Instituto Politécnico do Porto

Instituto Superior de Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Civil — Ramo de Estruturas

I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

DISSERTACAO

REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO COM CFRP

Aluno
André Duarte Lopes da Silva n.° 1050255

Orientador
Eng.° Paulo Augusto Ribeiro Guedes (PRG)

Outubro 2013



iv



Reforco de estruturas de betao armado com CFRP

Agradecimentos

Gostaria de expressar o agradecimento a todos aqueles que tornaram a realizagao deste
trabalho possivel.

Antes de mais, quero agradecer ao Eng.° Paulo Guedes, orientador desta dissertacao, pelo
apoio, incentivo e disponibilidade em todas as fases que levaram & concretizacao deste
trabalho.

A Eng.* Fatima Silva, pela sua disponibilidade na realizacio da betonagem das vigas e dos
provetes.

Ao LABEST, da FEUP, na pessoa da Eng® Paula Silva, pela realizacdo dos ensaios
materiais ao betao.

A SECIL pelo fornecimento do cimento.

Ao Ricardo Oliveira, pela ajuda na preparacido da campanha experimental.

Ao Eng.° Carlos Rodrigues gostaria de expressar, igualmente, a minha gratidao pela sua
disponibilidade na preparacao e realizacao dos ensaios.

Ao Sr. Manuel Fernandes, pela construgao das cofragens para os ensaios experimentais.

A Patricia Fernandes, Ricardo Almeida, Lisa Oliveira e Rui Reis, pelo companheirismo,
apoio, ajuda e incentivo incondicional durante a realizacao deste trabalho.

A Joana Almeida agradeco o fornecimento dos materiais de reforco pois sem ele nao era
possivel realizar os ensaios experimentais.

A Cristiana pelo incentivo, a compreensio, a dedicacéo, que tanto tém contribuido para a
minha felicidade e consequentemente para a concretizagao desta dissertacgao.

Por dltimo & Familia, principalmente aos meus pais, agradeco de uma forma muito
especial, o amor e o carinho que incondicionalmente me dedicam, a compreensao que
sempre demonstraram e o permanente incentivo nos momentos mais dificeis, bem como

todo o esforco feito para que este trabalho hoje exista.



Reforco de estruturas de betao armado com CFRP

vi



Reforco de estruturas de betao armado com CFRP

Simbologia

Siglas
ACI

AFRP

CFRP

FIB
FRP
GFRP
ELS

ELU

American Concrete Institute

Aramid Fiber Reinforced Polymer/Polimero reforcado com fibras de

aramida

Carbon Fiber Reinforced Polymer/Polimero reforgado com fibras de

carbono
Fédération internationale du béton

Fiber Reinforced Polymer

Glass Fiber Reinforced Polymer/Polimero reforgado com fibras de vidro

Estados Limites de Servico

Estados Limites Ultimos

Notagoes escalares Latinas mintsculas

a;

a;

1

(&)

€f

Flecha total em servico

Flecha eldstica;

Flecha a longo prazo

Flecha instantanea

Flecha de deformacao em sec¢do nao fendilhada
Flecha de deformacao em sec¢ao fendilhada
Largura total de uma seccao

Largura minima da seccao transversal
Constante obtida por calibragao experimental
Constante obtida por calibragao experimental

Espessura total do FRP
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yk

fywk

viii

Altura 1til de uma seccao transversal

Recobrimento na face superior da seccao

Valor de cédlculo da tensao de rotura do betao a compressao

Valor caracteristico da tensao de rotura do betdao & compressao

Valor médio da resisténcia do betao a compressao

Valor caracteristico da resisténcia do betao a tragao

Valor medio da resisténcia do betao a tragao

Valor médio da resisténcia do betao a tragao

Valor de cédlculo da resisténcia do FRP & tracao

Valor caracterfstico da resisténcia a tragao das fibras

Tensao iltima do FRP

Valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras de esfor¢o transverso
Valor de célculo da forca de tragao na armadura longitudinal

Valor de célculo da tensao de cedéncia a tracao do aco das armaduras para
betao armado

Valor caracterfstico da tensao de cedéncia a tracao do ago das armaduras
para betao armado

Valor de caracteristico da tensao de cedéncia das armaduras de esforgo
transverso

Altura total de uma seccao transversal

Coeficiente; fator

Fator geométrico

Fator que depende da qualidade do betao

Coeficiente que depende do tipo de apoio do elemento

Coeficiente global de correcao para as flechas sob cargas de longa duracao
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Coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras
Coeficiente que tem em conta a distribuicao das tensoes

Comprimento do elemento

Comprimento de amarracao

Comprimento maximo de amarracao

Ntimero de camada de FRP

Coeficiente global de correcao para as flechas instantaneas

Espacamento dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal
Espagamento dos laminados em FRP, medido ao longo do eixo longitudinal
Distancia média entre fendas

Distancia méxima entre fendas;

Espessura da camada de reforgo FRP

Coeficiente de correcao que relaciona o sistema estrutural com o seu
carregamento;

Perimetro de aderéncia do reforco FRP

Profundidade do eixo neutro para cargas em servigo antes do reforco
Profundidade do eixo neutro em ELS

Altura do eixo neutro

Modulo de flexdao da seccdo homogeneizada;

Largura do FRP

Valor caracteristico da largura das fendas

Contra flecha no elemento estrutural nao carregado;

Parcela inicial do deslocamento devida as cargas permanentes da
combinacao de acoes relevante

Parcela de longo prazo do deslocamento devido as cargas permanentes;
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Weot

Wmax

Zg

Parcela adicional do deslocamento devida as agoes varidveis da combinagao
de acoes relevante

Deslocamento total (soma de wy,w,e ws);

Deslocamento total deduzido da contra flecha.

Braco das forcas internas de uma secgao

Braco das forcas internas de uma secgao. Distancia entre F. e Fg

Brago das forgas internas de uma secgao. Distancia entre F. e Fy

Notagoes escalares Latinas maiisculas

ASW

S ,min

Area da seccao das armaduras pré ou pés-tensionadas existentes Ac eff;

Area da seccio efetiva de betdo tracionado que envolve as armaduras para
betao

Area de secciio transversal do FRP

Armadura de tragao prolongada de um comprimento nao inferior a (Ibd+d)
para além da seccao considerada

Area de aco da armadura longitudinal inferior

Area de aco da armadura longitudinal superior

Armadura longitudinal homogeneizada

Armadura longitudinal existente no elemento antes do reforco.

Area da seccio transversal das armaduras de esforco transverso existente no
comprimento s

Area da seccio transversal das armaduras de esforco transverso existente no
comprimento s minima.

Area da sec¢ao transversal das armaduras de esforgo transverso existente no

comprimento s existente na viga antes de reforgar
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Recobrimento das armaduras longitudinais

Representa o médulo de elasticidade secante;

Representa o coeficiente de fluéncia para a acao e o intervalo de tempo
considerados.

Valor de cédlculo do efeito das agoes, representando véarios esforcos
Médulo de elasticidade do betao

Médulo de elasticidade do FRP

Valor caracterfstico do médulo de elasticidade do FRP

Valor ultimo do médulo de elasticidade do FRP

Moédulo de elasticidade do Aco

Forga de compressao no betao

Forga de tracao na forga de FRP

Forca de tragao na armadura ordindria

Momento de inércia da seccao homogeneizada fendilhada antes do reforco
Momento de inércia da seccdo homogeneizada fendilhada antes do reforco
Momento de inércia da secgao nao fendilhada em ELS

Momento de inércia da secgao fendilhada em ELS

Distancia a partir do apoio onde se efetua a dispensa do FRP

Momento fletor

Momento fletor atuante na seccao de dispensa do reforco

Momento de inicio de fendilhacao

Momento fletor da combinacdo de acées em estudo

Valor de cédlculo do momento fletor atuante

Momento fletor atuante em ELS para a combinacao de agdes adequada

Valor de cdlculo do momento fletor resistente
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Nfa,max

Via
VRa1
VRdz

VRd,c

VRd,max

VRd,s

Wk

xii

Momento fletor para as cargas em servigo antes do reforgo

Esforco axial

Valor de cédlculo da forca de tragao mdxima suportada pelo FRP

For¢a méxima de tragdo suportada pelo FRP para um comprimento de
ancoragem inferior ao méximo

For¢a méaxima de tragdo suportada pelo FRP para o comprimento de
ancoragem maximo

Esforgo axial na seccao devido ao binario de forcas

Carga concentrada;

Carga uniformemente distribuida ou triangular;

Esforgo transverso

Contribuicao do betao para o esforgo transverso resistente

Valor de célculo do esforgo atuantes transverso resultante das acgoes
exteriores

Contribuicao do reforgo FRP para o esforgo transverso resistente

Esforco transverso resistente da secgao segundo Eurocédigo 2 de 1998
Esforgo transverso resistente méximo

Valor de cédlculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura
de esforgo transverso.

Valor de célculo do esforgo transverso resistente do elemento, limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas

Valor de célculo do esfor¢o transverso equilibrado pela armadura de esforgo
transverso.

Contribuicao da armadura para o esforgo transverso resistente

Valor caracteristico da largura das fendas
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Valor de cédlculo da resisténcia correspondente

Valor caracteristico da resisténcia correspondente

Notagoes escalares Gregas

B
B>
YMm
Yc
Yr

Vs

€o

€2

Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo comprimido
Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga
Angulo que a direcdo principal das fibras faz em relacio ao eixo do
elemento

Coeficiente de homogeneizacao do FRP em betao

Coeficiente de homogeneizagao do ago em betao

Coeficiente que relaciona o valor médio com o valor caracteristico da
largura das fendas

Coeficiente relacionado com as caracterfsticas de colagem

Coeficiente relacionado com o tipo de carregamento

Coeficiente de seguranca dos materiais

Coeficiente de seguranca para o betao

Coeficiente de seguranca do material FRP

Coeficiente de seguranga para o ago

Coeficiente que define a posigdo do centro de gravidade da forga de
compressao no betao considerando o bloco retangular de tensoes

Extensao na fibra mais afastada & tragdo para cargas em servico antes do
reforco

Extensao na armadura longitudinal inferior em regime fendilhado

Extensao na fibra mais afastada & compressao em ELS
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€cus

&f

€fd

SﬁLe

Efe

Efk,e

Efu

€fud

Efuk

Xiv

Extensao na fibra mais afastada & compressao para cargas em servico antes
do reforco

Extensao média no betao entre fendas.

Extensao tltima do betao na fibra mais afastada a compressao em ELU
(3,5%0)

Extensao iltima do betao & compressao

Extensao tltima de célculo do laminado admitido no dimensionamento &
flexao

Extensao de cdlculo do FRP

Valor de célculo da extensao efetiva do FRP

Extensao efetiva do FRP

Valor caracteristico da extensao efetiva do FRP

Extensao tiltima do FRP

Extensao tltima de cédlculo FRP

Valor caracterfstico da extensao de rotura do FRP

Extensao na armadura ordindria de tracao

Extensao na armadura longitudinal inferior

Extensao na armadura longitudinal superior

Extensao média da armadura para a combinacao de acoes considerada
Extensao de cedéncia do ago (armadura interna);

Extensao de cdlculo na armadura longitudinal

Coeficiente de distribuigao de tensoes

Coeficiente de distribuigao de tensoes

Fator de redugao de resisténcia do FRP de acordo com o tipo de fibra

Angulo formado pela escora comprimida de betao com o eixo da viga
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$b
Peq
Pr
P1

pp,eff

Of
Th
Tfm
TRE

bs

Valor que define a altura 1til da zona comprimida

Momento reduzido da seccao

Coeficiente de reducao da resisténcia do betao fendilhado por esforco
transverso

Coeficiente corrigido da resisténcia de aderéncia

Relagao entre as resisténcias de aderéncia das armaduras de pré-esforgo e
para betao armado

Parametro de aderéncia do reforco FRP

Relacao longitudinal equivalente de armadura

Percentagem de reforgo FRP

Taxa de armadura longitudinal

Taxa de armadura da seccao efetiva

Tensao no betao comprimido

Tensao na armadura ordindria de tracao

Tensao no FRP

Tensao de corte na interface betao-FRP

Tensao média de aderéncia do FRP

Valor caracterfstico da resisténcia ao corte do betao

Maior didmetro dos varoes das armaduras para betdao armado

Diametro equivalente das armaduras de pré-esforgo

Didmetro dos varoes.

Representa o coeficiente de fluéncia para a agdo e o intervalo de tempo
considerados.

Coeficiente que define a resisténcia efetiva do betdo para o diagrama

retangular de tensoes
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w Taxa de armadura
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Palavras —Chave: Betio Armado; Dimensionamento e Verificacio de Seguranca;
CFRP; Procedimentos para Projeto

Resumo

Ao longo dos anos as estruturas existentes tém sido adaptadas para novas utilizagbes. No
entanto, devido aos condicionalismos arquiteténicos e patrimoniais, a demolicao e
substituicdo por estruturas novas, pode-se tornar pouco vidvel, sendo cada vez mais
exequivel a opg¢ao de reforcar.

A presente dissertagio refere-se a uma dessas opgoes de reforco nomeadamente ao reforgo
de estruturas em betdo armado com CFRP (Compdsitos Reforgados com Fibras de
Carbono), nomeadamente lajes e vigas. Os objetivos principais deste trabalho consistem
em desenvolver uma proposta de critérios de dimensionamento de estruturas de betao
armado reforcadas com CFRP tendo por base o disposto no Eurocédigo 2 comparando -a
com o relatdrio técnico publicado “bulletin 14 - Externally bonded FRP reinforcement for
RC structures”, da Fédération Internationale du Béton.

Recorrendo & revisao bibliogrifica, onde estao referidos temas como as caracteristicas dos
materiais de um sistema FRP, as suas técnicas de reforco e com uma exposicao do
comportamento das vigas reforcadas a flexao, particularmente no seu comportamento
mecanico e modos de ruina associados a este tipo de reforco.

Apresentam-se duas metodologias de cédlculo para dimensionamento deste tipo de reforco
para os diferentes estados limites, e aplicam-se a cada uma das metodologias de cédlculo a
uma viga com necessidade de reforgo & flexdo e ao corte, devido a um aumento de esforcos
provocado pelo aumento da sobrecarga.

Desenvolve-se um estudo experimental onde se pretende avaliar a eficdcia de um sistema
de reforgo a flexao com compdsitos de CFRP colado externamente a uma viga e com

diferentes taxas de reforgo.
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Keyword: Reinforced concrete; Design and Safety Concept; CFRP; Design Procedure

Abstract

Over the years, existing structures have been adapted to new uses. However, due to
architectural and historical constraints, the dismantling and replacement by new
structures, may become impractical, being more and more feasible the option of reinforce.
The present dissertation, refers to the study of reinforced concrete structures reinforced
with CFRP (Composites Reinforced with Carbon Fibers), namely slabs and beams.

The main objectives of this task, consists in develop a proposal of design criteria for
reinforced concrete structures reinforced with CFRP, based on the Eurocode 2, comparing
it with the published technical report “bulletin 14 - Externally bonded FRP reinforcement
for RC structures”, of Fédération Internationale du Béton.

Using the available bibliography, where are referred themes like, the technical features of
the materials of one FRP system, their strengthening techniques and with a display of the
behavior of beams strengthened in bending, particularly, in their mechanical behavior and
failure modes associated to this type of strengthening.

Thus, were presented the two calculation methodologies for design of this type of
strengthening for the different limit states, after, was applied each one of the proposed
calculation methodologies to a beam, with needs of strengthening to bending and cut, due

to an increase of efforts caused by increased overload.
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1.

Introducao

1.1 Enquadramento geral

Estando o pafs a viver uma contingéncia econémica muito complicada e a industria da
construcao a atravessar uma fase muito dificil, nao se pode pensar em investir em
construcoes novas. O pensamento deve estar focado na reabilitacao e reforco de estruturas
existentes.

Nestes ultimos anos tem-se trabalhado nesse sentido e dai o surgimento de novas
tecnologias de reforgo e reabilitacao de estruturas de betdo armado. Uma dessas
tecnologias é o reforco de estruturas utilizando materiais compdésitos ou também chamados
sistemas FRP, fiber reinforced polymer, polimeros reforcados com fibras continuas.

A primeira utilizacio de FRP surge na década de 30, do século XX, no fabrico de um
casco de barco usando tecido de fibra de vidro e uma resina de poliéster colocada num
molde de espuma (Busel e Lockwood (2000)).

O impulsionamento desta tecnologia surgiu nos anos seguintes, na década de 40, pela
industria naval no fabrico de cascos de navios com fibras de vidro, na industria
aeroespacial em coberturas de radares e na industria petrolifera em elementos estruturais,
como plataformas em alto mar e em tubagens com a utilizacao de compdsitos de FRP
(Romeira,2012).

Na década de 60, comegam a surgir os primeiros estudos sobre o refor¢o exterior de
estruturas de betdo armado com chapas metélicas (Azevedo, 2008) o reforco era a flexao e
consistia na introducao de armadura na zona tracionada das pecas de betao, ou seja, eram

coladas exteriormente através de um adesivo a base de resinas epoxidicas.
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Com a expansao dos compdsitos e com a necessidade de reducao dos custos de producao,
na década de 80, surge o desenvolvimento de processos de fabrico em série, como a
pultrusao.

E nesta década, que surge o reforco de estruturas utilizando os compésitos de FRP colados
exteriormente (técnica EBR) em alternativa a colagem com chapas de ago. O inicio da
investigagdo na drea de fabrico de laminados para colagem deu-se na Suica (Azevedo,
2008).

E a partir desta altura, que um nimero elevado de investigadores e organizacées iniciam
estudos no sentido de integrar os FRP em aplicagoes de Engenharia Civil bem como a
definigao de critérios de dimensionamento (Juvandes, 2002).

Tendo como particularidade destacarem-se trés frentes: na Asia nomeadamente, no Japao,
interessado em alternativas de pré-esforco por pré-tensao e no reforco de estruturas aos
sismos, na América do Norte, motivada pelas solu¢ées de problemas de durabilidade de
pontes e na Europa preocupada com a necessidade de preservar e reabilitar o patriménio
histérico edificado (Azevedo, 2008).

J& em Portugal, trés centros de investigagdo (Azevedo, 2008) a Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (FEUP), o Instituto Superior Técnico (IST) e a Universidade do
Minho (UM) tém vindo a estudar os vérios aspetos associados aos projetos de reforgo com
sistemas de FRP como mostram as publicagdes de Nsambu (1997), Juvandes (1999),
Azevedo et al. (2005), Travassos (2005), Barros (2000) e Silva (2008), entre outros.

Como ainda nao existe regulamentacao nacional especifica nesta matéria, em Portugal
tém-se utilizado propostas normativas internacionais que se consideram mais adequadas a
situacao e problema em andlise. No entanto por vezes sao utilizados documentos

fornecidos pelos representantes dos sistemas.
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Entre vérias publicacoes pode-se destacar:

a.

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

Na suiga a Swiss Society of Engineers and Architects (SIA) publicou D0128, 1995;
DO0144, 1997;

Na Gra-Bretanha a Concrete Society publicou Technical Report 55 (2000) (TR55)
e Technical Report 57 (2003) (TR57)

Na Italia o Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) publicou a “Guide for the
Design and Construction of FExternally Bonded FRP Systems for Strengthening
Existing Structures?’ (2004)(CNR-DT 200,/2004).

No Canadd a Intelligent Sensing for Innovative Structures publicou o Manual de
Dimensionamento n°.4 intitulado “Strengthening Reinforced Concrete Structures
with Externally-Bonded Fibre Reinforced Polymers” (ISIS, 2001)

Nos Estados Unidos a American Concrete Institute publicou o “Guide for the
design and construction of externally bonded FRP systems for strengthening
concrete structures” (2008) (ACI 440.2R.-08)

No Japao, at araves Japanese Society of Civil FEngineers publicou
“Recommendations for Upgrading of Concrete Structures with Use of CFRP
Sheet” (JSCE,2001)

Fédération Internationale du Béton publicou um relatério técnico que designou de
“bulletin 14 - Externally bonded FRP reinforcement for RC' structures” (FIB

bulletin 14,2001)

Atualmente, existem dois regulamentos em vigor sobre esta técnica de reforgo: o canadiano

The Canadian CSA 5806 Code (2002) e o egipcio The Egyptian FRP Code (2005).
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Intimeros estudos vém a comprovar o sucesso na utilizacaio de FRP no reforco de
estruturas de betdo armado, apresentando os seus inconvenientes. E incontestdvel,
podendo-se dizer que se trata de uma alternativa possivel aos sistemas de reforgo
tradicionais, no entanto é necessédrio saber utilizd-los convenientemente.

Existem algumas reservas na sua utilizagao, devido & sua rotura fragil e ao comportamento
da ligacdo Betao-FRP, existindo a necessidade de conhecer convenientemente o

comportamento destes sistemas ao longo do tempo.

1.2 Objetivos

Os critérios de dimensionamento de reforgos com colagens de sistemas de FRP sdao em
Portugal inexistentes pelo que tém sido adotados os critérios para o reforco de estruturas
com armaduras metélicas ou propostas normativas realizadas noutros paises, que se
encontram mais desenvolvidas nesta &rea.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de critérios de
dimensionamento de estruturas de betao armado reforcados com materiais compésitos de
CFRP, usando a técnica de colagem exterior (EBR), tendo por base NP EN 1992 -1-1
2010 (Eurocddigo 2). Esta proposta estd dividida em duas partes, a primeira aborda os
Estados Limites Ultimos e a segunda os Estados Limites de Utilizacdo. A escolha da
norma Eurocédigo 2, com base para a elaboracao deste trabalho resulta do facto de esta
ser ja4 hé alguns anos a norma de base na formacao de Engenheiros Civis em Portugal,

para Projeto de estruturas de betao armado.
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Para que este objetivo fosse atingido, definiu-se um conjunto de objetivos secunddrios:

Reunir numa pesquisa bibliografica o principal conhecimento existente sobre os
constituintes de um sistema FRP, técnicas de reforco e a sua aplicagdo para
diferentes tipos de elementos de betao armado;

Compreender o comportamento de vigas reforcadas a flexao, nomeadamente o seu
comportamento mecanico e os diferentes tipos de ruinas;

Estudo da norma portuguesa (Eurocédigo 2) bem como as principais normas a
nivel mundial de reforco em CFRP para estruturas de betao armado;

Estudo comparativo entre a proposta desenvolvida e proposta normativa “bulletin
14 - Externally bonded FRP reinforcement for RC' structures”, da Fédération
Internationale du Béton, discutindo as diferengas encontradas;

Realizagao de um conjunto de ensaios experimentais e testar a eficdcia do sistema
de reforco a flexdo aplicado em vigas, estudando os mecanismos de rotura e os

incrementos de resisténcia provocada por este tipo de reforco.

1.3 Estruturacao da dissertagiao

No Capitulo 2 apresenta-se uma pesquisa bibliografica caracterizando os principais

constituintes de um sistema FRP, bem como a comparacao entre sistemas curados “in

situ” e sistemas pré-fabricados, as principais técnicas de reforgo, terminando com uma

andlise do comportamento mecéinico de vigas reforcadas a flexao com CFRP, descrevendo

os principais modos de ruina presentes neste tipo de reforgo.

No Capitulo 3 desenvolve-se uma proposta para a verificacdo aos Estados Limites Ultimos

de resisténcia, a flexdao e esforco transverso, bem como, a verificagdo dos Estados Limites

de Utilizagao, tendo por base as regras e formulagao do Eurocédigo 2, adaptado a pecgas de

betao armado reforcadas com CFRP.
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No Capitulo 4 descreve-se de forma resumida os critérios de dimensionamento presentes
na norma FIB bulletin 14 de 2001.

No Capitulo 5 aplicou-se a um caso prético as duas metodologias de cédlculo apresentadas,
a uma viga com necessidade de reforco e discutindo-se os respetivos resultados obtidos.

No Capitulo 6 aborda-se o programa experimental, apresentando a caracterizagao dos
materiais utilizados, a configuracao do ensaio, o método de realizacao do reforco da viga,
concluindo com a apresentacao e discussao dos resultados.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes gerais resultantes de toda a dissertacao,
dando especial énfase & proposta de dimensionamento e ao estudo experimental,

finalizando com sugestoes para trabalhos futuros.
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2.
Revisao bibliografica,

2.1 Material FRP e seus constituintes

Os compésitos FRP sao constituidos por fibras de alta resisténcia embebidas numa matriz

polimérica.

+
I

p & 8 o p I

Fibras Matriz FRP
polimérica

Figura 2.1 Componentes bdsicos que formam um compésito FRP (adaptado de ISIS, 2006a)

Os materiais compdsitos nao sao homogéneos e anisotrépicos. As fibras sao um material
rigido e de alta resisténcia, a matriz polimérica faz o suporte do reforco e transferéncia de

tensoes e a interface realiza as interagoes entre a matriz e o reforco.

Matriz (contfnua) Reforco (disperso)

L
LR » .§ Interface

Figura 2.2 Materiais compdsitos e seus constituintes (Rodrigues, 2012)
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Os constituintes de um sistema FRP sao a matriz (os saturantes e adesivos), o
primério (primer), a massa de epdxi niveladora (puttie), o revestimento exterior e as

fibras, em que estas podem ser de carbono, vidro ou aramida.

-Ago
I - Aluminio
I ’—‘ I I ] - Compdsito

Peso Coeficiente de Rigidez Resisténcia Resisténcia
dilatagfio térmica a tracgdo a fadiga

Figura 2.3 Comparacao de algumas propriedades entre o aco, o aluminio e o compdésito de carbono
(Juvandes, 1999)

Como indica a figura anterior, os materiais compdésitos ou sistemas FRP em comparacao
com o aco e aluminio sdo mais leves, tém menor coeficiente de dilatagdo térmica, maior
resisténcia e rigidez o que vai acarretar vantagens no processo de reforco. Todavia tém

como principal desvantagem a rotura fragil.

2.1.1 Matriz polimérica

A matriz para um material compdsito pode ser do tipo termoendurecivel ou do tipo
termopldstica, sendo o primeiro tipo o mais comum. Um compésito designa-se
termoendurecivel quando, curado pela acdo de calor ou do tratamento quimico, se
transforma num produto substancialmente infusivel (que nao se funde) e insolivel. Por
outro lado, um compdsito é termopldstico quando se pode tornar, repetidamente, num
produto pldstico quando aquecido e num produto rigido quando arrefecido (Soares e
Martins, 2006).

A matriz desempenha fungoes importantes para o sistema FRP, aglomera as fibras em

conjunto, protege as fibras do meio ambiente, consegue garantir a transferéncia de tensoes
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entre as fibras o elemento de betdao armado, o influéncia nas propriedades do compdsito,
como a rigidez.

Os principais materiais utilizados na matriz polimérica sao as resinas poliésteres, de vinil e
epoxi.

As resinas de poliéster sdo os sistemas de resina mais econémicas e sao as mais utilizadas.
Através das resinas de poliéster tém uma vasta gama de propriedades que vio desde
flexivel a grande ductilidade e frégil. Tém como vantagem uma baixa viscosidade, de
baixo custo e tempo de cura rdpido normalmente & temperatura ambiente. Além disso, as
resinas de poliéster tém sido consideradas como a resina termoendurecivel menos toéxica. A
sua principal desvantagem é a sua elevada retragdo volumétrica (Mallick, 1993; Gurit
Composite Technologies, 2008).

As resinas de vinil sdo as mais flexiveis e tém maior resisténcia a rotura do que as resinas
de poliéster o que pode justificar um custo mais elevado. Estas resinas também tém
algumas vantagens tais como melhor resisténcia quimica e & corrosao, estabilidade
hidrolitica, ou seja, tem uma reduzida absorciao de humidade, ja nas propriedades fisicas
tem boa resisténcia a tragao, a fadiga bem como ao impacto (Mallick, 1993).

As resinas epdxi sdo uma vasta familia de materiais que proporcionam um melhor
desempenho quando comparada com as outras resinas orginicas no entanto sao as mais
caras. Estas resinas geralmente superam a maioria dos outros tipos de resinas, em termos
de propriedades mecanicas e de resisténcia a degradagao ambiental (Mallick, 1993). Tém
como vantagens boas propriedades de impregnacao para vérias bases, podem ser
misturadas com fase dispersa de borracha, baixa retracdo comparativamente com as outras
resinas, baixa fluéncia, pode ser feita com caracteristicas tixotrdpicas para aplicacdo em

superficies verticais, grande capacidade para acomodar superficies de colagem irregulares
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ou espessas e resisténcia a temperatura de até 140 °© C molhado e 220 ° C secos. Tendo

como principais desvantagens o seu custo e o seu manuseio corrosivo (Mallick, 1993).

2.1.2 Adesivos

Para permitir a transferéncia das tensoes tangenciais entre as faces de betao e o laminado,
h& necessidade de colocar um adesivo, normalmente uma mistura de resina epéxi com um
agente endurecedor que é responsdvel pela ligacao do betao com o sistema FRP.

Quando se utiliza adesivos epdxi, existem dois conceitos de tempo diferentes, que precisam
de ser tomados em consideragao. O primeiro é pot-life e o segundo é o open-time. O pot-
life representa o tempo durante o qual se pode trabalhar com o adesivo depois da
misturada a resina com endurecedor e antes de este comecar a endurecer dentro do
recipiente, o pot-life pode variar entre uns poucos segundos até vérios anos. Open-time é
o tempo que o adesivo, apés colocado em cada superficie, tem & disposi¢ao antes de ser
colado/unido (Hollaway e Leeming 1999).

Outro pardmetro importante a considerar é a temperatura de transigdo vitrea (glass
transition temperature), Ty ¢ definido como sendo a mudanga dos polimeros do estado
sélido, eldstico ou como vidro para materiais com caracteristicas similares & borracha, e

que ocorre para temperaturas entre 85-340°C para os diferentes polimeros (Hollaway e

Leeming 1999).
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Os adesivos de epdxi possuem diversas vantagens em relagao a outros polimeros tais como
(FIB 2001):

e Alta atividade superficial e boas propriedades de impregnacao para véarias bases;

e Podem ser formulados de maneira a terem um grande open-time;

e (Cura com alto esfor¢o de coesao;

e Pode ser misturado com a inclusao duma fase dispersa de borracha;

e Baixa retragao em comparagao com poliésteres, acrilicos e vinis;

e Baixa fluéncia;

e Pode ser feito com caracteristicas tixotrépicas para aplicacdo em superficies

verticais;

e Tem a capacidade de acomodar superficies de colagem irregulares ou espessas.

Tabela 2.1 Comparagao das propriedades dos adesivos epéxi, betdo e ago (Téljsten 1994)

Propriedades (a 20°C) Adesivo ep6xi de cura a frio Betao Ac¢o macio
Densidade (kg/m3) 1100 — 1700 2350 7800
Moédulo de Young (GPa) 0.5-0.2 25 —45 200 - 210
Moédulo de distorgdo (GPa) 02-38 0.2 0.3
Coeficiente de Poisson 0.3-04 0.2 0.3
Resisténcia a tragdo (MPa) 9-30 1-5 200 - 600
Resisténcia ao corte (MPa) 10 - 30 2-5 200 - 600
Resisténcia a compressdao (MPa) 55 - 110 25 - 150 200 - 600
Deformagao na rotura por tragao (%) 05-5 0.015 25
Energia de rotura aproximada (Jm™) 200 — 1000 100 105 - 106
Coeficiente de expanséo térmica (10-6/°C) 25 -100 11 -13 10- 15
Temperatura de transi¢do vitrea (°C) 45 - 80 - -
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2.1.3 Primério (Primers)

E um revestimento aplicado na superficie de betdo antes da aplicacio do adesivo de forma
a melhorar o desempenho da ligagao. O primer é um fluido de baixa viscosidade, que é
tipicamente de 10% de solugdo do adesivo num solvente orginico, em se coloca na
superficie aderente para deixar um revestimento sobre o qual o adesivo pode fluir mais
facilmente (FIB bulletin14,2001). Mas antes deste processo deve-se realizar uns trabalhos

preparatério como a limpeza de poeiras ou detritos na superficie de betao.

2.1.4 Massa de enchimento (Puttie filler)

O Puttie filler ou também chamada massa de enchimento é usado para preencher
pequenas superficies ou espagos vazios no substrato, tais como orificios ou até pequenas
fissuras, fornecendo uma superficie lisa para poder colar o FRP o preenchimento destes
vazios impede a formagao de bolhas durante a cura da resina de saturagao (ACI 440.2R-
08, 2008).

Um conceito que nao se pode esquecer é o filler segundo a norma (ACI 440.2R-08, 2008) &
um material de enchimento, relativamente inerte e deve ser constituido por calcédrio
pulverizado, silica ou substdncias coloidais, adicionado com cimento portland, tinta,
resina, ou outros materiais podendo assim reduzir retracao, melhorar a trabalhabilidade,

reduzir custos ou reduzir a densidade.
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2.1.5 Resinas de saturacao

Resina de saturacao é usada para impregnar as fibras de reforco, corrigi-la no lugar, e
fornecer um caminho de transferéncia de tensoes entre o elemento de betdo e o FRP. A
resina saturante também serve como adesivo para sistema “wet lay up”. O sistema “wet
lay up” consiste na aplicacao de feixes de fibras continuas, com a forma de fios, mantas ou
tecidos em estado seco ou pré-impregnado, sobre um adesivo epdxido previamente

espalhado na superficie a reforcar.

2.1.6 Revestimento protetor

O revestimento protetor ou também chamada camada protetora é usado como protecao
contra impactos, fogo, exposicdo a quimicos tais como a corrosao ou raios ultravioleta,
humidade e vandalismo e poderd ter um acabamento estético (Mirmiran e Shahawy,

2008).

Camada protectora

Segunda camda de resina

Fibra de carbono
Primeira camda de resina

Putty filler de epoxi

Primario

Betio

Figura 2.4 Ordem de aplica¢ao do sistema FRP (adaptado de BASF, 2007)
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2.2 Fibras
O principal constituinte dos sistemas compdsitos FRP sao as fibras. Desde sempre o
Homem utilizou as fibras, fazendo o Antigo Testamento referéncia ao uso de tijolos de
argila reforgados com fibras de palha, (Moura, Morais e Magalhaes 2005), mas ao longo
dos anos tem sido usado na indtstria aerondutica, naval, automdvel e nos tdltimos anos na
indudstria da construcao nomeadamente no reforco de estruturas de betao.
As fibras mais usuais no sistema FRP para aplicacdo na Engenharia Civil sdo as fibras
continuas de carbono (C), aramida (A) e as de vidro (G).
A selegdo das fibras ¢ um processo importante dependente de entre outros os seguintes
fatores:

e Onde vai ser utilizado;

e Peso especifico;

e Resisténcia e médulo de elasticidade e extensao de rotura;

e Resisténcia a fadiga, as diferentes modos de rotura e a fendilharao;

e Durabilidade e comportamento ao meio Ambiente;

e C(Custo.
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Figura 2.5 Comportamento a tragao de fibras e metais (ACI 440R-96, 1996).

Na figura anterior foram apresentados os diagramas tensao-extensao de diferentes tipos de
fibras e acos, onde se pode verificar que os compdsitos de FRP em comparagdao com o aco
apresentam um comportamento linear até a rotura, o que contrasta com o comportamento

dtctil do ago.

2.2.1 Fibras de Vidro

As fibras de vidro (G) s@o produzidas por um processo chamado fusado direta onde as
fibras, com um didmetro de 3 a 25 microns, sao formadas por um processo répido e
continuo de extracao por fusdo do vidro (Mallick, 1993).

As fibras de vidro sdo as mais comuns de todas as fibras de reforco utilizadas em
compdsitos. As principais vantagens das fibras de vidro incluem baixo custo, alta
resisténcia & tracdo, resisténcia quimica e resisténcia a altas temperaturas. As

desvantagens sao o mdédulo de elasticidade baixos, sensibilidade & abrasao durante o
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manuseio, relativamente baixa resisténcia a fadiga e fragilidade, geralmente sao utilizadas

como refor¢o em estruturas de madeira e alvenaria (Balaguru, Nanni e Giancaspro 2009).

2.2.2 Fibras de Aramida

Fibras de aramida ou também chamada kevlar é uma fibra de polimero organico sintético
e produzidas a partir de um composto sintético chamado poliamida aromédtica por um
processo de extrusao e fiagdo. Estas fibras tém o menor peso especifico e a maior relacao
resisténcia-peso de tracgao entre as fibras usadas hoje. Elas sao 43% mais leve do que o
vidro e cerca de 20% mais leve do que a maioria das fibras de carbono. Além de alta
resisténcia, as fibras também oferecem uma boa resisténcia & abrasao e ao impacto, assim
como & degradacdo quimica e térmica. As principais desvantagens destas fibras incluem a
baixa resisténcia a compressao e as tensoes tangenciais e a degradagao quando expostos a

radiagao ultravioleta luz (Mallick, 1993, Smith, 1996;Gurit Composite Technologies, 2008).

2.2.3 Fibras de Carbono

As fibras de carbono (C) sao produzidas por um processo chamado pirdlise controlada,
onde as fibras resultantes podem ter propriedades que variam largamente e por isso,
existem vérias classes de fibras de carbono diferenciadas com base no médulo de
elasticidade como indica a Tabela 2.2.

As fibras de carbono tém o maior médulo de elasticidade de todas as fibras de reforco.
Entre as vantagens das fibras de carbono destacam-se os seus racios excecionalmente altos
resisténcia-peso, bem como a alta tensao de tracao. Além disso, as fibras de carbono tém
elevada resisténcia a fadiga, ndo sofrem rotura por fluéncia e um muito baixo coeficiente
de dilatacdo térmica linear. As desvantagens que apresentam sao a sensibilidade ao

choque, fraca resisténcia & abrasdo, corrosao do tipo galvanico quando em contacto com
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metais e ataque pelo oxigénio do ar a temperaturas superiores a 400°C (Fonseca, 2005), o

seu custo é mais elevado e geralmente sao utilizadas como reforco em estruturas de betao.

Tabela 2.2 Propriedades dos diferentes tipos de fibra (ACI 440.2R-08, 2008).

Médulo de Resisténcia tltima Tensao de rotura minima
Tipo de fibra

elasticidade (GPa) (MPa) (%)

Carbono
Normal 220-240 2050-3790 >1,2
Alta resisténcia 220-240 3790-4820 >1,4
Ultra alta resisténcia 220-240 4820-6200 >1,5
Alto médulo 345-520 1720-3100 >0,5
Ultra alto médulo 515-690 1380-2410 >0,2

Vidro

E-Vidro 69-72 1860-2680 >4.5
S-Vidro 86-90 3440-4140 >54

Aramida
Normal 69-83 3440-4140 >2.5
Alta performance 110-124 3440-4140 >1,6

Tabela 2.3 Peso especifico tipico dos diferentes materiais FRP comparativamente com o Ago, g/cm®

(ACI 440.2R-08, 2008).

Aco

GFRP

CFRP

AFRP

7,9

1,2-2,1

1,5-1,6

1,215
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2.2.4 Comparagao das propriedades das fibras com as do ago

As razoes pelas quais os compostos sao cada vez mais utilizados como refor¢co nos
elementos de betdo sao a imunidade & corrosao, peso especifico baixo (cerca % de ago)
como indica a Tabela 2.3 resultando uma aplicacao mais ficil em espacos confinados,
tensoes muito elevadas, grande capacidade de deformacao, como indica a Figura 8.
Comparativamente as diferentes fibras o CFRP é que tem a tensao mais elevada, ja o
AFRP e ou GFRP tem maior extensao. As fibras ao contrario do ago, que se comporta de
uma maneira elasto-pldstico, jé os compdsitos tém um comportamento linear eldstico, sem
qualquer deformagado pldstica, conduzindo a ductilidade reduzida. Finalmente, a sua
exposicdo a temperaturas elevadas (por exemplo em caso de incéndio) podem causar
degradagao e colapso prematuro (algumas resinas epéxi comegam amolecimento a cerca de

45 -70 C°) (FIB bulletin 14,2001).

g
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Figura 2.6 Diagramas de Tensoes vs. Deformacao dos diferentes tipos de FRP unidirecionais em

comparagio com o ago (FIB bulletin 14,2001).
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Tabela 2.4 Comparagido das diferentes fibras (Meier,1995)

Caracteristicas CFRP AFRP GFRP-E

Resisténcia a tragao Muito boa Muito boa Muito boa
Resisténcia a compressao Muito boa Inadequada Boa

Rigidez Muito boa Boa Adequada
Comportamento & fadiga Excelente Boa Adequada
Peso especifico Boa Excelente Adequada
Resisténcia alcalina Muito boa Boa Inadequada
Custo Adequada Adequada Muito boa

2.3 Tipos de sistema Sistemas FRP

2.3.1 Sistemas curados “in situ”

Nos sistemas FRP curados “in-situ”, a matriz e as fibras sao fornecidas em separado e o
processo de fabrico do compdsito FRP é efetuado na zona de aplicacao do sistema. Os
sistemas curados “in-situ” sao classificados, em termos da direcao que as fibras
apresentam, em mantas, fibras dispostas unidireccionalmente e tecidos, fibras dispostas em
vérias diregdes (bidirecional ou multi-direcional) (Juvandes ,1999), como se pode ver na
Figura 2.7.

Os tecidos e mantas podem ser postos diretamente na resina previamente aplicada
uniformemente na superficie de betdo ou impregnados com resina numa méquina de
saturacao e aplicados a superficie de betao previamente impregnada com primdrio ( primer)
ou resina (FIB, 2001).

A sua aplicagdo é feita diretamente na superficie de betao previamente impregnada, ou

nao, com primario ou resina.
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Tabela 2.5 Descricao das mantas e tecidos empregues nos sistemas FRP curados “in situ”

(juvandes,1999).

Orientagao das

Designagao Descrigcao FEstado
fibras
Disposigao de faixas continuas e
Mantas paralelas de fibras sobre uma rede
Unidirecionais Secas
“sheets” de protegao.
(200 - 300 g/m2)
Bidirecionais:
Entrelagamento direcionado de dois
0/+90°
“Woven fios ou faixa de fibras. Pré-impregnadas™*
0/+45°
roving”* (600 — 800 g/m2)
0/-45°
Espalhamento aleatério das fibras
num tapete rolante que, depois, é
Tecidos “Mat”* Multidirecional Secos
pulverizado com resina para
“fabrics”
adquirir consisténcia.
Unidirecional
Fios continuos tecidos por um ou
“Cloth”* processo téxtil convencional. Bidirecional Pré-impregnados™*
(150 — 400 g/m2) ou
Multidirecional

* _ Designacao internacional para o arranjo das fibras;

** _ Aplicagdo de uma camada suave de resina sem a cura total, para criar alguma

(estado prepreg).
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2.3.2 Sistemas pré-fabricados

Os sistemas pré-fabricados sdo obtidos pela impregnacdo de um conjunto de feixes de
fibras contfnuas com uma resina termoendurecivel, cuja orientacao unidirecional e o
esticamento das fibras conferem ao sistema a maximizacao da resisténcia e da rigidez na
sua direcao longitudinal. O laminado é a forma comercial mais corrente, com espessuras a
variar entre 1,0 e 1,4 mm (Juvandes, 2002). Os sistemas curados pré-fabricados tém a
vantagem do maior controlo de qualidade, uma vez que sé as propriedades do adesivo sao
afetadas pela execugao (Aratjo, 2002).

Na aplicagdo destes sistemas, normalmente é usado um adesivo juntamente com o
primério e, eventualmente, se necessdria massa cimenticia para colar as formas pré-curadas

a superficie de betao.

[ FRP Pré-Fabricado (Laminado)

Compédsito de FRP

Acabamesnto superficial

Fibra contfnua

(em bruto)

Unidireccional Bi-direccional 0°/00° Multi-direccional

(Manta) (Tecido) (Tecido)

Figura 2.7 Compdsito de FRP (Formas Pré-Fabricada e Curada “in situ”) (Juvandes 2011)
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2.4 Vantagens e desvantagens dos Sistemas FRP

As principais vantagens dos sistemas FRP s&o o aumento de resisténcia a flexdo, ao corte,
confinamento do betao comprimido, redugao da deformacao, controlo da abertura de
fendas, existe uma razao elevada resisténcia/peso, geometricamente flexivel, espessura
reduzida e imune & corrosao (Rodrigues,2012).

As principais vantagens dos sistemas FRP sdo materiais sem patamar de cedéncia, ou seja
tém uma rotura fragil, o custo do material é elevado, tem resisténcia ao fogo muito
deficiente, em Portugal ainda é um material pouco conhecido, sofre envelhecimento
exposto aos raios ultravioleta, as propriedades variam muito em funcdo do volume de
fibras, tipo de resina, tipo e orientacao das fibras, processo de fabrico e cura e requer mao-

de-obra e conhecimentos técnicos especificos (Rodrigues,2012).

2.5  Técnicas de Reforgo
Existem quatro técnicas de aplicagao de reforgos FRP em pegas de betao armado.

1. A mais conhecida ¢ a FRP- EBR (Externally bonded reinforcement technique)-
onde o sistema é colado exteriormente, podendo ser aplicadas vérias camadas de
forma a conseguir a resisténcia necessdria, fazendo sempre a impregnacao das
diversas camadas de reforco;

2. O sistema FRP-NSM (Near-surface mounted)- consiste na introducao de laminados
no recobrimento do betao;

3. O sistema MF-FRP (Mechanically fastened FRP)-laminados de carbono ligados
mecanicamente & estrutura;

4. O sistema MF-EBR ((Mechanically fastened and Externally bonded

reinforcement)- colagem exterior de laminados e ligados mecénica & estrutura.
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FRP-EBR FRP-NSM MF-FRP MF-EBR

CFRP+
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CFRP+ | i
Adezivo :“_ S

CFRP+
Adesivo [

Ligacio Ligacdo
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Figura 2.8 Técnicas de reforgo com recurso a CFRP (Cruz, 2011)

Neste trabalho serd abordado o sistema FRP-EBR.
A utilizacao do sistema FRP tem como objetivo aumentar a resisténcia das pegas de betao
armado & flexdo, ao corte, & compressao e controlo da fendilhagdo. Pode ser aplicado em

todos os tipos de estruturas desde edificios, pontes, tineis, etc.

2.5.1 Reforgo em lajes

Nas lajes a necessidade de reforco é geralmente a flexdo devido a cargas excessivas, na
eventualidade de ocorrer fendilhacao ou deformacao excessiva.

A aplicacdo das fibras é ao longo da face inferior da laje e o reforco pode ser realizado
numa direcdo ou em duas diregoes. Quando o reforco é unidirecional deve ser realizado na
diregdo mais esforgada e perpendicular as fendas (Rodrigues, 2009). O refor¢o das lajes a

flexao pode ser feito com laminados, mantas ou tecidos e de acordo com qualquer uma das

técnicas de reforco acima descritas.
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Figura 2.9 Reforgo realizado nas duas diregoes (Motavalli,2008)

2.5.2 Reforgo em vigas

A necessidade de reforco em vigas ocorre quando as agoes a que estdo sujeitas
ultrapassarem os seus valores de dimensionamento, podendo haver ocorréncia de
fendilhacao ou deformacao excessiva, como tal o reforgo pode ser feito a flexdao, ao corte ou
aos dois tipos de esforcos (corte e flexao).

O refor¢o de vigas a flexdo permite aumentar a resisténcia a esta, aumentar a rigidez,
diminuir a flecha e controlar ou eliminar fendas. O refor¢o de vigas a flexdo é conseguido
através da colagem de laminados, mantas ou tecidos na face inferior da viga

O reforgo ao corte deve ser feito com as fibras orientadas transversalmente ao eixo da peca
ou segundo a normal as potenciais fendas de corte. Este reforco ao corte, que é muitas
vezes necessario para aumentar a ductilidade em flexao, pode ser colocado de forma
continua ao longo da viga ou em faixas com espagamento limitado. O refor¢co pode ser
feito com laminados pré-fabricados com formas em “L” ou “U.

A aplicacao do reforco depende da geometria da viga, da liberdade existente nas suas faces

e do tipo de sistema usado (Rodrigues, 2009).
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Figura 2.10 Diferentes formas de reforgo ao corte com FRP's (CNR, 2004)

2.5.3 Reforgo em Pilares

O reforgo de pilares a flexdo permite aumentar a resisténcia a flexao e a rigidez. O reforgo
a flexao é realizado com o reforgo por confinamento, conseguindo-se ganhos considerdveis
na resisténcia a flexdo composta O reforco a flexdo pode ser feito pela colagem de
laminados, pela colagem de barras e cascas pré-fabricadas ou pela aplicacao de mantas ou
tecidos colados externamente no pilar. No reforco com mantas e tecidos, estes devem ser
aplicados com a direcao principal das fibras orientada perpendicular ao eixo do pilar
(Rodrigues, 2009).

O reforgo de pilares ao corte é necessdrio quando estes sao sujeitos a esforgos cortantes
para os quais nao foram dimensionados ou quando h& necessidades de resistir a acoes
sismicas. O reforgo ao corte pode ser feito com a aplicagdo de mantas ou tecidos de forma
a confinar o pilar, ou ainda com laminados pré-fabricados, cuja aplicacdo é mais simples
pois o laminado pré-fabricado em forma de “casca” é colado ao pilar, fazendo o
confinamento. No caso das mantas, estas tém de ser aplicadas com a direcao das fibras
perpendiculares ao eixo do pilar, enroladas no pilar de forma helicoidal.

Através do confinamento também é possivel aumentar a resisténcia & compressdao do

betdo, aumentar a resisténcia ao impacto, controlar a fendilhacdo do betdo e a

consequente corrosao das armaduras (Rodrigues, 2009).
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Tabela 2.6 Reforgo com colagem de tecidos de FRP ao betao (Juvandes,1999)

Sistemas

FRP

REFORCO TIPO

Comportamento/Forma/ Estrutura

Tecidos
(bi ou multi-direcionais)

Ao —
Siemica

-

Bismica i
% ACAO DE MPACTO

l'zcide d= FRP colad
(malha bi-dirsccional)

Tecido sontinuo
ds FRP cclado
(malhs bi-direccional )

o

Sobreposicac de
| mantas umdirsccionals
com onentacac 0°-00°
PILARES
ou .
CHAMINES

Sismo Impacto/explosio
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Tabela 2.7 Reforgo com colagem de laminados e mantas e tecidos de FRP ao betdo (Juvandes,1999)
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; LAJE by Laminados | mantas
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2.6 Anéglise do comportamento de vigas reforgadas & flexao

2.6.1 Comportamento mecanico

Diversos estudos contribuiram para a compreensao do comportamento mecénico de vigas
de betao armado reforcadas a flexao com sistemas de FRP. Dos estudos realizados
concluiu-se que o comportamento das vigas reforcadas a flexao por sistemas EBR face a
um carregamento até a rotura se pode caracterizar, de forma resumida, utilizando uma
relacdo carga-deslocamento e pode ser caracterizada pelas seguintes fases (Azevedo, 2008;
Ross et al, 1999):

e Estado 1 — corresponde ao comportamento eldstico da estrutura e permanece
valido até se atingir, numa seccao, a resisténcia a tragao do betao, desenvolvendo-
se a partir daf a fendilhagao;

e Estado 2 — Representa o comportamento eldstico das armaduras de aco e
propagacao da fendilhacao no betao. Nesta fase existe uma distribuicao das tensoes
de tracao desenvolvidas na seccao, pelas armaduras ordindrias e pelo sistema FRP.

e Hstado 3 — Nesta fase até o betdo atingir a sua resisténcia m&dxima, comega a
plastificacdo das armaduras de ago verificando-se a absorcao dos incrementos de
tensao de tragao pelo sistema de FRP.

e HEstado 4 — pode ocorrer o destacamento do FRP antes do esmagamento do betao
ou vice-versa. Este comportamento pode ocorrer devido & classe do betao,

percentagem de armaduras ordindrias e percentagem de reforco aplicado.

28



Reforco de estruturas de betao armado com CFRP

‘ Resisténcia méxima do Rufna do reforco CFRP
ED betdo 4 compressio
i
o
Estado 4
Cedéncia da Betio tracionado fendilhado

armadura Aco com comportamento elasto-pldstico

Resisténcia mdxima do betdo & compressao
Estado 3

Betéo tracionado fendilhado
Aco com comportamento elasto-pldstico

Estado 2

Betao tracionado fendilhado

/ Inicio da fendilhacao

Estado 1

Comportamento eldstico

|

Deslocamento

Figura 2.11 Relagao carga-deslocamento de vigas reforgadas a flexdo com CFRP (adaptado de Ross

et al, 1999 e Azevedo 2008)

Geralmente ao realizar um reforco a flexdo de uma viga, esse reforgo, vai aumentar a sua
capacidade de carga, o que resulta num incremento de esforco transverso, no entanto pode
ocorrer o modo de ruina de corte para valores pouco significativos de carga, ou seja, depois
do reforco a flexdo o elemento de estrutural pode nao estar convenientemente
dimensionado para o esforgo transverso (Azevedo, 2008). Nesta situacdo é recomenddvel
que se verifique, depois do reforco, a capacidade resistente ao esforco transverso e se
possivel a realizagao do refor¢o ao corte, com compésitos CFRP.

Segundo Dias (2001), este tipo de reforco, pode ser realizado por aplicagao dos sistemas de
CFRP com as fibras orientadas transversalmente ao eixo da pega, sendo normalmente

realizado através de colagem de mantas de CFRP em forma de “U” ou de laminados pré-

fabricados de CFRP em forma de “L”.
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Q0 O Percentagem de reforgo elevada

2 -
_0 Percentagem de reforco média

Momento flector

D
- =0 Percentagem de reforco baixa

3 Sem reforco
Q

\ 4

1-Injcic da fendilhagio do betac

2-Cedéncia daz armaduras

Curvatura

3-Rezizsténcia mazxima do betio a compreszao

4- Destacamento do CFRP
5- Rotura do CFRP

Figura 2.12 Comportamento de vigas refor¢adas a flexdo com CFRP (Kelley et al, 2000)

Segundo Kelley et a/ (2000) a percentagem de refor¢o afetam o comportamento mecénico

reforgado & flexao com CFRP, esse aumento de percentagem reduz a ductilidade da pega.

Na Figura 2.12 também se pode evidenciar que & medida que a percentagem de reforgo

aumenta, a carga correspondente ao

diminuindo a deformagao da viga.
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2.6.2 Modos de rufna
2.6.2.1 Modos de rufna gerais
Para a correta compreensao do comportamento dos sistemas FRP é necessédrio identificar
os diferentes modos de ruina, para depois realizar os critérios de dimensionamento e de
prevencao deste tipo de reforco.
Segundo Kaiser (1989), Deuring (1993) e Meier et al. (1993), podem conduzir a observagao
dos seguintes modos de ruina:
1 - Rotura violenta e brusca na sec¢do mais tracionada do laminado de CFRP. Este limite
é precedido por sons crepitantes no laminado e por fendilhacao e deformacgoes elevadas no
betao (pode ser detestada por sonda actstica);
2 - Esmagamento da zona comprimida da viga (ruina cldssica no betao);
3 - Ocorréncia de escorregamento de uma secgao de betao por esforgo transverso, situagao
observada como um segundo efeito que pode conduzir ao colapso do laminado;
4 - Destacamento do laminado devido a escorregamentos do betao na zona tracionada.
Esta situacao proporciona o destacamento antecipado do laminado, de forma continua ou
brusca, sem qualquer beneficio para a estrutura, em consequéncia de quatro situagoes
possiveis:

e Superficie irregular do betao;

e Fendilhagao de corte ("sudden peel-off");

e Estado avancado das fendas de flexao ("continuous peel-off");

e Efeito de extremidade do laminado;
5 - Corte interlaminar ou delaminagao da chapa de CFRP
6 - Rufna por cedéncia da armadura interna na zona mais tracionada ou quando se esgota

a sua resisténcia a fadiga.
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Segundo Juvandes (1999), hd outros modos de ruina teoricamente possiveis, embora ainda
nao observados, e que sao originados por:

7 - Rotura na coesao interna do adesivo;

8 - Rotura na aderéncia da superficie de ligagdo (ruina adesiva) entre o laminado e o

adesivo;

9 - Rotura na aderéncia da superficie de ligacao (ruina adesiva) entre o betdo e o adesivo

(improvével se a superficie for tratada convenientemente).

1- Rotura do laminado
2-Ezmagamento do betdo

¥ 3-Rotura por corte

n
— — T = 4- Destacamento vertical do Lammado

5-Rotura mterlaminar do laminado

3 ‘
(“ J y " —p “‘) 8-Rotura pela armadura
Ly e pem——

T-Rotura coesiva do adesivo

| ' | 8-Destacamento na interface laminado/adesivo

] ] . ]
:ﬁ‘ 9-Destacamento na interface betao/adesivo

£ 1 7 Y o [ IBetao [JAdesvo
Armadura de aco == Laminado OFRP

Pormenor 4

4- caso [3]
—I I
- il

CFRP

Figura 2.13 Modos de ruina possiveis (com base em Deuring, 1993).
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Tabela 2.8 Mecanismos de ruina e medidas de verificagdo para evitar a sua ocorréncia

(Juvandes,1999).

laminado.

corte.

NO
Mecanismo [2] Importancia [2] Medidas de verificacao [2]
(1]
E desejavel no caso de chapas de aco,
Rotura da chapa | porque a rotura é precedida de grandes | -Critério de rotura na verificagdo em
ou do laminado | deformagoes resultantes da existéncia de | estado limite tltimo.
1
por tragao. um patamar de cedéncia no ago.
E de evitar em laminados CFRP, porque | -Limitacio  das  extensdes  nos
se trata de uma rotura brusca (frégil). laminados CFRP.
Esmagamento do | Surge quando no bordo comprimido é
- Critério de rotura na verificagao em
2 betdo na zona | atingida a médxima extensdo de
estado limite tltimo.
mais comprimida. | compressao no betao.
Pode acontecer quando existem tensoes
de tragdo elevadas no betao resultantes
Delaminacao do | de escorregamentos verticais (ex.: numa
- Limitagao da extensao do laminado;
betdo na zona | fenda), de tracados coOncavos do
- Evitar laminados concavos, ancorar
4 tracionada ou na | laminado, de  excentricidades na
laminados céncavos;
extremidade do | introdu¢do de cargas (em especial na
-Preparagao da base de colagem;
laminado  (zona | extremidade do laminado). Forma-se
-Dimensionamento das ancoragens.
de ancoragem). uma fenda no betdo paralela ao
laminado, que se propaga e pode levar ao
destacamento de todo o laminado
Rotura S6 pode ocorrer em laminados CFRP e
-Evitar deslizamentos e pressoes
5 interlaminar  do | quando é ultrapassada a sua tensdo de

transversais no laminado.
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N()
(1]

Mecanismo [2]

Importancia [2]

Medidas de verificagao [2]

Cedéncia ou
rotura das

armaduras

interiores em ago.

Pode suceder devido & extensao existente no ago antes
de aplicado o refor¢o, mesmo quando neste o brago é
menor e a tensao de cedéncia é superior relativamente a
armadura de reforgo.

Quando a armadura atinge a tensdo de cedéncia, &
possivel um aumento adicional da curvatura e
simultaneamente uma redugao da rigidez a flexao

(estado III).

- Limitacao da tensao em

estado limite de utilizagao.

Rotura coesiva

no adesivo.

Surge quando a tensdo de corte do adesivo é
ultrapassada, mas s6 é determinante no caso de falhas

na colagem (ex.: presenga de bolhas de ar).

- Controlo da qualidade na

execugao.

Rotura adesiva
na superficie do

laminado.

E determinante quando existem erros de aplicacio
(eliminagdo defeituosa de gorduras no laminado),
mecanismo de deterioragdo (laminados corroidos) e,

eventualmente, solicitagoes de fadiga.

-Controlo da qualidade na
execucao;
-Protegao contra a corrosao;
-Verificagao periédica e

manutengao.

Rotura adesiva
na superficie do

betao.

E importante nos casos de erros de aplicagdo ou de
baixa resisténcia a tragao na superficie de base da

colagem

-Preparagao da superficie de
betao;
-Orientagao da qualidade na

execugao.

[1] - O n° do mecanismo estd em conformidade com os indicados na Figura 2.13, evidenciando-se a auséncia nesta tabela do

modo de ruina n° 3;

[2] - Interpretagoes feitas para chapas metdlicas e para laminados pré-fabricados de CFRP.

[3] — Tabelas retiradas integralmente da tese de doutoramento do Professor Doutor Luis Juvandes “Reforco e Reabilitagio

de Estruturas de Betdo usando Materiais Compésitos de "CFRP"”,1999
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Seg

2.6

undo Juvandes (1999) os modos de ruina podem ser sintetizados em trés grupos:

a) Ruinas cldssicas das estruturas de betdo armado ou pré-esforgado (2, 3, e 6 na
Figura 2.13)

b) A ruina dos novos materiais que sao adicionados (1 na Figura 2.13);

c) As ruinas de cedéncia da ligacdo na interface betao-adesivo-laminado, designadas
na literatura especifica por efeito de "peeling-off" (4,5,7,8 e 9 na Figura 2.13).

Segundo Juvandes (1999) o ultimo grupo, classifica-as como prematuras pois ocorrem

de modo brusco e repentino devido & perda de agao do sistema de FRP

.2.2 Ruinas prematuras

fod L LN N

CFRP

e

CTTTTTTT LT T TTT T

’_ I | _I Pormenor 2

Pormenor 4

Pormenor 1

Figura 2.14 Modos de ruina prematura (Juvandes,1999)
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O destacamento prematuro do CFRP (Peeling-off) pode assumir diferentes formas

dependendo da sua localizagdo, como ilustra a Figura 2.14 (Blaschko et al., 1998 e

Juvandes, 1999):

36

Destacamento do compdésito na zona de ancoragem sem fendilhacao no betao,
resultado da interacdo das tensdes de corte e tensdes normais de tragao (pormenor
1 e Figura 2.14).

Destacamento do compdésito na zona com fendilhagao de flexao e de corte devidos a
movimentos verticais e horizontais das secgbes (pormenores 2da Figura 2.14 e 4-
caso [2] da Figura 2.13), situagao designada por "shear peeling" (Zhang et al.,
1995);

Destacamento do compdsito e possivel arrancamento do betao adjacente a ligacao,
provocado pela abertura significativa das fendas de flexao na zona de momentos
fletores maximos (pormenores 3 da Figura 2.14e 4-caso [3] da Figura 2.13);
Destacamento do compdsito causado por irregularidades pontuais na superficie do
betao, principalmente, se esta ocorrer na seccdo mais tracionada do laminado

(pormenores 4 da Figura 2.14 e o observado no 4-caso [1] da Figura 2.13).
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A zona de amarragdo das extremidades dos sistemas de FRP tem sido estudada por
diversos autores nomeadamente Rostédsy et al. (1996) e Neubauer et al.(1997). Segundo os
autores esses modos podem estar distribuidos pela ligagao, como se ilustra na Figura 4.15,
e podem assumir a forma de ruina interlaminar do CFRP, ruina adesiva na interface

adesivo-CFRP e ruina por corte no betao na zona adjacente & junta.

| s

,—Viga de betdo

Corte 1-1 Corte 2-2 Corte 3-3

Ruina interlaminar do FRP Ruina adesiva Delaminacio por corte no betio

Figura 2.15 Modos de ruina possiveis para a zona de amarracao dos laminados de CFRP (Neubauer

et al., 1997 e Juvandes,1999)

2.7  Propostas normativas existentes
Entre vérias publicacoes pode-se destacar:

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

j. Na suica a Swiss Society of Engineers and Architects (SIA) publicou D0128, 1995;
D0144, 1997;

k. Na Gra-Bretanha a Concrete Society publicou Technical Report 55 (2000) (TR55)
e Technical Report 57 (2003) (TR57)
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Na Italia o Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) publicou a “Guide for the
Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening

Existing Structures?’ (2004)(CNR-DT 200,/2004).

. No Canadd a Intelligent Sensing for Innovative Structures publicou o Manual de

Dimensionamento n°.4 intitulado “Strengthening Reinforced Concrete Structures
with Externally-Bonded Fibre Reinforced Polymers” (ISIS, 2001)

Nos Estados Unidos a American Concrete Institute publicou o “Guide for the
design and construction of externally bonded FRP systems for strengthening
concrete structures” (2008) (ACI 440.2R.-08)

No Japao, at araves Japanese Society of Civil Engineers publicou
“Recommendations for Upgrading of Concrete Structures with Use of CFRP
Sheet” (JSCE,2001)

Fédération Internationale du Béton publicou um relatério técnico que designou de
“bulletin 14 - Externally bonded FRP reinforcement for RC' structures” (FIB

bulletin 14,2001)

Nesta dissertacao optou-se por estudar trés propostas normativas a Guide for the design

and construction of externally bonded FRP systems for strengthening concrete structures”

(2008), a “Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for

Strengthening Existing Structures2’ (2004)(CNR-DT 200/2004) e o “bulletin 14 -

Externally bonded FRP reinforcement for RC structures” (FIB bulletin 14,2001), no qual

esta ultima serd apresentada com mais rigor e comparada com a metodologia de cdlculo

proposto.
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3.

Metodologia de calculo proposto

3.1 Estados limites tiltimos
Quando se considera um estado limite de rotura de uma seccao, de um elemento, deve

verificar-se que:

Eq <Ry (3.1)

Eq — Valor de cédlculo do efeito das acoes, representando varios esforgos;

R4 — Valor de célculo da resisténcia correspondente.

Para efetuar o dimensionamento de uma dada estrutura deve-se minorar as resisténcias
dos materiais e majorar as acoes atuantes.
A resisténcia de cdlculo de um material obtém-se através da minoracao da resisténcia

caracteristica, através de um coeficiente yy e é dada pela seguinte expressao:

Rq =
Y™

(3.2)
Os coeficientes parciais relativos aos materiais (yy) para os estados limites tltimos, que no
caso em estudo sao y. = 1,5 para o betdo, ys = 1,15 para o ago (NP EN 1992-1-1 2010-
3.1.7(3)). No entanto, em Portugal para o FRP, nao existe qualquer tipo de regulamento
ou norma em vigor, devendo-se assim utilizar as recomendactes do fabricante, normas

existentes em outros paises ou estudos realizados.
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Um desses estudos é o de Neubauer et al., (1997) e Rostdsy (1997-a; 1998), que propdem
limitar a extensao mdxima no laminado, de modo a prevenir o destacamento do laminado
do betao junto as fendas e para se evitando-se que a armadura interna plastifique em

servico.

{sf <5¢gg (3.3)

g < gry/2

&sy - Extensdo de cedéncia do ago (armadura interna);
g~ Extensao iltima de célculo do laminado admitido no dimensionamento a flexao;

€ry - Extensao de ruina do laminado CFRP & tragao.

Tomando-se o menor dos valores, os autores verificam que o destacamento do compdsito
em servico nao ¢ determinante, tendo-se em linha de conta a rotura brusca do mesmo
(Juvandes, 1999).

No entanto este critério nao deverd ser utilizado no dimensionamento de reforcos de

estruturas de betdao armado & flexdo com sistemas curados “in situ”.

Quanto as agbes, combinacoes de agoes utilizadas no processo de calculo e verificacdo aos
ELS e ELU, estao preconizadas pela NP EN 1990-1-1 (2009) e pelo NP EN 1991-1-1

(2009) respetivamente.
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3.1.1 Reforgo a Flexao

Relativamente ao reforco a flexao, no caso dos estados limites de rotura:

Previamente ao dimensionamento de um reforco de uma peca de betdo armado serd
necessdrio realizar alguns trabalhos preparatérios tais como:

e Efetuar uma inspecao da estrutura e verificar se efetivamente estd danificada ou
fendilhada;

e Verificar as caracteristicas geométricas, propriedades mecanicas dos elementos
estruturais, comparar com o projeto de origem e avaliar os possiveis erros de
execugao ou de projeto;

e Determinar a capacidade resistente da estrutura sujeita as novas agoes e confirmar
se a estrutura necessita realmente de reforgo.

3.1.1.1 Capacidade resistente tltima
De uma forma simplificada, pode-se determinar, considerando o bloco de tensoes

retangular no betao, a capacidade resistente ultima da seccao de betao armado a flexao.

em que,
Mgq < Mgyq (3.4)
Ecus RE
P ——
Ac - Ax .q—_FC -
d
h| |7 ==y z
As Fs
— & B & B _ _ 4 —

b E

Figura 3.1 Distribuigio retangular de tensoes (adaptado da NP EN 1992-1-1 2010-3.1.7(3))
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Poderd considerar-se uma distribuicao retangular de tensoes. O coeficiente A, que define a
altura util da zona comprimida e o 1, que define a resisténcia efetiva (NP EN 1992-1-1

2010-3.1.7(3)).

A= 0.8 — f < 50MPa (3.5)

A= 0.8 — (fox — 50)/400 — 50 MPa < f < 90 MPa (3.6)

n =10 — f, <50 MPa (3.7)
fexk — 50

n=1.0- 500 — 50 MPa < fx < 90 MPa (3.8)

Recorrendo as equagoes de equilibrio:

Z Forgas interiores = z Forgas exteriores
F.=Fg (3.9
Z Momentos interiores = z Momentos exteriores

F.z=Fgz= Mgpq (3.10)

No caso de secgoes retangulares e fo < 50 MPa (A =0,8en = 1,0), supondo a armadura

estando em cedéncia, vem:
F.=F; 0.8xfeqb=Agfyq

S € = &gy 3.11)
MRd = Fs Z Mrd = AS fyd (d - 04 X)

Simplificando a expressao:

X = As fyd
0.8f4b (3.12)
n=w-—0.5w?
em que,
Mrd
H=p a2 f g (3.13)
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yd (3.14)

Por fim, tendo em conta os pressupostos admitidos inicialmente, tem-se que verificar, se o
aco se encontra em cedéncia, pois se nao verificar a condigao da equagao 3.15, terd que

realizar-se novamente os cédlculos explicitados anteriormente, mas para o regime eldstico.

€ = &gy = f];:]—j (3.15)
3.1.1.2 Estado inicial (&g, 6¢)- antes do reforgo

Sabendo a capacidade resistente do elemento em betdo armado e pretendendo aumentar
essa capacidade resistente através do reforco em CFRP, dever-se-4 avaliar a extensao
inicial na fibra inferior antes do reforco para as condicbes de servico, contabilizando s6 as
agoes permanentes.

Esta situacao pode-se avaliar de duas maneiras, uma era admitir a seccdo nao fendilhada
(Estado I) e a outra admitir secgao fendilhada (Estado II).

Os célculos sao efetuados admitindo a seccao fendilhada, ou seja, a tensao de tragao no

betao excede o valor de fg eff-

E0 oc=FE: &

—
=+ Fe x/3 1
Ac X
4 | .

ze=d-x/3
As €. Fs
—— *» 5 8 B S - ——
t t 1 t
b Eo

Figura 3.2 Anilise de uma seccao fendilhada sujeita a um momento fletor
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Célculo da posicao do eixo neutro:

bx?

T + AS(XS(X - d) =0 (316)
Com,

o = 55/ (3.17)

A extensdo do betdo na fibra superior pode ser calculada de acordo com a seguinte

expressao:

M, x
€0 = —— 3.18
=51 (318)

No cédlculo do momento fletor, My, apenas deve-se ter em conta as acOes permanentes em

condicao de servigo, isto é, as agoes nao devem ser majoradas.

Momento de inercia para uma sec¢ao fendilhada dado pela seguinte expressao:

b 3
L = = 4 Agag(d — x)? (3.19)

3
Tendo por base a compatibilidade de deformacoes a extensao inicial, gy, antes do reforco é

dado por:

g = ec(,? (3.20)
3.1.1.3 Célculo do reforgo em FRP

Considera-se esta tensao, igual & tensdo axial inicial ao nivel do FRP. Para o refor¢o a
flexao, considera-se na andlise ligacao perfeita entre o compdsito e o betao determinando-

se a drea necessdria de FRP que confere o critério de seguranga:

Mgq < Mgg (3.21)
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O valor do momento fletor resistente estd condicionado pela méxima deformagao de cada
material (betdo, ago e FRP).

No entanto, neste processo é preciso ter atencao que o CFRP tem uma rotura frégil, ou
seja, nao tem ductilidade como o ago, pois trabalha em regime eldstico.

Contudo, no caso de secgoes retangulares e fop < 50 MPa (A =0,8en = 1,0) e supondo que,

0 ago encontra-se em cedéncia e a extensao do FRP é limitada de acordo com a equacao

3.3, vem:
Ecus
€0 n f
c Ted
FY A
T Fe
Aol x 1 hx| - +
/
h ] y Zs| zf
/
/
As £ / Fs
— * o o - ke
ef== . L
'll Af ’IL ’IL ’IL ’\L b
b € €o
i
Figura 3.3 Distribuicao retangular de tensces
FC:FS+Ff 0.8Xfcdb:ASfyd+EfAfo

= 2 A (3.22)
Mrd:FS ZS+Ff.Zf Mrd:ASfyd (d—EX)-l'EfAfo (h—z X)

Igualando:
MEgq = Mgq (3.23)
I( X=A5fyd+EfAf£f

0.8.f,4.b
4 cd (3.24)
I A A
kMRd = As fyd (d - EX) + Ef Af &f (h —E X)
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Portanto, deve-se verificar o que foi suposto inicialmente, a armadura estar em cedéncia e

a extensao no FRP ser inferior s duas condicoes iniciais.

f,

£ = £y = 22 (3.25)
Es
& < Sggy
2
{Sf < Sfu/z (3 6)

Para isso deve-se calcular as extensoes reais depois do reforco. No caso da extensao no ago

¢é calculado de acordo com o diagrama de extensoes indicado na Figura 3.3:

€ € € d-—
cu3 _ & g, = cus( X) (3.27)
X d—x X

Para a extensao do FRP o processo é semelhante, e pode-se da seguinte maneira:

€cuz X _ €cuz(h —x)
. —h_X<=>€f = " €0 (3.28)
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3.1.2 Reforco ao Esforgo Transverso

A determinagao da resisténcia de um elemento ao esforgo transverso carece, ainda hoje, de
uma modelacao tedrica plenamente satisfatdria, isto é, pelo menos com uma fiabilidade e
aceitagdo generalizadas compardveis as conseguidas na modelacao do comportamento do
betdo sob esforgos de tracao, compressao ou flexao (simples ou composta) (Faria e
VilaPouca,1997).

Para melhor compreensao a necessidade ou nao de reforgo, este serd separado em dois

tipos de elementos as lajes e vigas.

V(cot 8- cota)

W

%z N M
/Z=O.9d '* ’

%z 74
.

- banzo comprimido. - escoras, - banzo traccionado. [D]- armadura de esforco transverso

A

Figura 3.4 Modelo de treli¢a e notagoes para elementos com armadura de esforgo transverso (NP

EN 1992-1-1 2010-6.2.3 (1)).
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3.1.2.1 Lajes

Nas lajes pode nao haver necessidade de reforcar ao esforgo transverso, pois estas devem
ter a capacidade de resistir aos esforcos pelo betao e pela armadura longitudinal ou
também chamada armadura de flexao, para isso deve-se verificar a seguinte condicao (NP

EN 1992-1-1 2010-6.2.1):

VEd < VRd,max (329)

O angulo da inclinagdo da escora comprimida do betao estd limitado pelo intervalo de

valores (NP EN 1992-1-1 2010-6.2.3 (2)):

1<cotB <25 (3.30)

O valor de Vrgmax ¢ dado por (NP EN 1992-1-1 2010-6.2.3 (2)):

Oew by Z vq fcd

cot® +tan B (3:31)

VRd,max =

Em situagoes correntes utiliza-se o mesmo tipo de aco na armadura longitudinal e no

esforgo transverso (fyx = fywik) e pode-se considerar v; = v, dado pela seguinte expressao:

fck
250

v=06 [1 - (3.32)

Por outro lado, no caso de sec¢bes de betdao armado sem armadura de pré-esforco, deve-se

considerar gy = 1
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Na verificacao ao esforco transverso numa seccao de betao armado sem esforco normal

pode-se em geral considerar-se:

z=09d (3.33)

Nas lajes como nao é necessdrio o cdlculo de armadura de esforco transverso, no entanto

deve verificar a condigao nas regides do elemento (NP EN 1992-1-1 2010-6.2.1).

Viq < VRrac (3.34)

O valor de Vgq, ¢ dado por (NP EN 1992-1-1 2010-6.2.2):

Vrae = 0.12k (100 p; f) /3 by, d (3.35)

Com o minimo de,

Vrae = 0,035 k"3 fuc /2 by d (3.36)
em que,
200
K= |4 < 2.0(mm) (3.37)
Asp
=P 20,02 3.38
P=Ed (3.38)

Se ja existiu dimensionamento do reforgo de armaduras a flexao com FRP, deve-se
contabilizar essa armadura de reforco. Para isso, aplica-se homogeneizacao dos dois tipos

de armadura num sé material, sendo aconselhdvel homogeneizar em aco.

E¢
Asl,p = AS,p + AfEfE— (339)
s

—@<002 3.40
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Se nao verificar a condigao Vgg < Vrgmax uma solucao serd diminuir o angulo 8, mesmo
reduzindo o valor de 8 pode-se nao verificar a condicao de Vggmax @ solu¢ao poderia ser
aumentar a altura util (d) da laje com recurso a betdo ou argamassas especiais para o
efeito.

Um aspeto que se deve referir serd a extensao efetiva a utilizar no esforgo transverso,
alguns autores nomeadamente Priestley and Seible (1995), Khalifa et al. (1998),
Antonopoulos and Triantafillou (2000), propéem que este valor seja inferior a 0.006,
devido & necessidade de manter a integridade do betao e a correta mobilizacao da
interligagao dos agregados (FIB,2001), a norma ACI 440.2R-08 recomenda que este valor

seja de 0.004.

3.1.2.2 Vigas

A grande diferenca para as lajes, é que nas vigas jd existe armadura de esforgo transverso.
Nas vigas também deve verificar-se o valor de cdlculo do esforco transverso nas secgoes
nao excede o valor limite de esmagamento das escoras comprimidas. Esta verificacao deve

ser realizada através da expressao (NP EN 1992-1-1 2010-6.2.1):

VEd < VRd,max (3-41)

em que,

Oew by Z vq fcd

3.42
cot® + tan 0 ( )

VRd,max =
Se a condicao relativamente ao Vrq max, nao se verificar o procedimento é o mesmo que nas
lajes, ou alterar o 8, ou aumentar a altura 1til da viga. Este ultimo cria grandes impactos
na geometria da peca, problemas na arquitetura, bem como na sua aplicagao, o que nao é

o pretendido.
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A resisténcia ao esfor¢o transverso de um dado elemento com armadura de esforco

transverso deve verificar a seguinte condigao:

VEd < VRras (3.43)

Em que Vrqs ¢ dada pela seguinte expressao (NP EN 1992-1-1 2010-6.2.1(3)):

Asw
VRas = T y/ fywd cotO (3.44)

. L
%
er== % 1 f
iy
—t

Be

Figura 3.5 Reforgo ao esforgo transverso com recurso a FRP (ACT 440.2R-08, 2008).

Se for necessério reforcar a viga ao esforco transverso para cumprir a condicao Vgq < Vrqs,
pode-se executar de duas maneiras, a primeira serd colocar o CFRP na vertical e a
segunda serd coloca-lo inclinado.

i. Colocagao do FRP na vertical:

_ Agw Af
VRd,S = T Z fywd cotO + S_ Z Ef & cotO (345)
f

A drea de FRP e dada pela seguinte expressao:

Ar =2 erwy (2 faces) (3.46)

ii. No entanto, se a colocagao do FRP for inclinada:

Agw Af -
VRds = ~ z fywq cot6 + p z Er & (cot 6 + cota) sina (3.47)
f
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Neste processo de célculo foi admitido aderéncia perfeita, nao existindo deslizamento entre
CFRP e o betao.
Apesar de ndo ser um fator condicionante e essencial, isto porque, ji existe armadura, no

entanto deve-se verificar esta condigdo (NP EN 1992-1-1 2010-9.2.2(5)).

A A
= > == (3.48)
S S min

A 0.08,/F
W S TNk (3.49)
S min wak

No entanto tem que se homogeneizar os dois tipos de armadura.

A A AfEre
sw _ isw + AOf Bf of (3'50)

S s p Stlywd

Segundo diversos estudos Bousselham e Chaallal (2006), Deniaud e Cheng (2001, 2003),
Funakawa et al. (1997), Matthys e Triantafillou (2001), e Pellegrino e Modena (2002)
estando contemplada na norma ACI 440.2R-08, recomenda que reduza-se 0,85 no esforgo
transverso resistente de FRP para reforco de duas e trés faces, enquanto, para o reforgo de

todas as faces, o valor a reduzir ao esforco transverso resistente de FRP é 0,95.
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3.2 [Estados Limites de Utilizagao
Os estados limites de utilizagdo mais comuns e presentes no Eurocédigo 2 sao:

e Limitacao de tensoes;

e Controlo da fendilhacao;

e Controlo da deformacao.
O Estado Limite de Vibragao apesar de ter a sua importancia, nao sao considerados no
Eurocédigo 2 e neste trabalho nao ird ser abordado.
Nos Estados Limites de Utilizacao a aparéncia, a durabilidade, as condicoes de utilizacao e
0s tipos de agOes que estamos a utilizar podem condicionar o dimensionamento, como tal
pode haver a necessidade de reforcar ou seja aumentar a quantidade de armadura.
A verificacdo da seguranca em relagdo a um qualquer estado limite requer a definicdo de
(Figueiras,2002):

a) Agbes e combinagoes apropriadas e os métodos de analise estrutural de modo que

os efeitos das agoes (esforgos, tensoes, deformagdes) possam ser calculados;
b) Propriedades dos materiais a serem consideradas na verificagao;
c) Critérios que definam os limites de comportamento adequado;

d) Meétodos de célculo e de verificagao dos parametros de controlo.

3.2.1 Critérios gerais

3.2.1.1 Acoes

Na verificacao da seguranca aos estados limites de utilizacdo devem ser consideradas todas
as agoes, quer diretas (cargas aplicadas), quer indiretas (deformagoes impedidas).

O acgoes indiretas estd associado a deformagbes impostas a estrutura, devidas por exemplo

a variacdo da temperatura, a retracdo do betdo, a assentamento de apoios, a fluéncia
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diferencial do betdo, etc. As solicitagdes geradas pelas agoes indiretas nao resultam de
consideragoes de equilibrio mas sim de compatibilidade de deformagoes (Figueiras,2002).

Quanto mais deformével for a estrutura (EI, GIT, EA baixos) menor serd a solicitacao.

7\ Azzentamento de apoio

AN

><efp

PRNRRAN

E Retracido impedida

Figura 3.6 Exemplos de deformagoes impostas (Figueiras,2002).

O estado de servico deve pois ser verificado, devendo ser cuidadosamente identificados e
considerados os efeitos das deformagoes impostas. Nao se diz o mesmo do estado de rotura,

onde as deformagoes impostas podem geralmente ser desprezadas.

3.2.1.2 Combinacao de agoes
Um aspeto importante na combinagao de agbes é a duragao da acao, para a verificagao dos
estados limites de utilizacao as combinagoes sao as seguintes:

Combinagao caracteristica (ou rara) - associada a perfodos de muita curta duragao

Ba = G+ Qua + ) W0 Q (3.51)

i>1

Combinacao frequente - associada a perfodos de curta duragao

Ba = G+ 01 Qs + ) $2:Qu (3:52)

i>1

Combinagao quase permanente - associada a perfodos de longa duragao

Eq =Gm + Z W2, Qi (3.53)

i21
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Quanto as acoes e os fatores de combinacao de agoes utilizadas no processo de cdlculo para
a verificacao aos ELS, estao preconizadas pela NP EN 1990-1-1 2009 e pelo NP EN 1991-
1-1 2009 respetivamente.

3.2.1.3 Métodos de andlise

Nesta andlise vamos utilizar betao fendilhado, pois estamos a estudar estruturas ja
existentes, apesar de ter um efeito desfavordvel significativo sobre o desempenho da
estrutura, esta deve ser tomada em consideragao na anilise o que conduz a valores pelo
lado da seguranga

Deve ser calculada utilizando o médulo efetivo do betao, no caso de um carregamento com
uma duragao tal que cause fluéncia e a deformagao total (NP EN 1992-1-1 2010-7.4.3(4)).

Para o cédlculo do médulo de elasticidade efetivo é o seguinte:

Ecefr = % (3.54)

onde,

Ecm Representa o médulo de elasticidade secante;

@(00,tg) Representa o coeficiente de fluéncia para a agdo e o intervalo de tempo
considerados.

3.2.1.4 Propriedades dos materiais

A resisténcia do betdo a tracdo, o médulo de elasticidade do ago e do betao, o coeficiente
de fluéncia e a extensdo de retracdo do betao sdo as propriedades dos materiais mais
importantes na verificagdo da seguranca em relagdo aos Estados Limites de Utilizagao
(Figueiras,2002). Nas verificagoes em servigo os coeficientes parciais de seguranga a aplicar

nas propriedades dos materiais, yy, sdo iguais a 1.0 (NP EN 1992-1-1 2010-2.4).
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3.2.2 Método para o célculo das tensoes

Foram avaliadas as tensoes tendo em conta tanto o comportamento eldstico linear para a
seccao fendilhada e a deformacao existente no momento da aplicagao do reforco.

Os pressupostos subjacentes ao cédlculo sao o comportamento eldstico linear dos materiais e
auséncia de deslizamento (aderéncia perfeita) entre betao e reforco FRP.

As secgoes transversais sao consideradas como fendilhadas quando a tensao de tragao
excede o valor de ft e para a combinacao caracteristica.

O valor fe¢eff, pode ser considerado igual a foy ou fogm g desde que este valor seja também
adotado no célculo de armadura minima de tracado (NP EN 1992-1-1 2010-7.1(2)).

Célculo de tensoes em secgao fendilhada (estado II):

Oc1 = fepefr (3.55)

Ecul
0c=Ec Ec

£c0

—+ 7 Fe x/i3f
Ac X !
£
h| |4 - L /
————— / ze—d-x/3| [E=h-x/3
!
As / F
s
— * B & A & / - 1
7 Z
Eng el -
|L Af I' 1L I, L Fi
b E Eo

Figura 3.7 Seccao fendilhada em fase eléstica

Tendo por base a compatibilidade das deformagoes, equilibrio estatico da secgédo e relagao
eldstica entre tensoes e deformacoes o calculo da posicao do eixo neutro e das tensoes sao
as seguintes:

Posicao do eixo neutro,
2

bx €o
T = Asas(d - X) + Af (043 [h - (1 + S_) X] (356)
(o
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Tensao no betao,

M
0o E. . = (3.57)
1 X d—x
ibX(h—g)—(Xs TAS(h—d)

Tensao no ago,

d—x
05 = O¢ Us (3.58)
Tensao no CFRP,

h—x
Of = O¢ Uf — &g Ef (359)

3.2.3 Limitagao de tens6es

3.2.3.1 Limitagao das tens6es de compressao no betao

A tensao de compressdo no betdo deve ser limitada a fim de evitar a formagao de fendas
longitudinais, a micro-fendilhacao ou niveis de fluéncia elevados, nos casos em que estes
possam ter efeitos inaceitdveis para o funcionamento da estrutura. (NP EN 1992-1-1 2010-
7.2(1)(2)).

0. < 0.6f. (combinagao rara de agdes) (3.60)

0. < 0.45f, (combinagao quase permanentes de agoes) (3.61)

3.2.3.2 Limitagdo das tensoes de tragdo nas armaduras e no FRP

As tensoOes de tracdo na armadura devem ser limitadas de forma a limitar a cedéncia no
aco (NP EN 1992-1-1 2010-7.2(3)).

o5 < 0.8fy (combinagao rara de agoes) (3.62)

o5 < fyk (agao de deformagdes impostas) (3.63)
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No que respeita ao FRP, deve-se limitar a tensao de forma a evitar fluéncia excessiva ou
rotura por fluéncia no sistema compésito de FRP. Ao ser adicionado exteriormente um
reforco para resistir a esforgos de tragao, como a forga interna de compressao tem que
igualar a forca total de tracdo, é expectdvel uma mudanga significativa no estado de

tensao do bet@o (Silva,2008):

o < 0.8fp (combinagao quase permanentes de agoes) (3.64)

3.2.4 Estado limite de deformagao

O controlo da deformagao é um pormenor a ter em conta num projeto, pois nao deve ser
prejudicial ao correto funcionamento ou ao seu aspeto de um elemento ou de uma
estrutura.

As deformagoes nao deverao exceder os valores compativeis com as deformagoes de outros

N

elementos ligados & estrutura, para tal de deverao ser estabelecidos limites adequados,

tendo em consideracao a prépria estrutura, os elementos ligados & estrutura e garantir o

correto funcionamento de médquinas.

tot

W contra-flecha no elemento estrutural ndo carregado;

Wi parcela inicial do deslocamento devida as cargas permanentes da combinagdo de
acoes relevante;

Wa parcela de longo prazo do deslocamento devida as cargas permanentes;

W3 parcela adicional do deslocamento devida as agGes variaveis da combinacao de acdes
relevante;

Wigt deslocamento total (W, =Wy+wWa+Ws;);
Wmax  deslocamento total deduzido da contra-flecha (Wmax=Wu-We)

Figura 3.8 Flechas num elemento fletido (Eurocédigo 2)
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Segundo o Eurocédigo 2 o limite para wy,,, = vao/250, quando a flecha calculada de uma
viga, laje ou consola sujeitas a agdes quase permanente. A flecha é calculada em relacao
aos apoios. A norma também estabelece valores limites para a contra- flexa de forma a
compensar parcial ou totalmente as deformacgoes e o valor nao deverd de ser superior a
w, = vao/250 (NP EN 1992-1-1 2010-7.4.1).

O limite da flecha apds a construcao (w, + w;) nao deve exceder o vdo/500 tendo em
conta as agoes quase-permanentes (NP EN 1992-1-1 2010-7.4.1).

Com o reforco de FRP de estruturas de betdo armado aumenta de forma significativa a
resisténcia da pega, as dreas transversais pequenas (As) no ELU. J4 para o ELS essa area
poderd ser relativamente baixa, o que resulta em uma baixa rigidez axial (EfAs). Esta
rigidez é muitas vezes insuficiente para limitar a deformacdo da viga reforcada e pode
precisar de ser aumentada para cumprir o ELS.

A determinacdo das flechas em pecas fletidas de betdo armado conduz a calculos
trabalhosos e complexos pois deve-se ter em conta, entre outros aspetos, o estado
fendilhado, as acGes, a fluéncia e a retracao do betao.

Estas flechas podem ser calculadas pela integracdo numérica das curvaturas de pequenos
trocos em que essa peca pode ser subdividida. Em alternativa, sdo propostas metodologias
simplificadas que recorrem a diagramas momento-curvatura e formulas simplificadas, para
casos simples de vigas e lajes, conforme se apresenta no Manual do CEB “Fendilhacao e
Deformagao” (Guedes,2012).

A verificacao da seguranca ao estado limite de deformacao pode ser conduzida por um de
dois processos (NP EN 1992-1-1 2010-7.4.1):

— Através da comparagao entre a flecha calculada e o correspondente valor limite;

— Através da defini¢ao de um limite da relagdo vao/altura da secgao.
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3.2.4.1 Metodologia proposta no Eurocédigo 2-Método bilinear
O FEurocédigo 2 propoe uma metodologia para o cédlculo das flechas que assenta na
interpolacao linear de parametros de deformagao (flechas), calculados para os estados nao

fendilhado e totalmente fendilhado (Guedes,2012).

3.2.4.2 Célculo de flechas pelo método dos coeficientes globais

Em alternativa ao modelo proposto pelo Eurocédigo 2, propoe-se a utilizagao do designado
método dos coeficientes globais (Walther, et al., 1990).

O método dos coeficientes globais é um processo de cdlculo simplificado que deriva do
método bilinear, que de forma simples e rdpida permite estimar a flecha provdvel de um
elemento horizontal de betao armado (Figueiras, 1997). Este método assenta no célculo de
uma flecha base eldstica (a.), admitindo que a secgdo se encontra no estado nao
fendilhado. A partir da flecha eldstica sao estimadas a flecha instantanea (ay) e a flecha a
tempo infinito (ay).

Neste processo serd necessirio homogeneizar as armaduras, no cdlculo da taxa de

armadura.

3.2.4.2.1 Calculo da flecha elastica
Apresentam-se no Anexo I, Tabela I-1, para os sistemas estruturais mais comuns os
valores das flechas eldsticas a., pode ser obtida através das expressdes (3.65) no caso de

cargas concentradas, ou (3.66) no caso de cargas distribuidas.

_ B 3.65

ac=ugT (3.65)
ql*

= 3.66

ac=ug T (366)
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Onde,

u Coeficiente de correcao que relaciona o sistema estrutural com o seu carregamento;
P Carga concentrada;

q Carga uniformemente distribuida ou triangular;

E. Médulo de elasticidade do betao;

I Momento de Inercia do elemento estrutural.

A Tabela 1.1 do Anexo I permite determinar o valor da carga concentrada ou a carga
uniformemente distribuida ou triangular.

Para o cédlculo da flecha eldstica em vaos intermédios de vigas continuais submetidas a um

carregamento uniforme, deve utilizar-se a expressao seguinte.

M (3.67)
ac =n .
“"EI
Onde,
M Momento méximo a atuar no elemento;
n Coeficiente de corregao da flecha eldstica em vaos intermédios de vigas continuas.

O abaco do Anexo I, Figura 1.1 do anexo permite determinar o valor do coeficiente de

correcao 1 da expressao

3.2.4.2.2 Calculo da flecha instantdnea

A flecha instantanea, ag, é calculada para t=0, ou seja, no instante em que uma dada agao
¢ aplicada a estrutura. Esta flecha ndo tem em conta os efeitos da retragdo nem da
fluéncia, considerando apenas as agoes que atuam no sistema estrutural nesse instante. A
expressao 3.68 permite determinar o valor de az multiplicando a flecha eldstica a. pelo
coeficiente corretivo kg, que depende da taxa de armadura tracionada e do nivel de

solicitacao da peca.
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ao = ac ko (368)
em que:

ac Flecha eldstica;

ko Coeficiente global de correcao para as flechas instantdneas, que depende da

armadura tracionada homogeneizada (p e ae.p) e do nivel de solicitagdo dado pela

relacao seguinte:

M, Wi 1:ct

(3.69)

M., Momento que provoca o inicio da fendilhagao;

Mp Momento fletor da combinag¢ao de acoes em estudo;
Wi Moédulo de flexao da seccao homogeneizada;
for Pode admitir-se em geral fey,.

!
. N ~ . p
A influéncia da armadura de compressdo é pequena e considera-se o= 0,25(constante).

Nota: Os coeficientes de correcao k0 sao dados pelos abacos em anexo. Estes valores estao

representados Figura 1.2 até a Figura 1. 4(Walther, et al., 1990).

3.2.4.2.3 Célculo da flecha a longo prazo

O célculo da flecha eldstica seria suficiente se o betao armado fosse um material
homogéneo, com um comportamento que nao sofresse alteracoes significativas ao longo do
tempo. Fenémenos como a retragao, a fluéncia, as variacbes da temperatura, entre outros,
causam fissuras que diminuem a capacidade de resposta em servico. E por isso necessario,
para estimar a flecha provavel a longo prazo, corrigir o valor da flecha eldstica com

coeficientes globais que tenham em conta estes fendmenos. Estes coeficientes globais de
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corregao sao obtidos através de um método mais elaborado (Método Bi-linear), admitindo
certas simplificacoes (Figueiras, 2002).

Assim, para cargas de longa duracéo, a flecha total a; e dada pela expressao seguinte:

ar=ackem (3.70)
em que:

ac Flecha eldstica;

k¢ Coeficiente global de correcao para as flechas sob cargas de longa duracgao,

dependente da percentagem da armadura tracionada homogeneizada (p e ae.p), do
coeficiente de fluéncia e do nivel de solicitacao dado pela relacao %
D

n Coeficiente de correcao tendo em conta a influéncia da armadura de compressao.

Nota: Mediante os valores da relagdo d/h e do coeficiente de fluéncia considerado, obtém-
se o valor de k;. Para determinar este coeficiente corretivo devem utilizar-se os dbacos da
Figura 1.5 até a Figura 1.13 (Walther, et al., 1990) em anexo. O coeficiente 1 e dado pelo

abaco da Figura .14 (Walther, et al., 1990).

3.2.5 Controlo da fendilhacao

O controlo da fendilhagdo é bastante importante, uma vez que a presenga de fendas
demasiado numerosas ou demasiado abertas pode reduzir significativamente a durabilidade
das estruturas, sua funcionalidade, sua aparéncia e danos a '"integridade da ligacao de
adesao de todos" da interface FRP-betao (CNR-DT 200/2004).

Para estruturas de betdo armado reforcadas externamente, as novas fendas irdo aparecer
entre as ja existentes. Desta forma, ird surgir uma fendilhacao mais densa mas com menor
abertura de fendas (CNR-DT 200,/2004).

De uma forma geral pode-se dizer que o fenémeno da fendilhagdo ocorre sempre que a
tensdo no elemento iguala a tensdo de rotura do betao a tragdo — foem. O estudo deste
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fenémeno em estruturas de betao armado ja se encontra bastante desenvolvido mas o
mesmo nao se pode dizer acerca das mesmas reforcadas externamente com os sistemas
CFRP. De facto, no que diz respeito ao comportamento em servico deste tipo de
estruturas, este estd, ainda, em claro desenvolvimento (quando comparado com os vérios
estudos realizados para a verificacio aos Estados Limites Ultimos de resisténcia).

Deverd definir-se um valor limite wy,,, para a largura de fendas calculada, wy, tendo em
conta a natureza e a funcao da estrutura e os custos associados as medidas necessédrias a
limitacao da fendilhacdo(NP EN 1992-1-1 2010-7.3.1).

Tabela 3.1 Valores recomendados de wy, g,

Elementos de betao armado e elementos de
Elementos de betao pré-esforgado
betao pré-esforgado com armaduras nao
com armaduras aderentes
aderentes
Classe de Exposicao
Combinagao de agoes quase-permanente Combinagao de agoes frequente
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2
XD1, XD2, XS1, XS2, 0,3
Descompressao
XS3

Nota 1: Para as classes de exposigdo X0 e XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e
este limite é estabelecido para dar em geral um aspeto aceitdvel. Na auséncia de especificagdes no que respeita
ao aspeto, este limite podera ser reduzido.

Nota 2: Para estas classes de exposi¢ao deverd verificar-se, ainda, a descompressao para a combinagdo quase-

permanente de agoes.
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3.2.5.1 Célculo da largura de fendas
A largura de fendas,w, , pode ser obtida pela expressao:

Wk = Sr,max(ssm — €cm) (3.71)

Srmax Distancia méxima entre fendas;
&€m  Extensao média da armadura para a combinagao de agoes considerada, incluindo o
efeito das deformacoes impostas e considerando a contribuigdo do betao tracionado.

€em  Extensao média no betdo entre fendas.

Sendo (&g, — €cm) dado pela expressao:

fe

Jeff
Os — ktpt—zff (1 + e pp,eff)
(&sm — €em) = b > 0.6— (3.72)
Es Es
em que:
Act fct,eff < As fyk (3-73)
O Tensao na armadura de tragao admitindo a seccao fendilhada;

O Relagao Eg/Ec¢ms
feresr  Valor medio da resisténcia do betao a tracao a data em que se prevé que se possam

formar as primeiras fendas, em geral pode considerar-se feeff = feem-

E
(As+ ArgL+ Ay')
Ppeff = (3.74)
pe Ac,eff
Ap Area da seccio das armaduras pré ou pés-tensionadas existentes Ac eff;
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A eff Area da seccdo efetiva de betdo tracionado que envolve as armaduras para betéo

armado ou de pré-esforco com uma altura hgef,em que heere € 0 menor dos trés

valores de acordo com a figura seguinte:

- nivel do centro de gravidade

das armaduras

- Area da zeccao efectiva de

betao traccionado envolvente

da armadura, 4. .

=0

A S A B
- *_. L] -

- 4rea da zeccao efectiva de

betiao traccionado envolvente

da armadura, Ac:eﬁ'

[ . - Area da zeccdo efectiva de betdo

| 2 .
L S " A traccionado envolvente da
(P PLLAI I LLLF IS L LSS B
d = 4 armadura na face superior, dctefr
h :
P A A A A A A A
— *), 0 . . ) 3 . i .
. - Area da zeccao efectiva de betao
Mo £ .
traccionado envolvente da
armadura na face i:nferior:Acb:eff

¢) Elemento em traeccio

Figura 3.9 Secgdes efetivas de betdo tracionado (casos tipicos) (NP EN 1992-1-1 2010-7.3.2)

h-% - %), h/Z} (3.75)

hc,eff = min {25(1’1 - d),
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&1 Coeficiente corrigido da resisténcia de aderéncia, para ter em conta a diferenca de

didmetros das armaduras de pré-esforco e para betao armado, sendo dado pela

expressao:
Ps
&= |§—— (3.76)
$p
Em que,
¢ Relacao entre as resisténcias de aderéncia das armaduras de pré-esforco e para
betao armado, de acordo com a tabela seguinte:
Tabela 3.2 Relacao § entre as resisténcias de aderéncia das armaduras de pré-esforco e das
armaduras para betao armado
3
Armaduras de pré-
Pés-tensao aderente
esforco Pré-tensao
<C50/60 >C70/85
Vardes e fio s lisos Nao aplicavel 0.30 0.15
Cordoes 0.60 0.50 0.25
Fios indentados 0.70 0.60 0.30
Vardes de alta
0.80 0.70 0.35
aderéncia
Nota: Valores intermédios entre C50/60 e C70/85 poderao ser interpolados.
P Maior didmetro dos varoes das armaduras para betao armado;
oy Diametro equivalente das armaduras de pré-esforco.
k¢ Coeficiente funcao da duragdao do carregamento:
ki =10.6 Para acoes de curta duracao;
ki =0.4 Para agoes de longa duracao.
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___________ _______________ ) —Ei}:oneutro

- x - Zuperficie do bet3o traccionado

- Disténcia entre fendaz prevista pela
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|
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|

Figura 3.10Largura de fendas, w, na superficie de betao em fungao da distancia as armaduras (NP

EN 1992-1-1 2010-7.3.2)

Se o espagamento entre armaduras tracionadas for inferior a 5(c +¢2)o valor de

Sr.max Pode ser obtido pela expressao:

k;k,k
Sr,max — k3C+ koked (3.77)
pp,eff
Em que:
[0) Didmetro dos vardes. No caso de existirem varoes de didmetros diferentes numa

secgao, deverd utilizar-se um didmetro equivalente, ¢eq. Para uma seccao com ny
varoes de didmetro ¢, e n, vardes de didmetro ¢,, deverd utilizar-se a seguinte

exXpressao:

2 2
0"+ ny¢,

Pea = n; ;1 + nydy (3.78)

c Recobrimento das armaduras longitudinais;
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k, Coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras:
k; =0.8 para varoes de alta aderencia;

k; =16 para varoes de superficie lisa.

k, Coeficiente que tem em conta a distribuigao das tensoces:

k, = 0.5 Para a flexao;

k, =1.0 Para a tracao simples.

Nos casos de tragdo excéntrica ou para zonas localizadas deverao usar-se valores

intermédios de k, que poderao ser obtidos por:

_ (g1 +£2)

k
z 2¢&

(3.79)
em que € € a maior e €& é a menor extensao de tracdo nas fibras extremas da seccao

considerada, calculadas para a sec¢ao fendilhada.

Os valores de k3 e k, a utilizar sao, respetivamente, 3.4 e 0.425.

Quando o espagamento das armaduras aderentes é superior a 5(c+ ¢/2) (ver a Figura
3.10) ou quando nao existem armaduras aderentes na zona tracionada, podera determinar-
se um valor superior para a largura de fendas admitindo uma distancia méxima entre

fendas:

Srmax = 1,3 (h — x) (3.80)
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4.

Metodologia de calculo segundo a,
FIB 2001

4.1 Estados limites 1iltimos
Para a verificacao ELU, a Figura 4.1 apresenta os graficos de tencgao-deformacao dos

materiais constituintes:

C T

r
‘ " FRFP

Betac ffd
afcd
Aro
f
yd 7
s -
2%o 3.5%0 £ E}fd Etud Fsu Er

Figura 4.1 Diagrama Tensoes - Deformagoes do Betdo, Ago e FRP (FIB 2001)

Para o betao, o grédfico tensdo-deformacgao pode-se assumir, como pardbola-retangulo ou
outras relagoes tensao-deformagao alternativas, conforme previsto pelo Eurocédigo 2. O
valor de cédlculo da tensdo de rotura do betdo & compressdao é assumido como af.q =
af.x / Ye » que baseia-se no valor caracteristico da resisténcia & compressao f.x, utilizando
um fator de seguranca parcial y. = 1,5 e um fator de reducdo a = 0,85. Para o reforco
do aco, a relagdo tensdo-deformagcao foi considerada bilinear e o valor de cdlculo da tensao
de cedéncia do ago assume fyq = fy / ys. O fator de seguranga do material ygs corresponde

a 1,15.
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O comportamento de tensao-deformacao eldstica do FRP para os estados limites tltimos

podera ser idealizado por meio de uma resposta linear, definida como:

of = Ep & <fgq (4.1)

Onde Eg = fi/ € corresponde ao médulo de elasticidade no final, com base nos valores
caracteristicos da resisténcia a tracao e tensao de FRP final. O f , resisténcia
caracteristica que corresponde ao percentil de 5% da resisténcia a tracdo e gpx € 0
percentil de 5% da extensdo ultima. E de notar que, o médulo de elasticidade Eg, serd
normalmente mais elevado do que o médulo elasticidade caracteristico Eg (devido ao facto
das fibras inicialmente nao estarem perfeitamente alinhadas, no entanto vao-se alinhando
na medida que se aumenta a carga, aumentando consequentemente a rigidez do FRP) No
entanto, deve-se verificar o Eg, nao serd utilizada a menos de Eg ¢ os-

Quando o dimensionamento é determinado pelo ELS ou ELU correspondente a
esmagamento do betdo ou perda de aderéncia, a extensao tultima do FRP é bastante
limitada. Nesta situacao, o que muitas vezes pode ser o caso, a tensao de FRP of nos
ELU, é consideravelmente menor do que a resisténcia & tragdo, portanto o valor da
resisténcia de cédlculo & tracdo nao serd determinante. Para tal verificacao, naqueles casos
onde os ELU sao determinados pela rotura a tragao do FRP, utiliza-se a resisténcia a

tracao de criacao fgq:

ffg = — (4.2)

Os valores para o fator de seguranca do FRP, yf, estao sugeridos na Tabela 4.1.
Estes baseiam-se principalmente nas diferencas observadas no comportamento a longo
prazo do FRP. A relacdo &pye/&pym, ¢ usualmente igual a 1, ja que a extensdo efetiva final

do FRP &y, nos sistema “in situ”, nao difere muito da extensao média &y, adquiridos
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através de ensaios de tracao uniaxial e ainda devido ao facto de serem tomados em conta
pequenas variagoes no coeficiente de seguranga do FRP (yy).

Contudo, em casos particulares &, poderd ser significativamente mais baixa, como
resultado de aplicar o FRP a envolver “arestas vivas”, em aplicagoes com um nimero
elevado de camadas, ou ainda, quando se estd na presenca de estados de tensao

multiaxiais. (FIB (2001) e Azevedo,2008).

Tabela 4.1 Fator de seguranca do material FRP de acordo com o tipo de sistema utilizados (FIB
2001)

Tipo de sistema FRP
Tipo de Fibra
Pré-fabricados Curados in-situ
CFRP 1,20 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,30 1,50

4.1.1 Reforco 4 flexao

Para proceder ao dimensionamento do reforco FRP é necessdrio perceber o estado do
elemento a reforcar e conhecer a carga no elemento antes do reforco, bem como as
extensoes e deformacgoes existentes provocadas por esta mesma carga. Estas extensoes
iniciais devem ser excluidas da extensao no reforco FRP uma vez que a deformacao no
FRP, &, ¢ diferente da do substrato de betao onde este vai ser aplicado. Assim, com base
na teoria da elasticidade e com o momento em servigo (resultante das cargas sem
coeficientes de seguranga), M,, actuante na viga é possivel obter a distribuigdo de
extensoes na seccao critica. Normalmente o cdlculo é feito para seccao fendilhada devido a

M, ser maior que o momento de fendilhagao, M¢, (Rodrigues,2009)
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co

g
o
-
]

[&]

Figura 4.2 Distribuigao de tensoes e deformagoes numa secgao de betdo armado (FIB 2001)

Com base na seccao fendilhada, a profundidade do eixo neutro, x,, pode ser obtido a

partir de:
1
Eb Xp + (as -1 AsZ(XO - dz) = o(sAsl(d - XO) (4.3)
em que,
E
as = /g (4.4)

C

A extensao do betao €.y na parte superior da fibra pode ser expressa como:

M, x
— 4.5
€co Ecleg (4.5)
onde Iy, € o momento de inércia da seccao fendilhada:
b x3 5 5
lo2 = 3 + (a5 — 1) Aga (%o — d3) % + asAg(d —Xo) (4.6)

Com base na compatibilidade de deformagoes, a extensao do betdo gy na fibra inferior

pode ser calculado como:

h—x
80 = ECOT (47)
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Considera-se esta tensao, igual & tensao axial inicial ao nivel do FRP. Para o reforgo a
flexao, considera-se na andlise ligacao perfeita entre o compdsito e o betao determinando-

se a drea necessdria de FRP que confere o critério de seguranga:

Mgq < Mgg (4.8)

O valor do momento fletor resistente da seccao estd condicionado pela médxima deformacao
de cada material (betdo, aco e FRP).

Para cada modo de rotura existe uma extensao limite méaxima no compésito. Assim, para
o modo de rotura que ocorre por cedéncia do aco seguida de esmagamento do betao
mantendo-se intacto o FRP, a posicao do eixo neutro é obtida do equilibrio de extensoes e
forgas internas na secgao.

Calculo da profundidade do eixo neutro, x:

0.8 llJX fcd b+ ASZES €2 = Asl fyd + AfEfu Ef (49)
Onde ¢ = 0.8
(x—dy)
€2 = Eu——— € Eg&y <fiq (4.10)
€cuzh —x
& = % — & (4.11)

A capacidade resistentes pode ser calculada por:
MRrga = As1 fyd(d — 86 %) + A¢Egy & (h — 8¢ X) + AgyEg &5, (86 x — d3) (4.12)

Onde 6g = 0.4
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Figura 4.3 Analise da secdo transversal para o Estado Limite Ultimo no reforco a de flexao (FIB

2001)

No fim deve-se verificar o que inicialmente foi admitido, cedéncia do aco e limitacao do da

extensao do FRP.

d— f
€ = Ecy @=-% > vd (4.13)
Eg
(h—x)
& = ScuT — & < E€fud (414)

4.1.2 Perda de acao do compdsito

Para este reforco tem que ter-se em conta os modos de ruina prematuros, pois nao é
desejdvel a perda de agao prematura do FRP.

A FIB bulletinl4 é a mais detalhada do que os restantes documentos ou normas na andlise
de fenémenos de perda de acdo do compdsito.

Segundo a FIB bulletin 14 (2001) a anélise de mecanismos de roturas prematuras pode ser

realizada através de uma série de verificagoes especificas.
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Esta analisa quatro fenémenos de rotura distintos por perda de acao do FRP, sendo:
e Fendémeno 1- Destacamento devido a movimentos em fendas de corte;
e Fendémeno 2- Destacamento na zona de ancoragem e por concentragao de tensoes
em fendas de flexao;
e Fendémeno 3- Falha por corte nas extremidades de reforgo;

e Fendémeno 4- Destacamento causado por irregularidades na superficie do betao

4.1.2.1 Destacamento devido a movimentos em fendas de corte

Este fenémeno causado por fendas de corte nao foi quantificado em detalhe. Segundo a
FIB bulletin 14 (2001) o modelo de Deuring (1993) foi provavelmente o mais abrangente
até a data, mas é bastante complicado de o aplicar. A FIB bulletin 14 (2001) utiliza o
método de Blaschko (1997), que propoe que o destacamento em fendas de corte pode ser
prevenido limitando a forga de corte, Vrqq (Eurocédigo 2 abordagem 2), para elementos ao
de betdao armado sem armadura de esforco transverso, modificando o cédlculo da tensao

resistente de corte (Tx) e na percentagem equivalente de armadura longitudinal (peq):

Ty = 0.15 £1/° (4.15)
E
As+ ASE—Z

Pea =~ (4.16)

Para tal deve ser garantida a seguinte condicao:

Ved < Vra1 (4.17)
em que,
Vrar = [tra k(1,2 + 40 peq ) + 0,15 0¢p |by d (4.18)
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Ocp pode ser considerado zero se nao existir esfor¢o normal na secgao devido as agoes
aplicadas ou ao pré-esforco.

No caso da condicao anterior nao verificar, deve-se reforgcar ao corte.

Betao

Fenda de corte

FRF

Tenstes Normais
Figura 4.4 Peeling-off causado por fendas de corte (FIB 2001)
Segundo Matthys (2000) nos seus resultados experimentais para betdes entre C25/30 e

C30/37 e laminados de CFRP pré-fabricados segundo a técnica de “wet lay up”, este

sugere que o esforco transverso resistente seja:

Vip = Trp by d (4.19)

com um valor caracteristico para a tensao resistente de corte de:

Trp = 0.38 + 151 peq (4.20)

em que Trp, em MPa, ¢ o valor da tensao resistente de corte rasante, correspondente ao

inicio de peeling (Azevedo,2008).
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4.1.2.2 Destacamento na zona de ancoragem e por concentragdo de tenstes em fendas de
flexao;

Segundo a FIB bulletin 14 (2001), a verificacdo para os fenémenos, destacamento no final

de ancoragem e fendas de flexdo podem ser efetuadas de acordo com trés abordagens,

descritas no seu anexo.

As abordagens foram as seguintes:

e Abordagem 1- Verificacdo da zona de amarracao e limitagdo da extensao no FRP;

e Abordagem 2- Verificagdo a tensdo médxima de tracao que pode ser transferida pela
interface de ligacao dos materiais, entre duas fendas consecutivas;

e Abordagem 3- Verificagdo na zona de amarragao e a limitacdo da transferéncia de

forga na interface FRP-betao.

A abordagem 1, refere-se a limitagao da extensao tltima no FRP (g&f,) no ELU, proposto
pela FIB bulletin 14 (2001), as verificagbes para a zona de amarragao utilizam métodos,
baseados em mecanismos de fratura e tensoes de colagem. O valor da extensao limite, &,
proposto situa-se entre os 6,5 %o e 85 %o. Um desses mecanismos de fratura é o de
Holzenkdmpfer (1994), alterado por Neubauer e Rostdsy (1997), que propoOs para os
valores da for¢a maxima de ancoragem (Nfqmqyx) € do comprimento méximo de ancoragem

(lb,max)'

O comprimento méximo de ancoragem, lp mqyx, ¢ dado pela seguinte expressao:

E
1b,max = c (mm) (4.21)

79



Reforco de estruturas de betdao armado com CFRP

Em que, c; é obtido por calibragao experimental, no entanto a norma sugere recomenda
que na impossibilidade de se efetuar essa calibracao a norma recomenda para compdsitos
CFRP que seja ¢, = 2.

A forga méaxima, Nfgmax, para reforco FRP sem recurso a sistemas de ancoragem
adicionais corresponde a:

Nfa,max =a C1kckbb Ef t¢ fctm (4-22)

Onde a representa o factor de redugao, com o valor de 0,9.e contempla a influéncia das
fendas inclinadas do betao na ligacdo (Neubauer and Rostdsy, 1999). No caso de existirem
armaduras com capacidade resistente suficiente ao esfor¢o transverso, este fator pode ser
considerado 1,0. Por sua vez, o fator k..tem em conta a compactacao do betao, adotando-
se 1,0 ou 0,67, dependendo do contacto ou nao da face de reforco com o betdao. O ¢, é
obtido por calibracao experimental, no entanto a norma sugere recomenda que na
impossibilidade de se efetuar essa calibragao a norma recomenda para compdsitos CFRP,
esta recomenda que seja ¢; = 0.64.

Por conseguinte, o termok;, que tem em conta a geometria da peca e é calculado segundo a

expressao:

(4.23)

Nas trés equagoes anteriores ¢ importante salientar que b e by sao medidos em mm, Ef

€ feem sdo medidos em MPa.
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Para a forca méxima deve verificar-se o seguinte:

Nfa < Nfa,max (4.24)

Onde, Nf, € o valor de cdlculo da forga maxima, que pode ser suportada pelo FRP na
seccao de dispensa e que pode ser obtido a partir do momento atuante, M,, na secgao
situada a distdncia L do apoio (seccdo onde se dispensa o compdésito), mediante o
equilibrio de forgas nos diferentes materiais constituintes da sec¢ao. Uma aproximacao de

N¢,q ¢ dada por(Rodrigues, 2009):
M,

Nfa:z(1+%)

(4.25)

Onde, z é o brago do bindrio de forcas (z = 0,9d), Ag é a drea da armadura de reforco a
flexao, As é a drea da secgao de reforgo FRP e Ef é o médulo de elasticidade do sistema

FRP (Rodrigues, 2009).

Se o comprimento de ancoragem, [, for inferior ao comprimento de ancoragem méximo,

lp max, utiliza-se a expressao:

’ 1b 1b
N'famax = Nfamax Iy 2 (4.26)

max 1b,max
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Na segunda abordagem, a principal vantagem é que o destacamento na zona de amarracao
e nas fendas de flexao, é tratado com o mesmo modelo, enquanto a principal desvantagem
é a sua complexidade, o que torna mais dificil de aplicar como um modelo prético de
engenharia.
Nesta dissertagao esta abordagem nao serd abordada devido & sua complexidade, no
entanto, serd indicada os principios em que se baseia e que sao os seguintes:

e Determinagao das zonas mais desfavordveis de fendas de flexao;

e Determinacao da forca de tragao dentro do sistema entre duas fendas;

e (lculo da tensao méaxima de tracao na interface.

A terceira abordagem compoe-se em dois passos, o primeiro que envolve a andlise da zona
de amarracao seguindo a metodologia apresentada na abordagem 1, enquanto que o
segundo passo, utilizando o estudo de (Matthys, 2000) onde as tensdes de corte (7,) sao

limitadas para evitar a perda de aderéncia do compdsito.

_ ANgg
B bfo

Tp (4.27)
Onde AN;; é a variacao na forga axial entre as duas secgoes. Para a verificagao de
seguranca em ELU, a tensao de corte, 7,, deve ser limitada ao valor de cdlculo da tensao
de aderéncia, que é igual, na maioria dos casos préticos, & tensao de aderéncia do betao
fepa- Adotando o critério de Mohr-Coulomb e no caso de serem nulas as tensdes normais, a

tensao de aderéncia é igual a cerca de 1.8 vezes a tensao resistente de tracao, ou seja:

f
fq = 1.8 X005 (4.28)
Ye

Utilizando as formulas simplificadas em que AMy/Ay =Vgq € Zy = (Z;m + Z1)/2 =~ 0.95d,

obtém-se as seguintes expressoes:
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VEq
& = Esy A.E = fcbd (4-29)
0.95d be(1+ m)
£ = £y _Vea fpg (4.30)
0.95 d b

Assumindo que &/& =~ 1, o resultado obtido da equagao 4.29 conduz a valores do lado da
seguranca. Devido & largura substancial da interface de aderéncia normalmente disponivel,
a verificagdo efetuada de acordo com as equagbes anteriores nao é tipicamente critica.
Podem ocorrer problemas de perda de aderéncia no caso do ago de armadura longitudinal
estar em cedéncia ou de se desenvolverem forgas de corte muito elevadas.

Um pressuposto fundamental desta abordagem, é que se a condicao acima se verificar,
fendas de flexdo sé produzird descolamento localizado e microfissuras na interface FRP-
betao, o que nao resultard em ruina por perda de acao do compdsito. Assim sendo, nao se

deve aplicar nenhuma limitagao adicional sobre a pressao FRP.

4.1.2.3 Falha por corte nas extremidades de reforco;

Quando é excedida a capacidade resistente ao corte da seccao em betao armado podem
ocorrer dois fenémenos distintos de ruina.

O primeiro pode ocorrer para elementos de betdo armado sem armadura de esforgo
transverso, o que provoca uma fenda diagonal que se propaga em toda a altura do
elemento (Figura 4.5 a esquerda), o segundo ocorre para elementos com armadura de
esforco transverso e ocorre um destacamento da camada de recobrimento, este modo de

ruina, caracteriza-se, na maioria dos casos (Figura 4.5a direita) (Azevedo,2008).

83



Reforco de estruturas de betdao armado com CFRP

F
b

F
-l a

o

.

Figura 4.5 Ruina por corte na extremidade (Azevedo,2008)

A FIB bulletin 14 (2001) apresenta como verificacio o estudo de Jansze (1997), que
resume-se ao conceito de vao ficticios de corte, como representado na figura seguinte, e
consistindo modelar a resisténcia de corte de vigas reforcadas com chapas metélicas

seguindo as linhas do Model Code 90 (CEB,1993).

(a)

ac Modelo

anilogo
o

Fi,i or Ps

Figura 4.6 a)Conceito de vao ficticios de corte; (b) Modelo de ruina por corte na extremidade (FIB

2001)
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Para tal deve-se garantir a seguinte condigao:

Ved < Vrq

As equagoes resultantes sao:
VRd = Trqa bwd

3| d 200\,
Trq = 0.15 3a—L 1+ ' 100 psfex

a>L+d

Nas expressoes anteriores, as unidades devem ser Newton e milimetro.

4.1.2.4 Destacamento causado por irregularidades na superficie do betao

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

O destacamento ou deslocamento é causado por irregularidades na superficie da aplicacao,

a norma propoe que se verifique a adogbes de regras de execucdo, bem como, no

manuseamento dos materiais de forma a minimizar essas regularidades.

Sugere também, que sejam utilizadas as especificagoes normalmente prestadas por os

fornecedores dos sistemas de reforco em FRP.

4.1.3 Reforgo ao esforgo transverso

Tal como no reforco a flexdo, igualmente no corte, o reforco é calculado em relacao aos

estados limites ultimos. Por conseguinte, serd usada a combinacao fundamental de acoes

dada pelo Eurocédigo 2. As leis de comportamento do material FRP enunciadas na flexao

sao validas e aplicdveis ao reforco e ao corte.
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A extensao efetiva do FRP, &, depende do reforco adotada e do tipo de fibra. O reforco
aplicado em trés faces do elemento, extensao efetiva serd dada pelo menor dos valores

entre,

0.56 0.30

2/3 2/3
€. = min |0.65 [ — > 10-3;0.17<Cm ) £ 4.36
fe < Efupf Efupr fu (4.36)

fem Valor médio da resisténcia a compressao do betao em MPa;

Efy Valor 1iltimo do médulo de elasticidade do FRP em GPa;

ps E a percentagem de refor¢co FRP;

£fu E a extenséo tltima do FRP.

Conhecida a extensao efetiva, serd possivel determinar o valor caracteristico da extensao
efetiva do FRP, gy o, multiplicando a extensao efectiva por um factor de redugao, k, que

normalmente assume o valor de 0,8.

Eke = KEfe (4.37)

O valor de cédlculo da extensao efetiva do FRP, g4, pode ser obtido pela minoracao do
valor caracteristico da extensao efetiva FRP, por um coeficiente de seguranca, yy.

Este coeficiente de seguranca assume os valores dados na Tabela 4.1 consoante o tipo de
fibra.

No entanto, alguns autores propoem que o valor caracteristico da extensao efetiva seja
limitado a 0,006, para que se mantenha a integridade do betdo e a correta mobilizagao da
interligacdo dos agregados (e.g. Priestley and Seible 1995, Khalifa et al. 1998,
Antonopoulos and Triantafillou 2000). Tal limitagdo deve ser considerada apenas se a
ativacao deste mecanismo é fundamental e importante.

De acordo com a FIB (2001), tendo por base o modelo de Triantafillou (1998) e Téljsten
(1999 a), o refor¢co externo FRP pode ser tratado de um modo andlogo ao ago (aceitando

que o FRP transporta apenas as tensoes normais na diregao principal material de FRP).
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Assim, a capacidade de corte de um elemento de reforco pode ser calculada de acordo

com o formato Eurocédigo 2 como se segue:

Vra = min (Veq + Viyg + Veg, Vra,2) (4.38)

A contribuicdo FRP a capacidade ao esforgo transverso, Viq, pode ser calculada de acordo

com a seguinte equacao:

Via = 0.9g¢4 ¢ Efy prbwd (cot® + cota) sina (4.39)

&ae Valor de cdlculo da tensao FRP

b Largura minima da segao transversal sobre a profundidade efetiva

d Profundidade efetiva da sec@o transversal

Pt Taxa de armadura FRP (th sina/b,,) para refor¢o continuo ou ((th/bw)/(bf/sf))
reforco em tiras.

b¢ Largura do FRP

S¢ Espacamento entre tiras de FRP

t Espessura do FRP

Efu Médulo de elasticidade de FRP no principal orientagao das fibras

a Angulo formado pelo reforco do FRP com o eixo da viga

0 Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga

Embora o aumento do esforco no elemento implique o seu reforgo ao corte, ndo existe a

necessidade de efetuar este reforco ao longo de todo o elemento. Assim, para o caso em

estudo, o comprimento a reforcar a partir dos apoios, serd determinado através do sistema

de equagoes de esforco transverso.
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4.2 Estados limites de utilizacao

Segundo a proposta da FIB (2001), na Verificacdo da Seguranca em Servigo (ELS),
considera-se que, o FRP apresenta um comportamento linear & tracao e o coeficiente de
seguranga material, yy, de valor unitdrio. Assim sendo, a lei constitutiva do FRP é a

seguinte:

ff = Ekaf (440)

onde Eg corresponde ao mddulo de elasticidade caracteristico, determinado para o
intervalo entre 10% a 50% da tensao tltima no FRP.

Normalmente, para o dimensionamento, usa-se o valor caracteristico mais baixo Ef s
(percentil de 5%). No caso, de um mdédulo de elasticidade alto, resultar em menor
seguranga, serd necessdrio usar o valor caracteristico superior Egg s (percentil de 95%).
Quando o mdédulo de elasticidade nao é considerado como varidvel fundamental na

equagao, deve-se considerar o valor médio Egy,.

4.2.1 Método para o cdlculo das tensoes

Apés encontra-se a solucio de reforco para os Estados Limites Ultimos, devera-se verificar
para os estados limites de utilizagdo. Segundo a FIB (2001), para os Estados Limites de
Utilizagao tem que verificar-se os limites de tensoes para diferentes materiais, controlar a
deformacao e a fendilhacao

Atendendo as extensbes existentes no elemento antes do reforco, a andlise torna-se
dependente do momento atuante no elemento. Assumindo um comportamento linear
eldstico do sistema FRP e assumindo que o betao nao resiste & tracao, a andlise em secgao

fendilhada é feita com base na Figura 4.7.
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%

———

Figura 4.7 Anélise linear eldstica de uma secgao fendilhada (FIB 2001)

A partir do equilibrio das forcas de tensdo e de compatibilidade, a profundidade do eixo

neutro X, obtem-se a partir da seguinte expressao:

1 €
Eb x2 4+ (ag — 1) A, (X — dy) = agAg;(d — xe) + of Ag [h - (1 + 8—0) xe] (4.41)
C
Em que,
E
ar ="T/g (4.42)

A partir da equagdo 4.43 e 4.44, obtém-se os valores da extensao do betao na fibra

extrema e a profundidade do eixo neutro.

M,
0cE, £ = 5 (4.43)

1 X Xe —d —X
b, (h—§>)+(a5—1)Asz(eXe 2)—0(5 e Ay (h—d)

O momento de inércia da seccao fendilhada, I,, tal como o eixo neutro X, depende do
momento actuante M. O momento de inércia da seccdo da seccao fendilhada obtém-se

por:

b x3

I
27 3

+ (as -1) ASZ((d - Xe)z - dz) 2 4 O(sAsl(d - Xe)z + o Ag(h — Xe)z (4.44)
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O momento de inércia da seccao da seccao nao fendilhada é dada por:

b h3
L = — 4.45
L~ (4.45)

E o momento critico, M., para seccoes retangulares, o pode ser calculado de acordo com a

seguinte equacao:

b h?
Mcr ~ ctmT (4‘-46)

4.2.2 Limitagao de tensoes

Nas condigoes de servico onde serd necessdrio limitar a tensao no betdo, aco e no FRP,
para evitarmos danos ou deformacao excessiva do betao, plastificacao do ago e excessiva
deformacao ou fluéncia do FRP.

As limitacGes para a tensao de compressao do betdo a aplicar correspondem ao Eurocédigo

2:
o. = E. g < 0.6f. (combinagao rara de agoes) (4.47)
o. = E. g < 0.45f.; (combinagao quase-permanente de agoes) (4.48)

Para prevenir a cedéncia do aco em servico, o Eurocddigo 2 especifica,

d—x
o = E. &, X—e < 0.8fyx (combinagao rara de agoes) (4.49)
e

De um modo semelhante, a tensao de FRP sob carga de servigo deve ser limitado, como:

h—x

or= E¢ (EC = — €0> < Nffx (combinagao quase permanente de agdes ) (4.50)

e

Onde.n <1, coeficiente de limitagao de tensao do FRP. Este coeficiente, depende do tipo

de FRP, deverd ser obtido através de experiéncias. Baseado em testes de fluéncia (por
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exemplo, Yamaguchi et ai. 1998), os valores indicativos de n = 0,8, 0,5 e 0,3 podem ser

sugeridos para CFRP AFRP e GFRP, respectivamente.

4.2.3 Estado limite de deformagao

A verificacdo ao estado limite de deformacao é feita pelo método bilinear proposto pelo
CEB. Os valores limites das deformagoes a adotar sao os definidos no Eurocédigo 2. Estes
limites sao funcao do tipo de estrutura ou elemento e tém em conta que a deformacao de
um elemento ou de uma estrutura, nao devendo ser prejudicial ao seu correto
funcionamento ou ao seu especto. Devido a este facto, que é habitual considerar que as
condicoes de utilizacao de uma viga sao alteradas quando a flecha, a, causada pelas cargas
de servigo para a combinagao Quase Permanente provocam uma flecha superior a Z/250.
O método bilinear requer que a flecha, a, seja o resultado da combinacao da flecha de
deformacao estimada em seccao nao fendilhada, az, com a flecha de deformacao em seccao
fendilhada, a2. As duas flechas, are a2, sdo afetadas com um coeficiente de distribuicao de
tensoes, {p, 0 qual permite ter em conta a contribuicdo do betao traccionado entre fendas.

De acordo com esta metodologia a flecha, a, obtém-se:

a=a;(1-3,)+az{, (4.51)

O coeficiente de distribui¢ao de tensoes, {y,, pode ser obtido consoante o momento atuante,

My, seja maior ou menor que o momento critico ou momento de inicio de fendilhacao:

4 =0 My < M, (4.52)

M\ 72
b=1-p (50) Mo> Mo (453)
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Onde f4, coeficiente, tendo em conta as caracteristicas de ligacao de reforco e S,
corresponde a um coeficiente tendo em conta o tipo de carga. De acordo com a CEB (1993
), o n é igual a 2 para betoes correntes e nigual a 3 para betoes alta resisténcia (
Lambotte e Taerwe 1990). Relativamente aos coeficientes f; e B, serao tomados como
especificado no Eurocédigo 2 ( f; = 0,5 e 1 para ago liso e ago nervurado,
respetivamente, f, = 0,5 e 1 para cargas a longo prazo e curto prazo). A deformagao no
estado nao fendilhado, a,, e no estado totalmente fendilhado, a,, pode-se calcular por
meio de andlise cldssica elasticidade , E.l; referindo-se a uma rigidez de flexdao no estado

nao fendilhado e no estado totalmente fendilhado E.I, , respetivamente.

M

a; = kyl? ( k) (4.54)
B,
M, Mg —M

a, = le2< 0 Tk °) M, > M, (4.55)
Ecloz Ecl;

Onde ky, coeficiente dependendo do tipo de carga e Iy, , 0 momento de inércia em estado

fendilhado antes do reforco.

4.2.4 Controlo da fendilhagao

Para proteger o ago interno e garantir a sua funcionalidade, a largura de fendas deve-se
limitar. Para vigas de betdo armado reforcadas com EBR, poderd aparecer novas fendas
entre as rachaduras existentes. O valor caracteristico da largura da fenda, calcula-se de

acordo com Eurocédigo 2 como:

Wi = B Srm (&2 (4.56)
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Onde f = 1,7¢é um coeficiente que relaciona o valor médio e caracteristicas da abertura
de fendas, s, espacamento médio entre fendas, { coeficiente de distribuicao de tensoes

dado pela equagao:

(=0 M, < M, (4.57)

n

MCT'

{=1—-p1p> M My > M., (4.58)
k

A extensdo &, é a extensdo de reforco no estado totalmente fendilhado. Assumindo

& = & ~ & + & e com Ngx = Ngg + Np, &, ¢ dada como:

_ NRk + EfAfEO

= 4.59
2 = E A, + EA; (4:59)

Com Ngx = My /Z, e Z, o brago de alavanca entre a forca de tragao total (Ns; + Nf) e

forga de compressao (N, + Ng; ).

O espagamento médio de fendas, sy, tendo em conta o efeito de ambos o reforgo interno e

o externo, pode ser calculada como (Rostédsy et al 1996.)

o = 2fcemAcerr  SpEfAf
m TrmUs  EsAg + &, EfAf

(4.60)

Onde Acefr € a drea efetiva da tensao tomada como o menor de2,5(h — d)b e (h—
x) b / 3 (Eurocodigo2), tsm = 1.8fcym (CEB 1993) e tey = 1,25 foyn (Holzenkampfer 1994) é
a tensao de aderéncia média do ago e do FRP, uf é o perfmetro vinculo do reforgo de ago e

FRP e &, é um parametro vinculo dado como:

Tmesds
= — 4.60
138 T Bkt (4.60)

Onde dg é o diametro (médio) dos vardes de aco e t¢ é a espessura da FRP.
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D.

Comparacao entre a metodologia de
célculo proposta e a FIB (2001)

Neste capitulo realizar-se-4 uma comparacgao entre a metodologia de cdlculo proposta e o
documento técnico de dimensionamento do reforgo exterior de estruturas de betdao armado
com recurso a CFRP nomeadamente o bulletin 14 da FIB (2001) através de um caso
pratico, que corresponderd ao reforgo de uma viga exterior (Viga V1), como indica a
Figura 5.1.

Para o célculo da viga, considerou-se que esta pertencia a um edificio de habitacao, que se
pretende transformar em edificio comercial, ficando os pavimentos sujeitos a uma
sobrecarga superior & inicial.

O edificio é constituido por uma estrutura porticada, vigas e pilares em betao armado,
com lajes macicas, de betdo armado com uma espessura de 0.20, estando as lajes armadas

numa sé direcao.

Corte A A'
= | |
=l A A’ | |
| i
\I l/ ,a_-%' >
: S| | — ol
[ T] -
| |
Z | |
> | |
|
i 5.00m i 5.00m

Figura 5.1 Vista em algado e em planta da estrutura porticada do edificio
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As acoes atuantes por m’ de pavimento considerados no dimensionamento foram as

seguintes:

Admitiu-se para o pré-dimensionamento e dimensionamento da viga os seguintes critérios:

Apés o pré-dimensionamento da viga obteve-se uma secgao de 0,3 x 0,55 m.

Tabela 5.1 Acoes atuantes na laje macica antes do reforgo

Acgoes atuantes kN/m?
Permanentes-G

Peso préprio da laje 5.0
Paredes divisérias 1.7

Revestimentos e
2.0

enchimentos
Varidveis -Q

Sobrecarga 2.0

Betao da classe C25/30;

Ago da classe S500;

Viga simplesmente apoiada de 5 m de vao;

Largura de influéncia 2,5m;

As acOes atuantes na viga antes do reforgo foram:
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Tabela 5.2 Agoes atuantes da viga antes do reforgo

Acoes atuantes kN/m
Permanentes-G
Peso préprio da viga 4.1
Peso préprio da laje 12.5
Paredes divisérias 4.2
Revestimentos 5.0
Parede Exterior 7.5
Varidveis -Q
Sobrecarga 5.0
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Tabela 5.3 Resultados dos esforgos atuantes e resistentes

Pgq (kN/m) 52.49

MEgq (kN m) 164.03

Viq (kN 131.22

Mgq (KN m) 192.19

VRd,max (kN) 427.35

VRrg,s (KN) 141.06
(Combinagao quase- Wy (mm) 0.21
permanente de agoes) Flecha (m) 0.013

Cumprindo todos os limites impostos pelo Eurocédigo 2 no que respeita a estados limites

ultimos (ELU) e Estados Limites de Utilizacao (ELS) resulta:

@6//0.30m 2912 @6/0.20m 10m

0.50m

‘ =4 \<D6//O.20m 3920

 0.80m 3.00m 080m

5.00m

Figura 5.2 Pormenor das armaduras das vigas
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Corte A A’ Corte B B'
0.3m 0.3m
2012 20012
k= ®6/0.20m £ ®6/0.30m
=} -3
3¢20 3020

Figura 5.3 Cortes transversais

Considerou-se um aumento da sobrecarga nas lajes de 2 para 5 (kN/m?) pelo que a viga

vai estar sujeita a uma sobrecarga de 12,5 kN /m.

Tabela 5.4 Esforcos atuantes apés aumento da sobrecarga

Pa (kN/m) 63.75
Mg (kNm) 199.18
Vg (KN) 159.35

Comparando os valores dos novos esforgos atuante com os valores dos esforgos resistentes
da Tabela 5.3 conclui-se que a viga deve ser reforgada ao momento fletor resistente, tendo
que garantir um aumento de 4% na capacidade resistente. No que diz respeito a

capacidade de resistente ao esforco transverso verifica-se que se tem que se aumentar 10%.

5.1 Estados limites 1ltimos

5.1.1 Reforgo a flexao
O novo momento fletor atuante na sec¢ao mais solicitada ¢ de 199.18 (kN m).

O refor¢co serd realizado com recurso a laminados de CFRP, tendo-se optado pela
utilizacio dos laminados Sika® CarboDur® S512, cujas principais propriedades sdo

apresentadas na Tabela 5.5 e Tabela 5.6.
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Tabela 5.5 Caracteristicas geométricas do laminado CFRP

Largura bf (mm) | Espessura tf (mm)

Laminado CFRP 50 1.2

Tabela 5.6 Propriedades do laminado CFRP

Valor Extensao 3 Médulo
caracteristico da ilti Extensao para . Médulo
ultima, ) ) elasticidade ..
resisténcia a N dimensionamento elasticidade
minimo Efo.05
tragao %) €tua (%0) (GPa) Efn (GPa)
€ 0
fi 0.05 (MPa) fu
Laminado
3000 >1.7 8.5 162 165
CFRP

O dimensionamento do reforco com CFRP implica o conhecimento da peca de betao
armado antes do reforco, em termos de tensoes e de deformacao, considerando o elemento
em estudo em servico devido as agoes permanentes.

Podemos verificar com ajuda da Tabela 5.7 que os valores sao muito préximos, o que era
expectdvel, ambas as metodologias tém por base os mesmos prossupostos, existindo duas
pequenas diferencas, a FIB (2001) reduz em 15% a tensao do betao (f.q) e tem em conta a

resisténcia da armadura de compressao.

Tabela 5.7 Estado de tensao e de deformacgao da seccao mais esforgada

Inércia Extensao de Extensao de
Metodologia de Eixo neutro
fendilhada compressao no tragdo no betao
célculo proposta x/xo(m) y
I / Io; (m) betdo &, (m/m) & (m/m)
Critérios 0.12494 0.001097 0.00038 0.00130
propostos
FIB 2001 0.12259 0.001105 0.00037 0.001299
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Nas Tabela 5.8 foram apresentadas as diferentes solugoes de reforco em CFRP para os

2

Estados Limites Ultimos. Todas as solucoes apresentadas sido a par, isto ¢, alinhadas na

face inferior da viga. Ambas as formulagbes resultaram da situagdo em que ocorre cedéncia

da armadura seguida de esmagamento do betao. Esta situagao implica que a extensao no

betao, na fibra mais afastada & compressao, seja considerada igual & extensao de rotura do

betao, ecu, sendo adotado ecu=3,5 %o.

Um aspeto que pode-se verificar é referente ao acréscimo de resisténcia, que apenas com

uma camada ¢ conseguido um acréscimo de resisténcia superior a 24%.

Tabela 5.8 Dimensionamento para diferentes taxas de CFRP

Acréscimo
Metodologia N° de
d leul J Taxa de Sf X MRd MEd MRd,ini de
e célculo camadas
reforco (m/m) (m) (kNm) (kNm) (kNm) resisténcia
proposto a par
(%)
0 0.000 0.00000 0.1024 192.19 0.00
1 0.036 0.01087 0.1278 238.69 24.19
Critérios 2 0.073 0.00851 0.1446 268.24 39.57
propostos 3 0.109 0.00742 0.1575 290.46 51.13
4 0.145 0.00664 0.1682 308.39 60.46
5 0.182 0.00605 0.1773 323.44 68.29
199.18 192.19
0 0.000 0.00000 0.0938 193.61 0.73
1 0.036 0.01086 0.1229 246.44 28.23
2 0.073 0.00909 0.14180 277.49 44.38
FIB 2001
3 0.109 0.00793 0.15620 299.99 56.09
4 0.145 0.00713 0.1680 317.71 65.31
5 0.182 0.00653 0.1780 331.33 72.39

- N&o verifica
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O gréfico que se apresenta de seguida, mostra-nos a evolucao do momento resistente com
diferentes taxas de reforco, das diferentes metodologias de cédlculo.

Figura 5.4 Grafico Momento resistente - taxas de armadura de CFRP

380,000

== Critérios propostos FIB (2001) | e=x=Med

330,000

A
/

130,000 . | . . |
0,000 0,036 0,073 0,109 0,145 0,182

180,000

Momento resistente (kN m)

Taxade reforco (%)
Do dimensionamento em E.L.U. para os critérios propostos, obteve-se uma solugao de
reforco de 3 camadas de laminado a par, que corresponde igualmente & apresentada pela
FIB (2001). Através da andlise do gréfico verifica-se que o momento fletor resistente da
seccao reforcada nao difere muito, o que mais uma vez era expectdvel de acontecer,
encontrando-se o maior valor obtido segundo a FIB (2001). O dimensionamento foi
controlado pela rotura do FRP. Assim sendo, a extensao de cédlculo do FRP que limita o
seu dimensionamento para FIB (2001) é a extensao tltima de cdlculo (gr,4) € nos critérios
propostos, é limitada pelo critério de Neubauer et al., (1997) e Rostasy (1997-a; 1998).
Como se pode verificar no gréfico, para as duas metodologias sé se consegue uma solugao
com trés camadas a par porque para taxas de refor¢o inferiores a extensao ultrapassa o

limite imposto.
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5.1.2 Reforco ao esforgo transverso

A semelhanca do que foi dito anteriormente, o aumento da sobrecarga na viga na ordem
das duas vezes e meia a sobrecarga inicial, levou & existéncia da necessidade do seu reforco
ao corte. O reforgo ao corte da viga foi efetuado com recurso a mantas de carbono da
marca Sika com designagao comercial SikaWrap®-230 C/45.

Tabela 5.9 Propriedades da Manta em CFRP

Valor

caracteristico Médulo

Largura b¢ Espessura t¢ ) ) Extensao a o
da resisténcia a elasticidade E¢
(mm) (mm) i rotura &g, (%o)

tracao fp (GPa)

(MPa)
Manta CFRP 100 0.131 2800 14 199

O valor do esforco transverso atuante é de 159,35 KN e referem-se a secgdo mais
solicitada.

Como se refere no Capitulo 2, existem varias formas de aplicar o reforco ao corte, assim
sendo a configuragao do refor¢co adotada passa pela sua aplicagdo em trés faces (base e
laterais), sendo a diregao principal das fibras perpendicular ao eixo do elemento (90°). A
altura livre das laterais do elemento onde se cola o reforco foi admitida igual & altura total
de seccao. Para a orientacao das fendas provocadas pelo esforco transverso foi admitido
que estas fariam um angulo de 45° com o eixo do elemento.

Para os dois documentos, a contribuicdo do betdao e do ago para a resisténcia ao esforco
transverso é determinada segundo o Eurocédigo 2.

Com o refor¢co do elemento, os ganhos de resisténcia que se conseguem obter segundo os

dois documentos estao dados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 Capacidade resistente da secgdo apds o reforgo.

Nimero de N -
Metodologia Contribuigdo Contribuigao do Capacidade resistente
camadas de
Proposta do ago reforgo FRP (kN) do conjunto (kN)
reforgo
Critérios
1//0.3 141.06 119.66 260.66
propostos
FIB 2001 1//0.3 141.06 138.49 279.56

Em todas as solugoes de reforco obtidas, apenas é necessdria uma camada com largura de
10 cm de manta espagada a 30 cm. Olhando para a contribui¢do do reforco FRP pode
verifica-se que a solucao dos critérios propostos é mais conservativa.

Pode-se verificar que ambas solugoes obtidas resultam em resisténcias idénticas,

considerando assim que o seu grau de conservadorismo é idéntico.

5.2 Estados limites de utilizagao
5.2.1 Limitagao de tensoes

Os limites impostos sao preconizados pelo Eurocddigo 2 para as duas metodologias.

Tabela 5.11 Resultados obtidos para a limitagao das tensoes

Combinagoes Quase permanentes Combinagoes Raras
Tensao .3 Tensao Tensao 5
(Mpa) Valor Tensao FRP Valor bet Valor Tensdo Valor
a no no no betao -
P limite | "¢ 2¢° limite limite | "¢ #¢° limite
betdo.o o - of - O¢ O
Metodologia
de célculo 14.35 280.97 95.41 16.00 310.89
11.3 2400 15.0 400
proposto
FIB 2001 13.97 280.59 40.38 15.58 310.53
- Néo verifica

O limite das tensoes no betao imposto pelo Eurocédigo 2 é bastante conservador e destina-
se a ser aplicado a elementos dimensionados sem necessidade de reforgo, a tensdo no betao
da viga reforgada ultrapassa esse limite, como se pode observar pelos resultados da Tabela

5.11. O nivel de tensao admitido no FRP varia de acordo com o tipo de fibra, sendo que, a
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solucao obtida cumpre a limitacao imposta. Também a tensao no aco cumpre os limites
impostos.
A metodologia proposta é muito semelhante & proposta pela FIB (2001), j& que os limites

de tensao a aplicar sao remetidos para o mesmo regulamento.

5.2.2 Controlo da deformagao
Em relagdo aos limites de deformacao a aplicar, em ambos os métodos estes limites
remetem-nos para os documentos nacionais, neste caso o Eurocédigo 2, pelo que se adotou

L /250 para combinacdo quase permanente de acoes.

Tabela 5.12 Flechas

Metodologia de Flecha Combinagado quase-permanente
célculo
(m) Flecha Flecha méaxima
proposto
Método dos Instantanea 0.00736 0.0200 L/250
coeficientes
) Tempo infinito 0.0155 0.0200 L/250
globais
Instantanea - - -
FIB 2001
Tempo infinito 0.00811 0.0200 L/250

Podemos verificar de acordo com a Tabela 5.12 que a FIB (2001) é mais conservador do
que o método dos coeficientes globais, no entanto, o método proposto pela FIB (2001) é

mais rigoroso pois tem em conta verdadeiramente o reforco em CFRP.

5.2.3 Controlo da fendilhagido
O documento da FIB (2001) propoe a verificagdo da abertura de fendas para a combinagao
quase permanente de acoes. Esta verificacdo é efetuada tendo em conta o tipo de ago

utilizado (nervurado ou liso), a duragao das cargas aplicadas e o tipo de betao existente.
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No Capitulo 3, para a verificacao da fendilhacao foi aplicado o método proposto pelo
FEurocddigo 2, sendo a tnica diferenca a utilizacdo da tensao no ago para o elemento
refor¢ado e na taxa de armadura.

Quanto & dimensdo mdxima das fendas, ambas as propostas remetem-nos para os
regulamentos em vigor em cada pafs, pelo que a dimensao méaxima das fendas foi definida

de acordo o disposto no Eurocédigo 2.

Tabela 5.13 Resultados obtidos no controlo da fendilhagao.

Metodologia de

Combinagao quase-permanente
célculo proposto

Largura de
Largura Largura maxima
Fendas (mm)
Método proposto
0,193 0,30
pelo Eurocédigo 2
FIB 2001 0,262 0,30

Ambas as metodologias verificam o controlo da fendilhacao, sendo o método proposto pelo
Eurocédigo 2 o mais conservativo, no entanto este método nao tem em conta o verdadeiro

contributo do CFRP.

Contudo, retirando algumas ilagoes, ambas as metodologias conclui-se que, garantiram
satisfatoriamente o reforco da viga nos Estados Limites Ultimos e com resultados muito
idénticos, o que era expectdvel, pois ambas as metodologias tem como base os mesmos
prossupostos. Nos ELS foram verificados os critérios no controlo da deformagdo e no
controlo da fendilhagdo, o tdnico critério que néo verificou foi a limitacdo da tensao do
betdao e a semelhanga de um estudo idéntico elaborado por (Rodrigues, 2009) chegou-se a
mesma conclusao, que estas limitagoes sao bastante conservadoras e estao destinadas para

elementos dimensionados sem necessidade de reforgo.
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A FIB (2001) apresenta-nos um conjunto de verificagdes para que nao haja perda de acao
do FRP, apesar de nao terem sido abordados neste capitulo, tém imensa importancia, pois
a maior parte das ruinas deste tipo de reforco da-se pela perda de aderéncia do compésito.
Os critérios propostos no capitulo 3, nao apresentam qualquer tipo de verificagdo para o
destacamento do compdsito, ou seja, perda de agdo do mesmo, de forma precaver estas

eventuais situagoes foi garantido que o CFRP trabalhasse com extensoes reduzidas.
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6.

Programa Experimental

6.1 Provetes e configuragao de ensaio

O programa experimental definido consistiu na execugao de trés vigas em betao armado
sendo destinadas a ensaios de carga monoténicos. Uma das vigas era de referéncia e as
outras duas refor¢cadas com laminados de carbono com diferentes taxas de reforco.

As vigas de apresentam uma seccao transversal de 150 mm de largura por 200 mm de
altura e 1500mm de comprimento, sendo ensaiadas com uma distancia entre apoios de
1300 mm. A armadura de flexdo era constituida por 2(8 junto & face inferior e 2(J6 junto
a face superior. A armadura transversal era materializada por estribos de 6 mm de
didmetro com um espagamento constante de 125 mm de modo a prevenir a rotura
prematura por corte das vigas. Nas figuras seguintes apresenta-se a seccao transversal e

longitudinal das vigas em betdo armado e a seccao transversal das vigas reforcadas.

206 206//125

200

chapa 150x150x5 ploks o
100 1300 100
1500

Figura 6.1 Corte longitudinal das vigas em betao armado
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Figura 6.2 Seccao transversal das vigas em betao armado
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Figura 6.3 Seccao transversal das vigas reforcadas: a) FRP1; b) FRP2

Na Tabela 6.1 apresentam-se as principais caracteristicas das vigas. Nesta tabela t,
Ly € wy sa0 a espessura, o comprimento e a largura dos laminados, respetivamente, e

peq¢ a percentagem equivalente de armadura longitudinal definida de acordo com a

equagao (6.1):

Ag Af Ef
Peq = b d, + b_de_s (6.1)
Tabela 6.1Propriedades das vigas

Viga Tipo de N° de ty Ls Wy Peq
laminado laminados (mm) (mm) (mm) (%)

Ref - - - - - 0,35
FRP1 Unidirecional 1 1.4 1200 60 0,65
FRP2 Unidirecional 2 1.4 1200 60 0,94
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6.2 Caracterizacao dos materiais

6.2.1 Betao

O betao utilizado nas vigas foi produzido no Laboratério de materiais de construgao com a

composicao indicada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Composigao do betao

Material constituinte Dosagens por cada m®
Cimento Portland (kg/m’) 300
Areia (kg/m) 938
Brita (kg/m) 927
Agua (1/m) 180

Para determinar a resisténcia do betao & compressao foram ensaiados 3 provetes cibicos
de 15 cm de aresta, 27 dias apds a betonagem das vigas. No entanto foi ensaiado mais 3
provetes cilindricos, 28 dias apos a betonagem, um ensaiado & compressao e os restantes a
determinacao do médulo de elasticidade em compressao e a ensaios & tragado por
compressao diametral. Estes provetes durante a sua cura foram submersos em #dgua de
modo a minimizar a influéncia da retragao e microfissuragao nos respetivos resultados. Os

relatérios de ensaios sao apresentados nos III, IV, V, VL.

Tabela 6.3 Principais propriedades do betao

Principais propriedades do betao (MPa)
femeun 21.5

foci 26.44

Ecmcu 28.95

fetm 2.42
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6.2.2 Aco

O ago utilizado nas armaduras ordindrias das vigas é do tipo S400 nos varoes de 8 mm e
S500 para os varoes de 6 mm. Todos os cédlculos foram efetuados considerando os valores
apresentados na Tabela 6.4, em que f,, e f,q sao os valores caracteristicos e de cdlculo da
tensao de cedéncia, respectivamente, Eg ¢ o mdédulo de elasticidade e &gy, &yq Sa0 08

valores caracteristicos e de calculo da extensao de cedéncia.

Tabela 6.4 Propriedades mecénicas do ago das armaduras ordindrias

Propriedades ¢8 ¢6
fye(MPa) 400 500
fya(MPa) 348 435
E,(GPa) 200 200
Esyk (o) 2.0 2.5
Esya(%o) 1.74 2.175

6.2.3 CFRP

Os laminados de CFRP utilizados para o reforco & flexao das vigas ensaiadas apresentam
uma seccao transversal de 60 mm x 1.4 mm, com a designaciao Sika® CarboDur® M614.
Sao constituidos por fibras de carbono orientadas na diregdo longitudinal dos laminados e
por uma matriz de epoxi. Por razoes técnicas do processo de fabrico, de acordo com o
fabricante, a percentagem volumétrica maxima de fibras é aproximadamente 65%. Na
Tabela 6.5 estao presentes os valores médios das propriedades mecénicas, indicados pelo
fabricante, que deverao ser utilizados no dimensionamento duma solucao de reforco com
laminados instalados & superficie, em que b e t; sao a largura e espessura do laminado,
respetivamente, A ¢ a drea da sua seccao transversal, Ey ¢ o médulo de elasticidade, &,

¢ a extensao de rotura e aysy, ¢ a tensao de rotura.
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Tabela 6.5 Propriedades mecéanicas do CFRP

Propriedades Sika® CarboDur® S614
Af(me) 84
&y (%) 1.35
o7 (MPa) 3000

6.2.4 Adesivo

O adesivo utilizado para o sistema de reforco das vigas é uma argamassa, tendo a
denominacao comercial de Sikadur®-30. Este adesivo é fornecido em dois componentes que
quando misturados tém uma massa volimica (1.65 kg / dm®), A e B, os quais sdo
misturados com um ricio de 3:1, respetivamente. O fabricante indica que os valores de
resisténcia & compressao de aproximadamente 90 MPa , & tracdo de 25 MPa e uma tensao

de aderéncia de 4 MPa.

6.3 Preparagao das vigas

Durante os 5 dias que se seguiram a betonagem, a superficie do betao foi mantida himida
através de regas sucessivas, com o objetivo de minimizar o desenvolvimento de fendas
associadas ao processo de retracao por secagem. Apds esse periodo procedeu-se a
descofragem das vigas e & desmoldagem dos provetes).

Relativamente as vigas a reforgar, foi necessdrio preparar a sua face inferior com um
escova de arames, tendo como objetivo promover uma correta aderéncia betao-resina. No

final desta operacdo a superficie do betdao apresentava um aspeto rugoso, tal como se

observa na Figura 6.4.
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- e o

Figura 6.4 Aspeto da superficie do betao apés preparacao

A ultima fase da preparacido das vigas correspondeu & aplicagdo do sistema de reforgo.
Antes de aplicar a argamassa de epéxi de colagem foi necessario limpar a superficie do
betdo, eliminando todos os detritos que comprometeriam a aderéncia. As faces do
laminado foram igualmente limpas com acetona. Refira-se que estes dois pormenores tém
um papel preponderante no bom funcionamento do reforgo. Seguidamente, misturaram-se
os dois componentes da argamassa de epdéxi com recurso a um misturador elétrico, até o
seu aspeto ser homogéneo. Tal como indicado nas especificacbes do fabricante, com a
ajuda de uma espdtula aplicou-se uma camada de argamassa de epéxi com cerca de 1 mm
de espessura na superficie do betao. Uma outra camada, com cerca de 2 mm de espessura,
foi aplicada na superficie do laminado com recurso a uma espdtula Finalmente, o laminado
foi colocado na sua posigao final, sendo pressionado por um rolo e um martelo de borracha
de forma a eliminar possiveis vazios e a promover a ligacdo das duas camadas de resina,

no final foi removida a argamassa em excesso (Figura 6.5).
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Figura 6.5 Fase final da coloca¢do do laminado

Apé6s a instalacdo do sistema de reforco foram colocados grampos nas extremidades do
laminado de forma a nao descolar durante o processo de cura da argamassa de epoxi e
posteriormente as vigas foram colocadas em repouso a temperatura ambiente para permitir

a cura da argamassa de epdxi, tendo o tempo de cura sido de aproximadamente 2 dias.

Figura 6.6 Colocagao dos grampos
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6.4 Instrumentagao

A instrumentacao utilizada nos ensaios foi a mesma para todos os ensaios produzidos e
teve como objetivo a obtencao de dados ao longo do tempo relativos a forca aplicada, aos
deslocamentos, e extensoes nas armaduras e nos laminados.

Numa primeira fase, aquando da montagem das armaduras, todos os modelos foram
instrumentados com um extensémetro elétrico de resisténcia de 120Q na posi¢ao de meio
vao no varao inferior de modo a obter informacao relativa a extensao das armaduras
longitudinais.

De modo a obter informacoes relativas & extensao no laminado de CFRP utilizado nos
sistemas de reforgo testados, também estas foram instrumentadas através da colocacao de
um extensémetro na posicdo de meio vao. A disposicdo da instrumentacao do laminado de
CFRP bem como das armaduras dos modelos é apresentada na Tabela 6.6.

Por forma a obter informagoes relativas a flecha das vigas ao longo dos ensaios foram

utilizados LVDT’s, sendo dois colocados nos apoios e um terceiro a meio vao.
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Tabela 6.6 Instrumentagao das vigas

F/2 F/2
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it chapa 15051505 - i
3

100 .30 400 200 200

Posicionamento dos LVDT’s

Soldadura dos fios elétricos no

extensémetro

203

I
100 50 400 200 200

Vista inferior

I | |
| | | EXT| E‘RPX ‘
= |
- |
[ | | |
| | | | | .
100 50 400 200 Sika® CarboDur® M614
Vista inferior
Vista inferior (LVDT e
extensémetro)
! ‘ EXTJ’_TE’} |
| | | |
<
. —

Vista inferior (extensémetro)

I

\

\

‘ Sika® CarboDur® M&14
100 50 400 200 200

Vista inferior

115




Reforco de estruturas de betdo armado com CFRP

6.5 Esquema e procedimento de ensaio

O esquema de ensaio adotado para as vigas estd ilustrado na Figura 6.7. Tal como referido
anteriormente, caracteriza-se por uma viga simplesmente apoiada com um carregamento
simétrico, composto de duas cargas pontuais aplicadas a uma distdncia dos apoios igual a
1/3 do comprimento do vao.

Os ensaios monoténicos foram realizados com recurso a um servo-atuador hidrdulico sob
controlo de deslocamento, a uma velocidade de 0.03 mm/s. A forga foi aplicada com um
atuador cuja célula de carga acoplada ao mesmo tinha 300 kN de capacidade méaxima de
carga.

Foram colocadas chapas nos apoios de forma a garantir a uniformidade do apoio.

A carga foi transmitida & viga em dois pontos através de uma viga de distribuicio

metalica.
Perfil 32:32 HEB 100 Perfil ©30
[
o
=
™
LR \opsoaspa

100 50 400 200 200 450 100

Figura 6.7 Esquema de ensaio

Figura 6.8 Esquema de ensaio
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6.6 Resultados e discussao

Com a informagao dos LVDT tragaram-se as curvas carga-deslocamento a meio vao das
vigas e a partir dos valores lidos dos extensémetros determinou-se o nivel de tensdao no
composito.

A Tabela 6.7 resume os principais resultados obtidos nos ensaios monoténicos realizados.
Nesta tabela o significado dos pardmetros ai existentes serd o seguinte & é a flecha no
inicio da fendilhacao do betao, F., é a carga no inicio da fendilhacao do betao, dpax € a
flecha na carga maxima; Fpq, ¢ carga méxima; gs, ¢ a tensao ultima do laminado; Ofpmqx

tensao mdxima no laminado para Fygy € Ogmax tensao méxima no ago para Fpqy.

Tabela 6.7 Resultados obtidos nos ensaios

Inicio de
Carga méaxima
fendilhagéo 0_fmax/o_fu
Viga
5 F 5 F (%)
cr cr max max Gsmax Gfmax
(mm) (kN) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
ref 1,99 22 11,45 38,54 563,6 - -
66,24
FRP1 4,93 65 5,25 398,8 - -
+(72%)
62,76
FRP2 2.81 55 3,55 - 318,95 11
+(63%)

Todas as vigas mostraram um importante aumento da rigidez & flexao e da capacidade
iltima quando comparada com a viga de referéncia. De entre as vigas reforcadas, a viga
FRP1 ¢é a que teve a maior carga de rotura apresentando um aumento de carga de 72%, j&
relativamente & deformagdo a que obteve uma menor flecha foi a viga FRP2.

Conclui-se que os principais modos de ruina observados foram o destacamento do betao ao

nivel da armadura como indica a Figura 6.9.
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A viga ref (viga nao reforgada) teve inicio de fendilha¢do a uma carga inferior comparada
com a carga das outras vigas.

Os resultados obtidos na viga FRP2 nao foram os esperados, isto porque apesar de ter sido
aumentado a taxa de reforco para o dobro a capacidade resistente nao aumentou
relativamente & viga FRP1, devido ao modo de ruina prematura de corte, verificou-se que
o inicio de fendilhacao ocorreu antes, a uma forca de 55kN, e o aumento de capacidade de
carga foi de 63%

Como era expectdvel as vigas reforcadas tiveram uma flecha menor do que a viga de

referéncia

Destacamento do betdo ao nfvel da armadurana
viga FRP1

Aspeto da fendilhacao no betao na viga FRP2 Destacamento do betdo ao nfvel da armadurana
viga FRP2

Figura 6.9 Modos de ruina observados nos modelos de vigas ensaiados
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Conclui-se que os principais modos de ruina observados foram o ruina por corte e

destacamento do betao ao nivel da armadura como indica a Figura 6.9.

As curvas de forca deslocamento sdo apresentadas na Figura 6.10 para as trés vigas.
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Figura 6.10 Relacao Forga vs. Deslocamento nas vigas ensaiadas

No gréfico da Figura 6.10 podemos ver o aumento de rigidez e redugdo da ductilidade das

vigas reforcadas relativamente & viga de referéncia.
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7.

Consideracoes Finais

O presente trabalho tinha como objetivo principal, criar uma proposta de critérios de

dimensionamento de estruturas de betao armado reforgados, com materiais compdsitos de

CFRP, usando a técnica de colagem exterior (EBR), tendo por base as regras e formulagao

do Eurocédigo 2, adaptado ao reforco com CFRP.

No geral refere-se que, tanto o objetivo principal como os objetivos secundarios

inicialmente propostos foram cumpridos esperando-se que as conclusées deste trabalho

sejam vantajosas para outros autores que queiram estudar este tema.

7.1

Conclusoes

As fichas técnicas dos fabricantes dos sistemas compésitos de FRP, sdo por vezes
pouco elucidativas quanto aos valores que apresentam para a caracterizagao das
propriedades dos materiais, tal como no que diz respeito aos ensaios experimentais
para a determinacao dessas propriedades.

E de constatar que os critérios de dimensionamento propostos no capitulo 3 para
os estados limites ultimos, sdo idénticos com os que propoe a FIB (2001), em
virtude de fundamentarem-se nas mesmas hipoteses de cdlculo. As hipéteses de
cdlculo apresentadas foram a ligacdo perfeita entre betao e FRP, visto que,
considerou-se que nao existia deslizamento entre FRP e o substrato de betao as
extensoes no FRP, no ago e no betao sao diretamente proporcionais a distancia do
eixo neutro, a extensao maxima admissivel de compressao no betao ¢ de 3.5%, a
resisténcia do betdo a tragdo foi desprezada e o reforgo de FRP tem

comportamento linear eldstico até a rotura. Na FIB (2001) também apresenta um
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conjunto de verificagoes ao nivel da perda de aderéncia do compdsito, que também
tem que ser garantidas.

Um aspeto importante que se concluiu foi que, antes de pensar em reforcar uma
estrutura é necessdrio avalid-la convenientemente, verificar se as armaduras
presentes na estrutura sao as previstas em projeto, avaliar a fendilhacao da
estrutura em estudo, em termos de eventuais danos anormais ao normal
funcionamento da estrutura, bem como a caracterizacao do estado e deformagao na
face do betao, pois na maior parte dos casos essa face apresenta ja uma deformacao
inicial devida a cargas permanentes, etc.

As metodologias de cdlculo do reforco examinadas nesta dissertagdo foram
aplicadas a uma viga com necessidades de reforco a flexdo e ao corte. A
necessidade de reforco surgiu devido a transformacao do edificio, a qual implicou
um aumento da sobrecarga. Do dimensionamento em ELU obteve-se a mesma
solucao de reforco de 3 camadas de laminado a par. Para os dois métodos
analisados, na verificagdo aos Estados Limites de Servigo, a solugao obtida no
reforco a flexao cumpre todos os critérios a excecdo da limitagdo da tensdao do
betao.

Os critérios propostos no capitulo 3, nao apresentam qualquer tipo de verificagao
para o destacamento do compdsito, ou seja, perda de acdo do mesmo, de forma a
precaver estas eventuais situagOes foi garantido que o CFRP trabalhasse com
extensoes reduzidas.

Embora nao tenha sido referido neste trabalho, mas que acaba por ser um dos
grandes problemas deste tipo de reforco, a resisténcia fogo, isto €, posteriormente &
execucao do reforco serd necessdrio usar sistemas de protecdo ao fogo,

nomeadamente argamassas ou outros produtos para o efeito.
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Outro aspeto que nao se pode esquecer é execucao do reforgo, o projetista tem o
dever de estabelecer os corretos procedimentos a executar, bem como o controlo da
qualidade de execucao e dos materiais a utilizar. Por mais correto ou conservador
que seja o seu dimensionamento, se a execugao do reforco em obra nao for bem
realizada, pode por em causa o sucesso do reforgo.

Através do programa experimental, foi possivel comprovar a eficdcia deste tipo de
reforco. Nas duas vigas reforcadas, conseguiu-se aumentar a capacidade de carga
em 72% e 63 % relativamente & viga de referéncia. Pode-se concluir assim, que ao
reforgar as estruturas de betao armado com CFRP estamos a aumentar a rigidez e
diminuir a deformagao.

Embora a solucao de reforco com recurso a materiais compdsitos, por um lado
tenha custos elevado ao nivel dos materiais em Portugal, por outro lado pode ter
um custo reduzido de mao-de-obra, rapidez de execucao e o fato de permitir a
circulagdo de pessoas no local da execucao do reforco, tornando-se muitas vezes
uma solucao vidvel e muito atrativa.

Apesar da formulacao apresentada ainda carecer de validagdo, nomeadamente
comparando os resultados obtidos com os de outros trabalhos e normas existentes,
pode servir de base ao desenvolvimento de futuras normas de projeto.

A formulacao apresentada constitui uma ferramenta ttil de apoio ao projeto e
dimensionamento de estruturas de betao reforgadas com CFRP.

Relativamente aos ELU ao nivel da seguranca da secgao verificou-se que a
metodologia de cdlculo proposta, quando comparada com os critérios de
dimensionamento da FIB (2001), conduz aos mesmos resultados, podendo por isso

ser adotada com alguma confianca.
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e No que diz respeito aos ELS. a formulagao apresentada, obtida a partir de algumas
simplificacOes, permite obter estimativas crediveis ao nivel da deformacao e da
largura de fendas, devendo no entanto os valores obtidos ser usados com
ponderagao.

e Os modos de rufna prematura associados a este tipo de reforco nao foram
considerados de forma explicita na formulacao desenvolvida, pelo que deverd ser
obrigatério garantir todas as verificagoes a estes tipos de ruina e a observéncia de

um conjunto de exigéncias ao nivel execucao.

7.2 Desenvolvimentos futuros
Desenvolver ferramentas de cdlculo automético para o dimensionamento de reforcos em

CFRP para estruturas de betao armado.

Analisar e criar critérios crediveis, a nivel da fendilhagdo nao s6 com o contributo do FRP

no controlo da fendilhacao bem como na formacao de novas fendas.

Reunir num sé regulamento, critérios de dimensionamento do reforgo de estruturas betao
armado, nao sé de normas ou documentos técnicos publicados bem como também estudos
e investigagoes, criando assim condigoes para formacao de um Eurocédigo que regule a

aplicacao dos FRP.

Estudos experimentais que permitam compreender o comportamento da ligacao betao-

CFRP quando exposta ao fogo, nomeadamente através da realizagdo de ensaios de

aderéncia a temperaturas elevadas;
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Anexos I Abacos para o cdlculo das flechas pelo método dos

coeficientes (Walther, et al., 1990)
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Tabela 1.1 Coeficiente u utilizado no célculo da flecha eldstica
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Anexos II Célculos e resultados referentes ao Capitulo 5
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Geometria da pega

h(m) 0.55
a(m) 0.04
b(m) 0.3
d(m) 0.51
L(m) 5.00
Aco
Tipo S500
fyx (MPa) 500.00
fya (MPa) 434.78
E; (GPa) 200.00
Ay /s
n° 2
Diametro (mm) 6
S 0.200
Ag,/s(cm?) 2.83

Dados:
Betao
Tipo C25/30
fom (MPa) 33.00
foa (MPa) 16.67
E, (GPa) 31.00
foe (MPa) 25.00
Ffoem (MPa) 2.6
Aco
Tipo S500
fye (MPa) 500.00
fya (MPa) 434.78
E, (GPa) 200.00
As
n° 3
Diametro (mm) 20
As (cm?) 9.42
Aco
Tipo S500
fye (MPa) 500.00
fya (MPa) 434.78
E; (GPa) 200.00
A,
n° 2
Diametro (mm) 12
A (cm?) 2.26
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Acles atuantes:

Inicial

Inicial

Viga

Laje

Agbes atuantes kN/m

Agoes atuantes

kN/mv

Cargas permanentes-G

Cargas permanentes-G

Peso préprio da laje

Paredes divisérias

1.7

Revestimentos e

enchimentos

Peso préprio da viga 4.1
Peso préprio da laje 12.5
Paredes divisérias 4.2

Cargas varidveis -Q

Revestimentos e

Sobrecarga

Final

Laje

enchimentos °
Parede Exterior 7.5
Cargas varidveis -Q
Sobrecarga 5
Final
Viga
Agoes atuantes kN/m

Acbes atuantes kN/m

Cargas permanentes-G

Cargas permanentes-G

Peso préprio da laje 5

Paredes divisérias 1.7

Revestimentos e

enchimentos

Peso préprio da viga 4.1
Peso préprio da laje 12.5
Paredes divisérias 4.2

Cargas varidveis -Q

Revestimentos e

Sobrecarga 5

A4

enchimentos °
Parede Exterior 7.5
Cargas varidveis -Q
Sobrecarga 12.5
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Critérios de dimensionamento do capitulo 3
Estados Limites Ultimos

Reforgo a flexao

CFRP
Tipo Carbodur S512
€fy = 0.5 & (m/m) 0.0085
E (GPa) 165
w; (mm) 50
ef (mm) 1.2

Calculo da extensao inicial antes do reforgo sé com cargas permanentes

€0 oc=E: €
I
T T Fe x/3 1
Ac X
d - JE—
hof b - — ze—d-x/3
As {8 Fs
e —— - . = 0w . - —
Ir 11, 1L L
b €0
Cdélculo da posicao do eixo neutro:
a = ES/EC a 6.451612903

bx?
T + Asas(x — d) =0 X (m) 0.12494

bx3
Ii = T + Asas (d — X)Z Il(m) 0.001097

M, (kN m) 104.14
My x
s =
7 Ecl | £eo | 0.00038
h —
£y = £coTX & 0.00130

AII-5



Reforco de estruturas de betao armado com CFRP

Reforgo da Viga V1 com recurso a CFRP

acuB
€0 r] .fcd
N 7 7 Fe
Ac X / Ax < N
/
q - - - ]
h | |& L __ _] / Zs| Zt
/
/
As € / Fs
—— . o @ - ——
efz— - e
1 As f f £ e
b € &o
Quantidade 3.0
As (m) 0.00012
Asf,q +EfAre
_OSlya T Br Ar & e
X T08fb f.b X 0.157523
MRd = As fyd. (d - 0.4. X) + Ef Af Ef (h - 04 X) MRd 265.55 oK!m
€cus 3.5
nm
_ Eus(d—%) £ 0.008979 ORI
BT :
— fyd
N Esy 0.002174
S
g = £°“3(: =¥ _ ., e f 0.007814
5 .
e oy -~ OONT_ 1 000850 | oK
& < €6 /2 €ru/2 0.00850
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Reforco ao esforco transverso

h
a7
(S g
—
“}
B¢
CFRP
tipo SikaWrap 230C-45
E¢ (GPa) 199
wr (mm) 100
ef (mm) 0.131
Af
St
n 2
S 0.300
1:_: (cm/m) 0.87
d 0.51
a 90
cot® 2.5
& 0.006
_ Asw Af .
VRas = — Z fywa cotB + 5 z E¢ g (cot B + cota) sina VRd,s 260.72
A
Vp = S—f zE; & (cot® + cota) sina Vi 119.66
f
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Estados limites de Utilizagao

Limitagao de tensoes

Acgao ¥, ' v,
Zona comercial 0.7 0.7 0.6

Zona comercial
Combinagao
Pgq Mgq
Combinagao caracteristica 45.83 143.20
Combinagao frequente 42.08 131.48
Combinagao quase-frequente 40.83 127.58
Ecud
£ 0:=Ec £c
— —t
TT 7 Fe  x/3
£
h d A - o - /
————— ! ze=d-x /3| [E=h-x/3
!
As / F
5
- * B & A & / Ji-- z T
ef;: I . e
Ay -t .
b E £o
Combinacgao caracteristica |
bx? £
— = Aas(d—x) +Ara [h— (1 +£—0)x] x(m) 0.12714
C
. M
Oc = Bc& =7 X d—x € 0.000516
Fbx(h—3)—a; —— As(h—d) ¢
0o, €, | oc(MPa) | 1600 | <06f4 | 15 | Ko
d—x
Og = O O O'S(l\an) 310.89 <0.8 fyk 400 OK!
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Combinagao quase-frequente

bx? £
T = Asas(d - X) + Af 043 [h - (1 + 8_) X] X(m) 0.126398
C
M
o-C = EC EC =
1 X d—x € 0.000463
Fbx(h-3 - o XA (h—d) c
OecEe £ |oc(MPa) | 1434 | <0454 ] 1125 | KO
d—x
Os = O¢ Qg
X
o, (MPa)| 280,97 |
h—x |
Of = 00 — g E¢ or (MPa) | 95.41 <0.8fy | 2400 OK!
Controlo da fendilhagao
\ Winax 0.3
h—x
heeff = min {2.5(}1 — . );h/Z} heefr 0.1
ke 0.4
Ef o2 g s
A+ A= +E7 A
_ ( sTAE TH A ) Pp.eff 0.036366
pp'eff a Ac eff
. y | €om — Eem 0.001228 |
Os — kt+ 1+ Ae Pp,eff o
(6am — Eem) = pp'effE > 067 ~0.60/Eq 0.000843
S S
ky 0.8
k, 0.5
ks 3.4
K, 0.425
k,k,k
Sr,max — kzc+ 1{)2—:13 Sr,max 0.2295
p.e
Wi = St max (Esm — €cm) Wi 0.1934 |OK!]
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Controlo da deformagcao

Flecha instantinea |

A¢des Permanentes

ql*
E. I,

as=u

Combinagdo quase- permanentes

dc = uECIC

dg = ac¢ ko

Flecha a tempo infinito

ag=ac kg

AII-10

L/250 0.0200 |
Pra 33.325 \
u 5 / 384
a, 0.002103 |
Pra 40.825 \
u 5 / 384
a, 0.002577 |
I 0.004543
Wi 0.016522
M., 42.95647 Mo | o
Mp 104.1406 Mp
a, 6.451613 o | oo
b 0.006807
d/h 0.927273
ko 3.5
a, 0.007362 OK!
M., 42.95647 M, .
Mp 127.5781 Mp,
a, 6.451613 o ot
p 0.006807
0} 2.5
n 1
ke 6.0
a, 0.01546 OK!
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Critérios de dimensionamento segundo a FIB (2001)

Estados Limites Ultimos

Reforgo a flexao

CFRP
tipo Carbodur S512

€, (m/m) 0.017
Ef(GPa) 165

bs (mm) 50

te (mm) 1.2
fri(GPa) 3

Ep, (GPa) | 176.4705882
fra (GPa) 2.5
€fud (m/m) 0.0085

das

Cdélculo da posicao do eixo neutro:

E
Us = S/EC

1
Eb X(Z) + (0s — 1) Aga (% — dz) = agAg (d — xo)

Lo = =

b x3 5 5
+ (05— 1) Aga(Xg — d3) * + 0sAg; (d — %)

M, x
S =
<0 ECICO
h—x
€0 = €co

‘co

o 6.451612903
%, (m) 0.12259
lo, () 0.0011052

e 0.000378
c0

0.001299
€
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Reforgo da Viga V1 com recurso a CFRP

£c=£,=0.0035 W0.85c0
- 7 [ = N I Bex
X jl
h
£or Asifya
— AEEr
£o Er
Quantidade 3.0
Af (m) | 0.00018
=08
0.8 Yk fog b + A By g5 = Ag fyq + AcEpy & | X | 015619 |
6G =04

Mg = Agi fya(d = 86 X) + ArEry & (h— 86 %) + AgoFg 265 (86 X — d;) | Mg (kN m) [ 209.99 | oK1

€cu 3.5
d—x) f oK
g, = sch >yd £ 0.007929
Eg
e sy 0.002174
Es €s2 < fyd
—d
£ = scu¥ £s2 0.000064
h —
g = M _— & 0.007526
h—x
& = Scu%_ g =< Erd €fud 0.00850 oK!m
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Reforco ao esforco transverso

((2ts/by)/ (be/sp)
(2tssina/by,)

0.30

Efups Efupt

¢ 2/34 0-56 ‘ 2/3
£fe = Mim 0.65(L> 1073;0.17 (L> £

Efke = k Efe

Vra = min (Vg + Viyg + Vrq, Vra2)
Veqa = 0.9¢¢4 ¢ Egy pg byyd (cot® + cota) sina

CFRP
Tipo SikaWrap 230C-45
fro 2.793
gry (m/m) 0.01404
E¢ (Gpa) 199
bs (mm) 100
te (mm) 0.131
S 0.300
d 0.51
cot® 2.5
a 90
0.000291111
bt 0.000291111
£e 0.011284856
Efke 0.009027885
Erde 0.006944527
Vea = Vsa 279.5575406
Via 138.49
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Estados limites de Utilizagao

Limitagao de tensoes

Acgao ¥, ' v,
Zona comercial 0.7 0.7 0.6

~ Zona comercial
Combinagao
Pgq Mgq
Combinagao caracteristica 45.825 143.2031
Combinagao frequente 42.075 131.4844
Combinagdo quase-frequentes 40.825 127.5781

7

Combinagao caracteristica

1 €
Fh e+ (€ = 1) A (e — d2) = €A (d = xe) + ag Ar [h - (1 + 8—") xe] Xe 0.12474
C
M,
Oc = Ecec =7 X Xo —d d—x € 0.0005027
7 bxe (h—§)+(ocs—1)A52(exe 2)—ocs e A (h—d) ¢ :
e = E, £ < 0.6f | o, | 1558 | <06 £y | 15 [KO!|
0y = Ec g0 ——° < 086, os | 31053 | <08 fy | 400 | OK!
e
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Combinagdo quase-frequentes

1 €
Eb x2 4+ (0g — 1) Ay (Xe — dy) = agAg; (d — X)) + o Af [h - (1 + 8—0) xe] Xq 0.12400
C
E Mi
O-C = (o 8C =
1 X Xe —d d—x e, |0.0004507
7 bx (h—f)+(as—1)Asz(eXe 2)—0(5 o A (h—d) ¢
0c = E¢ £ < 0.45f, | oo | 197 [<0457.] 1125 KO |
o, 280.59
h—x
o= E¢ <£C " E —80) <Nffx of 40.38 | <0.8 fry | 2400 OK!
e
Controlo da fendilhacao
Wmax
Wi = B Sem (&2 Wi 0.262 OK!
B 1.7
b h?
Mcr ~ CtmT Mcr 39.33
My 127.58
1 1
B, 0.5
(=0 M, < M., n 2
M n
{=1-Bf; (Fi:) M, > M, ¢ 0.95249
New = My, / Z
Ri e /Ze Nk 271.44
Z, 0.47
NRk + EfAfSO
= Rk 7 TR0 2 0014211
%= F A TEA £ 0.00 7
Tfm 3.25
Tm 4.68
te 0.0012
Tmesds
=_mss 57224
b= Bt &, 3.57224508
25t —dbe(h—x)b/3 Acers 0.03
- 2fcemBeett  SbEfAf ug 0.15
M Tl EgAg + 8 ErA¢ Sem 0.11389694
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Controlo da deformacao

|L/250| 002 |
Flecha a tempo infinito ‘
| M, | 3933 |
a=a,(1-3,)+ay, | o | 00081008 |
M, | 127.58
B1 1
B, 0.5
(b =0 Mk < Mcr n 2
MCI‘ l'l/2
G=1-Bb (5) My > M, & | 0845879
M, | 104.1406
ly, | 0.001105
I, | 0.001276
o Mo Mp—M,
ay = kyl <E - +E—) My > M, a, | 0.0094583
c'02 CIZ
ky 5 / 48|
I, | 001513
2 (M
a, = kyl (E 1 ) a, | 0.0007086
c'1
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Anexos III-Ensaio & Compressao de Provetes ciibicos
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Laboratdério de Materiais de Construgao - ISEP

Data do ensaio:

02-10-2013

Ensaio realizado: Ensaio & Compressao de Provetes ctibicos

Data de Betonagem: 05 de setembro de 2013 (27 dias de idade)

Procedimento de ensaio:

O ensaio foi baseado na Norma EN 12390-3/2003, em controlo de forgas, a uma velocidade

constante de 12 kN/s.

Provete 1

Provete 2

Provete 3

Peso L A £, f. ..
(2) (m) (m?) (kN) (MPa) | (MPa)
Provete
) 7738.2 0.15 0.0225 626.4 27.84
Provete
) 7578.3 0.15 0,0225 390.3 17.35 21.50
Provete
5 7775.4 0.15 0.0225 434.6 19.32

Técnico do Laboratdrio: Carlos Ferreira

Responsével do Laboratério: Eng®. Fatima Silva
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Anexos IV Ensaio & Compressao de Provetes Cilindricos
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Laboratorio da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural

LABEST
Requerente: ISEP - Professor Carlos Rodrigues

Data do Ensaio

03-10-2013

Ensaio realizado: Ensaio a Compresséac de Provetes Cilindricos
Data de Betonagem: 05 de setembro de 2013 (28 dias de idade)
Procedimento de ensaio:

O ensaio foi baseado na Norma EN 12390-3/2003, em controlo de deslocamento,
a uma velocidade constante de 0.01 mm/s.

Resultados obtidos:

Ref.? h(mm) @ (mm) &rea(mm?) Fu(kN) f (MPa) fn (MPa)

Cil1 297 150 17671.46 467.23 26.44 -

30

20

Tensao (MPa)
&

0 0.5 1 1.5
Extensédo aparente (%)

Técnico do Laboratério: Paula Silva

Diretora do Laboratério: Professora Sandra Nunes
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Anexos V-Determinagao do Mdédulo de Elasticidade em Compressao
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Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural

LABEST

Reguerente: ISEP - Professor Carlos Rodrigues

Data do Ensaio

03 -10- 2013

Ensaio realizado: Determinagdo do Mddulo de Elasticidade em Compresséo

Data de Betonagem: 05 de setembro de 2013 (28 dias de idade)

Procedimento de ensaio:

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DIN 1045 Part 5.

Resultados obtidos :

O min. T max. Area Ec, cil Ecm, cil
Ref.® 2 X
(MPa) (MPa) (mm®) (GPa) (GPa) 5 (%)
Ec 1 17652.61 29.59
0.49 8.50 28.95
Ec 2 17650.26 28.31
e Cil 1 e Ci| 2
12
10
= 8
o
2
o
Q6
c
]
it
4 -
2 -
0 -
0 0.5 1 1.5 2
Extensdo (%)

Técnico do Laboratério: Paula Silva

Diretora do Laboratério: Professora Sandra Nunes
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Anexos VI-Ensaio a Tracdo por Compressao Diametral
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Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural

LABEST

Data do Ensaio
Requerente: ISEP - Professor Carlos Rodrigues
Labaratérin de Tecnologia do Betao 03-10-2013

Ensaio realizado: Ensaio a Tragdo por Compressao Diametral
Data de Betonagem: 05 de setembro de 2013 (28 dias de idade)
Procedimento de ensaio:

O ensaio foi baseado na Norma EN 12390-6/2003, em controlo de deslocamento,
a uma velocidade constante de 0.01 mm/s, e conduzido na Prensa INSTRON.

Resultados obtidos:

Ref? h(mm) @(mm) ¢kgm?®) Fu(kN) fy(MPa) fop (MPa) 35 (%)

Cil 1t 298 149.92 - 153.84 2.19 242 )
Cil 2t 297 149.91 - 185.29 2.64 '
e Cil 11 e Cil 21
200
180 /f%
160 '\3
140 \ /
= 120 \ (
=
T 100 (
2 g0
60 /
40
20 v
0 R
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamentos (mm)

Técnico do Laboratério: Paula Silva

Diretora do Laboratério: Professora Sandra Nunes

A.VI-3




Reforco de estruturas de betao armado com CFRP

A VI4



