-FRP

Definir valor de
calculo maximo Forca de
| datenséo de amarragio
aderéncia (Tpd,max)
Comprimento
de amarracao

Ponto de
dispensa Xg

Zona da
Amarracao

Apoio Extremo

Apoio Intermédio
(Reforgo superior e
inferior)

_/ Fenda de Corte na extremidade
: (Modelo de Jansze)

Método A
(Matthys)

Transferéncia
de esforgos na
interface ao
longo de toda
a extensao

A,

Método B
(Niedermeier /
Blashko / Matthys)

Fendas de flexao

v

Fendas de Corte

Figura 4.9 — Fluxograma do Moédulo 4.



Procedimentos para projecto de reforgo a flexdo com FRP 423

Tabela 4.6 — Dados necessarios para o Modulo 4.

Grandeza Valor Grandeza Valor
feicp (MPa) 3 Ly (cm) -
f.4 (MPa) 2.5 Vi (KN) -
b (mm) 300 a; (cm) 15

k. 0.90 ap, (cm) 58.1

o 0.90 a (m) -

kt 0.90 Viara (KN) 68.17

Frad.max (KN) 25.551 Mggra (KN.m) 153.39

A, (cm?) 8.04 X, (m) 1.605

f (cm) 5 X, (m) 4.395
Lypg (cm) 17.94 X3 (m) -

Rapoio (KN) 136.35 Vit max (KN) 135.36
Mggee (KN.m) 109.987 Va2.max (KN) -
Xg (m) 0.9604 k 1

Tabela 4.7 — Resultados extraidos do Modulo 4.

Grandeza Valor Grandeza Valor
feoa (MPa) 3 aro (cm) 95
kp 1.224 T, (MPa) 0.61472
f.a (MPa) 1.67 Vi (kN) 103.64
Fradmax (KN) 25.551 X, (cm) 20.5
Lpdmax (cm) 17.94 &ty (%o0) 1.89
X (m) 0.9604 Esy (%0) -
Xg (cm) 23.05 Eey (%0) 1.15
&g (%o) 1.24 €5y (%0) 1.15
&5k (%o0) 0.88 f,, (MPa) 10.915
Ece (%o0) 0.82 Say 0.35306
f.x (MPa) 8.68 vy 0.46426
Sa 0.3465 M,yq (KN.m) 160.275
Vi 0.35342 .1 (MPa) 0.28
e (%o) 1.06 o2 (MPa) 1.28
Fee (kN) 180.30 T4 (MPa) 0.407
Fq: (kN) 199.39 Tq (MPa) 0.271
Fi (kN) 39.78 Peq (%) 0.53
Fp: (kN) 20.86 Voar (kN) 64.72
finax (cm) - Tk (MPa) 1.1882
f(cm) - Tpa (MPa) 0.79
fin (CIT) - Vipa (kN) 133.55
L, (cm) 20 a1 (MPa) 0.76681

4.3.4.5 Moddulo de verificacao de seguranga ao esforgo transverso

Este modulo foi criado na sequéncia de uma necessidade sentida aquando do projecto de
refor¢o que serd apresentado no Capitulo 5. Trata-se de um procedimento de dimensionamento ao
esforco transverso, pelo que se trata de um corpo da folha independente dos demais, fugindo um

pouco do ambito deste trabalho que se foca no dimensionamento a flexao.
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O procedimento para dimensionar o sistema de reforco ao esfor¢o transverso, segue o que €
proposto no EC2 com as devidas adaptagdes a esta técnica de colagem exterior de sistemas
compositos de CFRP. De acordo com o EC2 o esfor¢o de corte actuante, Vs, pode ser resistido
apenas pelo betdo ou, por este, em combina¢ao com armadura de reforco ao corte. A resisténcia ao
corte € descrita através dos valores resistentes de calculo Vg1, Vig2 € Vigs. Para o dimensionamento do
reforco de corte, aplica-se o método padrdo considerando estribos verticais e uma inclinagdo de 45°
para as bielas de compressdo. As expressoes para o calculo sdo as que estdo contidas no fluxograma
da Figura 4.10. Adoptando o método sugerido no EC2 tem que ser feita uma distingdo entre quatro
situacdes diferentes no que respeita a avaliagdo da capacidade resistente ao corte de um elemento de

betdo reforcado:

a) Se o valor do esforgo transverso actuante na estrutura reforcada a flexao, Vg, for inferior ao
valor resistente Vyq1, ndo € necessario dimensionar qualquer refor¢co ao esforgo transverso.
Esta ¢ a situag@o que se observa habitualmente em lajes.

b) Se o esfor¢o de corte actuante na estrutura refor¢ada a flexdo, Vsgr, pode ser resistido pelos
estribos de armadura ordindria interior, ¢ no entanto, necessario aplicar a percentagem
minima de armadura ao corte de modo a assegurar o comportamento da treliga de Morsch.
Isto justifica-se devido ao facto da forga de tracg¢do adicional proveniente do refor¢o a
flexdo ter que ser conduzida para os estribos verticais internos de modo a assegurar o

comportamento da trelica.

Vaor < Vias (4.32)

O reforco adicional ao corte deve envolver o reforco a flexdo e ¢ dimensionado para um

esforgo transverso de valor AV dependente do grau de reforco:

av =171y (4.33)
n

Nesta situacdo, o sistema de refor¢co ndo tem que ser amarrado na camada de compressao.

¢) Se o valor do esforco transverso actuante na estrutura reforcada a flexao, Vs, for superior a
capacidade resistente ao corte da sec¢do existente, Vg3, € necessario dimensionar reforgo ao

esfor¢o transverso sobrante:

Vagr > Vigs (4.34)
Vsdf _Vrd3
AV =max{p-1 (4.35)
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Uma vez que o refor¢o ¢ dimensionado para cobrir o esforco de corte actuante, as presilhas de

reforco exterior tem que ser amarradas na camada de compressao.

Vsdcaic = VSmax-Psda*(@i+dm)

v

‘ v = 0.7-£44200 ‘
v
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v
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Figura 4.10 — Fluxograma do célculo de refor¢o ao corte
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d) O valor maximo Vg, fornece o limite maximo da forca de corte mesmo num elemento
reforcado. No entanto, ndo ¢ aconselhavel o refor¢o ao corte em vigas sujeitas a grandes
tensdes e por isso a intervencdo de refor¢o ao corte ¢ apenas aconselhdvel para valores

actuantes que nao ultrapassem 50% deste valor resistente:

Vi <05V, (4.36)

4.4 INFLUENCIA DE ASPECTOS DETERMINANTES NO DIMENSIONAMENTO

Como se pode concluir facilmente pela leitura do ponto 4.3.3, o dimensionamento a flexao do
reforco com sistemas compositos de FRP aplicados a uma sec¢do de betdo armado, envolve um
numero aprecidvel de parametros, critérios de célculo e verificacdes de seguranca. O trabalho
realizado para esta dissertacdo permitiu ter uma nogao mais clara sobre a importancia de abordar o
projecto de refor¢o com rigor, tendo presente que um simples erro na definicdo de uma determinada
variavel, pode conduzir a resultados muito diferentes dos que se obteriam caso esse erro nao tivesse
existido. Nos pontos que se seguem, procura-se alertar o projectista para diversos temas relacionados

com o dimensionamento de refor¢os de FRP, colados a sec¢des de betao armado.
4.4.1 Avaliagéo correcta das propriedades dos FRP

Os sistemas compositos de FRP apresentam-se comercialmente sob duas formas, como ja foi
focado no ponto 2.5. As fichas técnicas dos fabricantes que acompanham os sistemas apresentam
muitas vezes imprecisoes na defini¢do das propriedades mecanicas dos FRP. Em muitos casos, nao ¢
claro se se tratam de valores médios ou caracteristicos. E fundamental que, no caso de surgirem
davidas quanto a natureza do parametro considerado, elas sejam totalmente esclarecidas junto dos

representantes do sistema compdsito.

E importante que o projectista tenha sempre presente a nogdo de que os sistemas pré-
fabricados, por se apresentarem ja na sua forma final (como o sdo os laminados), estdo caracterizados
com mais rigor nas fichas técnicas do que os moldados in-situ (caso da mantas e tecidos), sendo
fundamental assegurar que a empresa aplicadora do reforco respeite o caderno de encargos definido
pelo projectista. Um exemplo de uma propriedade que deve ser criteriosamente avaliada ¢ a do
modulo de elasticidade do reforco de FRP, quando este ¢ constituido por sistemas moldados in-situ,
porquanto as fibras ndo se encontram perfeitamente alinhadas e esticadas no compdsito quando o
sistema entra em funcionamento. Deve ser, por isso, considerado o mddulo de elasticidade secante,

ou corrigir o valor caracteristico de um factor referido na literatura técnica (Silva, 2008).
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4.4.2 Defini¢do do modo de ruina condicionado pelo FRP

A ruina da seccdo de betdo armado reforcada a flexdo com FRP pode caracterizar-se por um
dos quatro modos descritos no ponto 4.2.4. Se a sec¢do apresentar elevada ductilidade e se ndo forem
adicionados mecanismos exteriores de fixagdo, a ruina mais comum ¢ a ruina por peeling-off de uma
das extremidades. Esta ruina enquadra-se no grupo das ruinas prematuras por se verificar antes que
qualquer dos materiais atinja a sua capacidade resistente. Para que estes fenomenos sejam evitados, €
importante definir a lei de calculo para o sistema compdsito. A lei considerada depende do estado
limite em analise como foi focado no ponto 2.8.3. E fundamental prever-se a localizagdo da secgdo
critica e o nivel de carga para o qual acontecem as ruinas prematuras. Até agora, ha varias hipdteses
mas complexas e nem sempre conclusivas, conduzindo, assim, a que algumas propostas
regulamentares adoptem os dois seguintes critérios: a adopgao de coeficientes de seguranga, numa
filosofia semelhante a preconizada para o betdo e para o ago, ou a limitacdo da extensdo admissivel
no FRP a um valor fixo, dependente de pardmetros como a rigidez, o nimero de camadas, o tipo de
sistema, o processo de aplicacdo ou ainda a técnica de refor¢o (colado exteriormente - EBR ou

inserido no betdo de recobrimento - NSM). Esta andlise foi discutida no Capitulo 3.
4.4.3 Critério de célculo da Forca e Comprimento de amarracgao

A zona de amarrag¢do deve ser alvo de uma analise muito cuidada pelas razdes ja apresentadas
no Capitulo 2. Como se pdde observar no ponto 2.8.5.2, existem inimeras expressdes propostas por
diversos autores para a determinagdo da forca e comprimento de amarra¢do do sistema de reforgo

colado ao elemento de betdo armado.

Como foi referido no ponto 4.2.5, para calcular a forca de amarracdo, considerou-se a
expressao (4.28) por ser aquela que aborda a questdo de um modo mais completo, por intermédio de
um maior nimero de parametros, permitindo levar em consideragdo varios factores importantes
quando se pretende caracterizar o comportamento da ligagdo colada na zona de amarracdo. Na
expressdo (4.28), entra-se em linha de conta com a qualidade do substrato de betdo através do
coeficiente ke, o grau de reforgo ao corte com o parametro «, o tipo de exposi¢ao ambiental através
de kr, a area colada, a espessura e o modulo de elasticidade do FRP ¢ a tensdo resistente de trac¢do do
betdo. Sobre esta tltima variavel, ela deve ser muito bem quantificada através de ensaios de pull-off,
nunca considerando no calculo um valor superior a 3 MPa mesmo que os ensaios assim o indiquem.
Por outro lado, se os resultados dos ensaios de pull-off forem inferiores a 1.5 MPa, entdo ndo ¢é
aconselhavel esta intervencao de reforgo (Juvandes, 1999). Apesar de uma tao alargada abrangéncia
da expressao, ela ndo contém nenhum parametro que distinga o tipo de sistema e parece também algo

desadequada quando se pretende considerar a técnica de reforco por NSM.
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4.4.4 Critérios de Verificagdo de Seguranca na interface FRP-betéo

Os critérios de verificagdo de seguranca na interface FRP-betdo sdo ainda vagos e ndo constam
da maioria das propostas normativas existentes, por ainda se encontrarem em fase de investigagao.
Na generalidade dos casos, tratam-se de abordagens que sao fruto de trabalhos realizados no ambito
de teses de doutoramento com um nimero de amostras pouco representativo € a necessitar de maior
fundamentagdo. Os modelos propostos sdao muitas vezes demasiado complexos, ou entdo, demasiado

simplistas sendo aconselhavel encarar os resultados deles extraidos com algum sentido critico.
45 CONSIDERACOES FINAIS

Face ao que foi exposto neste capitulo podemos chegar a algumas consideragdes entre as quais

se destacam:

e As normas EN 1504 reforcam a ideia de que um projecto de refor¢o, sobretudo com
novos materiais, deve obedecer a etapas especificadas nessas normas

e O projecto de reforco, antes de ser iniciado, deve ser alvo de uma anélise prévia para
que se averigue a sua adequabilidade e viabilidade econémica e estrutural.

e Os critérios de dimensionamento ainda ndo abarcam a técnica de reforco por NSM. As
expressoes para o calculo da forca e do comprimento de amarracdo devem considerar
que o NSM ¢ uma técnica que proporciona um maior confinamento ao FRP, uma vez
que este se encontra inserido num rasgo e colado nas 2 faces.

e Baseado em trabalhos experimentais, na revisao bibliografica e em andlises analiticas,
forneceu-se neste capitulo um conjunto de regras e procedimentos para o completo
dimensionamento de um elemento estrutural do tipo viga, laje ou parede reforgado a
flexao.

e Comparado com o dimensionamento de estrutura novas, o dimensionamento de
elementos de betdo armado reforgados por colagem exterior de sistemas compositos de
FRP ¢ mais complexo. Para assegurar a adequada seguranga estrutural deve ter-se em
atenc¢ao as verificacdes dos modos de ruina, ductilidade e situagdo acidental. Por outro
lado demonstra-se que o dimensionamento de elementos de betdo armado refor¢ados
por colagem exterior de sistemas compositos de FRP ¢ muitas vezes ditado por
requisitos de ELS.

e Deve ser dada especial atengdo a verificagdo em ELU do comportamento de aderéncia
na interface betdo-adesivo-FRP devido a mobilizagdo de tensdes de corte elevadas.
Consideragdes de dimensionamento especiais, tais como fogo, impacto e vandalismo

devem também ser tidas em consideragao.
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Sem sistemas de ancoragem exterior, o aproveitamento das potencialidades do reforgo ¢
muito reduzido, ndo tornando esta solu¢do economicamente vantajosa, sobretudo em
vigas.

Quando se pretende aumentar a rigidez por necessidade de Estado Limite de
Deformagao, esta solu¢do nao ¢ de todo a indicada pois conseguem-se aumentos quase
insignificantes para a rigidez global da estrutura.

Alguns métodos apresentados neste documento carecem ainda de aprovacdo e estudo

mais rigoroso.
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Capitulo 5

Caso estudado

5.1 INTRODUCAO

Na sequéncia do trabalho desenvolvido nos capitulos precedentes, durante o programa de
investigagdo foi possivel aplicar os conhecimentos reunidos na execu¢do de um projecto de reforgo
real. A intervencdo, realizada em Janeiro de 2003, consistiu no dimensionamento do reforco das
vigas principais da estrutura porticada de betdo armado na qual se apoia a oficina de automdveis da

Porsche, na zona Industrial do Porto.

O projecto referido serd descrito neste capitulo com base no faseamento exposto no capitulo 4.
Na parte final, far-se-a, ainda, uma abordagem com auxilio fotografico aos cuidados necessarios na
aplicacdo do sistema de refor¢o e aos procedimentos de controlo e garantia de qualidade a

implementar em obra, de acordo com as recomendagdes sugeridas na norma EN1504 (Juvandes et al.,

2007).
5.2 PROJECTO DE REFORCO DA ESTRUTURA DAS OFICINAS DA PORSCHE

5.2.1 Introducao

O LABEST (Laboratorio de Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural) da FEUP foi
contactado para responder a um requisito imposto as oficinas de automéveis da Porsche, sitas na Rua
Manuel Pinto de Azevedo, na zona industrial do Porto. Tal requisito prendia-se com o lancamento de
um novo veiculo, pela referida marca de automdveis e por via disso, as dimensdes da oficina
existente passariam a ser diminutas para albergar um nimero tdo elevado de viaturas. As oficinas
existentes estavam implantadas num armazém com cerca de 8 metros de altura que possuia dois
pisos, um térreo € um piso superior a uma cota que distava 4 metros do solo numa zona (corpo 1), e 3
metros noutra (corpo 2), como se pode observar nas Figura 5.1 e Figura 5.2. Este piso encontrava-se
devoluto e era inten¢do do dono de obra reabilitd-lo, substituindo a escada existente por uma rampa

que possibilitasse o acesso dos automoveis.

Havia ja sido feito um calculo estrutural para avaliar a estabilidade actual da laje deste piso e
das vigas que a suportavam, tendo-se concluido que seria necessario aumentar a espessura da camada
de compressao da laje, em seis centimetros e reforcar as vigas a flexdo. O LABEST respondeu a

solicitacdo, realizando um estudo de caracterizacdo mecanica da estrutura existente ¢ elaborando uma
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proposta de um projecto de reforco com sistemas compositos de FRP, para o problema estrutural em

causa. Este estudo e o respectivo projecto de execucao vao ser descritos a seguir.

Figura 5.1 — Portico 11 entre pilares P11 e P18.  Figura 5.2 — Desnivel entre “Corpo 1” ¢ “Corpo 2”.

5.2.2 Analise da estrutura existente

A analise da estrutura existente ¢ uma fase primordial de qualquer projecto de refor¢o, como ja
foi referido anteriormente. Nesta fase, deve proceder-se a caracterizacdo da estrutura existente
procurando-se avaliar a capacidade resistente actual. Como acontece em muitos casos de estruturas
com algumas dezenas de anos, nao foi possivel aceder a quaisquer pecas desenhadas do projecto

original.

Com base em medicdes realizadas numa visita ao local, foi possivel caracterizar

geometricamente a estrutura e elaborou-se uma planta estrutural que se apresenta na Figura 5.3.

A estrutura em causa tinha cerca de 40 anos. Era de natureza porticada, em betdo armado,
constituida por doze porticos longitudinais afastados cinco metros e trés porticos transversais,
definindo dois destes os topos da estrutura e o outro, central, constituindo a separagdo entre duas
zonas desniveladas de 87 cm. Os porticos longitudinais dao apoio a um piso elevado materializado

por lajes aligeiradas de vigotas pré-esfor¢cadas com 0.20m de espessura.

Na planta estrutural podem distinguir-se os dois corpos referidos, sendo a linha separadora dos
mesmos, coincidente com o alinhamento do portico transversal central. Por razdes praticas,
designar-se-a4 por “Corpo 1” a zona constituida pelos porticos com dois tramos e por “Corpo 2” a
zona constituida pelos porticos com trés tramos (Figura 5.3). O desnivel de 87 cm que existe entre o

“Corpo 1”7 e 0 “Corpo 2” s6 se verifica na laje do 1° piso.

Os porticos do “Corpo 17 apresentam vaos com comprimentos na ordem dos 9.80m e os
porticos do “Corpo 2” sdo constituidos por vaos extremos com comprimentos na ordem dos 8.40m e

vdo central de 7.85m. As vigas tém dimensdes de 0.30x0.75m”.
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Figura 5.3 — Planta estrutural e identificacdo dos porticos.

5.2.2.1 Propriedades mecanicas dos materiais

A quantificacdo das propriedades mecanicas dos materiais, que compde a estrutura existente, €
necessaria para que se possa caracterizar qualitativa e quantitativamente a capacidade resistente dos
elementos de betdo armado, que constituem a estrutura. Assim, para o betdo ¢ necessario quantificar
grandezas como a resisténcia a trac¢do e a compressdo ¢ o modulo de elasticidade. Para o aco de
armadura ordinaria, devem também ser determinadas a resisténcia a trac¢ao, tensao de cedéncia e o

modulo de elasticidade.

A caracterizagdo mecanica do betdo fez-se por amostragens com a realizacdo de ensaios

esclerométricos, ensaios de arrancamento por trac¢do directa e ensaios de compressao sobre carotes
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extraidas em pontos representativos. Os ensaios esclerométricos € os ensaios de arrancamento por
trac¢do directa foram realizados pelo LABEST (Dimande et al., 2002), enquanto que os ensaios de
compressdo em carotes extraidas dos elementos estruturais foram realizados pelo CICCOPN (Centro
de Formagao Profissional da Industria da Construgao Civil e Obras Publicas do Norte). Os ensaios ¢ a
recolha de amostras (extrac¢ao de carotes) foram efectuados sobre vigas e pilares. O critério
adoptado para a localizagdo dos elementos ensaiados apresenta-se na planta da Figura 5.4 sendo os
ensaios esclerométricos referenciados com a letra “EVi” ou “EPi” enquanto que os locais de
realizacdo de ensaios de arrancamento foram referenciados por “PVi” e o local de extraccdo de

carotes foi referenciado por “CVi”.

7 Legenda:

E — Ensaio esclerométrico.

EV1 P - Ensaio de arrancamento por

! tracgdo directa Pull-Off.

NOVA RAMPA E ESCADAS ) ‘{'
DE ACESSO A ESTE PISO

P
-

s C - Extrac¢do de carotes para o

ensaio de compressao.

V8/PVI/CVS V - Ensaio ou extrac¢ao realizado

DE ACESSO A ESTE PISO

% wouscen €M VIZAS.

=

°
-

-

V10/PV P - Ensaio ou extracg¢ao realizado

em pilares.

1 - Enumerac¢ao dos ensaios.

Figura 5.4 - Planta com a localiza¢do dos ensaios e extracc¢ao das carotes.

A determinagado do indice esclerométrico através do esclerometro de Schmidt consiste num tipo
de ensaio nao-destrutivo utilizado correntemente para estimar a “resisténcia real” do betdo existente
em obra (Figura 5.5). Trata-se de um ensaio de resisténcia superficial, apenas representativo da
camada de betdo até 5 cm de profundidade. Este ensaio ¢ 0til para avaliar a uniformidade do betdo e
verificar se existe um nivel minimo de resisténcia. Para minorar o erro devido a possiveis zonas de
concentragdo ou falha de agregados e proximidade de armaduras, devem ser executadas varias
leituras para caracterizar uma dada zona de amostragem. O ensaio foi conduzido de acordo com a
pré-norma europeia prEN-ISO 8045 (1994). Para cada zona de amostragem ensaiada foi definida

uma malha quadrada 3x3 pontos afastados de 50 mm, obtendo-se um conjunto de 9 leituras. Do
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ensaio esclerométrico concluiu-se que o betdo das vigas e pilares apresentava uma boa resisténcia

com o valor médio a rondar os 60 MPa.

!
i
r
i
:
{
!;

a) Viga. b) Pilar.

Figura 5.5 — Realizagdo de ensaios esclerométricos.

E imprescindivel, no caso do reforco através da técnica de colagem EBR de uma armadura ao
betdo existente, avaliar-se a resisténcia a trac¢do superficial do substrato por forma a estimar-se ¢ a
controlar o valor maximo da tensdo de aderéncia entre os materiais em causa. Essa tensdo pode ser
medida com base no teste semi-destrutivo Pull-Off (teste de arrancamento por trac¢ao directa)

(Dimande et al., 2002).

O ensaio de arrancamento por trac¢do directa consiste na medi¢do da tensdo de pico, fep,
necessaria para o arrancamento de pastilhas metalicas (seccdo circular) previamente coladas a
superficie do betdo, com uma cola do tipo epoxy. O valor da tensdo de aderéncia ¢ obtido
directamente do aparelho de Pull-Off”, sobre uma area circunscrita por pré-carotagem no perimetro
da pastilha. Esta pré-carotagem ¢ efectuada penetrando cerca de 1,5cm no elemento de betdo.
Na Figura 5.6, ilustra-se o aspecto geral da superficie caroteada do betdo e as pastilhas metalicas

coladas, para posterior execucao do ensaio.

Os ensaios de arrancamento apresentaram um valor médio de femp de 2.9 MPa o que permite
concluir que os elementos de betdo garantem o valor minimo especificado nos documentos do
ACI (2002) e da FIB (2001) para se proceder a execucdo da técnica de colagem. Deste modo, o

reforgo por colagem exterior de FRP pode ser efectuado.

Os ensaios de compressdo sobre as carotes extraidas na obra e realizados pelo Centro de
Formacdo Profissional da Industria da Constru¢do Civil e Obras Publicas do Norte (CICCOPN),

conduziram aos resultados resumidos nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2, em termos de caracteristicas
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principais dos provetes e dos valores dos ensaios. A Figura 5.7 ilustra o aspecto da viga apos a

extrac¢ao de uma carote.

a) Pré-caroteamento na face inferior de vigas. b) Aspecto do betdo pré-caroteado.

c) Pastilhas metalicas coladas na viga. d) Posicionamento da maquina de Pull-Off.
Figura 5.6 — Passos para a realizagdo do ensaio de arrancamento por tracg¢do directa - Pull-Off.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos provetes.

Referéncia dos provetes CV1 Cv2 CV3 Cv4 CVs5s CVeé6 CP1 CP2

Tipo de provete Caroteado

Forma Cilindrico

N° de cortes efectuados 2

Largura média (mm) 104,24 104,37 104,42 104,24 104,25 104,25 104,29 104,29
Altura média (mm) 107,44 105,49 106,95 106,61 110,03 106,89 108,69 106,88

Massa (g) 21554 2113,6 21399 2153,8 2203,0 2177,0 2138,8 2143,8
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Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de compressao em carotes.

Referéncia dos Data do Massa  Seccio Rotura Tel,ls‘fw
provetes ensaio (kg) (cm®)  Forca (kN) Tensao (MPa) ?1/::1(’1:;

CVl1 2,155 85,34 321,6 37,7
CV2 2,113 85,55 181,3 21,2
CV3 2,139 85,63 215,1 25,1 6.0
CVv4 02/12/02 2,153 85,34 226,2 26,5 ’
CV5 2,203 85,36 241,0 28,2
CVeo 2,177 85,36 157,6 18,5
CP1 2,138 85,42 266,4 31,2 )78
CP2 2,143 85,42 207,2 24,3 ’

Figura 5.7 - Aspecto da zona da viga apds a extraccao da carote.

A conversdo dos valores obtidos no ensaio de compressdo em carotes cilindricos, foi feita com
base na equacdo (5.1), conhecida por expressio de Mansur (2002), que permite converter a
resisténcia de cilindros de didmetro e altura de 100 mm para cubos de dimensdes padronizadas

(150 x 150 x 150mm®). Os resultados estdo expostos na tabela 5.3.
( fcm )cubos,ISO =0,92.( fcm )cil.,lOOxlOO +5,14 (5.1)

Tabela 5.3 — Resisténcia equivalente do betdo.

Referéncia dos (fem )it 1005100 (fem ) cubos 150 Média
provetes (MPa) (MPa) (MPa)
Cv 26,2 29,2
’ : 30,0
CpP 27,8 30,7 ’

Concluiu-se que o betdo apresentava um valor médio de resisténcia a compressao de 30 MPa.
Face aos resultados obtidos pelos trés ensaios efectuados (Esclerométrico, Arrancamento e
Compressao de carotes) e admitindo como base o seu valor mais baixo da resisténcia, definiu-se para

elaboragdo do projecto de reforgo a classe C20/25 para o betdo.

O aco de armaduras ordinarias considerado existir nos elementos estruturais foi o vulgarmente

usado na época, isto €, o da classe A235EL.
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Os resultados dos “Ensaios de caracterizacdo do betdo” estdo exaustivamente descritos no

relatorio técnico de Dimande et al. (2002).

5.2.2.2 Informagdes geométricas da estrutura

Além das propriedades mecanicas dos materiais, a determinacdo da capacidade resistente de
uma sec¢do de betdo armado sé fica devidamente quantificada através do rigoroso levantamento da
geometria do elemento estrutural em andlise. Dimensdes como a largura, a altura, o recobrimento das
armaduras, o didmetro e nimero de vardes de armadura longitudinal e o espacamento entre estribos,

sdo essenciais.

Do levantamento efectuado numa visita ao local, concluiu-se que as vigas tinham todas as
dimensdes de 0.30 x 0.75 m®. Foi ainda possivel detectar que o recobrimento das armaduras ndo era
constante, apresentando zonas de 1.50 cm e zonas de 3.00 cm. Para a elaboragdo do projecto de
reforco, considerou-se, pelo lado da seguranca, que o recobrimento das armaduras era constante e

igual a 3.00 cm (Figura 5.8 e Figura 5.9).

Figura 5.8 — Recobrimento junto de um pilar Figura 5.9 — Recobrimento a meio vao

Ap6s ter sido efectuado um levantamento no local, concluiu-se que as vigas dos porticos do
“Corpo 17 apresentavam armaduras de flexdo diferentes das vigas dos pdrticos do “Corpo 2”. As
vigas que integravam os porticos do “Corpo 17, apresentavam, na sec¢ao de apoio, oito vardes de
25 mm de didmetro como armadura superior e seis vardes de 20 mm de diametro como armadura
inferior. Na seccdo de meio vao, estavam armadas com sete vardes de 20 mm de diametro,

inferiormente e dois vardes de 20 mm de didmetro, superiormente.

As vigas que integravam os porticos do “Corpo 27, apresentavam, na seccdo de apoio, seis
vardes de 20 mm de didmetro como a armadura superior, e dois vardes de 20 mm de diametro, para a
armadura inferior. Na seccdo de meio vao, estavam armadas, superiormente, com dois vardes de 20

mm de diametro ¢, inferiormente, com seis varoes de 20 mm de didmetro.
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5.2.3 Avaliacio das ac¢des actuais e futuras na estrutura

Para a analise estrutural dos porticos tipo mencionados acima, tiveram-se em consideracao os
pesos proprios dos elementos estruturais, as cargas permanentes sobre o piso elevado e a sobrecarga
regulamentar de utilizagdo. Distinguiram-se duas situacdes: a “‘situagdo existente” e a “situacdo

futura”.

Para a determinacdo dos pesos proprios dos elementos estruturais, considerou-se para peso
volumico do betdo armado, o valor de 25 kN/m® (RSAEEP, 1983). Na Tabela 5.4 estio resumidos os

valores das ac¢oes considerados no dimensionamento.

Tabela 5.4 — Valor das ac¢des consideradas no calculo.

Natureza da Accdo Identificacdo da Accdo  “Situacao existente” “Situacio futura”

Peso proprio da laje 2.9 kN/m* 2.9 kN/m’
Revestimentos - 1.0 kN/m?
Permanente
Camada d~e betdo de i 1.5 kN/m>
compressao de 6 cm
Variavel Sobrecarga de utilizagao 3 kN/m? 5 kN/m*

5.2.4 Analise de esforcos na estrutura

Apo6s cuidada andlise da estrutura existente, definiram-se 4 tipologias diferentes de porticos,
sendo esta distincdo baseada na geometria e larguras de influéncia dos mesmos. Mantendo as
designacdes da planta estrutural da Figura 5.3, os porticos foram entdo agrupados nos casos “tipo”

seguintes:
a) Portico tipo 8 — Engloba o portico 8
b) Portico tipo 9 — Engloba os porticos 9, 10, 11 e 12
c) Poértico tipo 15 — Engloba os poérticos 15 ¢ 19
d) Portico tipo 17 — Engloba os poérticos 16, 17 ¢ 18

Para a modelagdo estrutural destes 4 tipos de portico recorreu-se ao programa de célculo

automatico de elementos finitos “SAP2000”.

Os esforcos nos diferentes poOrticos, na “situagdo existente” e na “situagdo futura”, foram

quantificados de acordo com a filosofia dos ELU e ELS, e respectivas combinacdes de acgdes.
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5.2.4.1 Situagao existente

Os esforcos resistentes das vigas em ELU foram calculados de acordo com os elementos

reunidos no ponto 5.2.2, tendo-se obtido para os porticos do “Corpo 1” (tipologias 8 e 9) e para os

porticos do “Corpo 2” (tipologias 15 e 17) os valores resumidos na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Esforcos resistentes dos porticos (ELU e ELS).

Portico MrdO- [kN°m] N[rdO+ [kN°m] Mrk0+ [kN°m] VrdZ [kN] Vrd3 [kN]

Tipo8e9 506.00 298.00 318.00 725.00 141.00

Tipo 15¢e 17 259.00 259.00 274.00 729.00 119.00

M, 4o — valor de calculo do momento flector resistente nas vigas na “situacdo existente” (+,-); My — valor caracteristico
do momento flector resistente nas vigas na “situagdo existente’’; Vg — valor méximo do esforgo transverso que pode
ser suportado sem esmagamento das bielas ficticias de compressdo do betdo (kN); V.43 — valor de calculo do esforgo
transverso que pode ser suportado por um elemento com armadura de esforgo transverso (kN).

5.2.4.2 Situagdo futura (ELU e ELS)

Da modelagdo estrutural, resultaram os esfor¢os maximos nas vigas dos porticos analisados.

Desses, destacam-se os apresentados na Tabela 5.6 que serdo necessarios nas analises de viabilidade

do proximo ponto 5.2.5.

Tabela 5.6 — Esforgos actuantes nos porticos (ELU e ELS).

Portico M [KN.m] Mg [KN.m] Mr [KN.m] Mg, [KN.m] Vg [KN]

Tipo 8 403.50 55.60 221.00 147.00 242.00
Tipo 9 735.50 87.12 405.00 270.00 440.50
Tipo 15 321.30 45.60 171.50 114.00 217.40
Tipo 17 584.50 71.20 312.50 208.00 395.50

Mg¢ — valor de calculo do momento flector actuante nas vigas na “situa¢do futura” (+,-) (ELU); My, — valor
caracteristico do momento flector actuante nas vigas devido as cargas permanentes; Mg, - valor raro do momento
flector actuante na viga na “situagdo futura”; Vs — valor de céalculo do esforgo transverso actuante nas vigas na
“situagdo futura” (ELU).

Conclui-se, da comparacdo entre os valores de calculo dos esfor¢os actuantes e dos esforcos

resistentes (na “situacao presente”), que:

a) Em termos de esfor¢o transverso: ¢ necessario reforcar ao corte todas as vigas que

pertencem as 4 tipologias de porticos referidas anteriormente;

b) Em termos de momentos flectores no vdo (M'): apenas as vigas dos poérticos de
tipologia 9 e 17 devem ser refor¢cadas com colagem de laminados de CFRP, na sua

face inferior;

¢) Em termos de momentos flectores nos apoios (M"): obrigou a reforgar todas as vigas
com vardes de aco A400 NR colocados na camada de compressao de 6 cm, adicionada

a laje existente.
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5.2.5 Analise da viabilidade de reforc¢o por colagem exterior de FRP

No ponto 2.8.2, apresentaram-se trés verificacdes que devem ser realizadas para aferir sobre a
viabilidade da interven¢do de refor¢o (FIB, 2001). Se se cumprirem as trés condi¢des referidas, a

viabilidade desta interven¢ao de reforgo estd assegurada.

5.2.5.1 Verificagao da condic¢ao de refor¢o maximo

A condig¢do de refor¢o méaximo ¢ dada pela equagdo (2.7). O valor obtido para o parametro R
permite concluir sobre a necessidade e sobre a possibilidade de reforcar. Se R < 1, ndo ¢ necessario
reforcar a flexdo pois o elemento estrutural possui ainda capacidade resistente para suportar as novas
cargas. Se 1 <R <2, a intervengdo de reforco é necessaria e viavel, uma vez que se respeita o limite
de seguranca de nao reforcar acima do dobro da capacidade resistente do elemento estrutural original.
Para valores R > 2, ultrapassa-se o limite de seguranca e por isso, esta intervencdo deixa de ser

viavel.

Com base nos valores dos esforcos actuantes e resistentes, expostos no ponto 5.2.4,

obtiveram-se para as 4 tipologias de poérticos, os valores R apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Analise da necessidade e viabilidade de intervencao de refor¢o

Poértico Portico 8 Portico 9 Portico 15 Portico 17
Parametro “R” 0.743 1.36 0.66 1.21
Conclusio Ni&o ¢é necessario E necessario e viavel Naio € necessario E necessario e viavel
reforgar a flexdo reforcar a flex@o reforgar a flexdo reforgar a flexdo

A primeira andlise de viabilidade de intervengdo de refor¢o a flexdo foi respeitada para as
quatro tipologias (R < 2), evidenciando mesmo que para os porticos de tipologia 8 e 15 (extremos)

nao era necessario reforgar a flexao (R < 1).

5.2.5.2 Verificagao da condi¢do de corte

Esta verificacdo estd exposta com maior detalhe no ponto 2.8.2.3. A condi¢do de corte ¢ dada
pela equacdo (2.12). Se as bielas ficticias de compressdo do betdo ndo suportarem o valor maximo do

esfor¢o de corte actuante devido as acgoes futuras, Vs, a intervencao de refor¢o nao ¢ viavel.

Com base nos valores dos esforcos actuantes e resistentes, expostos no ponto 5.2.4, observa-se
que Vsgr < Vigz, ndo havendo, portanto, problemas de esmagamento das bielas comprimidas de betdo

verificando-se assim a viabilidade da intervengdo de reforgo a flexao para as quatro tipologias.

5.2.5.3 Verificacdo da condicao de reserva de seguranca

Esta condicao esta relacionada com a degradagdo a que o sistema de refor¢o de FRP pode estar

sujeito devido a actos de vandalismo, acidente e fogo, por se encontrar colado exteriormente a
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estrutura de betdo armado. A condi¢ao de reserva de segurancga pretende assegurar que em caso de
perda total do compdsito, a estrutura ndo colapse. Esta condi¢do ¢ materializada pela equacao 2.8 na
qual se define o parametro @ que deverd ser superior a unidade, para que a intervencdo seja

aconselhavel.

Com base nos valores dos esforcos actuantes e resistentes, expostos no ponto 5.2.4, observa-se

que #> 1 (Tabela 5.8) para as 4 tipologias de pdrticos, respeitando-se assim, a terceira condigao.

Tabela 5.8 — Analise da condi¢ao de reserva de seguranca.

Portico Portico8  Portico9  Portico 15 Portico 17
0 2.16 1.18 2.4 1.32

Uma vez que as trés condigdes se cumprem, o processo de dimensionamento do refor¢o pode
ser continuado. O reforco a flexdo com sistemas compositos de FRP colados exteriormente (EBR) ¢é

viavel e € necessario para os porticos de tipologia 9 e 17.
5.2.6 Dimensionamento do reforco a flexdo com FRP

A andlise de viabilidade realizada no ponto 5.2.5, conduziu a que apenas os porticos de
tipologias 9 e 17 necessitam de ser reforgados a flexdo. Nos pontos seguintes, vao ser descritos os
aspectos principais a reter nestes dimensionamentos. Primeiro, procede-se a um
pré-dimensionamento no qual ndo serdao levadas em linha de atengdo as questdes relacionadas com a
perda de aderéncia na interface betdo-FRP. Posteriormente, sdo implementadas verificagdes de

seguranca dos mecanismos de perda de aderéncia na junta colada betdao-FRP (em ELU).

5.2.6.1 Pré-dimensionamento em ELU admitindo sec¢do sem perda de aderéncia
(i) Estado Inicial

O estado de deformacao da sec¢ao de betao armado onde vai ser colado o refor¢o de FRP nao
deve ser ignorado, uma vez que a face a reforcar ja se encontra com deformacdes (&), a menos que a
estrutura seja aliviada de todas as cargas (incluindo peso proprio e forcas de pré-esfor¢o) no

momento de aplicacdo do reforgo.

Nesta fase, para a determinagao da extensao inicial na face de betdo armado onde ira ser colado
o reforco (&) pode-se recorrer as equagdes de equilibrio e de compatibilidade de deformagao entre
os materiais (Resisténcia de Materiais). O nivel de deformagdo no FRP (&) € entdo resultado da
subtraccao entre o valor da extensdo no substrato (calculado por compatibilidade de deformagdes) e a

extensdo inicial.
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A deformagao inicial na face a reforgar (gy0), devida aos momentos flectores Mgy, apresentados

no ponto 5.2.4 para as duas tipologias de pértico em estudo, ¢ a apresentada na Tabela 5.9:

Tabela 5.9 — Deformagdes iniciais no substrato.

Portico Portico9  Portico 17
&0 (%o) 0.37 0.35

(i) Dimensionamento

Tendo em consideracao os sistemas comerciais de FRP disponiveis no momento em Portugal e
a experiéncia adquirida na FEUP na interpretacdo e analise do comportamento de estruturas
refor¢adas com compositos de CFRP, decidiu-se seleccionar para este estudo o “sistema MBrace” e o

“sistema Sika”.

Face a isto, efectuaram-se calculos para 2 produtos de refor¢o, referidos comercialmente como
laminados, nomeadamente o produto ‘“MBrace Laminado HM” (Bettor Mbt, 2003) e produto
“Sika CarboDur M” (Sika, 2002), ambos com moédulo de elasticidade longitudinal superior a
200 GPa. Na Tabela 5.10, apresentam-se as caracteristicas geométricas determinadas para as duas

solugdes comerciais escolhidas, sem a preocupacao da imposi¢ao de uma delas especificamente.

Tabela 5.10 — Propriedades geométricas e mecanicas dos laminados de CFRP.

Portico Sistema Es &k & max Af nec bt {5 Npt  Nif Affinal \V/
(GPa) (%) (%) (mm’) (mm) (mm) (mm?® (kKN'm)
Portico MBrace 205 13 6.5 130 120 1.4 2 1 336 542
9 Sika 210 12 6.0 137 120 1.4 2 1 336 544.6
Pértico MBrace 205 13 6.5 64 100 1.4 2 1 280 488
17 Sika 210 12 6.0 68 120 1.4 2 1 336 515.5

Sublinha-se que, face as conclusdes expostas no capitulo 3, se assumiu o critério de
Rostasy et al. (1998) para a limitacdo da extensdo no compdsito durante os procedimentos de

dimensionamento do reforco.
(iii) Andlise das verificaces suplementares
e Ductilidade

Neste tema, a sugestdo apresentada pelo ACI parece ser mais razoavel do que a apresentada
pela FIB. Atente-se, por exemplo, na exigéncia de a deformag¢do no FRP dever ser superior a
“7.5%o0 — €1o” para betdes de classe superior a C35/45, respeitando o exposto no bulletin 14. Em
muitos casos, tal deformagdo nido chega a ser atingida, ocorrendo ruinas por descolamento que a

antecedem.
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Adoptando a filosofia preconizada pelo ACI, consegue-se uma sec¢do com ductilidade
adequada se a extensdo no agco no momento da ruina, seja ela por esmagamento do betdo ou ruina do

FRP (incluindo delaminagdo ou descolamento) for no minimo de &, > 0.005.

Adoptando os dois critérios (FIB e ACI), a ductilidade esta assegurada como se pode observar

pelos parametros apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Analise da ductilidade.

Portico FIB (£<0.45) ACI (&= 5%0)
Portico 9 (MBrace) 0.375 5.83
Portico 9 (Sika) 0.378 5.76
Portico 17 (MBrace) 0.332 6.32
Portico 17 (Sika) 0.355 5.84

e Tensoes (ELS)

Na Tabela 5.12 apresentam-se os niveis de tensdo previstos em servigo (combinacdo rara) e
conclui-se que as limitagdes de tensdes em servigo previstas no bulletin 14 da FIB sdo respeitadas

para os trés materiais (ponto 2.8.4.3).

Tabela 5.12 — Analise das tensoes de servigo.

r e fc,r < 0-60'fck fs,rs 0080'fsyk ff’rs 0.80'fﬂ<
Portico (MPa) (MPa) (MPa)
Valores maximos 12 188 2132 — (Mbrace)
de referéncia 2016 — (Sika)
Portico 9 (MBrace) 11.85 180 127.1
Portico 9 (Sika) 11.84 180 130.2
Pértico 17 (MBrace) 10.45 162 110.7
Portico 17 (Sika) 10.42 158 109.2

5.2.6.2 Verifica¢do de seguranga na interface FRP-betdo

Tendo por base o valor de fimp = 2.9 MPa determinado por ensaio de arrancamento por tracgdo
directa - Pull-off ¢ indicado no ponto 5.2.2.1, o valor de céalculo da tensdo de aderéncia, 7,4, ¢ dado

pela equacao (5.2).

me
Tog =1.8-%=3.48 MPa (5.2)

De acordo com o procedimento especificado no capitulo 4, ha necessidade de se despistar a
ocorréncia das ruinas prematuras. Dependendo da secc¢do critica que se est4 a analisar, as verificagdes
de seguranca dido énfase a fendmenos diversos. Se se considerar a zona de amarragdo, deve

assegurar-se que o comprimento e forcas de amarragao admissiveis sdo respeitados, enquanto que, se
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se estiver a analisar a restante zona da interface, devem ser respeitados os limites de tensdes de corte

admissiveis.
(i) Anélise da zona de amarragao

A analise cuidada da zona da amarragdo ¢ essencial para um dimensionamento adequado do
sistema de refor¢o compdsito. Desse modo, a analise de verificagdo da seguranca para a forca de
amarracdo e para o comprimento de amarracdo do composito ao betdo foram efectuados recorrendo
as expressdes apresentadas no capitulo 4. A expressdo para o calculo da for¢a de amarracdo ¢ dada

pela equacgdo (4-28). O comprimento de amarracao ¢ calculado pela equagao (4-29).
(i)  Zonas com tensdes de corte criticas

Além da zona de amarracao, existem outras zonas da interface betdo-FRP que devem ser alvo
de analise devido a ocorréncia de fendilhacdo por flexdo e por corte. Na seccdo 2.8.5.3
apresentaram-se algumas propostas para andlise destes fendmenos. Aplicando estas andlises para o
controlo dos modos de ruina prematuros, verificou-se nao ser possivel cumprir com requisitos tao
exigentes, face aos valores das propriedades dos materiais e das seccdes de betdo armado indicados
no ponto 5.2.2.1. Concluiu-se ser necessario proceder ao refor¢o ao corte de todas as vigas
integrantes das 4 tipologias de portico. Aplicando-se mecanismos exteriores de fixacdo da armadura
longitudinal em toda a extensdo da viga, materializado em forma de presilhas constituidas por
sistemas compoésitos moldados “in situ” do tipo manta, previnem-se os modos de ruina relacionados
com a perda de aderéncia (ancoragens exteriores). No ponto seguinte descreve-se o dimensionamento

ao corte efectuado neste projecto.
5.2.7 Dimensionamento do refor¢co ao corte com FRP

A laje do piso elevado ¢ aligeirada, de vigotas simples pré-esforgadas e tem a espessura de
20 cm. Como se verd adiante, concluiu-se que seria necessario proceder ao reforgo ao corte (com
presilhas) das vigas que integram os poérticos longitudinais e que seria necessario amarrar, esse
refor¢o, no banzo comprimido. Para que uma boa amarragio fosse assegurada, o ideal seria envolver
as vigas totalmente com as presilhas, o que implicaria perfurar a laje na zona de ligacao da laje com
as vigas. Como a laje era aligeirada, esse procedimento seria viavel desde que se tivesse o cuidado de
realizar as furagdes nas zonas de abobadilha, compreendidas entre as vigotas. Levantava-se entdo a
questdo da localizacdo das vigotas e seu afastamento, para averiguar se seria possivel implementar o
espacamento entre presilhas necessario, tarefa que parecia pacifica uma vez que bastava desbastar a
camada de reboco inferior da laje. No entanto, também aqui, surgiram dificuldades inesperadas
provenientes de varios factores, entre os quais se destaca o facto das vigotas que apoiavam em lados

opostos das vigas ndo estarem alinhadas, como se pode constatar na Figura 5.10 a) e b). Detectou-se
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nas vigas que, na zona onde os esfor¢os de corte sdo mais elevados (zonas proximas dos pilares), a
laje ndo tinha qualquer emacicamento, contrariando as recomendagdes regulamentares, o que obrigou
a localizar, rigorosamente, as vigotas para que se estudasse a distribuicao ideal para as presilhas. A

Figura 5.11 a) a d) demonstra essas dificuldades sentidas durante o projecto.

a) Meio vao. b) Junto do pilar.

Figura 5.10 — Desencontro de vigotas.

- N X
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a) Ajustes feitos em obra. b) Localizagao de presilhas junto do pilar 36.

¢) Localizagdo de presilhas junto do pilar 31. d) Localizacao de presilhas junto do pilar 25.

Figura 5.11 — Problemas na obra de coincidéncia de posicdo entre vigota e presilha.
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No ponto 4.3.45 do Capitulo 4 e na Figura 4.10 resumiu-se o procedimento de

dimensionamento ao corte de vigas reforcadas por presilhas de CFRP.

No caso concreto da obra da Porsche, da Tabela 5.13 a Tabela 5.17 estdo expostos os resultados
obtidos para cada poértico e o respectivo sistema de reforgo dimensionado. Nas referidas tabelas estao
indicadas as 4 solugdes diferentes, correspondentes aos dois sistemas CFRP seleccionados neste

estudo (Sistema MBrace e Sistema Sika) (Juvandes et al., 2007).

Em virtude do tipo de composito de fibra de carbono ter necessidade de contornar a geometria
das vigas, optou-se pela aplicagdo de sistemas curados in-situ, designados comercialmente por

mantas com fibras unidireccionais.

No caso dos sistemas MBrace (Bettor Mbt 2003), dimensionaram-se mantas de carbono de
referéncia “MBrace Manta 240 (300 g/mz)” e “MBrace Manta 640 (400 g/mz)” e no caso da
Sika (2002), calcularam-se as mantas tipo “Sika Wrap Hex 230C” e “Sika Wrap Hex 103C”.

Como a laje do piso iria ser alvo de interven¢ao tornando-a mais espessa através do aumento de
6 cm da camada de betao de compressao, e sendo ela aligeirada, equacionou-se a hipotese de perfurar
a laje junto das vigas de modo a permitir envolver totalmente as vigas com as mantas, assegurando
assim uma boa amarragdo dos sistemas de reforco ao corte. Como facilmente se conclui por
observacao da planta de piso da Figura 5.3, nas vigas dos poérticos 8 e 15, por estarem localizadas
sobre a junta de limite de propriedade, ndo era possivel proceder de igual modo. Os rasgos nas

abobadilhas s6 poderiam ser feitos de um lado da laje para execu¢do de meia presilha (Figura 5.12).

Tabela 5.13 — Resultados do célculo de reforco ao corte para o portico 8.

Refor¢o ao corte MBrace Manta Sika Wrap
Portico Variaveis 240 640 HEX230C HEX103C
Ef (GPa) 240 640 230 230
Ow (MPa) (%o) 800 (4%o) 1066.7 (2%0) 766.7 (4%0)  766.7 (4%o)
Mmanta (g/m2) 300 400 225 610
t (mm) 0.176 0.19 0.132 0.359
°°° Awinec (mm?/m) 130.98 98.24 136.32 136.32
ii Aw,nect (mm2/m) 130.98 98.24 136.32 136.32
= Pw.nec (cm/m) 74.22 51.57 102.99 38
Dw.desejado (cm) 15 15 15 15
Sw.desejado (cm) 50 50 50 50
NI camadas > 2.5 1.7 3.4 1.3

Projectado 3 2 4 2
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Tabela 5.14 - Resultados do calculo de refor¢o ao corte para os porticos 9, 10, 11 e 12.

Reforg¢o ao corte MBrace Manta Sika Wrap
Pértico Variaveis 240 640 HEX230C HEX103C
Ef (GPa) 240 640 230 230
Ow (MPa) (%) 800 (4%0)  1066.7 (2%0) 766.7 (4%0)  766.7 (4%o)
aQ Mmanta (g/m2) 300 400 225 610
z t (mm) 0.176 0.19 0.132 0.359
; Awinec (mm*/m) 456.83 342.62 476.69 476.69
- Awnect (mm2/m)  228.42 171.31 238.35 238.35
E Bu.nec (cm/m) 129.44 89.94 180.08 66.42
:‘; bw.desejado (cm) 15 15 15 15
A Sw.desejado (cm) 50 50 50 50
NI camadas > 43 3 6 2.2
Projectado 5 4 6 3

Tabela 5.15 - Resultados do calculo de refor¢o ao corte para os porticos 16, 17 e 18.

Reforco ao corte MBrace Manta Sika Wrap
Pértico Variaveis 240 640 HEX230C HEX103C
Ef (GPa) 240 640 230 230
Gw (MPa) (%) 800 (4%0) 1066.7 (2%0) 766.7 (4%0)  766.7 (4%o)
" Mmanta (g/m2) 300 400 225 610
o t (mm) 0.176 0.19 0.132 0.359
- Awsnec (mm?/m) 379.77 284.82 396.28 396.28
=] Awinect (mm2/m) 189.88 142.41 198.14 198.14
S by nec (cm/m) 107.6 74.77 149.7 55.22
5 B desejado (cm) 15 15 15 15
a Sudosejado (om) 50 50 50 50
NF camadas > 3.6 2.5 5 1.8
Projectado 4 3 5 2

Em virtude do tipo de composito de fibra de carbono ter necessidade de contornar a geometria
das vigas, optou-se pela aplicacdo de sistemas curados in-situ, designados comercialmente por

mantas com fibras unidireccionais.

No caso dos sistemas MBrace (Bettor Mbt 2003), dimensionaram-se mantas de carbono de
referéncia “MBrace Manta 240 (300 g/m’)” e “MBrace Manta 640 (400 g/m”)” e no caso da
Sika (2002), calcularam-se as mantas tipo “Sika Wrap Hex 230C” e “Sika Wrap Hex 103C”.
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Tabela 5.16 - Resultados do calculo de refor¢o ao corte para o portico 15.

Reforco ao corte MBrace Manta Sika Wrap
Pértico Variaveis 240 640 HEX230C HEX103C
Ef (GPa) 240 640 230 230
Gw (MPa) (%) 800 (4%0)  1066.7 2%0) 766.7 (4%0)  766.7 (4%0)
Mmanta (g/m2) 300 400 225 610
t (mm) 0.176 0.19 0.132 0.359
E Ausnec (mm?/m) 110.69 83.01 115.5 115.5
2 Awinect (mm2/m) 110.69 83.01 115.5 115.5
2 Bunec (c/m)  62.72 43.58 87.27 32.19
bw.desejado (cm) 15 15 15 15
Sw.desejado (cm) 50 50 50 50
NF camadas > 2.1 1.5 2.9 1.5
Projectado 3 2 3 2
Tabela 5.17 - Resultados do calculo de reforco ao corte para o portico 19.
Refor¢o ao corte MBrace Manta Sika Wrap
Portico Variaveis 240 640 HEX230C HEX103C
Ef (GPa) 240 640 230 230
ow (MPa) (¢%0) 800 (4%0)  1066.7 (2%0) 766.7 (4%0)  766.7 (4%o)
Mmanta (g/m2) 300 400 225 610
t (mm) 0.176 0.19 0.132 0.359
= Awnee (mm?/m)  110.69 83.01 115.5 115.5
2 Awinect (mm2/m) 55.34 41.51 57.75 57.75
E Pw.nec (cm/m) 31.36 21.79 43.63 16.09
Pw desejado (cm) 15 15 15 15
Sw.desejado (Cm) 50 50 50 50
NI camadas > 1.1 0.7 L.5 0.5
Projectado 2 2 2 2
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Figura 5.12 — Propostas iniciais para refor¢o ao corte das vigas do poértico 8 e 15
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Quando a empresa REABI, responsavel pela execugdo, foi confrontada com esta situagao,
acabou por se alterar esta proposta passando a solugdo, para estes 2 porticos, a ser materializada por
estribos exteriores de vardes de aco A400NR (1 ramo) cravados na face inferior das vigas como se

pode observar na Figura 5.13.

Argamassa de proteccéo Limite de propriedade

Junta

0,20

0,75
0,55

$12410.30 (Tipa 3) ||
B12410.30 (Tipo 5)

L

0,30

Figura 5.13 - Proposta final para refor¢o ao corte das vigas do portico 8 e 15.
5.3 PROCEDIMENTOS DE CONSTRUCAO E CONTROLO DE QUALIDADE

Os critérios e os procedimentos de aplicagao de reforcos por colagem de sistemas FRP sdo, de
modo geral, ainda vagos e dispersos devido a factores como a novidade do material, a diversidade de

formas do produto e os multiplos campos de aplicagao.

Contudo, reunindo as recomendacdes dos fabricantes, a investigagdo desenvolvida por grupos
de trabalho nesta area (universidades como a outras instituicdes), o especificado nos regulamentos
vigentes no contexto internacional (principalmente as disposi¢des sugeridas na norma EN 1504) e a
experiéncia e conhecimentos adquiridos ao longo do tempo pelo grupo de trabalho de compdsitos do
LABEST (Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural), foi possivel
estabelecer um conjunto de especificacdes para procedimentos de constru¢do e outros para
procedimentos de controlo e garantia de qualidade de obras de refor¢o com sistemas de CFRP

(Juvandes et al., 2007).

Neste ponto, abordam-se os procedimentos para a execucao de reforgos a flexdo e ao corte com
sistemas compositos de CFRP especificados neste capitulo, através da técnica de colagem exterior
EBR. Pretende-se aqui, para além da enumeragdo e descricdo de todos os passos a seguir para a
correcta execucdo do reforco, comentar e alertar para eventuais dificuldades ou tarefas que exijam
cuidados especiais de controlo de qualidade, objectivando o bom desempenho do sistema, tanto a
curto como a longo prazo. De modo a tornar clara as fases de aplicagdo do CFRP, a descri¢ao ¢

auxiliada com fotografias tiradas durante a realizagao da obra.
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Uma abordagem aos procedimentos de controlo e garantias de qualidade a implementar em
obra, de acordo com os pressupostos no bulletin 14 da FIB (2001) e com a experiéncia adquirida com

o trabalho experimental, pode ser encontrada na dissertacdo de mestrado de Dimande (2003).

Neste ponto serdo descritos os cuidados essenciais a ter na aplicagdo dos sistemas de reforgo a
flexdao e ao corte dimensionados. A descri¢ao ¢ auxiliada com fotografias tiradas durante a execu¢ao

da obra.

A aplicagdo de sistemas de reforgo com FRP deve ser realizada de acordo com os

procedimentos expostos a seguir.

A avaliagdo prévia do betdo ¢ uma fase essencial devendo comecar-se por verificar a
rugosidade do substrato de betdo. O valor da resisténcia a trac¢ao do betdo obtida por Pull-Off devera

ser superior a 1.5MPa (critérios do ACI e FIB).

A preparagdo da superficie envolve varios itens. Nos pontos seguintes da-se énfase a estes

cuidados.
(i) Substrato de betéo

E importante que a preparagio do substrato de betdo seja bem executada de modo a permitir

uma adequada aderéncia com a resina.

A superficie do betdo deve ser marcada no local onde se ird aplicar o refor¢o. Para reforgos por
encamisamento ou envolvimento parcial de sec¢des as arestas vivas devem ser tornadas arredondadas

com um raio especificado no projecto.
(if) Sistemas FRP

e (Caso: Sistema pré-fabricado (Laminado)

Os sistemas pré-fabricados devem ser fornecidos no local com a especificagdo das dimensdes e
cortados no comprimento necessario tal como indicado no projecto. Estes devem estar livres de
qualquer contaminagdo tais como 6leos, poeiras, poeiras provenientes do carbono, etc. Para sistemas
fornecidos com uma pelicula protectora, para assegurar-se da limpeza da superficie, a pelicula
protectora deve ser removida imediatamente antes da aplicag@o e a superficie de aderéncia ndo deve
ser tocada com as maos. Se os sistemas forem fornecidos sem a pelicula protectora mas com a

superficie pronta a colar, as manobras devem ser feitas com um cuidado extra.

e (Caso: Sistemas curados in situ (Manta)

Devem ser cortados nas dimensdes especificadas no projecto. Devem ainda, ser armazenados

em locais livres de qualquer contaminagdo e verificar a existéncia de qualquer dano resultante do
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transporte, descarga e erros durante o corte. A pelicula protectora s6 deve ser retirada imediatamente
antes da aplicag@o. As precaucdes inerentes aos trabalhos de manuseamento e preparagao dadas pelo
fabricante devem ser seguidas. As mantas devem estar livres de entrangamentos, enrolamentos ou

desalinhamento das fibras.
(iii) Colagem do sistema de reforco FRP

A aplicag@o dependera do tipo de sistema de FRP. Para sistemas pré-fabricados (laminados) o
adesivo assegura apenas a colagem e ¢ sempre aplicado um adesivo tixotropico de elevada
viscosidade. Para sistemas curados in situ (mantas, tecidos) a resina assegura tanto a aderéncia como

a impregnacado, sendo mais indicada uma resina de baixa viscosidade.

A informacao dada pelo fabricante em termos de temperaturas admissiveis, humidade relativa,
frac¢do de mistura dos componentes (primario, resinas e adesivos), tempos de mistura, pot life, tempo
de execuc¢do, tempo de utilizacdo util, aspectos relacionados com o impacto ambiental, duracdo da

cura, deve ser tida em conta.

A temperatura ambiente ¢ a humidade relativa devem estar dentro dos limites especificados
pelo fabricante de adesivos ou resinas. A aplicacdo deve ser completada dentro de 80% do tempo de
utilizagdo util (aplicagcdo do adesivo) e tempo de execugdo da colagem do adesivo na temperatura
prevalecente. Depois da aplicacdo e cura, o FRP deve estar essencialmente direito (superficies

concavas podem resultar no destacamento do FRP).

e (Caso: Sistema pré-fabricado (Laminado)

O adesivo ¢ aplicado como uma fina camada sobre a camada de betdo imediatamente apds a
mistura. O adesivo ¢ aplicado sobre o laminado formando um tridngulo (para uma largura de
laminado de 100mm: altura méxima de adesivo cerca de Smm), aplicando mais ao longo do centro do
laminado. Este procedimento reduz o risco de formagdo de vazios quando o reforgo for aplicado
sobre a superficie de betdo. O laminado ¢ colocado contra a superficie do betdo, aplicando uma
determinada pressdo por meio de um rolo de borracha. O excesso de adesivo ao longo dos bordos do
laminado deve ser retirado. A pressdo sobre o laminado ¢ aplicada de modo que ndo haja formagao
de vazios. A espessura final do adesivo deve ser uniforme ao longo do comprimento de colagem e
deve corresponder a uma espessura minima do adesivo de 1.5mm a 2.0mm. Normalmente, os

sistemas pré-fabricados sdo aplicados numa s6 camada.

e (Caso: Sistemas curados in situ (Manta)

De modo a obter um requerido nivelamento da superficie do betdo serd sempre especificada a
aplicag¢do do putty. Este procedimento deve ser realizado de acordo com as especificagdes dadas pelo

fabricante. A aplicag¢do deste sistema consiste na aplicacdo de feixes de fibras continuas, com forma
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de fios, mantas ou tecidos em estado seco ou pré-impregnado, sobre um adesivo epoxido previamente
espalhado na superficie a reforgar. O adesivo tém as fung¢des de impregnar o grupo de fibras,
proporcionar a polimerizagdo do conjunto num compdsito e, por fim, desenvolver propriedades de
aderéncia na ligacdo do FRP ao material existente. Segundo o conceito de FRP, este s6 o sera
fisicamente apos a execugdo do reforgo, isto ¢, polimerizado ou endurecido in situ. A sua correcta
caracterizacdo deve reportar-se a ensaios de amostras executados a partir do mesmo material e nas

condi¢des de aplicacdo in situ.

Durante a aplicacdo do reforgo, foram feitos um acompanhamento e controlo rigoroso sobre
todos os procedimentos de aplicacdo do sistema de refor¢co adoptado. Seguidamente apresentam-se
algumas figuras ilustrativas da execucdo dos sistemas de refor¢o dimensionados a flexao e ao corte

(ver Figura 5.14 a Figura 5.37).

O processo de aplicagao dos reforgos iniciou-se com a preparacao das superficies onde se iriam
colar os laminados e as presilhas dimensionados, recorrendo a um desbaste superficial com auxilio de
um esmeril. JA& a pensar no refor¢o ao corte com as presilhas projectadas, procedeu-se ao
arredondamento das arestas das vigas de modo a evitar picos de tensdes que poderiam conduzir ao
rompimento precoce do reforco ao corte. Em seguida, realizou-se uma escovagem manual com
escova de ago para que pequenos fragmentos de betdo que estivessem quase soltos fossem retirados.
Para que o po existente na superficie apds estas duas etapas fosse totalmente retirado, a superficie foi
limpa e aspirada com recurso a ar comprimido. Deste modo, fica assegurada muito melhor aderéncia

entre o sistema de reforcgo e a via a reforgar.

Aplicou-se, depois, um primario através de rolo de modo a garantir um espalhamento uniforme
nas superficies onde se iriam aplicar os reforcos. Apds a secagem do primario, pode proceder-se a
aplicagdo dos laminados. Para tal, foi usada uma resina de saturacdo (adesivo) constituida por duas
componentes. Recorrendo a um misturador eléctrico, procedeu-se a mistura destes dois
componentes (Figura 5.14 e Figura 5.15). Os laminados foram cortados nos comprimentos necessarios
e colocados na mesa de preparacdo (Figura 5.16) onde foram devidamente limpos (Figura 5.17).
Procedeu-se, de seguida, ao espalhamento do adesivo na superficie do laminado a colar (Figura 5.18 €
Figura 5.19) tendo, este, sido transportado por dois trabalhadores para o portico a reforgar (Figura
5.20). Nas Figura 5.21 a Figura 5.24, pode observar-se, também, o aspecto das superficies antes de
serem aplicados os reforcos. Com o laminado colado na base da viga e devidamente alinhado,
eliminaram-se os vazios existentes no adesivo por intermédio de pressdo com auxilio a um rolo
(Figura 5.22 e Figura 5.23). Esta operacdo ¢ essencial para garantir a maxima aderéncia entre a viga e

o laminado.
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As Figura 5.24 e Figura 5.25 ilustram o aspecto de uma viga refor¢ada a flexdo. Nas mesmas
figuras, pode ainda observar-se o pormenor do arredondamento das arestas para assegurar uma

adequada aplicacdo de presilhas para o refor¢o ao corte.

As etapas para o procedimento de refor¢o ao corte através de presilhas (sistema curado in-situ)
sao semelhantes as descritas para o refor¢co a flexdo, com a diferenga da resina ter sido aplicada
directamente na viga. Posteriormente, envolveu-se a viga com a presilha (manta), tendo como
principal preocupagdo o esticamento da mesma, para que as fibras ficassem devidamente alinhadas.
As Figura 5.26 a Figura 5.36 ilustram o faseamento do refor¢o das vigas ao esfor¢o transverso

evidenciando os principais detalhes de uma intervencao desta natureza.

Para garantir o adequado controlo da qualidade da aplicagdo, fez-se a recolha de uma amostra

de adesivo (Figura 5.37).
(iv) Controlo e Garantia de Qualidade da ligagdo betdo-FRP

O principal objectivo do controlo e garantia de qualidade é assegurar que o processo de refor¢o
decorre de acordo com o exigido no Caderno de Encargos (em termos de materiais e procedimentos
de construgdo) e respeite todas as normas e regulamentos aplicaveis. Visando-se que, desta forma no
final da sua execucdo, o reforco aplicado terd o desempenho desejado pelo projectista

(EN 1504, 2004).

Segundo Juvandes et al (2007), o controlo e garantia de qualidade devera estar dividido em
duas fases. A primeira fase decorre durante a execucdo do refor¢o (fase de execucdo do reforco),
intervindo no controlo dos procedimentos de construgdo, estando naturalmente presente em todas as
etapas do processo de reforco, incide sobretudo naquelas cujos procedimentos sdo considerados como
criticos. Esta fase inicia-se pela andlise do projecto e pela aprovagao das empresas intervenientes e
dos materiais adoptados. Satisfeitas estas premissas, o controlo de qualidade passa entdo a intervir no
processo de construgdo do reforgo. Aqui, os pontos criticos aparecem na preparagdo do substrato e na

aplica¢do do FRP, sendo dado especial destaque ao manuseamento da resina.

A segunda fase decorre, apos a aplicagdo (fase pds-execucao do reforco), onde o controlo de
qualidade obriga a inspecgdes visuais € ensaios ndo destrutivos e semi-intrusivos ao sistema
composito de FRP aplicado, no sentido de se detectar “ndo conformidades” e “niveis de
desempenho” inferiores aos esperados, podendo por em causa a eficiéncia do refor¢o no futuro.
Como todas as obras tém as suas particularidades, este controlo e garantia de qualidade devera ser
ajustado as caracteristicas e necessidades individuais de cada uma. Quaisquer critérios mais
restritivos apontados quer pelo projecto, quer pelo fabricante, devem ser respeitados sem prejuizo

destes.
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Figura 5.18 — Aplicagdo do adesivo no laminado. Figura 5.19 — Aplicagdo do adesivo no laminado.

Figura 5.20 — Transporte do laminado. Figura 5.21 — Alinhamento do laminado.
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Figura 5.22 — Elimina¢ao de vazios. Figura 5.23 — Aplicagdo no portico 9.

Figura 5.24 — Viga refor¢ada a flexao. Figura 5.25 — Arestas arredondadas para aplicacdo
das presilhas no reforgo ao corte.

HHHh AR '.-‘N"“:gs-h-*-r—",ﬂ:-‘

=l S L

Figura 5.28 — Corte da manta. Figura 5.29 — Dobragem da manta.
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Figura 5.30 — Limpeza da manta.

Figura 5.34 — Esticamento da nova camada. Figura 5.35 — Aspecto da viga reforcada.

Figura 5.36 — Empalme na face superior da viga. Figura 5.37 — Recolha de amostra do adesivo.
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Admitindo satisfeita a primeira fase da obra descrita nos pontos anteriores 1) a iii), durante a
aplicacdo do CFRP deverdo ser executadas zonas de amostragem, em locais contiguos ao da
aplicacdo do reforco, para a realizacdo de ensaios semi-destrutivos (ensaio de pull off) por forma a
avaliar-se a qualidade da aderéncia entre o substrato e composito. Essas zonas, deverdo ser
executadas nas mesmas condigdes da restante empreitada, no decorrer desta e com a dimensao e na
frequéncia indicados no projecto. Apds isto, a segunda fase, basicamente, consistiu em uma
inspec¢do visual a todo o sistema, na realiza¢do de ensaios semi-destrutivos (SDT) para a avaliagdo
da resisténcia da ligacdo dos materiais com o substrato e em ensaios nao destrutivos (NDT) para a

detecgdo de vazios no interior da junta colada. Essas etapas estdo descritas a seguir.

e Inspeccdo visual

Todo o sistema instalado na obra foi alvo de uma inspec¢do visual, nas 24 horas apos a
execucao do reforgo, com vista a despistar as “ndo conformidades” relacionadas com a geometria do
refor¢o aplicado, verificando se estava ou ndo de acordo com o projecto, e de anomalias visiveis
(defeitos) a superficie do compoésito que fagam prever uma reducdo na eficacia ou durabilidade do

reforco.

e Ensaios ndo-destrutivos (NDT)

A caracterizacao da uniformizagdo do compdsito colado ao substrato, sobretudo a identificagao
da existéncia de vazios e delamina¢des no interior do sistema foi realizado por ensaio acustico de

pancadas, designado na literatura técnica por tap test (Figura 5.38).

Subsirake
Figura 5.38 — Tap test com uma moeda (Kaiser et al., 2002).

e Ensaios semi-destrutivos (SDT)

Estes deverdo decorrer 3 dias e/ou 7 dias apds a realizacdo do refor¢co, nas zonas de
amostragem executadas para o efeito. O controlo de qualidade recorre ao ensaio de “pull-off”
(descrito no ponto 5.2.2.1) para se avaliar a resisténcia da ligacdo (aderéncia) entre os materiais
colados. A razdo da sua escolha prende-se com a sua facilidade de execugdo e pela sua versatilidade,

podendo ser utilizado em qualquer situagao.
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No caso da Porsche, os ensaios foram realizados passados 7 dias de cura do adesivo e sobre
uma zona de amostragem com 4rea de 30 x 30 cm’. A amostra foi preparada nas mesmas condigdes
que o reforco da estrutura e ¢ constituida por 2 camadas de manta de CFRP (do sistema comercial
seleccionado para a obra). A Figura 5.39 ilustra o acto da realizacdo do ensaio. Os valores obtidos do

ensaio de Pull-Off encontram-se apresentados na

Tabela 5.18.

a) Pré-carotagem da superficie.

¢) Aplicacao da resina sobre a pastilha metalica. d) Pastilhas metalicas coladas sobre o CFRP.

e) Posicionamento da maquina de Pull-Off. ) Aspecto apos execucdo do ensaio.

Figura 5.39 — Controlo de qualidade da ligag¢ao betdo — CFRP
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Tabela 5.18 - Resultados do ensaio de arrancamento por trac¢do directa.

Referéncia N° da pastilha Tensao 1 [MPa] Observacoes
PV5 1 3,88 Rotura na interface pastilha-CFRP
PV6 2 3,61 Rotura na interface pastilha-CFRP
PV7 3 2,42 Rotura na interface pastilha-CFRP
PV8 4 3,19 Ruina por arrancamento do betao

Estes resultados confirmam que os valores da tensdo de arrancamento sdo bastante superiores
ao minimo exigido na utiliza¢ao desta técnica de reforco e que o sistema CFRP foi aplicado em boas

condicoes.

Em termos gerais, foi possivel acompanhar os procedimentos de construcdo e controlo de
qualidade nas duas fases do refor¢o (aplicacdo e apos esta), tendo-se concluido que o reforgo por
colagem de materiais compositos foi efectuado em boas condigdes e em conformidade com os

principais requisitos do caderno de encargos da obra.
5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo comprovou-se que o reforgo por aplicagdo de sistemas compositos de FRP
constitui uma técnica de execucdo rapida, de facil manuseamento, requer pouca mao-de-obra e

equipamentos pouco sofisticados.

Trata-se de um material leve, facil de transportar e adaptavel (quando tipo manta) a forma do

elemento de betdo armado a reforcar.

A oportunidade de aplicar a um caso concreto da industria da construg¢do os procedimentos para
projecto de reforco a flexdo (e ao corte) com FRP desenvolvidos no Capitulo 4, permitiu expor
favoravelmente o potencial da folha de calculo automatico desenvolvida em Mathcad, em particular,
abarcar todas as particularidades sobre as quais a obra incidiu. Sublinha-se que, o moddulo de
verificagdo de seguranca ao corte surgiu nesta dissertacdo como consequéncia directa na necessidade

de dar resposta aos problemas desta obra.

Este projecto serviu também para demonstrar que ¢ muito importante a interaccdo entre a
equipa projectista e a equipa executante da obra, pois surgem em quase todas as obras situacdes
especiais, ndo previstas inicialmente, que s6 se manifestam aquando da execu¢do. Neste projecto
surgiram situacdes relacionadas com localizagdo de vigas junto do limite de propriedade, problemas
inerentes a uma ma construcdo inicial relacionados com localizacdo e orientagdo de vigotas
pré-esforcadas e dificuldade de execucdo de presilhas em zonas onde estavam localizadas tubagens,

contornando as vigas alvo de reforgo.
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E muito importante assegurar que tudo o que ¢ definido no caderno de encargos do projecto,
seja cumprido na execucdo. O controlo da qualidade ¢ essencial para assegurar que o sistema
projectado se comporta de acordo com as caracteristicas especificadas em projecto e que fazem

destes sistemas, uma referéncia na area do reforgo a flexao e corte.
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Capitulo 6

Conclusdes gerais e desenvolvimentos futuros

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

O trabalho agora concluido constitui mais uma contribui¢do na area do reforco de estruturas de
betdo armado por colagem exterior de sistemas compositos de FRP. Esta dissertagdo incidiu
fundamentalmente no estudo das propostas regulamentares existentes em duas das regides onde a
investigacdo e aplicagdo destes materiais tem sofrido um forte impulso: América do Norte, mais
concretamente nos E.U.A. e Europa. Procurou-se comparar as metodologias sugeridas pelas duas
propostas regulamentares estudadas e complementar esse estudo com a consideracdo de métodos
resultantes de investigagdes de autores de reconhecido crédito na area, nos pontos onde as propostas

regulamentares sao omissas ou ainda incompletas.

O reforco de estruturas de betdo armado através da colagem exterior de sistemas compositos de
FRP apesar de ser uma técnica relativamente recente e a precisar de maior divulgacdo, possui
caracteristicas Unicas e muitissimo vantajosas quando comparada com as técnicas de reforgo
tradicionais. Se por um lado se tratam de materiais economicamente mais dispendiosos, a reducao
dos custos de mao-de-obra, a rapidez de execugdo e o facto de permitir que, no local onde a aplicagao
estd a decorrer, a actividade e circulagdo de pessoas continue a ser possivel, tornam esta técnica numa
solugdo extremamente atractiva e muitas vezes econdmica se se tiver em conta o custo global. No
entanto, cabe ao engenheiro projectista analisar aspectos técnicos, estéticos, econdmicos e de
durabilidade para escolher a solucdo que melhor se adeque ao problema em andlise, pois esta técnica

de reforco, tal como as outras, ndo ¢ adequada a toda e qualquer situagao.

No geral, considera-se que os principais objectivos desta dissertacdo foram alcangados e
espera-se que as conclusdes extraidas deste trabalho sejam uteis para outros investigadores que se
queiram debrugar sobre os critérios de dimensionamento e verificagdo de seguranca de elementos de
betdo armado reforgados por colagem exterior (EBR) ou por inser¢do, na camada de recobrimento de

betdo, de sistemas compositos de FRP (NSM).

6.2 CONCLUSOES GERAIS

As principais conclusdes extraidas deste trabalho de investigacdo foram sendo referidas nos
capitulos anteriores, pelo que, neste capitulo se fara referéncia as conclusdes que se julgam mais

importantes.



6.2

Capitulo 6

(i) Modelos de dimensionamento para reforco com sistemas FRP

Nao existe ainda um regulamento sobre o dimensionamento de reforgos de elementos de
betdo armado por colagem exterior de sistemas compodsitos de FRP, nem a nivel
nacional nem a nivel internacional. Existem vérias propostas normativas baseadas em
trabalhos de investigacdo de autores reconhecidos na area, mas que contém muitos
assuntos a necessitar de maior discussao e investigagao.

As fichas técnicas dos fabricantes dos sistemas compdsitos de FRP sdo muitas vezes
pouco esclarecedoras quanto aos valores que apresentam para caracterizar as
propriedades mecanicas dos sistemas. Num grande nimero de documentos consultados,
a davida sobre se se tratam de valores caracteristicos ou médios invade o projectista.
Muitas vezes também ndo sdo explicitos no que diz respeito a realizacdo de ensaios
experimentais para determinacao dessas mesmas propriedades.

Embora se trate de uma técnica com alguns trabalhos de investigacdo realizados nos
ultimos anos, ndo existem critérios de dimensionamento especificos para a técnica de
refor¢o por inser¢do de laminados ou vardes na camada de recobrimento conhecida
como near surface mounted (NSM).

Os critérios de detecg¢do das ruinas prematuras sdo ainda vagos. A maioria das propostas
normativas ndo entra em linha de conta com as diferencas devidas ao tipo de sistema, a
rigidez do mesmo, nem ao tipo de fibra.

Deve ser caracterizado o estado de deformacdo na face de betdo onde vai ser colado o
reforco, aquando da aplicagdo do mesmo, pois na maior parte dos casos essa face

apresenta ja uma deformacao inicial devida a cargas permanentes.

(if) Resultados experimentais vs propostas normativas

A campanha experimental indica que os modelos refor¢ados com mantas CFRP
possuem, maioritariamente, rigidez unitaria (Ne.tr.Ef) inferior a 180 kN/mm e sdo mais
deformaveis (&jyp maior) do que os modelos reforgados com laminados, apresentando,
estes ultimos, rigidez unitaria na gama de 190 a 300 kN/mm. Por sua vez, os modelos
reforcados por NSM expdem uma rigidez unitdria, no minimo, dez vezes superior as
determinadas para os modelos com EBR.

Da amostra experimental retém-se a ideia de que cerca de 2/3 dos modelos apresentam
ruina Prematura, evidencia-se que os modelos de laje EBR apresentam valores de
deformacdo maxima no composito (&xp=9 a 11%o) maiores que os modelos de viga
(&xp= 5 a 7%o) reforcados pela mesma técnica e que, as vigas reforcadas pela técnica de

NSM sdo aquelas em que o sistema CFRP mais se deforma, antes de ruir (&y=8 a
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11%o). Estes valores apontam, em média, para o intervalo de valores propostos pelos
modelos empiricos (&max= 6.5 a 8.5%o), para fase de pré-dimensionamento.

e Constata-se que o critério do ACI é menos limitativo para aplicagdes com “Mantas” do
que para refor¢os com “Laminados”, devido a menor rigidez apresentada geralmente
pelos primeiros, face a indiferenga exposta na analise pelo critério de Rostasy (proposto
pela FIB). A diferenca entre estes dois critérios ¢ acentuada na zona de baixa rigidez
unitaria, situagdo comum em refor¢os constituidos com “Mantas” onde o (k) é mais
restritivo. Pelo contrario, em reforcos com “Laminados”, que apresentam maior valor de
rigidez unitaria, os valores dos parametros (kn) ¢ (K) sdo semelhantes, desta vez com o
ACI a apresentar-se mais restritivo. Este facto, podera justificar a conclusdo de que o
ACI prevé com mais aproximac¢do o momento resistente tltimo dos modelos reforgados
com mantas relativamente aos modelos reforcados com laminados, apesar da menor
reserva de seguranga (porque M/ Mexp = 1).

e A analise da influéncia dos cinco parametros estudados nesta dissertacdo nao sugere, de
forma generalizada, as mesmas rectas de tendéncia dos critérios FIB 1 e ACI 1 para as
relagdes Mid/Meyp € &/&exp, 0 que torna dificil uma conclusdo sistematizada. Contudo, o
estudo permite avangar com algumas linhas principais como:

— As variagdes da classe de betdo (f;), da percentagem de reforco (o) e da rigidez
unitdria apresentam linhas de tendéncia, entre critérios, com andamentos
semelhantes, no caso de vigas reforcadas com laminados, e andamentos inversos
para a situacao de lajes e vigas refor¢adas com mantas;

— A variagdo da razao I/h mostra linhas de tendéncia, para os mesmos critérios,
com orientagdes semelhantes no caso de vigas e opostas nos modelos de lajes;

— A variagdo da percentagem de armadura ndo mostrou ser um factor de grande
relevancia na variagdo dos resultados, sobretudo na relagdo My/Meyp;

— A medida que o grau de refor¢o (pr) aumenta, os resultados obtidos através da
filosofia FIB 2 aproximaram-se dos resultados fornecidos pela filosofia FIB 1, o
que parece demonstrar que o critério limitador da extensdo perde alguma
utilidade com o aumento de px, pois a viga tende a romper por esmagamento do
betdo (CC) e, portanto, para niveis mais baixos de deformacdo no FRP. Pelo
contrario, o decréscimo de (pr) conduz a que os valores obtidos pelo critério da
FIB 1 se aproximem dos experimentais, porque a rigidez parece nao ter tanta

importancia
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e Em termos gerais, a analise da verificacdo de seguranca a nivel da interpretacdo do
momento ultimo (M), proximo da ruina dos modelos, permite concluir que os critérios
sugeridos como FIB 1 e ACI 1 prevéem, com seguranga, esse valor para o caso dos
modelos reforcados com a técnica EBR. Salienta-se, contudo, que, se por um lado, o
critério ACI 1 é geralmente mais conservador do que o FIB 1, ambos parecem traduzir
melhor o comportamento de lajes do que de vigas, sobretudo se estas sdo refor¢adas
com o sistema tipo laminado.

e O modelo de previsao estabelecido como FIB 2 (sem restri¢ao na deformagao do FRP)
conduz a resultados do lado da inseguranca, o que corrobora a opinido da comunidade
cientifica de que ha um limite maximo eficaz de mobilizagdo da deformacdo do
compdsito na técnica EBR (Juvandes, 1999; Matthys, 2000; Brosens, 2001;
Silva, 2008).

e A generalizagdo dos critérios propostos pela FIB (2001) e ACI (2002) a técnica NSM ¢
desajustada em consequéncia de conduzirem a previsdes de momentos resistentes (M)
divergentes da realidade e demasiado conservativas. Contudo, a analise da deformacgao
ultima do composito (&yp) permite antecipar que os critérios de restri¢do da &q (FIB 1 e
ACI 1) ndo devem ser praticados nesta técnica, como também nao, a possibilidade de se
permitir o esgotamento da deformagao axial ultima do FRP (FIB 2). Fica a ideia de que,
na técnica NSM, ¢ importante estabelecer um novo critério de restricdo da &gy, menos
conservativo que os designados por FIB 1 e ACI 1.

e Confirma-se que, nos modelos refor¢ados pela técnica EBR, o desempenho do
compdsito fica aquém da sua capacidade resistente axial, resultando na ideia
generalizada de ser aconselhdvel limitar a deformacdo eficaz (&g) nos modelos de
previsdo. Actualmente, embora se tratem de critérios simples e empiricos, as sugestdes
FIB 1 e ACI determinam, para as lajes, deformacdes ltimas com boa aproximacao e
conservativas. Relativamente as vigas, esses critérios merecem alguma revisdo porque
conduzem a deformacgdes eficazes de FRP superiores aos que se registam nos ensaios
experimentais (Juvandes, 1999; Travassos, 2005; Silva, 2008). Sublinhe-se que o
método apresentado no documento do ACI, tem em linha de conta a rigidez do reforgo
através do coeficiente ky. Entre as propostas analisadas, nenhuma outra tem isso em

atencao.
(iii)Procedimentos para projecto de reforgo a flexdo com FRP

e As normas EN 1504 reforcam a ideia de que um projecto de reforgo, sobretudo com

novos materiais, deve obedecer a etapas especificadas nessas normas.
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O projecto de reforgo, antes de ser iniciado, deve ser alvo de uma analise prévia para
que se averigue a sua adequabilidade e viabilidade econdémica e estrutural.

Os critérios de dimensionamento ainda ndo abarcam a técnica de refor¢o por NSM. As
expressoes para o calculo da forca e do comprimento de amarragcdo devem considerar
que o NSM ¢ uma técnica que proporciona um maior confinamento ao FRP, uma vez
que este se encontra inserido num rasgo e colado nas 2 faces.

Comparado com o dimensionamento de estruturas novas, o dimensionamento de
elementos de betdo armado reforcados por colagem exterior de sistemas compositos de
FRP ¢ mais complexo.

O dimensionamento de elementos de betdo armado refor¢ados por colagem exterior de
sistemas compositos de FRP é muitas vezes ditado por requisitos de ELS. Quando se
pretende aumentar a rigidez por necessidade de Estado Limite de Deformacao, esta
solu¢do ndo ¢ de todo a indicada pois conseguem-se aumentos quase insignificantes
para a rigidez global da estrutura.

Deve ser dada especial aten¢do a verificagdo em ELU do comportamento de aderéncia
na interface betdo-adesivo-FRP devido a mobilizagdo de tensoes de corte elevadas.
Consideragdes de dimensionamento especiais, tais como fogo, impacto e vandalismo
devem também ser tidas em consideragao.

Sem sistemas de ancoragem exterior, o aproveitamento das potencialidades do reforco ¢
muito reduzido, ndo tornando esta solu¢do economicamente vantajosa, sobretudo em
vigas.

Alguns métodos propostos carecem ainda de aprovacao e estudo mais rigoroso.

(iv) Caso estudado

Comprovou-se que o reforco por aplicacdo de sistemas compdsitos de FRP constitui
uma técnica de execugdo rapida, de facil manuseamento, requer pouca mao-de-obra e
equipamentos pouco sofisticados.

Trata-se de um material leve, facil de transportar e adaptavel (quando tipo manta) a
forma do elemento de betao armado a reforgar.

A oportunidade de aplicar um caso concreto da industria da constru¢do os
procedimentos para projecto de reforgo a flexdo e ao corte com FRP desenvolvidos no
capitulo 4, permitiu expor favoravelmente o potencial da folha de calculo automatico
desenvolvida em Mathcad, em particular, abarcando todas as particularidades sobre as

quais a obra incidiu.
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Este projecto serviu também para demonstrar que ¢ muito importante a interacg¢ao entre
a equipa projectista e a equipa executante da obra, pois surgem em quase todas as obras
situagdes especiais, ndo previstas inicialmente, que sé se manifestam aquando da
execugao.

E muito importante assegurar que tudo o que ¢ definido no caderno de encargos do
projecto, seja cumprido na execugdo. O controlo da qualidade ¢ essencial para assegurar
que o sistema projectado se comporta de acordo com as caracteristicas especificadas em

projecto e que fazem destes sistemas, uma referéncia na area do reforco a flexdo e corte.

6.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar da comunidade cientifica se mostrar bastante activa nesta area do refor¢o de estruturas

com compositos de FRP, ha ainda muito caminho a percorrer para que os métodos de calculo tenham

aceitacdo unanime e para que a técnica de reforco se vulgarize. Em seguida focam-se alguns aspectos

que continuam a merecer maiores desenvolvimentos num futuro proximo.

A anélise comparativa entre os resultados experimentais e os previstos analiticamente
demonstrou que os modelos de calculo sugeridos nas propostas normativas analisadas,
precisam de ser aferidos, pois na pratica, os modos de ruina mais frequentes acabam por
estar ligados a ruinas prematuras que nao sdo detectadas através de modelos de célculo
simplificados. A deteccdo desses modos de ruina prematuros passa pelo
desenvolvimento de modelos de calculo de simples aplicacdo pratica que tenham em
atencdo a largura e espacamento entre fendas, pois ¢ a partir de descolamentos pontuais
nas zonas de fendas de flex@o e corte que se desenvolvem esse tipo de mecanismos de
ruina.

Desenvolver ferramentas de célculo automatico para o refor¢o ao corte e confinamento
incluindo a técnica de pré-esfor¢o do FRP exteriormente colado.

Como foi evidente ao longo da dissertagdo, o comportamento na interface
betdo-adesivo-FRP ¢ de uma importancia vital para que a estrutura reforcada cumpra os
objectivos para os quais foi dimensionada. A defini¢do de uma lei constitutiva rigorosa,
mas pratica, do comportamento na interface que tenha em atencdo o tipo de preparagao
da superficie, é essencial.

Devem procurar definir-se expressdes conciliadoras para o calculo da for¢a e
comprimento de amarracdo, uma vez que as propostas de coeficientes que integram tais

expressoes Sa0 NUMeErosas.



Conclusdes gerais e desenvolvimentos futuros 6.7

e Adaptar as metodologias de calculo existentes para o refor¢o por colagem exterior ao
reforco através da técnica de inser¢do de laminados em rasgos executados na camada de
recobrimento do elemento estrutural, técnica conhecida vulgarmente, na literatura
internacional, por near surface mounted (NSM).

e Investigagdo dos sistemas laminados pré-fabricados e dos polimerizados in situ em
areas como o refor¢o de estruturas em pedra ou madeira de preservacdo historica, o

reforco de alvenarias ao sismo e a reabilitacdo de pilares de pontes.
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Programas experimentais

Neste anexo A apresentam-se 0S programas experimentais em que se baseou a analise

apresentada no capitulo 3 desta dissertacéo.

Inicialmente expdem-se através de tabelas os dados de cada programa experimental assim como
os resultados experimentais observados. Nestas primeiras quatro tabelas, os modelos que contém um
asterisco junto da respectiva designacao, séo modelos com mecanismos exteriores de fixacdo. Em
seguida é feita, recorrendo a tabelas, uma apresentacdo comparativa dos resultados experimentais

observados com os resultados previstos adoptando diferentes critérios de calculo.

A ordem de apresentacdo dos trabalhos tem em linha de conta a técnica de reforco aplicada
assim como o tipo de elemento estrutural. Primeiramente comeca-se por escolher modelos de betéo
armado reforcados pela técnica de colagem exterior (EBR), sendo os primeiros trabalhos referentes a
modelos de laje e os seguintes referentes a modelos de viga. Em seguida sédo expostos modelos de
betdo armado reforcados pela técnica de reforco por inser¢do na camada de recobrimento (NSM),
sendo os primeiros trabalhos referentes a modelos de laje e os seguintes referentes a modelos de viga.
Nos modelos de viga, além do reforco com laminados, é também apresentado um trabalho com

reforgo de vardes.
Os trabalhos experimentais escolhidos foram os seguintes:

- Programa experimental sobre faixas de laje de betdo armado efectuado no LABEST na
FEUP, por Juvandes (1999).

- Programa experimental sobre faixas de laje de betdo armado efectuado no LABEST na
FEUP, por Dias (2001).

- Programa experimental sobre lajes de betdo armado, efectuado na Technischen Universitat
Braunschweig (TUB), Braunschweig, Alemanha por Rostasy et al. (1998).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado no LABEST na FEUP por
Dias (2001).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universiteit Gent (UG),
Ghent, Bélgica por Matthys (2000).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, Brasil por Pinto (2000).

- Programa experimental sobre vigas de betdo armado efectuado no LABEST na FEUP por
Juvandes (1999).
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Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universidade do Minho
(UM) por Fortes (2002).

Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado no Instituto Superior
Técnico (IST) por Travassos (2004).

Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brasil por Beber (1999).

Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Katholieke Universiteit
Leuven (KUL), Heverlee, Bélgica por Brosens (2001).

Programa experimental sobre lajes de betdo armado, efectuado na Universidade do Minho
(UM) por Bonaldo et al. (2005).

Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Technical University of
Lodz (TUL), Lodz, Pol6nia por Kotynia (2005).

Programa experimental sobre vigas de betdo armado, efectuado na Universita degli Studi di
Lecce (UDSL), Lecce, Italia por De Lorenzis (2002).

Muitos outros trabalhos experimentais foram consultados, mas escolheram-se estes por

possibilitarem uma analise comparativa de varios parametros e por ter sido possivel aceder a

informacdo completa sobre as varidveis necessérias para o calculo analitico relacionadas com

caracteristicas dos materiais, geometria dos prototipos, condicdes de apoio, disposicdo do

carregamento, etc.

Na apresentacdo dos programas experimentais inclui-se apenas as caracteristicas essenciais para

a analise comparativa. Para uma informagdo mais detalhada, aconselha-se a consulta dos documentos

originais.

Faz-se ainda referéncia aos modos de ruina observados experimentalmente e aos previstos

analiticamente utilizando-se as seguintes siglas:

e FD - “FRP debonding”: Modo de ruina prematuro. Engloba os modos de ruina em que se

verificou descolamento do sistema composito antes que a capacidade resistente de qualquer
dos materiais (FRP ou betdo) tenha sido atingida. Junto com o compdsito, destaca-se uma

fina camada de betéo superficial.

FDel — “FRP_delamination”: Modo de ruina prematuro. Além do descolamento do FRP,

acontece também arrancamento de uma camada de betdo de dimensBes aprecidveis agarrada
ao laminado. Na maioria dos casos trata-se da camada de recobrimento, mas pode, por vezes,

ser superior.
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e FR — “FRP rupture”: Modo de ruina no qual se atinge a total capacidade resistente do

sistema compdsito. O FRP rompe por flexdo / trac¢do sendo por isso atingida a capacidade

resistente do material compaosito.

e CC — “Concrete crushing”: Modo de ruina no qual se atinge a capacidade resistente a

compressdo do betdo. O betdo na camada mais comprimida da sec¢do esmaga antes que a

deformacdo no FRP atinja o valor limite.

e SY — “Steel Yielding”: Modo de ruina no qual se atinge a extensdo de cedéncia do aco de

armadura longitudinal.

Nas tabelas seguintes resumem-se as caracteristicas dos modelos escolhidos em termos de
geometria, propriedades dos materiais e resultados experimentais observados. As unidades estéo
especificadas em cada coluna. Para facilitar a rapida consulta, na coluna 2 aparecem as iniciais do

autor bem como o ano da publica¢édo do trabalho.
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Anexo A

Da Tabela A-1 a Tabela A-17, sdo apresentados, no que diz respeito a extensdo do FRP (&),

momento na rotura (M,) e modo de ruina, os resultados experimentais observados e ainda 0s

resultados que seriam de prever adoptando as filosofias de célculo sugeridas nas propostas

regulamentares da FIB e ACI.

e Programa experimental sobre lajes de betdo armado de Juvandes (1999)

Tabela A-1 — Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI

Experimentais _ i i i

Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2

Modelo

Efu My Modo & Mr  Modo & Mr  Modo & Mr Moo M Modo

(%0) (KN.m) ruina  (%0) (KN.m) ruina (%o) (KN.m) ruina (%0) (KN.m) ruina_ kN.m) ruina
LC1S 10.32 938 FD 10 826 FR 20 13.02 FR 781 6.63 FR 719 FR
LC2S 11.83 1037 FD 10 860 FR 20 1354 FR 781 691 FR 749 FR
LC3R 1092 10.75 FR 75 761 FR 15 1181 FR 135 980 FR 1092 FR
LC4R 103 861 FR 75 719 FR 15 11.18 FR 135 927 FR 10.33 FR

e Programa experimental sobre lajes de betdo armado de Dias (2001)

Tabela A-2 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI

Experimentais i i _ i

Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2

Modelo

€ty My Moo & Mr mModo & Mr  Modo & M Modo Mr Modo

(%0) (KN.m) ruina_ (%o) (KN.m) ruina (%) (kKN.m) ruina (%o) (KN.m) ruina_ (kN.m) ruina
LA4S 967 841 FD 10 815 FR 20 1284 FR 781 654 FR 7.09 FR
LB2S 9.18 9.2 FD 10 8.71 FR 20 1372 FR 781 7 FR 759 FR
LD3BL 957 911 FD 7 7.00 FR 14 10.86 FR 714 651 FR 710 FR
LD4BL 1042 886 FD 7 6.63 FR 14 10.30 FR 714 6.17 FR 6.62 FR
LE3I 858 846 FD 75 725 FR 15 1146 FR 6.7 6.25 FR 6.81 FR
LEA4I 1024 879 FD 75 6.86 FR 15 1085 FR 6.7 590 FR 6.44 FR
LA3R 11.14 8.74 FR 75 709 FR 15 11.02 FR 135 913 FR 10.18 FR
LB1R 12.00 997 FR 75 761 FR 15 1181 FR 135 980 FR 1092 FR
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e Programa experimental sobre lajes de betdo armado de Rostasy et al. (1998)

Tabela A-3 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI
Experimentais i i i _
Modelo Critl Crit.2 Critl Crit.2
g Mu Moo & My Modo Ef Mr  Modo &t M Modo Mr Modo
(%)  (KN.m) ruina_ (%0) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina  (%o) (kN.m) ruina_ (kN.m) ruina
P1 6.34 413 FD 6.5 3915 FR 11.11 5152 CC 7.14 3766 FR 40.73 FR
P2 6.10 474 FD 6.5 4549 FR 9.67 56.78 CC 523 3756 FR 40.62 FR

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Dias (2001)

Tabela A-4 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI

Experimentais _ i i i
Modelo Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2

e My Modo & Mr Modo & My Modo &f My Moo Mr Modo

(%)  (KN.m) ruina  (%o) (KN.m) ruina (%o) (KN.m) ruina (%o) (KN.m) ruina (KN.m) ruina
V2 8.07 1395 FD 75 1270 FR 15 17.37 FR 135 15.08 FR 16.35 FR
V3 8.07 1487 FR 75 1270 FR 15 1737 FR 135 15.08 FR 16.35 FR
V4 6.87 1471 FD 55 13.03 FR 11 1821 FR 536 1217 FR 1293 FR
V6 721 153 FD 55 13.03 FR 11 1821 FR 536 1217 FR 1293 FR

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Matthys (2000)

Tabela A-5 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI

Experimentais i i _ i
Modelo Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2

g My Modo Ef M, Modo Ef M, Modo &f M, Modo My Modo

(%) (kN.m) ruina (%) (KN.m) ruina (%o) (KN.m)  ruina__ (%o) (kN.m) ruina_ (kN.m)  ruina
BF2 6.7 23125 FD 9.25 248.06 FR 10.35 25582 CC 7.86 22583 FR 234.82 FR
BF3 72 2325 FD 925 24680 FR 991 25242 CC 784 22405 CC 23296 CC
BF4 6.8 23025 FD 875 23952 CC 875 23952 CC 691 21440 CC 22214 CC
BF5 57 22125 FD 9.03 24756 CC 9.03 24756 CC 6.74 22017 CC 22794 CC
BF6 7.2 22875 FD 925 2476 FR 10.19 25419 CC 7.86 22524 FR 234.21 FR
BF8 5.8 139.13 FD 9.25 166.52 FR 1541 21328 CC 7.86 14546 FR 154.89 FR
BF9 10.0 119.75 FD 6.25 10597 FR 125 12099 FR 11.25 11414 FR 117.84 FR
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e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Pinto (2000)

Tabela A-6 - Resultados experimentais versus propostas normativas

. . FIB ACI
Experimentais i : _ _
Modelo Critl Crit.2 Critl Crit.2

e My Modo &f M, Modo &f M, Modo &f M, Modo My Modo
(%) (KN.m)  ruina  (%0) (KN.m) ruina (%0) (KN.m) ruina (%o) (KN.m)  ruina (kN.m)  ruina

V1 52 19202 FD 8.17 20413 CC 817 20413 CC 6.17 179.08 CC 186.38 CC
V3 543 20552 FD 7.72 230.34 CC 7.72 23034 CC 590 1969 CC 20735 CC
V5 457 22577 CC 6.01 23656 CC 6.01 23656 CC 4.69 19792 CC 210.76 CC

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Juvandes (1999)

Tabela A-7 — Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI
Experimentais _ _ _ _
Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2
Modelo
Efu My Modo Ef M Modo &f M Modo &f M Modo My Modo
(%0)  (kN.m) ruina (%o) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina_ (%0)  (kN.m) ruina kN.m) ruina
B1 - 20.28 FD 10.00 14.32 FR 1366 19.27 CC 7.81 968 FR 1126 FR
Inter-
B.3 6.35 20.83 . 10.00 14.31 FR 15.02 21.13 CC 7.81 967 FR 1126 FR
laminar
B.5 475 16.90 FD 10.00 14.31 FR 1454 2047 CC 7.81 967 FR 1126 FR
Corte+lInter-
B.7 458 16.25 ) 10.00 14.32 FR 14.26 20.08 CC 7.81 968 FR 1126 FR
laminar
B.8 484 1755 CC+FD 10.00 14.32 FR 14.26 2008 CC 7.81 968 FR 1126 FR
B.9 7.21 3250 CC+FD 533 1426 CC 533 1426 CC 476 1237 CC 1321 CC

B.10 497 16.51 Corte+tFD  10.00 1432 FR 14.01 19.75 CC 7.81 968 FR 11.26 FR

B.11 1.84 8.71 Corte 10.00 1432 FR 13.76 1941 CC 7.81 980 FR 1126 FR

B.13 3.64 1354 Corte+tFD  10.00 1431 FR 15.03 21.15 CC 781 967 FR 1126 FR

c1 - 37.73 Corte+tFD  10.00 27.10 FR 10.08 2719 CC 7.81 2267 FR 2418 FR
c2 - 4283 CC+FD 10.00 27.10 FR 10.08 27.19 CC 7.81 2267 FR 2418 FR
c4 49.37 FD 10.00 27.10 FR 10.08 27.19 CC 7.81 22,67 FR 2418 FR

C5 506 41.14 Corte+FD  10.00 27.10 FR 10.08 27.19 CC 7.81 2267 FR 2418 FR
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e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Fortes (2002)

Tabela A-8 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI

Experimentais i i _ i
Modelo Critl Crit.2 Crit.l Crit.2

e My Modo & My Modo Ef My Modo & Mr  Modo Mr Modo

(%) (KN.m) ruina  (%c) (KN.m) ruina  (%o) (KN.m) ruina_ (%o) (kN.m) ruina_ (kN.m) ruina
VLC1 ---- 579 FD 85 6.66 FR 1700 983 FR 651 558 FR 593 FR
VLC2 ---- 1253 FD 85 10.76 FR 1700 1699 FR 651 861 FR 931 FR
VLC3 ---- 1298 FD 85 1596 FR 17.00 2494 FR 6.51 1274 FR 13.78 FR

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Travassos (2005)

Tabela A-9 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI

Experimentais i _ _ i
Modelo Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2

Efu M, Modo &f M, Modo Ef M, Modo &f M, Modo My Modo

(%) (KN.m)  ruina (%)  (KN.m) ruina_ (%o) (KN.m)  ruina (%) (KN.m)  ruina_ (kN.m)  ruina
Al2 7.95 95.8 FD 8.05 100.75 FR 16.1 14795 FR 12.93 117.36 FR 129.02 FR
A32 7.2 9249 FD 8.05 100.75 FR 16.1 14795 FR 12.93 117.36 FR 129.02 FR
Al4 6.24 61.72 FR 805 69.15 FR 16.1 86.48 FR 1449 784 FR 82.84 FR
A33 3.16 6039 FR 805 69.15 FR 16.1 86.48 FR 1449 784 FR 82.84 FR
All 6.73 66.67 FR 805 6888 FR 16.1 8593 FR 1449 7791 FR 82.34 FR
A34 8.44 68.02 FR 8.05 68.88 FR 16.1 8593 FR 1449 7791 FR 8234 FR
A21 9.16 17406 FR 8.05 165.62 FR 1356 176.34 CC 10.56 165.67 CC 168.75 CC
A3l 106 92.07 FD 8.05 100.28 FR 16.07 146.61 CC 12.93 116.25 FR 127.82 FR
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e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Beber (2001)

Tabela A-10 - Resultados experimentais versus propostas normativas

. . FIB ACI
Experimentais i : _ _
Moaodelo Critl Crit.2 Critl Crit.2

€ty My Modo & M Modo & M Modo & M, Modo Mr  Modo

(%0) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina (%o) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina (kN.m) ruina
VR3 5,569 25,53 SY 7.39 2341 FR 14.78 27.96 FR 133 2577 FR 26.96 FR

VR4 708 2427 FR 739 2341 FR 1478 2796 FR 133 2577 FR 2696 FR

VR5 7.05 4001 FD 7.39 3597 FR 12.05 46.38 CC 10.04 3803 CC 4150 CC

VR6 752 393 FD 739 3597 FR 12.05 4638 CC 10.04 38.03 CC 4150 CC

VR7 522 4862 FD 739 4788 FR 926 5487 CC 779 4415 CC 4874 CC

VRS 557 4855 FD 7.39 4788 FR 9.26 5487 CC 779 4415 CC 4874 CC

VR9 475 5074 FD 739 59.20 FR 7.73 6094 CC 588 4583 FR 50.75 FR

VR10 465 5364 FD 7.39 59.20 FR 7.73 6094 CC 588 4583 FR 5075 FR

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Brosens

Tabela A-11 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI
Experimentais i i i i
Modelo Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2
g My Modo &f Mr  Modo & M Modo & M, Modo Mr  Modo
(%0) (KN.m) ruina_ (%o) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina _ (%o) (kN.m) ruina__ (kN.m) ruina
Al ---- 2793 FDel 755 168 FR 151 26.15 FR 13.03 2111 FR 2355 FR
Bl ---- 33.1 FDel 755 20.43 FR 151 29.77 FR 13.03 24.7 FR 27.13 FR
C1 ---- 30.3 FDel 755 20.39 FR 15.1 29.65 FR 13.03 2461 FR 27.03 FR
C2 ---- 29.7 FDel 755 20.39 FR 15.1 26.65 FR 13.03 2461 FR 27.03 FR
D1 ---- 29.9 FDel 755 20.30 FR 15.1 29.42 FR 13.03 2440 FR 26.81 FR
El ---- 30.33 FDel 755 2018 FR 151 29.14 FR 13.00 24.07 CC 26.44 CC
F1 ---- 26.38 FDel 755 18.85 FR 15.1 28.17 FR 13.03 2312 FR 2556 FR

Gl ---- 352 FDel 755 2428 FR 151 3339 FR 13.03 2834 FR 30.74 FR
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e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Fortes (2002)

Tabela A-12 - Resultados experimentais versus propostas normativas

. . FIB ACI
Experimentais i : _ _
Modelo Critl Crit.2 Critl Crit.2

e My Moo & My Modo &f M;  Modo & Mr  Modo Mr Modo
(%0) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina  (%o) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina (kN.m) ruina

VM1 - 645 FR 77 693 FR 1540 1039 FR 1386 879 FR 970 FR
VM2 - 1193 FR 7.7 1129 FR 1540 18.07 FR 1386 1491 FR 16.70 FR
VM3 ---- 13.10 FDel 7.7 16.74 FR 1540 26.49 FR 13.86 21.86 FR 2449 FR

e Programa experimental sobre lajes de betdo armado de Bonaldo (2005)

Tabela A-13 - Resultados experimentais versus propostas normativas

, : FIB ACI
Experimentais i i _ _
Modelo Critl Crit.2 Crit.l Crit.2

Efu My Modo & M Modo & M Modo & My Modo My Modo

(%o0) (KN.m) ruina_ (%0)  (kN.m) ruina (%o) (KN.m) ruina  (%0)  (KN.m) ruina (KN.m) ruina
SL03S 1410 731 SY 925 447 FR 1850 7.12 FR 6.86 346 FR 376 FR

SL04S - 747 - 925 447 FR 1707 660 CC 686 344 FR 374 FR

SL08S 1270 725 SY 925 447 FR 1850 717 FR 6.86 347 FR 377 FR

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Fortes (2002)

Tabela A-14 - Resultados experimentais versus propostas normativas

. . FIB ACI
Experimentais i : _ _
Modelo Critl Crit.2 Critl Crit.2

e Mu Moo & My Modo &f M;  Modo & M Moo Mr Modo

(%) (kN.m) ruina (%) (KN.m) ruina (%) (KN.m) _ruina (%) (kN.m) ruina_(KN.m) ruina
V1R1 155 12.68 ----- 85 870 FR 17 1165 FR 651 766 FR 8.00 FR

V2R2 128 19.73 FDel 85 1491 FR 1562 1968 CC 651 1274 FR 1343 FR

V3R2 128 2059 FDel 85 1336 FR 16.23 1850 CC 651 1121 FR 11.90 FR

V4R3 106 23.84 FDel 85 1956 FR 13.04 2407 CC 651 1634 FR 17.38 FR
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e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Kotynia (2005)

Tabela A-15 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI

Experimentais i i i _
Modelo Critl Crit.2 Critl Crit.2

€fu My Modo &t M, Modo &f M, Modo €f Mr  Modo Mr  Modo

(%o0) (KN.m) ruina_ (%o) (KN.m) ruina  (%o) (kKN.m)  ruina_ (%0) (kKN.m) ruina (kN.m) ruina
A2 1244 1344 FD 850 5230 FR 17.00 8145 FR 7.27 4435 FR 48.06 FR
A4 9.12 1820 FD 850 80.30 FR 1295 108.79 CC 3.63 4355 FR 4720 FR
B2 13.66 1344 FD 850 50.70 FR 17.00 7823 FR 7.27 43.20 FR 46.69 FR
B4 11.12 182.0 FD 850 77.06 FR 12.89 10352 CC 3.63 4241 FR 4585 FR

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de Fortes (2002)

Tabela A-16 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI
Experimentais i ; i i
Modelo Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2
e My Modo & My Modo Ef M;  Modo & Mr Moo Mr Modo
(%) (KN.m) ruina (%) (KN.m) ruina  (%o) (KN.m) ruina__ (%o) (KN.m) ruina_ (kN.m) ruina
VLI1 ---- 1199 FDel 85 658 FR 1700 966 FR 651 552 FR 586 FR
VLI2 ---- 14.00 FDel 85 1059 FR 17.00 1664 FR 651 850 FR 9.18 FR
VLI3 -—-- 1449 FDel 85 1571 FR 17.00 24.40 FR 6,51 9.18 FR 12.58 FR

e Programa experimental sobre vigas de betdo armado de De Lorenzis (2002)

Tabela A-17 - Resultados experimentais versus propostas normativas

_ _ FIB ACI
Experimentais i ; _ i
Modelo Crit.l Crit.2 Crit.l Crit.2
Efu My Modo &f M, Modo &f M, Modo &f M Modo My Modo
(%0) (KN.m)  ruina (%) (kN.m)  ruina  (%o) (KN.m)  ruina_ (%) (KN.m) ruina (KN.m) ruina
BR1-a 7.25 14823 FD 90 76.60 FR 1692 9563 CC 1.84 3985 FR 4052 FR
BR2-a 7.25 21893 CC 90 9775 FR 12.22 11192 CC 1.84 4344 FR 44,76 FR
BR1-b 1063 170.28 FD 9.0 110.88 FR 10.96 115.11 CC 184 6151 FR 62.16 FR
BR2-b 7.10 23695 CC 873 12823 CC 873 12823 CC 184 6491 FR 66.20 FR
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Fluxogramas dos modulos de calculo

Este anexo contém os fluxogramas dos modulos que constituem a folha de célculo apresentada

no capitulo 4. Através da observagdo destes fluxogramas, ¢ possivel perceber a ordem dos calculos e

as variaveis envolvidas em cada fase.

Modulo 1 - ESTUDO PRELIMINAR

1. ESTUDO . Aco-t:
PRELIMINAR Esm, As, €slim, fsyka
Yss Esyk, PS; Ols

Y

Betao:
fcdy fcky fctm:
Ecmy Ecus €c2,
YC! n! Tl

» Materiais

Aco-c:
Elsm, AlSs f‘syka
8'syky os

: Y6, 9kos Yk
Anilise Lp| Dados » Accdes Qkos Jkf, Yas
estrutural Vsdf.calc
Geometria do
L L alcado e seccéo
Situacéo Situacéo existente
Actual Futura
y ¥ ’ v
ELS ELU

Mgko
e Mskf.r,Mskf.qp Msdfs Vsdf
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Modulo 2 — POSSIBILIDADE DE REFORCO

2. POSSIBILIDADE DE
REFORCO COM FRP

Verificar a
Capacidade
resistente da

seccao de betdo
armado existente

| reforco (R<2)

Limite maximo de

Verificagdo ao Corte
Vsit < Vrgz ?

MI’kO! XkO! SCkOI 815k01
fexo, Ocko, Wiko

Mo, X, &, €s, €'s, €, fs,

\ F31 Sy F,Sl v, SG) FC

Reserva de Seguranca

06>17?
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Modulo 3 — PRE-DIMENSIONAMENTO DO REFORCO COM FRP (Sec¢do de Msdf,max)

3. PRE-DIMENSIONAMENTO
DO REFORCO COM FRP
(Secgao de Mgy max)

Definir Estado Inicial

Se M¢; > Mgko — €p0=0

Calcular Af,nec impondo
> ruina por FR ou, no
limite, ruina balanceada

Escolher disposicao
real do reforgo
FRP1 e FRP2

pré-dimensionado

FRP1
(Es1, tr1, v11,
k1, Noft,
fic1, Ds1, Nir)

FRP2
(Er2, tr2, V22,
€2, Nbi2,
fie, Dr2, Ni2)

As1, Ap, dq, dp,
€td1, €fd2, Pf

Verificar Capacidade Miaf, Ef, Emaxs ¥ t Not, N, Bf, Z2, Mty Timax,
— reS|Stente é ﬂeXéo da bf.nec; Af.final; Afl Ef! Xl Sfmax; 8f2! 8f1! 80! 88! 8,51
Secgéo reforgada MR! ff1! Ff1l ff2| Ff2! fSl FS! F’S! f,S! fC! \V! SGI FC

Ductilidade

feer < 0.60.f
fee.qp < 0.45.f5
foor < 0.80.foyi
fre.r < M.Fru

N

Analisar Xer; €fers €se.rs Eceur 8’se.ra
—» Verificagbes || OGer, Wers Xe.qps Efe.qps Ese.qps
suplementares €ce.qps € se.qpr OGe.qps We.qp
Limitacao

de tensdes
(ELS)
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Moédulo 4 — CONTROLO DOS PONTOS CRITICOS NA INTERFACE BETAO-FRP

4. PONTOS
CRITICOS NA
INTERFACE
BETAO-FRP

Definir valor de
_| célculo maximo
da tensao de
aderéncia (Tod,max)

Ffad,max, Fctk.p, fctky
by kCl Qa, kT

»

f. Lbd! Rapoim MSdf.E!
XE, XE, €sE: €'sE, EcEs
fee, OcEs VE! Efes
Fee, Fse, F'se, Fre,

Zona da
Amarracao

Lb1 VSd1 ai1 aLy a

Apoio Extremo

Pontb de
dispensa Xg

Apoio Intermédio
(Reforgo superior e
inferior)

_/ Fenda de Corte na extremidade

o

(Modelo de Jansze)

VSdf.Ay MSdf.Ay X1, X2, X3|
Vsdl.maXstdZ.max, k! fcbdy kby

Método A

Transferéncia
de esforgos na
interface ao
longo de toda
a extensédo

fetds + fmaxs T, Tminy Lo, @L0, Trds
Vids Xy, €y, Esy, Ecy, 8’syy fcy,
8ny \|’ya MSyda Tsd1, Tsd2

(Matthys)

Método B

Trks Trdy Peq» Va1,

(Niedermeier /
Trpks Trpd, Vrpdy Trd1

Blashko / Matthys)

Fendas de flexao

Fendas de Corte
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Tabelas de dados e resultados dos médulos de calculo

O anexo C contém tabelas com os dados e resultados que so possiveis extrair da folha de
calculo desenvolvida nesta dissertacdo. Estas tabelas podem ser usadas para organizar os calculos ao
utilizar uma folha de calculo semelhante a usada nesta dissertacdo. No médulo 2 ndo existe tabela de
dados pois trata-se de um modulo em que s6 se extraem conclus6es. Os dados necessarios ja terdo

sido incluidos no médulo 1.

Modulo 1 - ESTUDO PRELIMINAR

Dados necessarios para o Médulo 1

b (cm) fsyk (MPa)
h (cm) sy (MPa)
d (cm) €slim (%o)
c(cm) Vs
a’ (cm) Yo
L (m) ko (KN/m)
A, (cm?) ks (KN/m)
As (sz) YQ
fo (MPa) Oko (KN/m)
ey (%o) Akr (KN/m)
€2 (%0) Mgko (KN.m)
n Mgks.r (KN.m)
n Mkt gp (KN.m)
e Mggr (KN.m)
Esn (GPa) Vit (KN)
E’sm (Gpa) Vsdf.calc (kN)

Resultados extraidos do Médulo 1

ps (%) Esyk (%o)
fea (MPa) 8'syk (%o)
fetm (MPa) Ol

Ecm (GPa) o's
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Modulo 2 — POSSIBILIDADE DE REFORCO

Resultados extraidos do Médulo 2

Xko (CM) Fs (kN)
Ecko (%o) f’s (MPa)
€’sko (%o) F’s (kN)
feo (MPa) f. (MPa)
ko v
WYko S
Mo (KN.m) Fc (KN)
x (cm) Migo (KN.m)
13 Meno (KN.m)
&g (%o) R
€5 (%o) v
g (%o) Vig2 (KN)
fs (MPa) 0
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Modulo 3 - PRE-DIMENSIONAMENTO DO REFORCO CFRP (Secgdo de Msdf,max)

Dados necessarios para o Médulo 3

Mg (KN.m) try (Mm)
E¢ (GPa) Npf1
Efmax (%o) Niry

Vi Es, (GPa)
te (mm) Yo
Nyt g2 (%0)
Ny fsz (MPa)
br (mm) b, (Mmm)
Er (GPa) tr, (Mm)
Vi1 Npi2
&t (%o) Nir2
fra (MPa) Zs (Cm)
b (mm) Nt
Resultados extraidos do Modulo 3
Mg (KN.m) MR
Xo (€M) f (MPa)
&so (%o) Fr (KN)
&"50 (%o) fro (MPa)
&co (%o) Frz (KN)
fio (MPa) fs (MPa)
dco Fs (kN)
Yo s (MPa)
&no (%o) F’s (kN)
1:fmax (MP&) fc (Mpa)
At nec (sz) v
bf.nec (mm) 8G
A final (€M) Fe (KN)
bf (mm) Mrdf (kNm)
te (mm) g
Nyt Xer (CM)
L Ete.r (%o)
E¢ (GPa) Eser (%0)
A¢ (cm?) Ecer (%0)
Efd1 (%0) €ser (%0)
Afl (sz) fce.r (Mpa)
dfl (Cm) 8Ge.r
&td2 (%0) Yer
Af2 (sz) fse.r (Mpa)
dfz (Cm) ffe.r (M Pa)
o (%) Xeqp (CM)
x (cm) Ereqp (%0)
Efmax (%o) Ese.qp (%o)
€2 (%0) Ece.qp (%o)
&1 (%o) 8’se.qp (%)
&¢ (%o) foe.qp (MPa)
&s (%o) 8Ge.qp

&’s (%o) Wegp
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Médulo 4 —- CONTROLO DOS PONTOS CRITICOS NA INTERFACE BETAO-FRP
Dados necessarios para o Médulo 4

fetcp (MPa) Ly (cm)
fo (MPa) Vg (KN)
b (mm) ai (cm)
Ke a (cm)
a a(m)
Kt Vara (KN)
Frad.max (KN) Msgr.a (KN.m)
A (cm?) X1 (M)
f (cm) Xz (M)
Lba (cm) X3 (M)
Rapoio (KN) Vsgrmax (KN)
Msqte (KN.m) Visdzmax (KN)
Xe (m) k
Resultados extraidos do Modulo 4
feba (MPQ) aio (cm)
Ko Trg (MPa)
feg (MPa) V4 (KN)
I:fad.max (kN) Xy (Cm)
Lpd.max (CM) ety (%o)
Xg (m) Esy (%0)
Xe (cm) &gy (%0)
EsE (%o) S’Sy (%o)
&’se (%o) foy (MPa)
& (%o) day
fee (MPa) Wy
SoE Mgya (KN.m)
VYE Tsg1 (MPa)
&g (%o) Tsa2 (MPa)
Fee (kN) T (MPa)
Fse (KN) Trq (MPa)
F’se (KN) Peg (%)
Fre (KN) Va1 (KN)
fimax (€M) Trpk (MPa)
f(cm) Trpd (MPa)
fmin (Cm) prd (kN)
Lo (cm) Trq1 (MPa)
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