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Resumo

Com o atual estado da construgao em Portugal, a reabilitagdo urbana é uma realidade. Com
muitos dos edificios a necessitarem de reforgo, procurou-se abordar o comportamento real das

estruturas, indo além da tipica anélise linear elastica.

Desta forma, pretendeu-se aumentar o conhecimento acerca da modelagao numérica nao-linear
de estruturas de betao armado, expondo modelos de célculo relativamente simples e de facil
compreensao, com o objetivo de servir de base a uma avaliagao da capacidade de carga de um

elemento estrutural.

O modelo de calculo foi validado com recurso ao trabalho experimental de Bresler e Scordelis
(1963). Analisou-se o comportamento até a rotura de trés vigas ensaiadas a flexado. Posteri-
ormente, foi realizado um estudo paramétrico de algumas propriedades do betao com vista a

discussao do melhor de ajuste.

Em seguida, j4 no campo do reforgo estrutural, simulou-se numericamente vigas reforcadas
com CFRP, com recurso a técnica FBR e NSM. Comparam-se os resultados numéricos com
os ensaios experimentais de Cruz et al. (2011a). Foram também efetuadas algumas variagoes

na area e comprimento dos laminados.

Para finalizar, foi desenvolvida uma campanha experimental com diferentes areas de reforgo.
Conceberam-se e executaram-se trés vigas de betao armado sobre as quais se instalaram lami-
nados de CFRP. Os resultados experimentais sao apresentados e discutidos & luz dos resultados

do respetivo modelo numérico.

No computo geral, o presente trabalho permitiu aferir a validade de modelos nao-lineares na
previsdo do comportamento efetivo das estruturas até a rotura. Assinala-se a concordancia
em véarios resultados experimentais analisados. Ficaram também patentes os principais feno-
menos ligados ao reforgo de vigas com CFRP, focados nos respetivos modelos de calculo e nos

resultados experimentais apresentados.

Palavras-chave

Comportamento de vigas & flexdo; reforco estrutural; CFRP; EBR; NSM; modelacao nao-
linear; estudo paramétrico; TNO DIANA
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Abstract

With the actual state of construction in Portugal the urban rehabilitation is a reality.

Considering the great number of buildings needing strengthening, it was sought to approach

the structures’ real behavior, beyond the typical linear elastic analysis.

Thereby, it was intended to increase the knowledge about non-linear numerical simulation of
reinforced concrete structures, exposing numerical models fairly simple and easily understan-

dable, in order to provide the basis for load capacity evaluation of a structural element.

The numerical model was validated against with the experimental work of Bresler e Scordelis
(1963). The behavior up to the failure of three beams under flexure was analyzed. Posteriorly,

a parametric study including selected concrete properties was undertaken.

In the field of structural strengthening it was simulated CFRP strengthened concrete beams,
using EBR and NSM technique. The numerical results were validated against the experimen-
tal studies by Cruz et al. (2011a). It was also simulated some changes in the laminates’ area

and length.

Lastly, an experimental campaign with different strengthening areas was developed. Three
R.C. beams strengthened with CFRP laminates was designed and executed. The experimen-

tal results are presented and discussed being compared to the numerical simulations.
In the overall, the present work allowed to validate non-linear models in the prediction of
the beams’ behavior. The results of the numerical simulations are close to the experimental

ones. The CFRP beams’ behavior is demonstrated in the several numerical and experimental

results.

Keywords

RC beams under flexural failure; structural strengthening; CFRP; EBR; NSM; nonlinear
analysis; parametric study; TNO DIANA;

1X






Indice

1 Introducao

1.1 Objetivos . . . . ... ...

1.2  Estrutura da dissertagao . .

2 Revisao Bibliografica

2.1
2.2

2.3
24
2.5

Introdugao . . . . . .. ...

Os compdsitos de fibra de carbono como material de reforgo . . . . . . . . ..
Propriedades dos laminados de CFRP . . . . . .. .. ... ... ...

Reforgo de diversos elementos estruturais com carbono . . . . . . . ..

Tipos de sistemas de refor¢co com carbono . . . . . . .. ... ... ..

2.2.4.1 Técnica EBR . . . . . . . . . .. ..o
2.2.4.2 Técnica NSM . . . . . . . . . . . .. .
2.2.4.3 Técnica MF-FRP . . . . . . . . .. ... . ... .......
2.2.4.4 Técnica MF-EBR . . . . . . . . . . ... .. . ........

2.2.4.5 Técnica de laminados pré-esfor¢ados . . . . . . . ... .. ..

2.2.1
2.2.2
2.2.3 Modos de Rotura . .
2.2.4
Regulamentos . . . . . . ..

Estudos efetuados. . . . . .
Interface betao-CFRP . . .

3 Comportamento do betao simples e armado

3.1

Introducao . . . . . ... ..

3.2 Comportamento do betao simples . . . . . . . . ... ... ... ...

3.3
3.4

3.2.1

3.2.2

Comportamento do betao simples & tracdo . . . . . . . . .. ... ...
3.2.1.1 Mecénica da fratura elastica linear (LEFM) . . . . . . .. ..
3.2.1.2  Mecénica da fratura nao-linear (NLFM) . . . . . . .. .. ..

3.2.1.3 Modelos de mecanica da fratura ndo-linear . . . . . . .. ..

Comportamento do betao simples & compressao . . . . . . . . .. ...

3.2.2.1 Comportamento uniaxial . . . . . . ... ... ... ... ..

3.2.2.2 Comportamento biaxial . . . . ... ... ... ... .....

3.2.3 Envolvente de rotura do betao . . . . . . ... ...

Aderéncia e comportamento doago . . . . ... ...

Modelos numérico de betao armado utilizados no DIANA . . . . .. ... ..

3.4.1

3.4.2
3.4.3
3.4.4

Betao tracionado: Modelo de multiplas fendas fixas . . . . . . . . . ..

3.4.1.1 Retencao de tensoes de tracao - Tension stiffening . . . . . .

3.4.1.2 Amolecimento do betao - Tension softening . . . . . . . . ..

Betao comprimido .

Coeficiente de Poisson . . . . . . . . .

Envolvente de rotura

[\

© N ot ot Ot

X1



4

xii

3.4.5 Critério da tensao méxima de tragao - Rankine . . . . . ... ... ..

3.4.6 Coeficiente de redugao de rigidez de corte . . . . . . . ... ... ...
34T AGo ..
3.4.8 Elementos finitos . . . .. ...
3.4.9 Meétodo de resolucao de equagoes . . . . . . ...

Validacao do modelo de calculo com recurso ao DIANA

4.1 Introdugdo . . . . . . . . . L
4.2 Vigas de Bresler e Scordelis (1963) - série A . . . . ... ... ... ... ...
4.2.1 Caracterizagdo geométrica . . . . . . . . ...
4.2.2 Caracterizagdo dos materiais . . . . . . . .. ... oL
4.2.3 Modelagao numérica . . . . ...
424 Viga Al . . . . .
425 Viga A2 . . ..
4.2.6 Viga A3 . . . .
4.3 Estudo paramétrico . . . . . . . ...
4.3.1 Resisténcia a tracdo fer - -« .« o o e e
4.3.2 Mobdulo de elasticidade E. . . . . . . . .. ... oo
4.3.3 Energia de fratura Gy . . . ... ... Lo
4.3.4 Energia de fratura de compressao G, . . . . . . . . ... ...
4.3.5 Coeficiente de redugao de rigidezde corte 5 . . . . . . . .. ... ...
4.4 Parametros aconselhados . . . . . . .. ..o

Modelagao de vigas reforcadas com laminados de fibra de carbono

5.1 Introdugdo . . . . . . . . .
5.2 Caracterizagao das vigas e caracteristicas materiais . . . . . . .. .. .. ...
5.3 Vigadereferéncia. . . . . . . . ..
5.4 Viga reforcada com a técnica NSM . . . . . . . ... ... ...
5.5  Viga reforcada com a técnica EBR . . . . . . . . .. ... ... ... ...
5.5.1 Leide bond-slip . . . . . . . . ..
5.5.2 Modelacao da viga EBR . . . . . . . . ..
5.6 Influéncia da area do laminado . . . . . . . . .. . ... ... ... ......
5.6.1 Viga NSM . . . . . . .
5.6.2 Viga EBR . . . . . . . . e
5.6.3 Consideragoes . . . . . . . . . ..
5.7 Influéncia do comprimento do laminado . . . . . . . .. ... ... ... ...
5.7.1 Viga NSM . . . . . .
572 Viga EBR . . . . . . . . e
5.7.3 Consideraghes . . . . . . . . . ..
5.8 Modelo por fases . . . . . ...
58.1 Viga NSM . . . . . . . e
582 Viga EBR . . . . . . . . e
5.8.3 Consideragoes finais . . . . . . . . . ... ...



5.9

6 Campanha experimental de reforgo de vigas de betao

Consideragoes finais . . . . . . ... ...

Introdugao . . . . . . ... ...

carbono
6.1
6.2

6.3
6.4
6.5

7 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

7.1

7.2 Desenvolvimentos futuros

Configuragao das vigas . . . . . . . .. ..
6.2.1 Ensaios de caraterizagdo material
6.2.2 Preparagao da superficie e aplicagdo do reforco

6.2.3 Instrumentacao . .. ... ... ..

Resultados experimentais

Analise numérica . . . . . . . . . ... ..

Consideragoes finais . . . . . . ... ...

Consideragoes finais . . . . . . ... ...

Bibliografia

Anexos

xiil



Xiv



Lista de Figuras

21
2.2
2.3

24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

2.21

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8
3.9

Esquema constituinte de um material compésito (Isaac e Ori, 1994) . . . . . .
Orientagao das fibras num composito (Isaac e Ori, 1994) . . . . . .. ... ..

Resisténcia a tragdo de vérios materiais com fator de seguranga tipico (PLC,

Modos de rotura (Buyukozturk e Hearing, 1998) . . . ... ... ... .. ..
Técnicas de refor¢co com recurso a CFRP (Cruz et al., 2011b) . . . . . . . ..
Aplicagao das diferentes técnicas (Cruz et al., 2011b) . . . . .. . ... .. ..
Aplicacao de pré-esfor¢o ao laminado de CFRP (Franga, 2007) . . . ... ..
Estudo comparativo de técnicas com um carregamento monoténico . . . . . .
Estudo comparativo de técnicas com um carregamento ciclico . . . . .. . ..
Comprimentos de colagem utilizados por Téljsten (2002) . . . . . . . ... ..
Resultados obtidos por Téljsten (2002) . . . . . . . ... ... ... ... ...
Comparagao de laminados com e sem pré-esforco . . . . . . . .. .. .. ...
Modelos testados por Kadhim et al. (2011) . . . . . ... .. ... ... . ...
Resultados obtidos via modelo de calculo . . . . . . . ... ... .. ... ...
Ensaio de pulloff com e sem carotagem parcial (Rodrigues, 2013) . . . . . . .
Betao C20/25 com 1300 bar de pressao . . . . . . . . . . ...
Betao C20/25 com 2100 bar de pressao . . . . . . . . . ... ... ..
Moldes de plastico com 9 niveis de preparacao, sendo 1 menos rugoso: 1-
Decapagem com acido; 2-Polimento com discos; 3-projecao com esferas de ago
suave (shotblast); 4-escarificagao suave; 5-projecao com esferas de ago média;
6-escarificagdo média; 7-projecao abrasiva; 8-picagem; 9-escarificagao forte. . .

Aspeto final do provete preparado por martelo de agulhas (Juvandes, 2002)

Escalas de anéalise do betao (Bongers e Rutten, 1998) . . . . . . . ... .. ..
Modos de rotura de acordo com a teoria LEFM (eFunda, 2013) . . . . . . ..
Zona de processamento de fratura do metal e do betao(N - comportamento

nao-linear; L - zona linear; F - zona de processamento da fratura ) (Bazant,

Diagrama de um provete de betdo submetido & tra¢ao uniaxial (Adaptado de
Vervuurt et al. (1996)) . . . . . . . ...
Evolugao da zona de processamento da fratura (CEB, 1996) . . . . .. .. ..
Efeito de ponte entre fendas (Vervuurt et al., 1996) . . . . . . ... ... ...
Diagrama tensao extensao de um provete de betao submetido & compressao
uniaxialmente (Filho, 2003) . . . . . .. . ... ... o
Efeito de ponte sob compressao (Bongers e Rutten, 1998) . . . . .. ... ..
Propagagao de fendas na imediagao de agregados (Bongers e Rutten, 1998) . .

10
12
12
14
14
14
17
17
18
18
19
19
20
21
22
22

24
25

28
29

30

30
31
31

33
33
34

XV



Xvi

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14
3.15

3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22

3.23
3.24
3.25
3.26

3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33

3.34
3.35
3.36
3.37
3.38
3.39
3.40

Comparagao de ensaios uniaxiais com diferentes condigbes fronteira (Vonk

etal., 1990) . . . . .. 34
Diagrama tensao-extensao de um provete de betdao submetido a compressao
biaxialmente (Kupfer e Gerstle, 1973) . . . . . .. ... ... ... ... ... 35
Diagrama tensao-extensao de um provete de betao submetido a tragao-compressao
biaxialmente (Kupfer e Gerstle, 1973) . . . . . .. ... ... ... ... ... 35
Envolvente de rotura do betao em estados biaxiais de tensao (adaptado de
Diana (2012)) . . . . . . o 36
Diagramas tensoes-extensoes de armaduras correntes (CEN, 2008) . . . . .. 38

Comparacao das curvas bond-slip de ago liso e aco nervurado: A - aderéncia
de natureza quimica (ades@o); B - rotura por corte ao longo do varao; C -
Fissuracao transversal do betao; D - fissuracao longitudinal do betao; E - rotura

subita por fendilhacao do betao; F - rotura por corte ao longo das nervuras

(Santos, 2012) . . . . . .. 38
Ensaio de aderéncia de varoes lisos e nervurados (adaptado de Pul (2010)) . . 39
Transferéncia de esfor¢os num vardo nervurado (Pimentel, 2004) . . . . . . . . 39
Modelagao do betao armado sob tracao (Feenstra, 1993)) . . . . . . . . .. .. 40
Modelo de banda fendilhada (Bazant e Oh, 1983) . . . . . . . ... ... ... 41
Formagao de fendas fixas (Diana, 2012) . . . . . ... ... ... ... ..., 43
Diagrama de retengao de tensoes (Pimentel, 2004) . . . . . . ... ... ... 43
Esforgos, extensoes e tensdes no ago e no betdo na vizinha de uma fenda (Pi-

mentel, 2004) . ... 44
Lei trilinear de retencao de tragoes (Barros, 1995) . . . . . . ... ... .. .. 45
Regiao de retencao de tensdes numa viga (CEB-FIP, 1993) . . . . . . . .. .. 45
Ensaios realizados por Cornelissen et al. (1986) . . . .. ... ... ... ... 46

Diagrama tensao-deslocamento dos ensaios da figura 3.25 (Cornelissen et al.,

1986) . o o e 46
Amolecimento linear e nao-linear do betao (Borst, 1986) . . . . .. ... ... 47
Diagrama de amolecimento de betdao de acordo com Cornelissen et al. (1986) . 47
Comportamento uniaxial do betdo comprimido (CEB-FIP, 1993) . . . . . .. 49
Defini¢do do ramo descendente do comportamento uniaxial (CEB-FIP, 1993) 49
Energia de fratura de compressao (Feenstra, 1993) . . . . . . . ... ... .. 50
Lei adotada para o betdo comprimido (Pimentel, 2004) . . . . . . ... .. .. 51
Critério de Von Mises (elipse) e Tresca (hexagono) para estados plano de tensao

(Kelly, 2012) . . . o 52
Circulo de Mohr para um material com diferente resisténcia a tragao e compressao 52
Aplicagao do circulo de Mohr no betao (Biscaia et al., 2010) . . . . . . . . .. 53
Critério de Drucker-Prager combinado com critério de Rankine linear . . . . . 53
Critério da tens@o maxima de tragao (Diana, 2012) . . . . . . ... ... ... 54
Imbricamento dos agregados (Walraven, 1980) . . . . . . .. . ... ... ... 54
Efeito cavilha . . . . . . . .. 55

Recuperagao de rigidez do betao - ensaio unixal ciclico (Cornelissen et al., 1986) 55



3.41
3.42
3.43
3.44
3.45
3.46
3.47

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35

Modelos numéricos para 0 ago . . . . . . .. ..o e
Elemento finito CQI16M (Diana, 2012) . . . . . . ... ... ... ... ...
Graus de liberdade do elemento finito CQ16M (Diana, 2012) . . . ... . ..
Esquema do processo iterativo (Diana, 2012) . . . . . . ... ..o L.
Método de resolugao de Quasi-Newton (Diana, 2012) . . . . . ... ... ...
Método arc-length control (Diana, 2012) . . . . . . . .. ... ... ..
Método line search (Diana, 2012) . . . . . . ... ..o

Vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963) . . . . . ... ... ... ... ..
Esquema das vigas ensaiada por Bresler e Scordelis (1963) . . . . . . ... ..
Modelagao da viga A1 . . . . . . ..o
Comparagao do grafico forga-deslocamento da viga A1 . . . . ... ... ...
Padrao de fendilhacao para o tultimo incremento convergido da viga A1l . . . .
Modelagao da viga viga A2 . . . . . ...
Comparagao do grafico forga-deslocamento da viga A2 . . . . . . . ... ...
Padrao de fendilhacao para o ultimo incremento convergido da viga A2 . . . .
Modelagao da viga viga A3 . . . . . ...
Comparagao do grafico forga-deslocamento da viga A3 . . . . . . . ... ...
Padrao de fendilhagao para o ultimo incremento convergido da viga A3 . . . .
Comparagao de diferentes valores resistentes de tracao da viga A1. . . . . ..
Comparagao de diferentes valores resistentes de tracao da viga A2 . . . . . . .
Comparagao de diferentes valores resistentes de tracdo da viga A3 . . . . . . .
Comparagao de diferentes modulos de elasticidade da viga A1 . . . . .. . ..
Comparagao de diferentes modulos de elasticidade da viga A2 . . . . .. . ..
Comparagao de diferentes modulos de elasticidade da viga A3 . . . . . . . ..
Comparagao da energia de fratura da viga A1 . . . . . . ... ... ... ...
Comparagao da abertura de fendas para diferentes valores de Gy . . . . . ..
Comparagao da energia de fratura da viga A2 . . . . . . ... ... ... ...
Comparagao da abertura de fendas para diferentes valores de Gy . . . . . ..
Comparagao da energia de fratura da viga A3 . . . . . . ... ... ... ...
Comparagao da abertura de fendas para diferentes valores de Gy . . . . . ..
Comparagao de energia de fratura de compressao da viga A1 . . . . ... ..
Fendilhacao da viga Al com G, =50Gy . . ... ... ... ... ... ....
Fendilhacao da viga Al com G, = 100Gy . .. .. ... ... ... ......
Comparagao de energia de fratura de compressao da viga A2 . . . . . .. ..
Fendilhacao da viga A2 com G, =50Gy . . . ... ... ... ... ......
Fendilhacao da viga A2 com G, = 100Gy . .. ... .. ... ... .. ....
Comparagao de energia de fratura de compressao da viga A3 . . . . .. ...
Fendilhacao da viga A3 com G, =50Gy . . ... ... ... ... ... ....
Fendilhacao da viga A3 com G, = 100Gy . ... ... ... ... ... ....
Comparagao de g daviga Al . . . . . ... ...
Comparagao de B daviga A2 . . . . . .. ..
Comparacgao de S da viga A3 . . . . . . . . .

xvil



5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17

5.18
5.19
5.20
5.21

5.22
5.23
5.24

5.25

5.26
5.27
5.28
5.29
5.30
5.31
5.32

xviil

Viga de referéncia [Dimensoes em mm| (Cruz et al., 2011b) . . . .. ... ..
Corte da viga de referéncia [Dimensoes em mm| (Cruz et al., 2011b) . . . . .
Modelagao numérica da viga de referéncia . . . . . . ... ... ...
Curvas forga-deslocamento da viga de referéncia . . . . . . . .. ... ... ..
Comparacao do modelo de calculo da viga de referéncia . . . . . .. ... ..
Padrao de fendilhacao apresentado por Cruz et al. (2011a) da viga de referéncia
para um deslocamento vertical de 1lmm . . . . . . . . ... ... ... ....
Padrao de fendilhagdo da simulagdo numérica da viga de referéncia para um
deslocamento vertical de 11lmm . . . . . . . . .. .. L.
Padrao de fendilhacao da simulagdo numérica da viga de referéncia para o
altimo incremento convergido . . . . . . . ... L
Tensao instalada na armadura inferior da viga de referéncia para o tltimo
incremento convergido . . . . . . . ...
Corte da viga reforcada com a técnica NSM [Dimensoes em mm]| (Cruz et al.,
2011a) . oo
Viga refor¢ada com a técnica NSM, vista de cima [Dimensoes em mm| (Cruz
etal., 2011a) . . .. ...
Modelagao numérica da viga NSM . . . . . . . .. ... ..
Curvas for¢a-deslocamento da viga NSM . . . . . . . .. ... ... ... ...
Comparagao de tensoes no laminado da viga NSM . . . . . .. .. ... ...
Comparagao de modelos de cdlculo da viga NSM . . . . ... ... ... ...
Tensao instalada na armadura inferior correspondente a rotura da viga NSM

Padréo de fendilhagao apresentado por Cruz et al. (2011a) do modelo 2 da viga

Padrao de fendilhagao do modelo de calculo da viga NSM . . . . .. ... ..
Padrao de fendilhagao experimental da viga NSM (Cruz et al., 2011a)

Curva genérica forga-deslocamento de vigas a flexao (Azevedo, 2008) . . . . .
Forga transmitida em ensaios experimentais comparando com os resultados
obtidos pela lei bi-linear (Lu et al., 2005) . . . . . . ... ... ... .. ....
Valor de by e b, (Luet al.,2005) . . ... ... ... ... ...........
Lei de bond-slip bi-linear . . . . . . .. . .. ..o
Corte da viga reforgada com a técnica EBR |[Dimensoes em mm| (Cruz et al.,
20018) © o ot
Viga reforcada com a técnica EBR, vista de cima [Dimensoes em mm| (Cruz
et al., 2011a) . . . ...
Elemento de trelica L2ZTRU (Diana, 2012) . . . . . ... ... ... ... ...
Elemento de interface L8IF (Diana, 2012) . . . . ... ... ... ... . ...
Modelagao da viga EBR . . . . . . . . .
Deslocamento dos laminados da viga EBR (Cruz et al., 2011a) . . ... ...
Curvas forga-deslocamento da viga EBR . . . . . . . ... ... ... .....
Comparagao de tensoes no laminado da viga EBR . . . . . . ... ... ...

Comparacao de modelos de célculo da viga FBR . . . . . . .. ... ... ..

87

87

87

88

88

88
89
89
90
91
91

92
92
92
93

94
95
95

97



5.33

5.34
5.35

5.36
5.37

5.38
5.39
5.40
5.41
5.42
5.43
5.44

5.45
5.46

5.47
5.48
5.49
5.50
5.51
5.52

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

Tensao instalada na armadura inferior da viga EBR para o tltimo incremento
convergido . . . ... L L
Padrao de fendilhagao apresentado por Cruz et al. (2011a) da viga EBR

Tensao instalada na armadura inferior da viga EBR para o tltimo incremento
convergido . . . ... L L L
Comparagao da area de laminados na viga NSM . . . . . .. ... ... ...
Comparagao da tensao nos laminados na viga NSM em fungao da quantidade
dereforgo . . . . . ..
Padrao de fendilhacao para a viga NSM com 1 laminado . . . . . . .. .. ..
Padrao de fendilhacao para a viga NSM com 3 laminados . . . .. .. .. ..
Comparagao da area de laminados na viga EBR . . . . . . . . ... ... ...
Padrao de fendilhagao com refor¢co de 1 laminado na viga EBR . . . . . . ..
Padrao de fendilhagao com refor¢co de 3 laminado na viga EBR . . . . . . ..
Comparagao de diferentes comprimentos de laminados na viga NSM . . . . .
Comparagao da tensao instalada nos laminados para diferentes comprimentos
na viga NSM . . . . . . .
Comparacgao de diferentes comprimentos de laminados na viga EBR . . . . .
Comparagao da tensao instalada nos laminados para diferentes comprimentos
naviga EBR . . . . . ..
Modelo por fases da viga NSM . . . . . . . . ...
Comparagao da tensdo no laminado no modelo por fases da viga NSM . . . .
Padrao de fendilha¢ao do modelo por fases da viga NSM . . . . . . ... ...
Modelo por fases da viga EBR . . . . . . . ...
Comparagao da tensao no laminado no modelo por fases da viga NSM . . . .

Padrao de fendilhagao do modelo por fases da viga EBR . . . . . . .. .. ..

Secgao transversal das vigas ensaiadas [Dimensdes em mm| . . . . . . . . . ..
Algado das vigas ensaiadas . . . . . . .. ...
Montagem da armadura das vigas . . . . . . . . . ... ..
Posicionamento longitudinal do reforco instalado . . . . . . . ... ... ...
Esquema das vigas ensaiadas . . . .. . .. ... .. L
Fotografia do ensaio efetuado . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ...
Ensaio de compressao em cilindros . . . . . ... ...
Ensaio do médulo de elasticidade . . . . . . .. ..o
Ensaio de tragao por compressao diametral . . . . . ... .. ... ... ...
Superficie do betao antes e apés preparagdo . . . . . . .. ...
Colagem dos laminados . . . . . . . . .. ... ..
Colagem do extensOmetro nos varoes . . . . . . . . . . oo
Colagem do extensémetro nos laminados . . . . . . .. .. .. ... ... ...
Posic¢ao dos extensometros (vista de cima) . . . . ... ..o
Posicao dos transdutores de deslocamentos . . . . . . . .. ... ... ... ..
Curvas forga-deslocamento dos ensaios experimentais . . . . . . . .. .. ...

Padrao de fendilhagao da viga de referéncia . . . . . . . ... ... ... ...

101
101

101
102

103
103
103
105
105
105
106

107
107

Xix



XX

6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25
6.26
6.27
6.28

Padrao de fendilhacdo da VIL . . . . . . . . . .. .. ... 123

Padrao de fendilhacao da V1L (face oposta) . . . . . . ... . ... ... ... 123
Padrao de fendilhacdo da V2L . . . . . . . . . ... 124
Modelo numérico utilizado . . . . . . . . . ... 125
Curva for¢a-deslocamento da simulacao da viga de referéncia . . . . . . . .. 125
Padrao de fendilhagao numérico da viga de referéncia . . . . . . . . .. .. .. 125
Tensao no a¢o na cedéncia e na rotura da viga de referéncia . . . . . . . . .. 126
Curva forga-deslocamento da simulacao da viga VIL . . . ... .. ... ... 126
Padrao de fendilhagao da simulagao da viga VIL . . . . . ... .. ... ... 127
Curva forga-deslocamento da simulacao da viga V2L . . . . .. .. ... ... 127
Padrao de fendilhagao da simulagao da viga V2L . . . . . . .. ... ... .. 127



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2

Diversos produtos de laminados de CFRP existentes no mercado . . . . . ..

Vantagens e desvantagens do CFRP (Cruz et al., 2011b) . . . . . .. ... .. 8
Profundidade média de corte no betao . . . . . . .. ... 22
Resultados do ensaio pull-off no betao (tensao resistente a tragao) . .. . .. 23
Resultados do ensaio pull-off na argamassa de reparagao . . . . . . .. .. .. 23
Valor Gyo (CEB-FIP, 1993) . . . .. ... ... ... ... ........... 48
Valores médios de Gy para betoes correntes (CEB-FIP, 1993) . . . . . .. .. 48
Valores médios de G'¢ para betdes correntes (CEB-FIP, 2010) . . . . ... .. 48
Valores indicativos para definigdo do comportamento comprimido (CEB-FIP,

2010) . o o 50
Valor de n (CEB-FIP, 1993) . . . . . . . . . ... . .. ... ... ..... 50
Comprimento e vao das vigas em andlise . . . . . . . .. . ... ... ..... 60
Armadura utilizada nas vigas da série A . . . . ... ... 61
Carateristicas do ago utilizado . . . . . . . . . .. .. ... .. 61
Caraterizagdo do betao utilizado (valores em MPa) . . . .. .. ... ... .. 61
Caracteristicas determinadas através de regulamentos (valores em MPa) . . . 62
Valores utilizados no modelo da viga A1 . . . . .. .. ... ... ..., ... 64
Valores utilizados no modelo da viga A2 . . . . . ... ... .. ... ... 66
Valores utilizados no modelo da viga A3 . . . . . . .. ... ... .. ... .. 67
Variagdo do moédulo de elasticidade da viga A1 . . . . ... .. ... ... .. 70
Variagdo do moédulo de elasticidade da viga A2 . . . . . ... ... ... ... 71
Variagdo do moédulo de elasticidade da viga A3 . . . . . .. ... ... ... 72
Valores utilizados no modelo da viga de referéncia . . . . . . .. ... ... .. 85
Influéncia da area de laminado com a técnica NSM . . . . . .. .. ... ... 102
Influéncia da area de laminado com a técnica FBR . . . . . . ... ... ... 104
Resultados obtidos dos ensaios experimentais . . . . . .. . .. ... ... .. 121
Valores utilizados no modelo numérico . . . . . . .. .. ... 124

xx1



xxil



Capitulo 1

Capitulo 1

Introducao

Sabe-se que a vida til de uma estrutura corrente é projetada, em média, para 50 anos. Tendo
em conta que a construcao com betao armado em Portugal se massificou no final da década de
40 do século passado, grande parte das estruturas existentes comegam a apresentar condigcoes

estruturais que podem pér em causa a sua integridade e seguranca.

Apesar do estado de conservacao do patrimoénio privado ser muitas vezes descurado pelos do-
nos, o patrimoénio publico, nomeadamente as obras de arte, sao alvo de inspegdes obrigatorias
regularmente. Consequentemente, destaca-se a importancia da manutencao e reforgo dessas

estruturas.

E no contexto do reforco estrutural, que o refor¢co com fibra de carbono tem a sua principal
aplicacao, em estruturas de bet@ao, madeira ou alvenaria. Desta forma, potencia o aumento
da capacidade de carga das estruturas e o cumprimento dos critérios de seguranca & luz dos

regulamentos atuais.

Com a emergente crise econémica, a reabilitacdo de estruturas, e a mudancga do tipo de utili-
zacao em diversos edificios, abre-se uma oportunidade no campo do reforco estrutural, onde

as fibras de carbono pode ter um papel a desempenhar.

Em Portugal, as obras efetuadas com este material sdo ainda escassas, devido & pouca expe-
riéncia dos engenheiros, mas também devido a falta de regulamentacao valida em territério

nacional.

A nivel de regulamentos estrangeiros, de destacar as publicagoes do American Concrete Ins-
titute, ACI 440.2R, e da fedération internationale du béton, fib boletim 14, ambas referentes

a técnica EBR (colagem externa de laminados).

Neste trabalho pretendeu-se tomar contacto com o reforco estrutural com recurso a laminados
de fibra de carbono, a par da modelagdo numeérica nao-linear de vigas de betao armado assim

reforcadas.

No entender do autor, o conhecimento de modelagao nao-linear, e a confianga depositada
nos modelos de célculo adotados, permitem avaliar com rigor a capacidade de carga de uma

estrutura existente, podendo ser a diferenca entre reforcar ou nao reforcar.



1.1 Objetivos

Com a realizagao deste trabalho foram propostos os seguintes objetivos:

e Compilar uma revisao bibliogréafica de alguns trabalhos de referéncia na area do reforgo
de estruturas de betdo armado com compésitos de carbono, e dar o devido enfoque &

interface entre o laminado e o betao;
e Compreender o comportamento fisico do betao simples e armado;

e Avaliar de que forma os modelos de célculo podem ser representativos do comportamento

até a rotura de vigas de betao armado, com e sem refor¢o de carbono;

e Desenvolver e analisar modelos de anélise nao-linear adequados para vigas reforcadas
com a técnica EBR e NSM,

e Avaliar a influéncia da area e comprimento dos laminados no desempenho de elementos

reforcados;

e Desenvolver uma campanha experimental para tomar contacto com a aplicagao deste

material e aumentar a lista de ensaios experimentais disponiveis.

1.2 Estrutura da dissertacao

Com base nos objetivos acima propostos, organizou-se a dissertagao em seis capitulos, sendo

o primeiro capitulo de introducao ao trabalho desenvolvido.

No Capitulo 2m pretende-se apresentar o material fibra de carbono e abordar alguns estudos
ja realizados, tendo por base de uma revisao bibliografica. Sao também abordados os modos

de rotura com fibras de carbono, e os métodos de reforgo possiveis.

No Capitulo 3 aborda-se o comportamento do material betao simples e armado, & rotura, a luz
da mecénica da fratura. Posteriormente, referem-se as leis de comportamento dos materiais.
Para resolver o problema proposto, de anélise numérica nao-linear de vigas de betao armado
sujeitas a flexdo, em estados planos de tensdo, recorreu-se ao software DIANA. Tendo a conta

a modelagdo numérica, apresentam-se com mais enfoque os modelos utilizados nesse programa.

No Capitulo 4, de forma a validar os modelos expostos no capitulo anterior, sao simuladas
trés vigas de betao armado sujeitas a flexao, ensaiadas experimentalmente por Bresler e Scor-
delis (1963). De forma a compreender a influéncia dos parametros envolvidos foi efetuado um

estudo paramétrico complementar.

No Capitulo 5 introduz-se o reforgo com laminados de fibra de carbono na simulacao de vigas,
quer com a técnica EBR e NSM, reproduzindo o artigo de Cruz et al. (2011a). De forma a
modelar corretamente a técnica EBR recorreu-se a uma lei de bond-slip bi-linear de facil apli-

cagdo. E também efetuada uma analise paramétrica da influéncia da area e do comprimento
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Capitulo 1

dos laminados.

No Capitulo 6 desenvolve-se uma campanha experimental de vigas de betdo até a rotura.
Primeiro ensaiou-se uma viga de referéncia, e, em seguida, duas vigas reforcadas a flexao com
colagem externa de laminados, com areas de reforco diferentes. E também apresentada a

simulagao numérica destas vigas.

No Capitulo 7, apresentam-se as principais conclusoes do trabalho efetuado, para além de se

sugerirem alguns trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

A tematica dos compositos de fibra de carbono, nomeadamente a aplicagao ao reforco de es-

truturas, tem sido alvo de estudos por todo o mundo, tendo-se intensificado na tltima década.

A engenharia que aborda os materiais compositos tem sofrido grandes evolugoes com a des-

coberta de novos materiais e novos modos de aplicagao.

A principal dificuldade da aplicagao deste tipo de materiais no refor¢o das estruturas de enge-
nharia civil estd ainda relacionada com a pouca experiéncia na sua aplicacao e com a falta de
uma metodologia de calculo consistente pois, em Portugal, nao existe nenhum regulamento

desta tematica em vigor.

Neste capitulo é abordado o material fibra de carbono e as propriedades de laminados de
fibra de carbono. Explicam-se também as diversas técnicas de reforgo e os modos de rotura
suscetiveis de ocorrer. Por fim, foca-se a importancia da interface e da preparagao da superficie
do betao.

2.2 Os compositos de fibra de carbono como material de reforco

As fibras de carbono por si s6 ndo possuem carateristicas dignas de utilizagdo, mas ao serem
combinadas com uma matriz permitem obter um material de elevada resisténcia, o CFRP

(Carbon Fiber Reinforced Polymer).

Um material composito é constituido por uma fase continua (matriz) e por uma fase dispersa
(carga) (Figura 2.1). Devido ao processo de fabrico e as reagdes quimicas existentes é criada

uma nova fase, a interface, que assegura a transferéncia de esforcos entre a matriz e a carga.



Continuous phase
{matrix)

Dispersed phase
{reinforcement)

Figura 2.1: Esquema constituinte de um material composito (Isaac e Ori, 1994)

No fabrico de materiais compoésitos é necessario garantir a sua homogeneidade. O teor de
fibras existente e a sua orientagao afeta a resisténcia final do produto. Desta forma, é possivel
obter compositos com fibras unidirecionais, bidirecionais e multidirecionais (Figura 2.2) (Isaac
e Ori, 1994).

Unidirectional
continuous
fiber composite

Crassply or fabric Multidirectional
continuous fiber composite  continuous fiber compaosite

Figura 2.2: Orientagdo das fibras num composito (Isaac e Ori, 1994)

A fibra de carbono unidirecional apresenta um comportamento anisotropico, pelo que a co-
locagdo do reforgo deve ser sempre efetuada na direcao paralela aos esforgos, sem existir o
minimo desvio, visto que, na direcao ortogonal ou, mesmo enviesado, a resisténcia é extrema-

mente reduzida.

Quando as fibras sao bidirecionais, o compoésito apresenta uma configuragao em grelha, pelo
que é mais indicado para situagoes onde os esforcos apresentam mais que uma direcao de

solicitagdo como, por exemplo, uma laje armada em duas diregoes.

Existem ainda os compésitos multidirecionais, também designados por quadri-direcionais, que

sao recomendados para reforgos sismicos e utilizagao em alvenarias.

Os laminados de fibra de carbono comercializados atualmente tém matriz de base polimérica
epoxida e cargas de fibras de carbono dispersas na matriz de forma unidirecional. Apenas as
mantas e tecidos existem em produtos bi e multi-direcionais.

Este trabalho tem enfoque no reforgo estrutural com laminados de C'FRP unidirecionais.
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2.2.1 Propriedades dos laminados de CFRP

A fibra de carbono foi inventada em 1958, nos EUA, mas continha um baixo teor de fibras e
diminuta resisténcia. Apenas na década de 1960, no Japao, conseguiu-se produzir fibras de
carbono com um teor de 55% em fibras. O processo de fabrico foi patenteado em 1963 no
Reino Unido.

A primeira aplicagdo comercial de fibras de carbono foi na construgdo de laminas para turbos

pela empresa Rolls-Royce.

Atualmente, é possivel encontrar fibras de carbono em aeronaves, automoveis, proteses médi-
cas, bicicletas, barcos, geradores edlicos, entre muitos outros produtos. O mercado do CFRP

estima-se que tenha um crescimento de 7% ao ano.

Na engenharia civil, o refor¢co com carbono beneficiou de grande parte da pesquisa desenvol-
vida na area das chapas metélicas utilizadas no refor¢o de estruturas hé ja algumas décadas.
Porém, a necessidade de um material resistente a corrosao, proporcionou o estudo das fibras
como material de reforgo, com a vantagem da corrosao e da extrema leveza (cerca de 5 vezes
menos). Embora partilhando a mesma desvantagem, a baixa resisténcia ao calor, sobretudo
devido a temperatura de transigdo vitrea da resina utilizada na colagem do reforgo ao ele-
mento estrutural. Esta temperatura situa-se na ordem dos 80°C que poderao ser alcancados
muito facilmente aquando de um pequeno fogo, levando & ruina total do reforgo. Ao contrario

dos refor¢os metalicos, o CFRP apresenta também sensibilidade & radiagao UV.

Tendo em conta a debilidade desta solucao de reforco, em estado limite dltimo, a seguranca
tem que ser garantida pela estrutura inicial e ndo pelo reforgo, de acordo com a generalidade

dos coédigos atuais.

No que concerne as propriedades mecanicas dos laminados, na tabela 2.1 sao apresentados
diversos produtos comerciais dos fabricantes Sika, Mapei e Mbrace (Basf). A resisténcia a

compressao é desprezada.

Tabela 2.1: Diversos produtos de laminados de CFRP existentes no mercado

Referéncia Moébdulo de elasticidade Resisténcia a tragao Alongamento a
médio (N/mm?) média (N/mm?) rotura (%)

Sika Carbodur XS 165.000 2.400 1.20
Sika Carbodur S 165.000 3.100 1.70
Sika Carbodur M 210.000 3.200 1.35
Sika Carbodur H 300.000 1.500 0.45
Mapei Carboplate E170 170.000 3.100 2.00
Mapei Carboplate E200 200.000 3.300 1.40
Mapei Carboplate E250 250.000 2.500 0.90
Mbrace Laminate 165 165.000 2.500 1.30
Mbrace Laminate 170 170.000 3.100 1.60
Mbrace Laminate 210 210.000 3.300 1.40




Pode-se observar que os trés fabricantes apresentam produtos dentro da mesma gama de va-
lores, sendo de realgar o alongamento na rotura no Carboplate E170 ser de 2%, o que permite
em teoria mobilizar uma maior resisténcia do refor¢o e consequentemente um maior valor
resistente. E de realcar que o coeficiente de dilatacdo térmico é apenas fornecido pela Mapei e
pela Mbrace, sendo da ordem de 0,6x107%/°C ao contrario das mantas que tém um coeficiente
da ordem de -1x107%/°C (contracdo).

O volume de fibras correntemente utilizado ¢ de cerca de 70%. Este volume é responsével
pela capacidade resistente do composito e pelo seu comportamento fragil, ou seja, o ganho de
resisténcia é alcancado a custa de perda de ductilidade. Isto deve-se ao CFRP apresentar um
comportamento elasto-linear até a rotura, nao exibindo patamar de cedéncia, aplicando-se

entao a lei de Hooke.

Na figura 2.3 é possivel comparar a resisténcia a tracao do ago e diversos compdsitos, com os
fatores de seguranca vulgarmente utilizados. E de salientar que os compositos de carbono,
ao contrario de outros compdésitos, como os de vidro ou aramida, praticamente nao sofrem de
efeitos de fluéncia, sendo aptos para aplicagOes exigentes em estruturas de engenharia civil,

como no caso de reforco de pontes.

2500

f, = yield strength of steel 0.55F,
2000
fy, = ultimate tensile strength of FRP
1500
i}
o
=
1000 0.3,
.01 024, 02t L

0.2-f
. _'” s

Steel E-GFRP S-GFRP BFRP AFRP CFRP

Figura 2.3: Resisténcia a tragdo de varios materiais com fator de seguranga tipico (PLC, 2013)

Na tabela 2.2 encontram-se diversas vantagens e desvantagens deste tipo de reforgo:

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens do CFRP (Cruz et al., 2011b)

Vantagens

Desvantagens

Aumento da resisténcia a flexao

Sem patamar de cedéncia

Aumento da resisténcia ao corte

Elevado custo inicial

Melhoramento do confinamento

Baixa resisténcia ao fogo

Reducao da deformacao

Material relativamente novo

Controlo da fissuragao

Suscetivel aos UV

Récio resisténcia,/peso

Resisténcia é fungdo da orientagdo das fibras,
resina aplicada, tratamento da superficie,
comprimento, largura e espessura do reforgo

Facil de aplicar

Existéncia de diversos regulamentos

Nao corrosivo
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2.2.2 Reforco de diversos elementos estruturais com carbono

Existem diversas técnicas de aplicacao do sistema de reforco conforme o objetivo pretendido.
E possivel reforcar elementos ao corte e a flexao e, inclusive, melhorar o comportamento sis-

mico de uma estrutura com recurso ao CFRP.

Na figura 2.4 encontram-se ilustrados os modos de refor¢o de diversos elementos estruturais,
através de colagem exterior dependendo do fim que se pretenda. E interessante observar que
os laminados e as mantas possuem a mesma aplicagdo, sendo de realgar o caso em que se
envolvem as vigas em 3 faces (reforgo em U), em que a aplica¢do de um s6 laminado nao ¢é
possivel nas arestas das vigas/pilares devido a rigidez da placa de carbono, embora os pilares
devam ser arredondados para um aumento da tensdo de confinamento e, consequentemente,

um aumento de resisténcia.

Conforme referido anteriormente, os tecidos com fibras em diversas dire¢es sao utilizados
em reforcos sismicos ou de impactos e explosoes, & semelhanca do que acontece nos coletes a

prova de bala em que as fibras de aramida sao dispostas em vérias diregoes.
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Figura 2.4: Reforco de diferentes elementos estruturais (Juvandes, 1999)




Capitulo 2

2.2.3 Modos de Rotura

Os modos de ruina estao diretamente relacionados com o valor da resisténcia a flexdo, e costu-
mam vir especificados em quase todos os ensaios experimentais efetuados, pois, é de extrema
importancia entender o comportamento da junta de ligagdo e de que modo as forgas estao a

ser mobilizadas.

S6 a partir da observagao do modo de rotura via experimental, é possivel desenvolver leis
de comportamento e métodos de dimensionamento, visto que existem modos indesejaveis de
rotura, nomeadamente as roturas frageis, pois ocorrem sem aviso prévio. Esta é uma area em

que, regra geral, a pratica precede a teoria.

Os diversos regulamentos existentes limitam os valores de extensoes admissiveis nos laminados

de forma a evitar roturas frageis.

De acordo com Juvandes (1999) existem nove modos de ruina possiveis de ocorrer (Figura
2.5):

1. Rotura da secgao mais tracionada do laminado;
2. Esmagamento do betao comprimido;
3. Rotura do betao por corte/tragao;

4. Destacamento do laminado devido a deslizamentos provocados por uma mé preparacao,

abertura de fendas ou por efeito de extremidade;
5. Corte interlaminar do laminado de CFRP;
6. Rotura das armaduras do betao;
7. Rotura na coesao interna do adesivo;
8. Rotura entre o laminado e o adesivo;

9. Rotura entre o betao e o adesivo.

Os pontos 7, 8 e 9 estao puramente relacionados com a méa execugao do reforgo e a falta de

qualidade.

A rotura das armaduras pode ser sucedida pela rotura do CFRP ou pelo esmagamento do

betao, sendo este ultimo indesejado.

Em suma, é possivel agrupar os modos de ruina em modos tradicionais de rotura do betao,
ruina do material de refor¢o e ruina da interface. Este ultimo modo é o menos estudado e
compreendido, pois a influéncia de fatores como a preparagao da superficie, resisténcia do

betao, presenga de fendas ou aplicagdo de primario/resina adequada, influencia de forma
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significativa os resultados obtidos, para além de ser o modo mais indesejavel, pois demonstra

uma rotura prematura nao mobilizando o reforco de forma eficiente.

¢ 2 | 1 - Rotura do laminado
- \\_, y A— 2 - Esmagamento do betio
e g 3 - Rotura por corte
3 l 4 - Destacamento vertical do laminado
(‘\ -— L “) 5 - Rotura interlaminar do laminado
i 6 - Rotura pela armadura
e T 7 - Rotura coesiva do adesivo

8 - Destacamento na interface laminado/adesiva
9 - Destacamento na interface betdo/adesivo

E Betiio E Adesivo
Armadura de aco % Laminado CFRP

4 - fendilhagdo de corte

|

i

n
~1
o
L=}

Pormenor 4 (3 casos das 4 situagdes possiveis):

4 - fendae de flexio

i ¥ i

|_r4-aupe}f:inegula|f}mtin I—l I_I I_‘L
—LAJ— I P— |r '-ﬁ //

CFRP CFRP ®===. CFRP

CFRP

e

Figura 2.5: Modos de ruina de acordo com Juvandes (1999)

Buyukozturk e Hearing (1998) também identificou seis modos de rotura associados ao reforgo
com CFRP (Figura 2.6)

A
D/HSH\QD/HSH\Q

(a) Rotura das armaduras e do re- (b) Esmagamento do betao
forgo
(c) Rotura por corte (d) Destacamento do laminado ao

longo das armaduras

[:/;4 § é?\‘\AJ

(e) Delaminagao devido a ancora- (f) Destacamento devido a aber-
gem insuficiente tura de fendas

Figura 2.6: Modos de rotura (Buyukozturk e Hearing, 1998)

Acerca desta tematica ainda sdo escassos os estudos que analisam o comprimento de colagem
ou a variacao dos parametros dos laminados, sendo de destacar que o incremento de camadas
de laminado e consequentemente o acréscimo de rigidez, aumenta a tensao de corte no betao
podendo levar & ruina prematura, nao sendo um refor¢co nem econémico nem eficaz. Ou seja,
existe um compromisso entre a rigidez dada pelo reforgo & estrutura que deve ser bem anali-

sado, caso contrario a estrutura reforcada cede prematuramente.
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Desta forma, é possivel tomar medidas, inclusive os regulamentos contemplam estas situagoes,
limitando determinados valores como por exemplo a extensao méaxima do laminado ou a
limitacao da tensao no ago em servigo. De forma a garantir um bom dimensionamento e o

correto funcionamento do reforgo, devem ser tomadas as seguintes precaugoes:

e Limitacao da extensao no laminado;

e Verificacao da tensao instalada no betao;

e Utilizacao de resinas adequadas;

e Garantir a qualidade da preparagao da superficie do betao;

e Evitar tensoes de corte no laminado;

e Limitacao da extensao nas armaduras em servigo;

e Garantir a qualidade de execugao da colagem;

e Adequabilidade da solucao adotada face as caracteristicas materiais do betao;
e Avaliacao do histérico e das cargas instaladas na estrutura;

e Condigbes ambientais de utilizagao da estrutura.

2.2.4 Tipos de sistemas de refor¢co com carbono

O reforgo estrutural com chapas metélicas, deu origem & primeira técnica de reforco com
fibras de carbono, através da colagem externa de CFRP com resinas. Posteriormente foram
desenvolvidas outras técnicas de aplicacdo (Figura 2.7), existindo atualmente os seguintes

modos de reforgo:

e EBR (External bond reinforcement) - colagem exterior de mantas ou laminados de car-

bono;

e NSM (Near-surface mounted) - introdu¢ao de laminados de carbono no betao de reco-

brimento;

e MF-FRP (Mechanically fastened FRP) - laminados de carbono ligados mecanicamente

a estrutura;

e MF-EBR (Mechanically fastened and external bond reinforcement) - colagem exterior

de laminados carbono com ligagao mecéanica a estrutura;

e Aplicagdo de laminados pré-esforgados.
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CFRF+ |,
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adhesive anchors | | T adhesive [ <

Figura 2.7: Técnicas de reforgo com recurso a CFRP (Cruz et al., 2011b)

Nas figuras 2.8 e 2.9 encontram-se representadas as diferentes técnicas de reforgo.

(a) Aplicagao da técnica EBR (b) Aplicagao da técnica NSM

(c¢) Aplicacéo da técnica MF-FRP (d) Aplicacdo da técnica MF-
EBR

Figura 2.8: Aplicagdo das diferentes técnicas (Cruz et al., 2011b)

Figura 2.9: Aplicagdo de pré-esforgo ao laminado de CFRP (Franga, 2007)
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2.2.4.1 Técnica FBR

A técnica EBR (Figura 2.8(a)) ¢ a técnica mais utilizada no reforgo estrutural, e consiste na
colagem externa de mantas ou laminados, com recurso a uma resina epdxida. Esta técnica
é facil de executar, embora apresente desvantagens devido a exposi¢ao ambiental (incéndios,
humidade, temperatura, radiacdo UV) ou ainda o facto de ser suscetivel de vandalismo, colo-

cando em causa a integridade do reforgo.

2.2.4.2 Técnica NSM

A técnica NSM (Figura 2.8(b)) consiste em efetuar um rasgo no betdo de recobrimento e
introduzir laminados ou varées de CFRP no seu interior e preencher com um adesivo. Desta
forma, o reforco fica protegido de atos de vandalismo, assim como, assegura um maior pro-
tecao contra o fogo e impede a deterioracao por radiagao UV. Assegura também uma maior

eficacia do reforgo e é de mais rapida execucao.

Porém, o estado da arte no que concerne a esta técnica, ainda é bastante prematuro quando
comparado com o método tradicional de colagem exterior, embora a técnica NSM tenha vindo

a apresentar resultados muito promissores.

2.2.4.3 Técnica MF-FRP

A técnica MF-FRP (Figura 2.8(c)) apresenta como vantagens a execugao sem recurso a téc-
nicos especializados, pois o procedimento é semelhante ao tomado para as chapas metalicas,
assim como uma rapida execucao, uma vez que nao requer o tratamento do betao e a estrutura

fica reforcada imediatamente, sem quaisquer tempos de cura necessarios nas outras técnicas.

2.2.4.4 Técnica MF-EBR

A técnica MF-EBR (Figura 2.8(d)) foi apresentada por Cruz et al. (2011a) e consiste na
colagem de laminados de carbono com ancoragens mecénicas pré-esforcadas. Esta técnica
apresenta ganhos de ductilidade muito significativos quando comparado com a técnica NSM,

embora o valor de carga maxima atingido seja semelhante.

2.2.4.5 Técnica de laminados pré-esforcados

A aplicagao de pré-esforgo a laminados de carbono (Figura 2.9) permite recuperar alguma
deformacao existente nos elementos a reforcar, para além de diminuir a abertura de fendas.

Porém, é uma técnica de dificil aplicagao.

2.3 Regulamentos

Em Portugal, ndo existe nenhum regulamento aplicavel ao refor¢o de estruturas com FRP,

porém, em alguns paises existem normas e regulamentos aplicaveis, conforme se lista a seguir:
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ACI 440.2R - aplicéavel nos EUA e seguido em paises sem regulamento especifico;
fib boletim 14 - seguido em paises sem regulamento especifico;

CNR-DT 200/R1 - Italia;

ISIS Design Manual 4 - Canadé

TR55 - Reino Unido

SIA 166 - Suica

JSCE - Japao

Nesta dissertacao apenas serao referidos alguns aspetos gerais da norma ACI 440.2R-08 a ter

em conta no dimensionamento do reforgo. Enumeram-se a seguir alguns aspetos:

Devido a acao do fogo ou vandalismo, a estrutura sem reforgo deve ser capaz de aguentar
110% das cargas permanentes e 75% das sobrecargas, de forma a nao ocorrer o colapso

no caso do reforco se danificar.

Dependendo do meio ambiente do elemento refor¢cado, aplica-se um fator ambiental de
reducao a resisténcia tultima do CFRP, C,, que varia entre 0.95 para ambiente interior,

e 0.85 para um ambiente agressivo quimicamente.

De forma semelhante, também a extensao ultima do CFRP é afetada pelo coeficiente
Ce.

A extensao de compressao do betao é limitada a 3%:.
A tensdo no CFRP néao pode exceder 55% da tensao de rotura.

Em servigo, a tensao no a¢o nao pode exceder 80% da tensao de cedéncia.

2.4 Estudos efetuados

Num estudo publicado por Cruz et al. (2011a) foram comparadas diferentes técnicas de reforgo

com laminados de carbono, para carregamentos monoténicos e ciclicos. Nas figuras 2.10 e 2.11

representam-se alguns resultados alcangados. Pode-se concluir:
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Para um carregamento monoténico, quando comparado com a viga de referéncia sem
qualquer reforco, verificou-se uma melhoria de 37%, 86% e 87% para as técnicas EBR,
NSM e MF-EBR respetivamente. De realcar que a diferenca notéria entre as técnicas
NSM e MF-EBR foi a maior ductilidade devido as ancoragens, conforme constatado na
figura 2.10.
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e No ensaio de fadiga, efetuado com uma frequéncia de 2Hz durante 10 vezes, a maior
resisténcia foi registada no uso da técnica NSM, tendo-se verificado um aumento de
101%. Na técnica EBR o aumento foi de 43% e na MF-EBR foi de 84%. Porém,
neste tipo de carregamento, o reforco com NSM foi o que apresentou maior ductilidade
e resisténcia (Figura 2.11). De salientar que, comparando com o ensaio mondtico, a
técnica NSM aumentou a resisténcia em 9%, fator para o qual néo existe uma explicagao

légica, a nao ser motivos relacionados com a preparacao do ensaio.

75+

Forga [kN]

4]
o
L

254

T T

T
0 10 20 30 40

Deslocamento a meio vao [mm)]

Figura 2.10: Estudo comparativo de técnicas com um carregamento monoténico

175 L ! !

Forga [kN]

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento a meio vao [mm]

Figura 2.11: Estudo comparativo de técnicas com um carregamento ciclico

Num artigo publicado por Téljsten (2002), no inicio da investigagdo com o método NSM,
concluiu-se que este método era vantajoso do ponto de vista econémico e da seguranca, per-
mitindo atingir uma dissipacao de energia superior. Neste estudo foram analisadas vigas com
diferentes comprimentos de ancoragem, utilizando calda de cimento ou resina epoxi para a
colagem e posterior comparacao de resultados. Este autor estudou também o efeito da tem-
peratura negativa nestes reforcos, comparando uma viga a —30°C com outra & temperatura

ambiente e concluiu que a resisténcia das vigas nao era afetada pela temperatura negativa.
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Figura 2.12: Comprimentos de colagem utilizados por Téljsten (2002)
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Figura 2.13: Resultados obtidos por Téljsten (2002)

A selagem do laminado com calda de cimento foi o que ofereceu uma menor resisténcia: cerca
de 21% inferior ao mesmo teste efetuado com uma resina epdxi. O comprimento de colagem
na totalidade da viga permitiu um aumento de resisténcia de 15% quando comparado com o
modelo que nao acompanhava a viga a todo o comprimento e, acima de tudo, permitiu uma

maior ductilidade.

Embora nao seja possivel estabelecer uma comparacao direta entre estudos, comparando os
resultados da figura 2.10 com a figura 2.13, verificou-se um aumento de resisténcia da mesma

ordem de grandeza com recurso ao método NSM.

Franca (2007) concluiu que o CFRP pré-esforgado permite obter menores flechas e suportar
uma carga em servigo mais elevada, cerca de 25% superior, quando comparado com o lami-
nado sem pré-esforco, como se pode observar na figura 2.14. De realcar também, que quando
comparado com a viga de controlo, a resisténcia ultima da viga duplicou com o recurso ao

laminado com pré-esforco.

18



Capitulo 2

Psa (kN/m)
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——Viga de referéncia
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Figura 2.14: Comparagdo de laminados com e sem pré-esforgo

Num outro estudo realizado por Kadhim et al. (2011), relativamente & aplicagao de pré-esforgo
a laminados de carbono, foi abordado de que forma o posicionamento dos laminados afeta a
resisténcia final obtida. Para tal, foram ensaiados dois modelos para validacdo do modelo de
célculo, de forma a poder-se estudar diversos parametros, utilizando sempre a mesma area de

reforgo. Na figura 2.15 é possivel observar os modelos testados neste ensaio.

« 150 l 150 ' | 150 < 150 .
250 250 250 25
t=1,4 mm t=0,7 mm t=0,47 mm t=2,8 mm
- 26 80 50 25

Figura 2.15: Modelos testados por Kadhim et al. (2011)

Os resultados obtidos estao expostos no grafico da figura 2.16. Constatou-se que antes de
aplicacao da carga, o pré-esforco dava uma contra-flecha & viga. Apods aplicacdo da carga
até a rotura, a viga com o reforgo nas extremidades (viga A1) foi a que apresentou melhores
resultados, seguido da viga A2, também com refor¢o proximo das extremidades. Desta forma,
é possivel concluir que, apesar de existirem varios parametros a variar simultaneamente, tudo
indica que um reforco nas extremidades é mais eficaz que um reforco no centro da viga, ou
mesmo a toda a largura. Mais estudos deveriam ser efetuados, sobretudo experimentais, para
validar esta teoria, fixando parametros como a espessura, que esta provado que aumenta a

resisténcia do reforco até determinado ponto.
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Figura 2.16: Resultados obtidos via modelo de calculo

2.5 Interface betao-CFRP

A interface é fulcral no reforgo com CFRP, pois é o meio que assegura a transferéncia de es-
forcos. Estd bem documentado, o enorme potencial dos materiais compoésitos para reparacao
e reforco de diversos elementos estruturais, pelo que resta apenas aplicar corretamente esses
materiais e estudar a sua interacdo com a estrutura, de modo a compreender e melhorar a

ligagao estrutura-compoésito que é a parte menos desenvolvida do ponto de vista teorico.

E neste contexto, que a preparacao do substrato de betdo é essencial para promover a melhor

aderéncia (bonding) possivel.

A preparacao da superficie consiste em limpar a mesma através de diversas técnicas, tais como
projecao de jatos de areia, martelo de agulhas, rebarbadoras, jatos de dgua ou limpeza com
quimicos. No caso de ser necessério reparar a superficie de betao e/ou armaduras, tal devera
ser feito apos a limpeza da superficie e antes da aplicagdo do refor¢o. A preparagao/limpeza

tem dois principais objetivos:

e Remover sujidades e substancias depositadas como, por exemplo, tintas, colas, fuligem

ou calda de cimento;

e Tornar a superficie de betao rugosa para promover uma aderéncia eficaz e homogénea
do reforgo. Devem ser identificadas todas as zonas com microfissuragao ou soltas e

removidas para nao se correr o risco de ocorrer um destacamento precoce e localizado.

De realcar que, no caso de armaduras com recobrimento insuficiente, devera ser estudada uma
preparagao adequada para nao despassivar a armadura ao remover o betao envolvente, assim
como a vibracao induzida pelo tratamento da superficie deve ser adequada de forma a nao

induzir danos ao betao.

Para verificar a resisténcia a tracdo do betao existem diversos métodos, sendo de destacar

o ensaio destrutivo de arranque direto ou tragdo direta. Apesar de existirem métodos nao
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destrutivos, como por exemplo o uso de ultrassons, ndo ¢ um método ainda fidvel, apesar do
aumento gradual das pesquisas com recurso a esta técnica. Como tal, recorre-se ao ensaio
de tracao direta, também conhecido como pull-off, normalizado pela norma EN 1542 ou pela
norma americana ASTM D7522, simples de realizar, necessitando de pouca preparagao prévia
e efetuado in-situ, que tem como objetivo avaliar a capacidade de aderéncia entre o betao e o

refor¢o. A rotura dé-se pelo elo mais fraco: CFRP, substrato ou resina.

Para tal é colado um disco metalico com uma resina epéxida ao substrato, sendo desta forma
possivel determinar diretamente a tensao resistente & tracao e, através de abacos, relacionar
com a tensao resistente a compressao do betao. Existem varios tipos de discos, mas o mais
usual sao discos de 50mm de didmetro e o uso de aparelhos calibrados em conjunto com os

discos, para possibilitar uma leitura direta da tensao resistente.

A preparacao da colagem consiste em efetuar uma carotagem parcial em volta do disco com
uma profundidade superior a 15mm, para garantir que apenas se esta a mobilizar a superficie
por debaixo do dispositivo. Desta forma obtém-se resultados conservativos, pois nao se esté a
mobilizar o betao envolvente, originando uma concentracgao de tensoes, caso contrario a rotura
teria a forma de um cone (Figuras 2.17(a) e 2.17(b) (Rodrigues, 2013)). Deve-se garantir que
nao existem excentricidades durante o ensaio e que o aparelho extrator se encontra ortogonal

a superficie, pois quaisquer excentricidades existentes deturpam os valores obtidos.

l
Pi Disco Disco H

Cola epoxi U metalico metalico Carotagem

N e y parcial

Superficie de  Superficie de
rotura tipica rotura tipica

(a) Superficie de rotura sem caro- (b) Superficie de rotura com ca-
tagem parcial rotagem parcial

Figura 2.17: Ensaio de pulloff com e sem carotagem parcial (Rodrigues, 2013)

Existem diversos estudos que comprovam a influéncia da preparacao da superficie de betao
na resisténcia final obtida pelo elemento refor¢ado, visto que o mecanismo de transferéncia de

esforgos dé-se pela ligagdo criada entre o betdao e o CFRP.

Num estudo publicado por Bodnérova et al. (2010) sobre a utilizagao de jatos de dgua com
elevada pressao no tratamento da superficie de betao, foi estudado de que modo a rugosidade
final da superficie afeta a transferéncia de forgas, incidindo sobre a remocao de danos super-
ficiais no betao e adesao da argamassa de reparacao. Deste modo, foram ensaiados provetes
com varios niveis de acabamento e com betdes de diferentes composi¢oes, sendo submetidos

a ensaios de tragao direta. Como o betao é um material fragil e os agregados sao mais re-
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sistentes que a matriz cimenticia, a principal forma de erosdo do betao déa-se pela libertacao
dos agregados. Ao lavar-se o betdo com elevada pressao, sendo o betdao um material poroso, a
ligacao matriz-agregado ira ser destruida. Este efeito é benéfico, pois as camadas superficiais
de uma superficie de betdao sao, por regra, mais fracas, devido a fatores como a existéncia
de bolhas de ar provocadas pela betonagem, mé vibragao, pela existéncia de microfissuragao
e de poucos agregados a superficie, ou ainda, por danos causados por ataques quimicos ou

recorrentes da utilizagao.

Desta forma, é possivel destruir esta camada menos nobre e expor uma inferior com melhores

carateristicas para conduzir os esforcos.

Os betdes ensaiados foram C20/25, C45/55, C45/55 autonivelante e C45/55 com dosagem
errada dos ingredientes, aumentando ligeiramente o racio dgua/cimento. Todos foram com-
pactados numa mesa vibratoria com parametros fixos e curados durante 28 dias nas mesmas
condigoes. Os provetes tinham dimensoes de 100x100x400mm, sendo tratados com jatos de
agua com pressao de 1300 e 2100 bar e caudal maximo de 17 litros por minuto, tendo sido
posteriormente medida a profundidade de corte com recurso a um microscopio eletréonico. Os
resultados sao apresentados na tabela 2.3. Na figura 2.18 e 2.19 é possivel observar-se o aspeto

de um provete antes e apds tratamento da superficie com jato de dgua de elevada pressao.

Tabela 2.3: Profundidade média de corte no betao

Tipo betao Profundida média Desvio padrao Profundida média Desvio padrao
de corte a 1300 a 1300 bar de corte a 2100 a 2100 bar
bar [mm] [mm] bar [mm] [mm]
C20/25 1,58 0,66 3,64 1,85
C45/55 0,95 0,71 2,26 0,94
C45/55 auto 1,19 0,70 1,98 1,07
C45/55 errado 1,43 0,59 3,19 1,19

Figura 2.19: Betao C20/25 com 2100 bar de pressao

Como seria de esperar, os resultados do ensaio pull-off comprovam a eficacia desta técnica.
Porém, é de realcar que esta técnica s6 é adequada se existir microfissuracao generalizada ou

danos nas camadas superficiais de betao, sendo desaconselhada para casos de mera limpeza,
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pois obriga a nivelar a superficie com argamassa de reparagdo antes da aplicacao do reforgo.
Para os casos correntes uma simples limpeza com jatos de areia tem demonstrado bons resul-

tados.

No estudo em anélise sdo apresentados os resultados de arranque direto no betao (Tabela 2.4)

e os resultados apos reparagao com argamassa do tipo Mapei Planitop 100 (Tabela 2.5).

Tabela 2.4: Resultados do ensaio pull-off no betao (tensao resistente & tragao)

Tipo betao Nao tratado Tratamento de Tratamento de
[MPa] 1300 bar[MPa] 2100 bar[MPa]
C20/25 2.25 3.10 (+38%) 3.80 (+69%)
C45/55 3.05 3.40 (+11%) 4.05 (+33%)
C45/55 auto 3.18 4.00 (+16%) 4.10 (+29%)
C45/55 errado 2.00 2.80 (+40%) 2.80 (+40%)

Tabela 2.5: Resultados do ensaio pull-off na argamassa de reparacao

Tipo betao Nao tratado Tratamento de Tratamento de
[MPa] 1300 bar[MPa] 2100 bar[MPa]
C20/25 0.75 2.05 (+173%) 1.65 (+120%)
C45/55 1.20 1.50 (+25%) 2.15 (+79%)
C45/55 auto 0.60 1.25 (+108%) 1.65 (+175%)
C45/55 errado 1.15 1.35 (+17%) 1.45 (+26%)

Analisando os resultados obtidos, concluiu-se que uma maior rugosidade traduz-se numa maior
tensao resistente, com a exce¢ao do betao C20/25 aquando no ensaio pull-off na argamassa
de reparacao, que apresentou uma menor resisténcia com um tratamento mais abrasivo. Isto
deve-se as especificidades da argamassa, pois as argamassas de reparagao nao devem ter mais
que 2 ou 3mm de espessura por camada, ou seja, com um tratamento de 2100 bar, a rugo-
sidade obtida era, em média, superior a 3.6mm o que obriga a mais que uma camada e isso

afeta negativamente a resisténcia a tragdao do conjunto.

Outra conclusdo muito importante deste estudo é que, sem tratamento a rotura deu-se pela
junta do material novo/antigo e, apos tratamento, a rotura ocorreu pela camada do material

de reparacao.

Seria interessante efetuar um estudo econémico para se poder determinar se o incremento de
resisténcia obtido altera significativamente a quantidade de argamassa ou priméario que tera
de ser aplicado, assim como o tempo necessario para nivelar a superficie e colar o reforgo,
visto que a rugosidade do betdao é bastante superior com tratamentos mais agressivos. A
escassez de estudos extensivos a varios métodos de preparagao envolvendo laminados de car-
bono nao permite obter muitas informagoes sobre o método de preparacao mais adequado,
pois as conclusoes variam conforme os estudos visto que nem todos os métodos sdo testados

simultaneamente ou em situacées comparaveis.

De forma a poder-se determinar um nivel de preparacao da superficie, o ICRI (International
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Concrete Repair Institute) definiu uma escala visual dividida em 9 niveis para identificar a

preparagao da superficie de betao, conforme se ilustra na figura 2.20.

Figura 2.20: Moldes de pléastico com 9 niveis de preparacao, sendo 1 menos rugoso: 1-Decapagem com acido;
2-Polimento com discos; 3-projecao com esferas de ago suave (shotblast); 4-escarificacao suave; 5-projegao
com esferas de ago média; 6-escarificacdo média; 7-projecao abrasiva; 8-picagem; 9-escarificagao forte.

Esta escala é muito subjetiva e depende sobretudo da experiéncia do técnico responséavel pela

analise pelo que era desejavel a criagao de métodos quantitativos e nao qualitativos.

Mais recentemente foram desenvolvidos instrumentos e procedimentos adequados para quan-
tificar a rugosidade de uma superficie através de um scanner 3D, pese embora a dificuldade
de aplicar estes métodos fora do ambiente laboratorial. Resta apenas replicar o método a

aplicar na obra em laboratoério e retirar conclusoes sobre a melhor forma de preparagao.

De salientar que hoje em dia, grande parte do trabalho de preparacdo, ainda é efetuado por
trabalhadores e ndo por maquinas com parametros definidos, pelo que é impossivel obter um

trabalho uniforme conforme se pode constatar pelo valor do desvio-padrao da tabela 2.3.

O perfil mais usual para aplicagao de CFRP, quando apenas é necessario efetuar uma limpeza
superficial corresponde ao molde 5, cerca de 1.5mm. E importante garantir uma superficie
uniforme para proporcionar uma correta aderéncia do laminado sendo admissiveis variagoes
de 10mm sob uma régua de 2m, de acordo com a generalidade dos fabricantes de laminados
de CFRP.

Num trabalho desenvolvido por Juvandes (1999) foram publicados resultados comparativos
de técnicas de preparacao para aplicagdao de laminados através de decapagem com martelo de
agulhas e escarificacao com esmeril. Na figura 2.21 observa-se a marcacao prévia da zona a
aplicar o laminado e o aspeto final apos o tratamento com recurso ao martelo de agulhas.

Este autor concluiu, através de ensaios pull-off, que o uso de argamassas de reparacao tem
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Martelo da agulhas

Aspecto da superficie
apos a picagem

Figura 2.21: Aspeto final do provete preparado por martelo de agulhas (Juvandes, 2002)

uma enorme importancia na aderéncia e distribuicao de tensoes no substrato o que conduz a
uma maior tensao resistente ao arranque, devido ao facto de se impregnar no betdao e aumen-

tar a coesao entre agregados.

Ainda de acordo com o referido autor a tensdo de aderéncia ao betdo no ensaio de arran-
camento por tracao é aceitavel para valores médios de tensao de tracao iguais ou superiores
a 1.4 MPa segundo o ACI 440F e a 1.5 MPa propostos pelo CEB-GTG 21, caso contrario
nao é conveniente efetuar o reforgo exterior com colagem. Estes valores indicativos vém ao
encontro ao estipulado pelos fabricantes Sika, Mapei e Mbrace que exigem 1.5 MPa como

minimo, sendo o valor recomendado de 2 MPa.
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Capitulo 3

Capitulo 3

Comportamento do betao simples e armado

3.1 Introducao

O estudo do betao até a rotura recorre a formulagoes da mecénica da fratura. Devido a
complexidade dos fenémenos envolvidos, depara-se, no entanto, com a existéncia de diversas
teorias e formulagoes. Porém, a definigdo de leis comportamentais adequadas é essencial para
se aprofundar o conhecimento acerca do comportamento ultimo das estruturas, quer seja con-
siderando o betao armado como a unidade, quer seja considerando um nivel mais detalhado,
em que se consideram os comportamentos separadamente da matriz cimenticia, da matriz
agregados e do ago e/ou refor¢o. Esta ultima formulac¢do é impraticavel do ponto de vista de
projeto e reforco, sendo utilizada apenas no a&mbito de algumas investigagoes. A avaliagao
macroscopica das propriedades do betdao merece hoje em dia particular destaque e desenvol-

vimento.

A utilizagdo de modelos assentes na fratura dos materiais e nas leis constitutivas de cada um
deles, permite estudar o comportamento de como todos estes componentes interagem entre
si. Este realismo acrescido permite a obter uma otimizagao do material aplicado, com fatores
de seguranca mais realistas e estruturas mais econémicas. Por outro lado, sao acrescidas as
dificuldades de célculo e os resultados obtidos podem variar drasticamente da realidade caso
as leis adotadas nao sejam representativas da pega, ou caso nao se averigue corretamente as

propriedades materiais.

Utilizar este tipo de procedimento em projeto é extremamente delicado, devido as grandes
incertezas inerentes a uma obra de engenharia, dai ser pratica corrente recorrer-se a uma ané-
lise linear eléstica, onde se assume o material nao fissurado e com os tradicionais coeficientes
de seguranga. No entanto, na reabilitagdo de estruturas, em que é possivel definir com rigor
suficiente os parametros constituintes de um dado elemento, como por exemplo a posicao e
quantidade de armaduras e as caracteristicas do betdo, consegue-se alcancar resultados que
recorrendo a um método tradicional ficariam muito aquém da realidade da estrutura, podendo
ser a diferenga entre reabilitar e/ou reforgar, ou entao, apenas ensaiar e modelar com base
numa anélise nao-linear e verificar a seguranca, eventualmente. O grande obstaculo a esta
pratica, deve-se sobretudo & falta de experiéncia e conhecimento na area da modelagao nu-

mérica nao-linear.

As formulagoes teoricas, a semelhanga de muitas outras areas da engenharia civil, e engenha-

ria em geral, sao feitas sobretudo a partir de procedimentos experimentais.
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Todas os modelos e propostas apresentadas neste capitulo, sao vélidas para estados planos
de tensao. Para se poder recorrer a estados planos de tensao, a profundidade do elemento
tem que ser reduzida quando comparada com as outras dimensdes. Assim, garante-se que nao
ocorrem variacao de tensoes no eixo fora do plano, e que as tensoes estao contidas no plano

da pega. Isto implica, obviamente, que a forga aplicada tem que estar no plano da estrutura.

Estes modelos foram utilizados nas simula¢des numeéricas dos capitulos seguintes com recurso
ao software DIANA. Sera dada a devida importancia aos processos de fendilhagdo do betéo,

a energia de fratura e ao comportamento nao-linear.

De destacar na bibliografia em portugués, a dissertagao de mestrado de Mario Pimentel com o
tema "Modelacao e Analise de Estruturas Laminares de Betdo: Possibilidades e Desafios"que

serviu de suporte & elaboracao deste capitulo.

3.2 Comportamento do betao simples

Pretende-se apresentar o comportamento do betdo simples sob um ponto de vista fisico,
quando submetido a um carregamento monético, assim como o processo de fendilhacao quando

submetido a esforcos de tracao e compressao.

O comportamento do betao pode ser categorizado em trés niveis, considerando diferentes

profundidades de ané&lise:

e microscopico - onde se analisam as propriedades da pasta de cimento e o comportamento
individual das moléculas constituintes, assim como a interface porosa criada entre os

agregados e a pasta de cimento;

e mesoscopico - uma escala intermédia, onde o betao é considerado como a mistura dos
agregados com a pasta de cimento. A interface entre a pasta de cimento e os agregados
nao é contabilizada, assumindo um comportamento isotrépico, podendo-se extrapolar

algumas conclusoes desta escala para a macroscopica;

e macroscopico - o betao é considerado um material homogéneo e as leis de comportamento
estudadas nesta dissertagao sao definidas para este nivel de observagdo, com o objetivo

de caraterizar a envolvente e processos de rotura.

>0

micro level meso level macro level

Figura 3.1: Escalas de analise do betdo (Bongers e Rutten, 1998)
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3.2.1 Comportamento do betao simples a tracao

O objetivo da mecénica da fratura é o de reproduzir a nao-linearidade devido & rotura pro-
vocada por perda de coesao, consequéncia dos esforcos de tracao (Faria, 1994). Podem ser
distinguidas duas abordagens relativamente & formacao de fendas no betdo: mecéanica da
fratura elastica-linear e mecanica da fratura ndo-linear. A primeira permite estudar a pro-
pagacao das fendas mas nao a sua formagao, enquanto a segunda permite abordar de forma

mais realista, mas complexa, a estabilidade/propagagao das fendas e a sua formagao.

3.2.1.1 Mecanica da fratura elastica linear (LEFM)

A mecénica da fratura elastica linear pressupoe que o material seja isotrépico e linear, pelo
que as tensoes sao determinadas através da teoria da elasticidade. Assim que a tensao insta-
lada atinge o valor resistente do betao, da-se a propagacao da fenda a partir da extremidade

da fenda previamente aberta.

De acordo com a LEFM existem trés modos possiveis de propagagao de fendas (Figura 3.2):

e Modo I - modo de abertura, a tensao atuante é normal ao plano da fenda;
e Modo II - corte no plano da fenda;

e Modo III - corte fora do plano da fenda.

I11

Figura 3.2: Modos de rotura de acordo com a teoria LEFM (eFunda, 2013)

No entanto, no caso do betdo, mesmo apdés a tensao de pico, é possivel a fenda continuar a
propagar-se com uma energia menor, através de diferentes mecanismos, como por exemplo, o
efeito de ponte (Figura 3.6). Esta teoria nao considera este modo de propagagao pelo que nao
é totalmente adequada para um material com as carateristicas do betao, que exibe uma zona
de escoamento. Devido & existéncia de uma zona de processamento da fratura, distribuida ao
longo da peca, existe uma capacidade de dissipacao de energia nao-linear, conforme as fendas
se vao abrindo e fechando. Desta forma, apenas pode ser utilizada com rigor em situagoes de
rotura fragil e em que a regiao de fratura se encontra confinada a uma pequena area, como no
caso dos metais (Figura 3.3). Esta teoria pressupoe ainda que a forga se pode concentrar num

ponto, pelo que a tensao é infinita, traduzindo-se num fenémeno fisico impossivel de ocorrer.
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(a) Metal

Figura 3.3: Zona de processamento de fratura do metal e do betao(N - comportamento nao-linear; L - zona
linear; F - zona de processamento da fratura ) (Bazant, 2002)

3.2.1.2 Mecanica da fratura nao-linear (NLFM)

Ao contrario dos pressupostos da mecénica da fratura elastica linear, o processo de fissuracao

do betao, na mecénica da fratura nao-linear, nao ocorre num tnico ponto.

A medida que as tensdes no betdo aumentam, até ao valor maximo resistente, apenas existe
microfendilhagdo uniforme, correspondente a uma extensao linear (Figura 3.4 - A). Com o
aumento da forca exercida, a microfendilhagao aumenta na zona mais esforcada da pecga, atin-
gindo o valor maximo, e concentra-se numa regiao confinada a um determinado comprimento,
designado largura de banda (Figura 3.4 - B). Com o evoluir da extensao do betao, observa-se
um comportamento nao-linear no diagrama, ocorrendo a abertura de uma fenda macroscopica

(Figura 3.4 - C), ponto a partir do qual a resisténcia do betao fica gravemente comprometida.

| I E
BB A
microfendilhacao efeito de ponte

fenda macroscépica

Figura 3.4: Diagrama de um provete de betao submetido a tragio uniaxial (Adaptado de Vervuurt et al.
(1996))

A zona de processamento da fratura (ZPF), pode ser resumida pela figura 3.5 e correlacionada
com os pontos A, B e C da figura 3.4. No inicio da microfendilhagao generalizada, o betao
responde de forma linear acompanhando a solicitagao (Figura 3.5 - A). Com o aumento da
carga aplicada comega a formar-se numa largura de banda h (Figura 3.5 - B), uma determinada
zona com uma extensdo acima da média do restante provete, prevendo-se que a abertura da
fenda ocorreréd dentro desta regidao. A partir do ponto B, a largura de banda h vai diminuindo

cada vez malis, até que se concentra numa regiao muito reduzida. Este comportamento,
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enquadrando a figura 3.4, corresponde ao amolecimento verificado, pois a extensdo aumenta

na zona de formagao da fenda macroscopica, enquanto que as outras zonas descarregam.

Figura 3.5: Evolugao da zona de processamento da fratura (CEB, 1996)

Observando ainda a figura 3.5, constata-se que a zona de processamento da fratura permite
que a microfendilhacdo ocorra gradualmente antes de originar uma fenda visivel a superficie,

dai se verificar no patamar descendente uma linearidade no inicio do trogo.

Num betdo de resisténcia corrente, a microfendilhagdo apresenta-se mais irregular quanto
maior for a dimensao dos agregados, o que origina uma superficie de fratura mais irregular e
com maior capacidade dissipativa, que pode ser observada no ramo descendente de um ensaio
de tracao, apresentando um tracado mais suave e prolongado quanto maior a irregularidade
(Pimentel, 2004). Esta irregularidade é facilmente explicada pelos processos de transferéncia
de tensoes existentes: o imbricamento dos agregados (Figura 3.38) e o efeito de ponte entre
fendas (Figura 3.6). Como tal, pode-se concluir que o tamanho dos agregados, a distancia
média entre os agregados e a forca de adesao dos agregados & pasta de cimento, e consequen-

temente, a interface criada entre ambos, influencia a forma como as fendas se vao gerar e

propagar.

100 150

deformation (um)

(d) 128um

Figura 3.6: Efeito de ponte entre fendas (Vervuurt et al., 1996)
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3.2.1.3 Modelos de mecanica da fratura nao-linear

Existem diversos modelos baseados na teoria da NLFM. Neste trabalho nao sera dada profun-
didade a este tema, sendo apenas enumerados alguns modelos existentes. Com mais detalhe
pode-se encontrar em Pimentel (2004) uma revisao de todos estes modelos e os seus pressu-

postos. Na secgao 3.4 serd analisado, com mais profundidade, o modelo de banda fendilhada.

Os modelos existentes classificam-se através do critério de formacao de fendas, sendo de des-

tacar os seguintes:
e Modelo de fenda ficticia (Hillerborg et al., 1976);
e Modelo de banda fendilhada (Bazant e Oh, 1983);

e Modelos nao locais (Bazant e Lin, 1988).

3.2.2 Comportamento do betao simples & compressao

O comportamento do betao a compressao é extremamente complexo devido ao betao ser um
material heterogéneo. A aplicagdo de uma tensao uniaxial uniforme, resulta em tensoes locais
multiaxiais e nao uniformes, pelo que se distingue a fratura do betao comprimido em estados

de tensao hidrostaticos e nao hidrostaticos (Pimentel, 2004).

Nos estados de tensao nao hidrostaticos, a dire¢ao da tensao local méxima é coincidente com
a direcao da tensdo aplicada. Nos estados hidrostéaticos, a orientacao da fratura é aleatoria

pois a direcao da tensao local nao é definida.

3.2.2.1 Comportamento uniaxial

O ensaio uniaxial de compressao é o mais utilizado para caraterizar a resisténcia a compres-
sao do betao, assim como obter outras propriedades através de relagbes empiricas, como por

exemplo, a resisténcia a tracao e o médulo de elasticidade.

Através de um ensaio uniaxial de um provete de betao & compressao é possivel relacionar a
tensdo com a extensao (Figura 3.7(a)). No inicio da solicitagao, até cerca de 30% da tensao
méxima de compressao f., o0 comportamento é linear. A partir desse ponto e até se alcan-
car o valor méximo resistente f., o comportamento comecga a apresentar-se nao-linear, pois
o declive da reta diminui, estando diretamente relacionado com a diminuicao da rigidez do
provete devido & microfendilhacido. Apo6s o valor maximo ser excedido, ocorre o amolecimento

do betao até a extensao ultima g,, que corresponde ao esmagamento do provete.

Na figura 3.7(b) esta representada a variacdo da deformac@o volumétrica (medida da com-
pressibilidade do provete) com a tensdao. Pode-se constatar que até se atingir cerca de 0.8 a
0.9 da tensdo maxima f. o comportamento é linear. Apos esse valor, o sentido da variacao de

volume inverte-se devido a criagao de vazios entre fendas, resultando num aumento de volume
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(Filho, 2003).

0341 dey.
volumetrica

- E
€ v

(a) Deformacao lateral e axial (b) Deformagao volumétrica

Figura 3.7: Diagrama tensao extensao de um provete de betao submetido & compressao uniaxialmente
(Filho, 2003)

Estas trés curvas apresentadas na figura 3.7, & semelhanca do comportamento em tragao,

estao intimamente relacionadas com o processo de formagao de fendas.

Durante a fase elastica do betao, a microfendilhacao existente nao se propaga e permanece
estavel. Entre 0.3 a 0.5f., a microfendilhacao comega a aumentar devido & concentragao de
tensoes de tracao na extremidade das fendas. Nesta altura, as fendas propagam-se mesmo
que seja mantida uma tensao constante. A partir de 0.5 até 0.8f., as fissuras que envolvem
os agregados comecam a ligar-se devido ao efeito de ponte, podendo mesmo fendilhar pelo
agregado se a tensao atuante foi maior que a resisténcia dos agregados, que estao confinados

pela matriz cimenticia (Figura 3.8).

\L Shear crack

Initial cracking 4 Ultimate failure

Figura 3.8: Efeito de ponte sob compressao (Bongers e Rutten, 1998)

Com o aumento da tensao exercida no betao, a partir de aproximadamente 0.8 f., a microfen-
dilhagao da matriz cimenticia, comeca a ligar-se a outras microfendas, e o sistema de fendas
torna-se instavel, pois mantendo a tensao exercida continua a ocorrer a propagagao de fendas.
Quando se atinge f. ocorre o esmagamento do betdo, e é nesta zona com maxima tensao de

compressao que se processa a fratura, levando a formagao de uma fenda macroscopica.

Num betao corrente, a resisténcia dos agregados & compressao é muito superior a resisténcia

do betao (¢ comum um agregado apresentar resisténcia superior a 100 MPa a compressao).
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Desta forma, assim que a extremidade de uma fenda interseta um agregado péara. Depois
disso, ocorrem trés possibilidades (Figura 3.9): atravessar o agregado (1); contornar o agre-
gado pelo lado comprimido (2); contornar pelo lado tracionado (3). Como a resisténcia a
tracao é muitissimo inferior, a energia necessaria para forma uma fenda de tragao também o

é, pelo que a probabilidade de a fenda ocorrer pelo lado tracionado é bastante mais elevada.

Figura 3.9: Propagacdo de fendas na imediacdo de agregados (Bongers e Rutten, 1998)

Outro factor a considerar nos ensaios de compressao uniaxial, reside nas condi¢Ges fronteira e
dimensoes dos provetes. A presenca de restricbes pode provocar fendas inclinadas em relacao
a carga aplicada, resultando em tensoes de corte. Na figura 3.10 estdo representados ensaios
com provetes de varias geometrias, utilizando teflon ou aco como superficie intermédia entre
o prato de aplicagao da forca e o provete. Como se pode constatar, os resultados sdo algo

distintos, sendo discutivel a obtencao de uma curva de comportamento representativa do

material na estrutura.

12
—— TESTS WITH TEFLON PLATENS

— — TESTS WITH BRUSHES
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Figura 3.10: Comparagao de ensaios uniaxiais com diferentes condigdes fronteira (Vonk et al., 1990)
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3.2.2.2 Comportamento biaxial

No caso de ensaios biaxiais de compressao, o processo de fendilhagdo é em tudo semelhante

ao referido no comportamento uniaxial.

No que respeita a resisténcia, quando o betao é submetido & tracdo em ensaios uniaxiais ou
biaxiais, a resisténcia obtida é praticamente a mesma. O mesmo nao se verifica quando se
compara um ensaio uniaxial do betao & compressao com um ensaio biaxial de compressao

(Figura 3.11), sendo de esperar diferencas na ordem de 16 a 20% (Faria, 1994).

Observando ainda a figura 3.11, para o caso g—; = %1 obtém-se exatamente o mesmo que um
ensaio uniaxial de compressao, como seria de esperar. Aumentando a compressao no provete
de forma biaxial, o confinamento provocado conduz ao aumento da resisténcia e da extensao
tltima. Num ensaio biaxial de tragdo-compressao (Figura 3.12), a resisténcia a compressao

diminui de forma quase linear, conforme se aumenta a tensao de tracao (Filho, 2003).
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Figura 3.11: Diagrama tensao-extensao de um provete de betdo submetido & compressao biaxialmente
(Kupfer e Gerstle, 1973)
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Figura 3.12: Diagrama tensdo-extensdo de um provete de betao submetido a tragdo-compressao biaxialmente
(Kupfer e Gerstle, 1973)
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3.2.3 Envolvente de rotura do betao

Através do que foi exposto anteriormente, fica patente que é necessario caraterizar a envol-
vente de rotura do betdo de forma a prever todas as situagdes. O modelo escolhido deve
contabilizar o incremento de resisténcia conforme o estado de tensao axial presente na secgao,
assim como, definir a rotura de forma adequada quer em tragdes, quer em compressoes, visto

que as tensoes resistentes de tragao sao da ordem de % das de compressao.

A envolvente de rotura é caracterizada em ordem da tensdo resistente de compressao f.. Esta
envolvente foi determinada apds o trabalho de Kupfer e Gerstle (1973), que ensaiaram dife-
rentes betoes, de forma a definir uma envolvente que melhor se ajustasse ao comportamento

verificado em ensaios biaxiais.

Observando a figura 3.13, é possivel avaliar o estado de tensao de um ponto, sabendo as duas

tensoes principais, o1 e o2.

A reta 01 = o9 corresponde ao estado de tensdo hidrostatico. Nos proximos pontos procura-se

interpretar a envolvente representada na figura 3.13.

e Relagao % =02e % = 0.2, o ponto esta fora da envolvente pelo que a secgao estéd em

rotura;

e Relacao % =-—04e % = —0.6, o ponto esté dentro da envolvente comprimida, a sec¢ao

estd em seguranca;

e Relacao % =0e % = 0.1, apesar do ponto estar dentro da sec¢ao, o material esta sob

tracao, o que é indesejado.
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Figura 3.13: Envolvente de rotura do betdo em estados biaxiais de tensao (adaptado de Diana (2012))
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Nessa mesma figura, note-se ainda o limite do comportamento elastico do betao, assim como
a deformacao volumétrica, de acordo com o comportamento uniaxial & compressao exposto
na figura 3.7. De salientar também o facto da rotura do betao corresponder ao verificado na
figura 3.11. Desta forma, a envolvente de rotura, define corretamente o comportamento do

betao.

Caso o betao esteja sob estados de tensao multiaxiais, acresce a dificuldade de definir a
envolvente, para além de determinar exatamente o valor das tensdes principais assim como
as suas direcoes. Por isso, o dimensionamento é efetuado segundo a experiéncia adquirida em

laboratoério e nao como o desejado, seguindo leis tedricas de comportamento.

3.3 Aderéncia e comportamento do ago

A aderéncia do ago ao betdo é um aspeto elementar do comportamento de uma peca de be-
tao armado, sendo necessério garantir a transferéncia de tensoes do betdo para a armadura,
sobretudo em esforgos de flexao e tragao. Conforme analisado nas secgoes anteriores, o betao
simples é um material fragil e inadequado para este tipo de esforcos, pelo que o funcionamento

do conjunto, betao e aco, é essencial para garantir a seguranca da estrutura.

Em Portugal, na década de 1960, os vardes mais utilizados, A24, eram obtidos através do pro-
cesso de laminagao a quente, com uma tensao de cedéncia de 235 MPa, uma tensao de rotura
de 362 MPa e apresentavam uma extensao apos rotura de 22%. Com a evolucao no processo de
fabrico dos varées, comecaram a aparecer os vardes A40T, endurecidos a frio por tor¢ao, com

tensao de cedéncia 392 MPa, tensao de rotura de 470 MPa e uma extensao apos rotura de 8%.

Em 1967 foi publicado o Regulamento de Estruturas de Betdao Armado (REBA), apos uma
série de estudos sobre a fendilhacao e deformacao de vigas, motivada pela questao da aderén-
cia dos vardes (QSP, 2005). Apenas na década de 1970 comegaram a ser utilizados de forma
mais corrente vardes nervurados, existindo portanto muitas estruturas com varoes lisos. Nao
¢ do ambito deste trabalho, a caraterizacao e estudo das leis de aderéncia entre os varoes
e o betao, sendo apenas explicado os mecanismos de aderéncia, para justificar a escolha do

modelo numérico utilizado na secgao 3.4.7.

Na figura 3.14 é possivel observar o comportamento distinto de um ago endurecido a frio e
um laminado a quente. De salientar, a maior resisténcia e fragilidade de um ago trabalhado
a frio, e na menor resisténcia e maior ductilidade de um aco tratado a quente, assim como a
diferenca do comportamento elastico e a existéncia de um patamar de cedéncia. O EC2 CEN
(2008) especifica os critérios de ductilidade necessérios, de forma a ser permitido utilizar um

determinado tipo de aco.
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(a) Ago laminado a quente (b) Ago endurecido a frio

Figura 3.14: Diagramas tensoes-extensoes de armaduras correntes (CEN, 2008)

Para além desta diferenca de comportamento, devido ao processo de fabrico, existe também
diferencas no que diz respeito ao mecanismo de transmissao de tensoes entre varoes lisos e

varoes nervurados.

Os mecanismos de transferéncia entre o ago e o betao sao garantidos através de ligagoes quimi-
cas (ades@o), mecanicas para vardes nervurados e por atrito, no caso de vardes lisos (a parcela
mecanica é extremamente reduzida, existindo apenas ao nivel microscépico, provocado pelas
irregularidades inerentes ao processo de fabrico). Na figura 3.15 observa-se a diferenca gené-
rica entre a aderéncia de um varao nervurado e de um varao liso, assim como as diferentes fases
de funcionamento, durante um ensaio de arrancamento. De destacar, o patamar exibido pelos
varoes lisos, sinénimo de um funcionamento por atrito. Realga-se também o facto da adesao
do vardao ao betdo ser rompida assim que existe microfendilhacdo na interface. As linhas a
tracejado representam o comportamento quando nao existe confinamento suficiente, nomea-
damente motivado pela falta de recobrimento ou por uma baixa percentagem de armadura

transversal.

Vardes nervurados

lensdo de aderéncia (1,,)

/.»—-_.....________
——
—_—
—
——

A WVardes lisos

gscorregamento &

Figura 3.15: Comparagao das curvas bond-slip de ago liso e ago nervurado: A - aderéncia de natureza
quimica (adesdo); B - rotura por corte ao longo do varao; C - Fissuragao transversal do betdo; D - fissuragao
longitudinal do betao; E - rotura subita por fendilhagdo do betao; F - rotura por corte ao longo das nervuras

(Santos, 2012)
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No grafico da figura 3.16 encontra-se representada a tensao de aderéncia entre varoes lisos e
nervurados de didmetro ¢8, 10 e ¢12 durante um ensaio monoténico de arrancamento. Este
tipo de ensaios permite a formulagao de leis de aderéncia (bond-slip). Para todos os provetes
de ensaio foi considerando um comprimento de amarragao igual a 30¢ e o betao era de classe

C30. Resultados complementares podem ser encontrados no artigo de Pul (2010).

7 T I T

—10 nervurado

T/ : D | 10 liso
—12 nervurado
""" 12 liso

— 8§ nervurado

Tensao de aderéncia [MPa]

SN

2 25 3 35 4 45 5
Deslizamento [mm)|

Figura 3.16: Ensaio de aderéncia de vardes lisos e nervurados (adaptado de Pul (2010))

Comparando o funcionamento dos vardes lisos com os varoes nervurados constata-se o se-

guinte:

e Varodes lisos: A transferéncia de tensoes para um escorregamento (slip) reduzido da-se
por aderéncia. Para valores mais elevados, é o atrito entre o ago e o betao envolvente

que garante a transferéncia de esforgos.

e Vardes nervurados: A aderéncia (bond) ao betdao envolvente é superior devido & maior
superficie de contacto provocada pela existéncia das nervuras. Apos esta ligacdo se
quebrar, o funcionamento é garantido pelas nervuras do vardo, mobilizando de forma

radial o betao envolvente (Figura 3.17(b)).

Fenda
radial

(a) Pormenor do mecanismo de transferéncia (b) Fendas radiais derivadas das
tragbes introduzidas pelas ner-
vuras

Figura 3.17: Transferéncia de esfor¢os num vardo nervurado (Pimentel, 2004)
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Pode-se encontrar mais informagao acerca da aderéncia dos vardes ao betdo, inclusive de

vardes corroidos, na publicagao Bulletin 10 da fib (2000).

3.4 Modelos numérico de betao armado utilizados no DIANA

Nas secgoes 3.2 e 3.3 apresentou-se o comportamento separadamente do betdo sob tracao
e compressao, assim como o mecanismo de aderéncia do ago ao betdo. O que se verifica
na realidade, é que o comportamento do betdo armado nao é a soma destas componentes
isoladamente, mas sim uma combinacao desses fatores, resultando num material com compor-

tamentos diferentes, dependente da armadura presente na sec¢ao em anéalise (Figura 3.18).

tension-stiffening
>/tension-softening
reinforcement

Figura 3.18: Modelacao do betao armado sob tracao (Feenstra, 1993))

O estudo efetuado no presente trabalho, consiste numa andlise em estados plano de tensao
com recurso ao software DIANA. Este software permite a discretizagdo de uma pega em ele-

mentos finitos, efetuando uma analise de deslocamentos.

Para o betao tracionado, o modelo escolhido assenta na teoria da largura de banda fendilhada
por Bazant e Oh (1983). Este modelo baseia-se na decomposigao de extensdes com possi-
bilidade de formacao de multiplas fendas fixas (Multi-Directional Fized Crack Model). Para
o betdo comprimido, o modelo utilizado é o proposto no ModelCode90 CEB-FIP (1993) e
para a envolvente de rotura adotou-se o critério de Drucker-Prager. O aco foi modelado como

perfeitamente aderente.

3.4.1 Betao tracionado: Modelo de miultiplas fendas fixas

Existem dois conceitos distintos acerca da modelacdo do betdo tracionado: fenda discreta e
fenda distribuida. No conceito de fenda discreta, quando a tensdo resistente é ultrapassada,
os nés da malha de elementos finitos sao desligados para simular a fissuragao, originando uma
descontinuidade, que por sua vez obriga a criagdo de uma nova malha sempre que se excede

a tensao resistente, nao sendo, por isso, eficiente do ponto de vista computacional.

No conceito de fenda distribuida, aplicado nesta dissertacao, e onde a teoria da banda fen-
dilhada se enquadra, o betao é tratado como um material verdadeiramente continuo, com

a possibilidade de abertura de fendas, mas contabilizando os efeitos de transferéncia entre
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fendas, nomeadamente efeito de ponte, imbricamento dos agregados e efeito cavilha, assim
como a distribuigdo de tensoes e extensoes a toda a superficie (Borst, 1987). Na figura 3.19

ilustra-se o efeito pretendido.

O conceito por detras do modelo de multiplas fendas fixas é o artigo de Bazant e Oh (1983)
sobre o modelo de banda fendilhada. Este modelo adequa-se para o estudo de um material
heterogéneo, constituido por agregados e que exibem amolecimento devido a microfendilha-
¢ao. O modelo supde uma distribuicao de extensoes constantes ao longo de uma largura de
banda finita (& semelhanga da zona de processamento da fratura) e apenas considera o modo
I de rotura (Figura 3.2).

A largura de banda fendilhada é justificada pela natureza aleatéria da constituigdo do betao,
dada a sua heterogeneidade. Tipicamente, para betoes normais, a largura de banda minima
é 3 vezes o didmetro do agregado (h = 3dyas). Desta forma, pretende-se "homogenizar"o

betdo num material continuo para uma analise mais simplificada.

No artigo de Bazant e Oh (1983) s@o apresentados argumentos para a validade desta teoria:

e O amolecimento do betao ocorre numa determinada largura de material e ndo numa

zona localizada num ponto ou numa linha (teoria da fenda discreta).

e Atendendo ao facto do betao tracionado ser um material nao plastico, é possivel associar
uma energia de fratura Gy como propriedade material, relacionada diretamente com o

tamanho dos agregados, a semelhanca da largura de banda.

e A lacuna de apenas se considerar o Modo I de fratura, nao se revela problemaética pois
as fendas no betao sao, maioritariamente, de abertura e s6 depois ocorre a rotura por

outras modos, ou seja o Modo I prevalece.

1 LI
z Section A-A >+ I
\
smoothed - A_-h
. .
actual [ | |
x w, -l =l | S Sy SN
We < — = |
I 'c T .—‘yiooi- ol
Lrepresentative | |
volume . T
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(a) Caminho percorrido pela fenda (b) Tensdes na sec¢do (c) Formagdo da banda fendi-
A-A (efetivas e aproxi- lhada
madas por uma fungao)

Figura 3.19: Modelo de banda fendilhada (Bazant e Oh, 1983)

Na figura 3.19(a), é possivel observar o caminho tortuoso percorrido pela fenda entre os agre-

gados e o grafico das tensoes efetivas na secgdo (Figura 3.19(b)). Essas tensoes podem ser
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aproximadas por uma fungao, de forma a simplificar o calculo numérico. Na figura 3.19(c)
observa-se a caraterizacao da largura de banda do modelo, onde ir4 ocorrer a abertura da

fenda.

A decomposicao das extensoes recorre & divisdo da extensao total £, na soma da parcela ex-
tensao eléstica e, e extensao da fenda e.,.. Decompondo a parcela referente as fendas, torna-se
possivel determinar vérias fendas que ocorrem simultaneamente. Desta forma, a parcela plas-

tica €, pode ser combinada separadamente (Diana, 2012).

No modelo de banda fendilhada existe o conceito de fenda fixa e de fenda rotativa. Conforme o
nome do modelo indica, nesta dissertacao foi utilizado o modelo de fendas fixas. Para melhor
se perceber o conceito de fendas fixas e qual a sua vantagem comparativamente as fendas

rotativas, apresentam-se os dois conceitos:

e Fenda fixa - Assim que a tens@o na seccao ultrapassa a tensao resistente, abre-se uma
fenda com a direcdo normal & tensao principal, permanecendo inalterada, mesmo que
a direcao da tensao principal se altere. Existem também tensoes de corte entre fen-
das, permitindo a combinagao da fendilhagdo com outros efeitos, como por exemplo, a

fluéncia e retracao.

e Fenda rotativa - A orientacado da fissura é coincidente com a direcao principal da exten-
sao, rodando quando esta direcao se altera. Isto leva a que nao existam tensoes de corte

no plano da fenda (Faria, 2011).

Desta forma, pode-se afirmar que o modelo escolhido para modelacao é o mais exato para

simular o comportamento do betao tracionado.

No modelo de fendas fixas, quando é utilizado um modelo de retengao de tensoes (tension
stiffening), & possivel a abertura de uma segunda fenda no mesmo ponto de integracao. Isto
deve-se ao facto do valor da tensao retida e o valor da tensao de corte instalada, poder pro-
vocar uma rotagao dos eixos normais de tensao, pelo que quando se verificam duas condic¢oes
seguintes, abre-se uma nova fenda: é excedida a tensao méaxima definida (tension cut-off) e
o angulo entre a direcao principal de tracao e a direcao normal a uma fenda anteriormente
existente é superior a um determinado valor, designado angulo limite (threshold angle, Figura
3.20). O angulo limite definido foi de 60°, permitindo a abertura de 3 fendas no mesmo ponto
de integracao, evitando, desta forma, divergéncias numéricas que costumam ocorrer quando o
angulo definido ¢ de 30°, ou seja, com a possibilidade de abertura de 6 fendas (considerando

uma varia¢ao de tensoes de 180°, correspondente a estados planos de tensao).
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s,

Figura 3.20: Formagao de fendas fixas (Diana, 2012)

3.4.1.1 Retencgao de tensoes de tracao - Tension stiffening

O fenomeno de retencao de tensoes é de extrema importancia para se modelar corretamente
zonas armadas sob tracao. Este comportamento nao pode ser desprezado em secoes armadas,
pois a rigidez da estrutura é subestimada (CEB-FIP, 1993).

Este fenémeno ocorre quando a formagao de uma banda fendilhada, e consequente abertura de
fendas, é controlada pela aderéncia da armadura, sendo todas as forcas de tragao equilibradas
pela armadura presente. Nas regioes entre fendas, através dos mecanismos de aderéncia, os
esforcos no betao sdo transmitidos para o ago. Desta forma, na presenca de armadura em
quantidade suficiente na zona tracionada do betdo (de modo a apresentar fendilhagdo com
espagamento regular), o comportamento do betdao é mais rigido nesta zona.

Modelando o ago com aderéncia perfeita ao betdo envolvente, assume-se que a extensao do ago
é igual & extensao do betao, existindo, portanto, uma compatibilidade total entre deformacoes.
Através de um ensaio de um tirante com controlo de deslocamentos obtém-se um diagrama

como o da figura 3.21.

Figura 3.21: Diagrama de retengao de tensoes (Pimentel, 2004)

No diagrama superior observa-se a contribui¢ao isoladamente do betao e do ago, sendo de

destacar a relacao inversa entre a contribuicdo do aco e do betao na fase inicial e final do

diagrama. No troco a-b, a rigidez do tirante é méxima, antes de se atingir o valor resistente

a tragdo f;. No troco b-c ocorre o inicio da fendilhacao, e o aco e o betdao exibem compor-

tamentos inversos, nomeadamente forca, extensao e tensao instaladas (Figura 3.22). Neste

troco é essencial a presenca de armadura minima para garantir a continuidade entre fendas:
ft

Pmin = - A uma distancia igual ao comprimento maximo de aderéncia, ls maz, 0 desliza-

mento entre o betao e o aco é nulo, pelo que a tensao no betao é igual a tensao resistente de
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tragao f;. Para além disso, a fenda que se abre dentro deste comprimento, é apenas influenci-
ada pela extensao do betao e do aco abrangido por este comprimento. No trogo c-d, as fendas
continuam a abrir mas nao se formam novas fendas, e o acréscimo de rigidez verificado neste

tramo é devido ao betdo entre fendas. A partir do ponto d, a armadura entra em cedéncia
(Pimentel, 2004).

No diagrama da figura 3.21 esta representada a relagao da tensdao média no betao armado
com a extensao média do tirante. Desta forma, simula-se na seccao de betdo armado o com-

portamento conjunto do ago e do betao.

Na figura 3.22 ¢é possivel observar os comportamentos do ago e do betao separadamente,
durante a abertura de uma fenda. Este efeito apenas se sente até ao limite do comprimento

méximo de aderéncia.

Is,max Is,max

Figura 3.22: Esforgos, extensoes e tensoes no ago e no betao na vizinha de uma fenda (Pimentel, 2004)

Analisando os diferentes comportamentos constata-se o seguinte:

e Na zona onde ocorre a abertura da fenda, as tensoes de tragao sdo equilibradas apenas
pela armadura (Figura 3.22-a) e consequentemente, a tensao ¢ méaxima no ago (Figura

3.22-b) e minima no betao (Figura 3.22-c), assim como as extensoes (Figura 3.22 -d).

e As tensoOes de corte sdo maximas imediatamente antes da zona onde ocorre a abertura da
fenda. Este fenémeno deve-se ao esmagamento localizado da armadura contra o betao
(este fenomeno encontra-se descrito na sec¢ao 3.4.6 e pode ser resumido pela Figura
3.39).

A lei adotada para representar a retengao de tensoes de tracao, consiste num diagrama, trilinear
(Figura 3.23). Este diagrama ¢ mais flexivel e indicado para modelagdo do comportamento

altamente nao linear, como é o caso do processo de fendilhac¢ao (Barros, 1995).
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Figura 3.23: Lei trilinear de retencao de tragoes (Barros, 1995)

Os valores adotados para defini¢cao do diagrama foram de a1=0.4, a=0.1, £;=0.1 e £=0.9
(Resende e Cerqueira, 2005). O valor de ¢f foi feito coincidir com a cedéncia da armadura de
flexdo. Também se definiu um ponto distante com tensao nula e extensao elevada de acordo
com os requisitos do software DIANA. Esta extensdo foi tida como correspondente a rotura

do ago.

A regiao de retengao de tensoes vem indicada no ModelCode 1990 (CEB-FIP, 1993) estando
representada na figura 3.24. Como a profundidade do eixo neutro, z, varia, pois depende do

esforgos instalados, utiliza-se a expressao 2.5(h — d).

25(h — d) 7 ;/77/7/7/7777/.7'/;:
<(h-x)3] feses 2.2 27

Level of steel
centroid

Figura 3.24: Regido de retengao de tensdes numa viga (CEB-FIP, 1993)

3.4.1.2 Amolecimento do betao - Tension softening

A zona de amolecimento do betdo ocorre, por exclusao de partes, na regidao onde nao se
considera a retencao de tensoes de tragao. Isto deve-se ao facto da armadura de tragao sé6
influenciar uma pequena regiao da viga. O amolecimento do betao é uma carateristica do ma-
terial, conforme explicado na secgao 3.2.1.2, dependendo diretamente da resisténcia & tracao
ft e da energia de fratura, Gy. Numericamente, existe ainda outro parametro h, correspon-
dente & largura de banda e define-se através da malha de elementos finitos. O parametro h

pode ser estimado a partir da area do elemento finito, A, de forma que h = V/A.

A energia de fratura corresponde & energia necessaria para a formagao e abertura de todas
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as microfendas que irdo constituir uma fenda macroscopica de area unitaria. Uma fenda com
uma abertura superior a cerca 0.16mm, deixa de ter superficie de contacto, nao transmitindo
tensoes entre faces da fenda (Bazant e Oh, 1983), (Cornelissen et al., 1986). No trabalho
desenvolvido por Cornelissen et al. (1986), foram ensaiados provetes com controlo de deslo-
camentos, de forma a determinar a melhor curva de ajuste ao amolecimento caracteristico
do betao, conforme explicado anteriormente. De forma a caracterizar o betao para com-
portamentos monoténicos e ciclicos, realizaram-se quatro tipos de ensaios (Figura 3.25), que
inclufram mudanca de sinal da tensao aplicada para caraterizar o comportamento pds-pico e

a recuperagao de rigidez.

fy +--

Figura 3.25: Ensaios realizados por Cornelissen et al. (1986)

Na figura 3.26 estao apresentados os diagramas tensao-deslocamento dos ensaios efetuados,
nos quais é possivel constatar que a envolvente da curva do comportamento pds-pico € muito
aproximada para um carregamento monotico ou ciclico, assim como para um determinado
betdo, existe uma relagdo tnica entre a abertura de fendas e a tensdo méaxima, independente-
mente das tensoes e extensoes experimentadas pelo betao (Cornelissen et al., 1986). Note-se

que os graficos a, b, ¢ e d da figura 3.25 estdo em concordéancia com as curvas da figura 3.26.
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Figura 3.26: Diagrama tensao-deslocamento dos ensaios da figura 3.25 (Cornelissen et al., 1986)

O comportamento verificado pode ser explicado pela jungao da parcela linear e pela parcela
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nao-linear (Figura 3.27). Porém, segundo a bibliografia, este modelo ¢ de dificil implementagao
numérica, para além de introduzir algum erro nas simulac¢oes devido a existéncia de moédulos

de rigidez diferentes conforme a fase do material.

~- linear softening

~~unloading / reloading

~~ Nonlinear softening

———

cr
€n

Figura 3.27: Amolecimento linear e nao-linear do betao (Borst, 1986)

Sendo assim, optou-se pelo modelo de Cornelissen et al. (1986) (Figura 3.28), sendo de facil
implementagao, bastando saber o valor de f; e de Gy. Enquanto o valor de f; é facil de
caracterizar, existindo diversos ensaios e relagoes empiricas bastante precisas, o mesmo nao

se pode afirmar do valor de G'y.

it

£/

Ccr

snn

Figura 3.28: Diagrama de amolecimento de betao de acordo com Cornelissen et al. (1986)

A energia de fratura do betdo tracionado pode ser quantificada graficamente pela area sob o
diagrama de um ensaio uniaxial de tra¢do até a rotura, excluindo a parcela elastica (Figura
3.28). Esse ensaio permite determinar analiticamente o valor de G através da expressao 3.1,

onde h é a largura de banda e ¢ a tensao de tragao.

cr

ETLTL
Gy :h/ O de (3.1)
0

No ModelCode 1990 (CEB-FIP, 1993) e no ModelCode 2010 (CEB-FIP, 2010) encontram-se

duas abordagens bem distintas na quantificacao da energia de fratura.

No MC90 (CEB-FIP, 1993) o parametro Gy (Tabela é determinado considerando o valor
médio da resisténcia 4 compressdo fen|MPal, e ainda uma parcela G yo[Nmm/mm?] (Tabela

3.1) que é funcao da dimensdo méaxima do agregado dig.. O valor obtido de energia de
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fratura depende também de outros fatores (razao agua-cimento, idade do betao, temperatura

e humidade de cura) nao considerados na equagao 3.2, pelo que é aceitavel um desvio de

+30%.

f 0.7
Gf:1000Gf0(1C€;> [Nm/m? (3.2)

Tabela 3.1: Valor G0 (CEB-FIP, 1993)

dmax (mm) GFa (Nmm/ mmZ)

8 0.025
16 0.030
32 0.058

Na tabela 3.2 encontram-se os valores médios de Gy para os betoes mais correntes, de acordo

com o MC90 CEB-FIP (1993).

Tabela 3.2: Valores médios de Gy para betdes correntes (CEB-FIP, 1993)

Max. Gy (Nm/m?)
aggregate size
Ay (mm) Cl2 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80

8 40 50 65 70 85 95 105 115
16 50 60 75 90 105 115 125 135
32 60 80 95 115 130 145 160 175

O MC2010 (CEB-FIP, 2010) (Tabela 3.3) é muito menos explicito neste assunto indicando
apenas a equagao 3.3, nao considerando a dimensao dos agregados, conduzindo a valores muito
dispares do MC90 (CEB-FIP, 1993).

Gy = 13018 Nm/m? (3.3)

cm

Tabela 3.3: Valores médios de Gy para betoes correntes (CEB-FIP, 2010)

G (Nm/m?)

Cl2 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80

125 133 141 147 | 152 | 156 160 163

3.4.2 Betao comprimido

O MC90 propoe uma lei para o betao comprimido uniaxialmente com efeito de amolecimento,

para cargas de curta-duragao.
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Representa-se na figura 3.29 a lei proposta.

Para um carregamento uniaxial de compressdo, até ser atingido o valor méximo f., o com-
portamento pode ser descrito pelo ramo ascendente da figura 3.29, definido pela equagao 3.4.

O ramo descendente (Figura 3.30) pode ser definido de forma aproximada, a uma reta entre

fe € um ponto com as coordenadas (0.2f.; neqir)(ver Tabela 3.5).

| Yoy
fom 7=
1 7
1/ 7
!
J/ II
I
I/
7
II 0
/ c,lim
/ g
/
/ }\/
/ : \
{ Eci AN
/ | S
Ec1 l S~ >
€c1 €c,lim &

Figura 3.29: Comportamento uniaxial do betdo comprimido (CEB-FIP, 1993)

0-20[‘f

Figura 3.30: Defini¢do do ramo descendente do comportamento uniaxial (CEB-FIP, 1993)

k.n — n?
oc(€) = = fem <7777> para |e¢| < |eciim| (3.4)

1+ (k—2)n
onde:
_ Ee
g Ecl
k— Eci
Ecl

€c1 € a extensao correspondente & tensao méaxima fg,

E.gq = J; o é o modulo secante da origem & tensao maxima fen,
c
E.; = E., ¢ o moédulo de elasticidade do betao

k é o nimero de plasticidade

Na falta de dados experimentais podem ser utilizados os valores da tabela 3.4:
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Tabela 3.4: Valores indicativos para definigdo do comportamento comprimido (CEB-FIP, 2010)

Betao | C12 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80

E,;[GPa] | 27.1 | 303 | 33.6 | 363 | 386 | 40.7 | 426 | 444
E. [GPa]| 11.1 | 133 | 165 | 200 | 232 | 262 | 289 | 314
enl%] | -1.8 | 21 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
eml%] | 35 | 35 | 35 | 35 | 34 | 33 | 32 | -3.1
k 244 | 228 | 204 | 182 | 1.66 | 155 | 147 | 141

O valor de n é obtido na tabela 3.5 em funcao da classe do betao.

Tabela 3.5: Valor de n (CEB-FIP, 1993)

Betao | C20 | C40 | C60 | C80
n 3 2 1.5 1.2

A lei adotada é em tudo semelhante & apresentada no MC90, com a ligeira variagdo do ramo
descendente ser definido por um pardmetro energético, G, & semelhanca do que ocorre no

betao tracionado (Figura 3.31).

Figura 3.31: Energia de fratura de compressao (Feenstra, 1993)

A lei utilizada no modelo de célculo introduz, conforme referido, o parametro G.. Este paré-
metro é definido como a energia de fratura de compressao, que ocorre durante o processamento
da microfendilhacao conforme exposto em 3.2.2.1, sendo portanto, uma carateristica material,
com valores estimados dentro do intervalo [10000; 25000]Nm/m? ou 50 a 100 vezes superior a
G (Feenstra, 1993).

Sendo assim, a lei adotada tem o formato da figura 3.32, sendo a extensao ultima definida

pela equacao 3.5.
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-fe

-0.2 fc

Figura 3.32: Lei adotada para o betdo comprimido (Pimentel, 2004)

fo  2G.
Ecz‘ fch

Eu = Ecl + (3.5)

3.4.3 Coeficiente de Poisson

No modelo adotado, o coeficiente de Poisson, 1., é fixo para qualquer estado de carga. Uma
aproximagcao mais exata do ponto de vista comportamental, seria a adocao de um coeficiente
de Poisson nulo ap6s a formacao de uma fenda, como acontece no modelo de fendas rotativas
(Feenstra, 1993).

O MC90 CEB-FIP (1993) para tensoes entre —0.5fcx < 0. < fe indica o intervalo de 0.1 a
0.2.

O MC2010 CEB-FIP (2010) estabelece um intervalo de tensoes de —0.6for < 0. < 0.8fcix €
um coeficiente de Poisson entre 0.14 a 0.26. Indica também que para estados limite tltimo, e

considerando a formacao de fendas, o coeficiente adotado deve ser 0.20.
O valor adotado neste trabalho foi de v. = 0.20.

3.4.4 Envolvente de rotura

O modelo utilizado para definir a envolvente do betao foi o critério de Drucker-Prager. Ape-
nas seréd apresentado de forma resumida e grafica este modelo, sendo recomendada a consulta
do livro de Chen e Han (1988).

Para se compreender o critério de Drucker-Prager é necessario apresentar o critério de Von
Mises. O critério de Von Mises, ou teoria da energia de distor¢ao maxima, em estados planos
de tensao, esté representado na figura 3.33 por uma elipse, assim como o critério de Tresca (he-
xagono). Ambos os critérios, sob tensoes hidrostaticas, correspondem a um comportamento
elastico, que nao é valido para o caso do betdao. Desta forma, apenas se consegue representar
corretamente materiais ductéis, como por exemplo, o aco. Interpretando a mesma figura, o

ponto A corresponde a tracao uniaxial, o ponto B a tensao hidrostética e o ponto C ao corte
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,
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Figura 3.33: Critério de Von Mises (elipse) e Tresca (hex4gono) para estados plano de tensao (Kelly, 2012)

Apesar do bet@o ser um material isotropico (as caracteristicas materiais ndo dependem de ne-
nhuma diregao de solicitagao), é dependente da tensao hidrostatica, para além da resisténcia a
trag@o ser muito inferior a resisténcia a compressao. Desta forma, o modelo de Drucker-Prager
utilizado neste trabalho é uma modificacao do critério de Von Mises, com a introdugao do

parametro da tensao hidrostatica.

O critério de Drucker-Prager é em tudo semelhante ao de Mohr-Coloumb, em analogia com o
de Tresca e Von Mises. Ou seja, o critério de Mohr-Coloumb, graficamente, inscreve-se dentro
da elipse de Drucker-Prager. Porém, o critério de Drucker-Prager tem como vantagem ser
mais simples, ou seja, ndo existem os lados vincados do hexagono, o que pode ser problemé-
tico quando nao se sabe que tensoes se encontram instaladas em determinada sec¢ao (Chen e
Han, 1988).

Representando o circulo de Mohr para um material com comportamento distinto conforme
o sentido das tensoes, como o betao, observa-se um circulo com maior didmetro, correspon-
dente a maior resisténcia & compressao, e um circulo menor no lado das tensoes de tragao,

correspondente a uma menor resisténcia (Figura 3.34).

Compressao

_Tragéo

Cc | Or

Figura 3.34: Circulo de Mohr para um material com diferente resisténcia a tragao e compressao

Particularizando, para além do valor resistente a tracao, basta definir o dngulo de atrito ¢ e a
coesao ¢ (equivalente a resisténcia a tensoes tangenciais) para se caracterizar a envolvente de
rotura em estados planos de tensao (Figura 3.35). Note-se que as tensoes maximas definidas

sao de tragao, compressao e tangencial.
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o, 4 o, o, fou o

Figura 3.35: Aplicagao do circulo de Mohr no betao (Biscaia et al., 2010)

Para um betao de classe corrente, a relacao entre a resisténcia & compressao uniaxial e biaxial,
conforme referido na sec¢ao 3.2.2.2, ¢ de 16 a 20%, de onde resulta ¢=0.42f.,, e ¢ = 10°
(Diana, 2012). No plano das tensoes, o critério de Drucker-Prager é representado por uma
elipse, & semelhanca de Von Mises, sendo combinado com o critério da tensao méaxima de
tragao da seccao 3.4.5 para definir a envolvente na totalidade (Figura 3.36). De salientar que

esta envolvente definida no modelo de célculo, vai ao encontro & experimental da figura 3.13.

02

01
J;

fo

Figura 3.36: Critério de Drucker-Prager combinado com critério de Rankine linear

3.4.5 Critério da tensao maxima de tragao - Rankine

O critério da tensao maxima de Rankine (tension cut-off ) estabelece que a fratura de modo I
tem inicio quando um valor estabelecido é ultrapassado, ou seja, assim que as tensoes princi-
pais de tracao excedem o valor definido em ensaios uniaxiais, forma-se uma banda fendilhada.
Desta forma, podem-se adotar dois tipos de diagramas: constante (Figura 3.37(b)) e linear
(Figura 3.37(a)). No diagrama constante, abre-se uma fenda quando a tensao principal de
tragao ultrapassa a resisténcia a tracao f;. No diagrama linear, a fenda abre-se assim que

o menor dos valores seja alcangado: f; ou fi(1+0/f;) com o sendo a tensdo principal atuante.

Relacionando com a envolvente de rotura experimental do betdao (Figura 3.13) constata-se
que o melhor ajuste é conseguido utilizando um diagrama linear, pelo que todas as simulagoes

recorrem a este diagrama.
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Figura 3.37: Critério da tensao méaxima de tra¢ao (Diana, 2012)

3.4.6 Coeficiente de redugao de rigidez de corte

O coeficiente de redugao de rigidez de corte [ (constant shear retention), tem como obje-
tivo simular alguns comportamentos carateristicos do betao, nomeadamente: imbricamento
dos agregados (aggregate interlock), efeito cavilha (dowel effect) e recuperagao da rigidez por

efeito unilateral (unilateral effect - figura 3.40).

Devido ao efeito de imbricamento dos agregados (Figura 3.38), quando a matriz cimenticia
fendilha e se abre uma fenda macroscoépica, as tensoes de corte sao transmitidas pelo contacto
dos agregados que a rodeiam. E através deste mecanismo que sio efetuadas as transferén-
cias de tensoes de corte. Na publicagdo de Walraven (1980) encontra-se um estudo muito

abrangente acerca deste efeito.

Figura 3.38: Imbricamento dos agregados (Walraven, 1980)

O efeito cavilha, apenas se faz sentir, quando a fenda existente atinge uma largura tal que
os agregados deixam de estar sob tensao, de forma que nao transmitem tensoes de corte.
Nesta fase, na proximidade das armaduras do betao, as tenses sao transmitidas por efeito
cavilha provocado pelo varao de armadura e a sua aderéncia. Conforme a abertura da fenda,
o efeito provocado na armadura pode ser de corte (Figura 3.39 a)), flexdo (Figura 3.39 b))
ou formagao de rotulas plasticas (Figura 3.39 c)). Este efeito s6 se faz sentir muito perto do

estado limite altimo.
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Armadura—

Fenda aberta Corte
1 a)

Flexao

b)

2

Alongamento
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Formagao de rétulas

Efeito cavilha

plésticas

Figura 3.39: Efeito cavilha

A recuperagao da rigidez no betao (Figura 3.40) é facilmente explicada por um ensaio ciclico
uniaxial, efetuado apds se atingir o maximo de resisténcia do betao (comportamento pos-
pico), quando se passa dum carregamento de tragdo para compressao e vice-versa. Desta
forma, algumas fendas abrem e fecham conforme a tensdo instalada na seccdo, enquanto
outras ficam permanentemente abertas devido ao imbricamento dos agregados, pelo que é

essencial que o modelo tenha "memoria"do dano causado na sec¢ao (Faria, 1994).

G (N/mm?)

Biot (Wm)

Figura 3.40: Recuperagao de rigidez do betao - ensaio unixal ciclico (Cornelissen et al., 1986)

O valor de 8 varia entre 0 e 1, sendo 5 = 0 correspondente a uma fenda completamente aberta
sem efeito de imbricamento dos agregados, e 5 = 1 corresponde a uma fenda completamente

fechada. O valor mais usual em estruturas de engenharia civil é de 5 = 0.1

Uma das limitagoes do modelo utilizado, é o facto do pardmetro S ser fixo, nao variando

conforme a abertura de fendas.

3.4.7 Acgo

A aderéncia do aco foi considerada perfeita, havendo total compatibilizagdo de deslocamentos
entre a armadura e o betdao envolvente, como descrito anteriormente.

O diagrama adotado para o aco é sempre dependente dos ensaios de caracterizacao material,
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pois s6 desta forma é possivel definir a curva de comportamento do aco de forma correta. Sendo
assim, no caso de existirem dados experimentais, é usual utilizar um diagrama linear elastico-
pléstico com endurecimento (Figura 3.41(a)). Caso contrario, recorre-se a um diagrama linear

elastico-perfeitamente pléastico (Figura 3.41(b)).

Os
A
E. L Es
. T s
(a) Modelo do ago li- (b)  Modelo do
near elastico-pléstico aco linear eléstico-
com endurecimento perfeitamente plastico

Figura 3.41: Modelos numéricos para o ago

3.4.8 Elementos finitos

Os elementos finitos assumem um papel fulcral neste tipo de calculo pois permitem compati-

bilizar deslocamentos de nés através de uma malha de elementos definida pelo utilizador.

Como em grande parte dos problemas presentes em engenharia civil, nao existe uma solugao
exata, recorre-se ao uso de softwares assentes em métodos de elementos finitos, para obter

uma aproximacao da solucao das equacoes que constituem o problema.

Na analise efetuada, conforme referido, recorre-se a estados planos de tensao, para a analise de

vigas submetidas a flexdo até a rotura, pelo que se recorre a elementos finitos bidimensionais.

Com estes pressupostos, de acordo com a terminologia do DIANA, o elemento finito utilizado
em todas as simulagoes para caraterizagao das vigas foi o elemento CQ16M (Figura 3.42).
Trata-se de um elemento quadrilatero com 8 noés, 2 pontos de integracao de Gauss e recurso
a interpolagao quadratica e possui dois gaus de liberdade de translagao por n6 (Figura 3.43).
A escolha do elemento é recomendada para analises ndo-lineares monoténicas pelo manual do

utilizador do Diana (2012), ao contrario do elemento mais tradicional com 4 nos.

2 3

Figura 3.42: Elemento finito CQ16M (Diana, 2012)
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Figura 3.43: Graus de liberdade do elemento finito CQ16M (Diana, 2012)

3.4.9 Meétodo de resolucao de equacoes

O processo de procurar a solugao do problema consiste numa abordagem iterativa, até divergir
ou solucionar o problema, estando esquematizado na figura 3.44, um exemplo simples de

controlo de deslocamentos, apenas com convergéncia da norma da forca.

Begin
increment

Increase
external load f..,
Au=10
Calculate
"out-of-balance force”
&= Faxt — fint1
Predict
change in displacements du
Avipr = A + fuiga

Determine
new internal force £,y
Stop
iteration?
yes

End
increment

Figura 3.44: Esquema do processo iterativo (Diana, 2012)

Neste estudo, de forma a obter-se a solucdo mais aproximada possivel, foi exigida a conver-
géncia da norma a nivel energético, forca e deslocamentos. Desta forma, pretende-se associar
uma divergéncia numérica a uma rotura da viga, diminuindo o fator da incerteza numérica

do modelo utilizado.

O método de resolucao das equacoes que compoem o problema, consistiu no método de Quasi-
Newton, também conhecido por método secante (Figura 3.45). Este método tém a vantagem
computacional de nao ser necessario formular uma nova matriz rigidez a cada iteracao, pelo

que é mais rapido do que o método de Newton-Raphson.
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Figura 3.45: Método de resolugao de Quasi-Newton (Diana, 2012)

De forma a evitar divergéncias numéricas e conseguir captar a carga tltima de forma mais

exata, recorreu-se ao método arc-length control (Figura 3.46) e line search (Figura 3.47).

f

u

Figura 3.46: Método arc-length control (Diana, 2012)
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Figura 3.47: Método line search (Diana, 2012)
Em Diana (2012) pode-se encontrar a formulagdo mateméatica que suporta estas teorias.
No capitulo seguinte é efetuada a modelacao de vigas de betdo armado sujeitas a flexao, e

de forma a compreender melhor os pardmetros envolvidos, é também efetuado um estudo

paramétrico.
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Capitulo 4

Validacao do modelo de calculo com recurso ao

DIANA

4.1 Introducao

De forma a validar as teorias adotadas na secgdo 3.4, foram modeladas algumas vigas en-
saladas por Bresler e Scordelis (1963). As vigas foram ensaiadas a flexdo até a rotura, sem
qualquer tipo de reforgo. A escolha deste modelo deveu-se ao facto deste artigo ter sido alvo
de estudo por diversos autores, como ferramenta de comparagao de modelos numéricos, sendo

os resultados aceites e validos.

Todas as anélises efetuadas consistiram em anélises de comportamento nao-linear fisico. Este
tipo de anélise apenas tem em linha de conta o comportamento material conforme descrito nas
secgoes anteriores. Nao foi considerado qualquer efeito de segunda ordem, visto nao previsivel
a ocorréncia de grandes deformacgoes, que conduzam a instabilidades ou que afetem o ensaio

efetuado, ou seja, nao foi considerada a nao-linearidade geométrica.

Para além da consideragao das propriedades médias dos materiais expostas na bibliografia,
de forma a avaliar a relevancia dos diversos parametros expostos na segao 3.4, foi também
efetuado um estudo paramétrico. Este estudo incluiu a variacdo da resisténcia & tracgdo,
modulo de elasticidade, energia de fratura, energia de fratura de compressao e do coeficiente

de reducao de rigidez.

4.2 Vigas de Bresler e Scordelis (1963) - série A

Na década de 1960 foram efetuados doze ensaios a flexdo de vigas de betao armado simples-
mente apoiadas, com trés modos de rotura distintos: rotura por esforgo transverso, rotura por
flexdo/compressao na zona de aplica¢do da carga e rotura por esforgo transverso/compressao

na zona de aplicacao da carga.

Neste trabalho, selecionaram-se para analise alguns destes resultados experimentais, com par-
ticular interesse, nas vigas que revelaram uma rotura por flexao/compressao na zona de apli-
cacao de carga. A rotura por esforgo transverso apenas se verificou em vigas sem estribos,

pelo que nao foram alvos de estudo nesta dissertacao.

Sendo assim, a série de vigas alvo de modela¢ao numérica foi a série A (Figura 4.1). Esta es-
colha deveu-se a existéncia de dois modos de rotura distintos, designadamente por rotura por

flexdo/compressao na zona de aplicagao da carga e rotura por esforgo transverso/compressao
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na zona de aplicagao da carga, assim como uma relagao % relativamente comum (1.8) associ-

ada a vaos de diferentes comprimentos.

4.2.1 Caracterizagao geométrica

Na figura 4.1 e na tabela 4.1 encontra-se a definicdo da geometria das vigas em analise.

Definem-se trés vigas, Al, A2 e A3, com vaos de 3.66m, 4.57m e 6.40m, respetivamente.

;07—j P‘—.3°5 —- f«— 307 —+

(a) Viga Al (b) Viga A2 (c) Viga A3

Figura 4.1: Vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963)

Tabela 4.1: Comprimento e vao das vigas em anélise

Viga | Comprimento [m] | Vo [m]
Al 4.10 3.66
A2 5.01 4.57
A3 6.84 6.40

Na figura 4.2 encontra-se um esquema das vigas ensaiadas. A instrumentacdo adotada con-
sistia em extensémetros e um defletémetro centrado com o ponto de aplicagdo da carga para
medicao de deslocamentos verticais. As chapas utilizadas nos apoios tinham como objetivo
evitar uma concentracao de tensoes localizadas que conduzissem a uma ruina prematura.

As armaduras longitudinais inferiores foram fixadas com um sistema mecéanico para impedir

deslizamentos em relagao ao betao e os estribos foram fechados por soldadura.
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Maquina de
aplicacao de carga

Extensémetro

Chapa
130:{305){25

Chapa 305x305x25

1 k

) Apoio de rolete movel Ancoragem
Apoio de rolete fixo
Defletémetro
Figura 4.2: Esquema das vigas ensaiada por Bresler e Scordelis (1963)
Na tabela 4.2 encontram-se as quantidades e dimensoes dos varoes utilizados.
Tabela 4.2: Armadura utilizada nas vigas da série A
Armaduras Viga Al Viga A2 Viga A3
Superior 2 $12.7 (2.53 cm?) 2 $12.7 (2.53 cm?) 2 $12.7 (2.53 cm?)
Inferior 4 $28.7 (25.88 cm?) 5 ¢280.7 (32.34 cm?) 6 ¢28.7 (38.82 cm?)
Estribos (2 ramos//0.200) #6.4 (3.22 cm?/m) 6.4 (3.22 cm?/m) 6.4 (3.22 cm?/m)

Nota: os estribos, na zona de aplicagdo de carga e apoios, o afastamento é de 0.100m (6.44 cmz/m)

4.2.2 Caracterizagao dos materiais
Através de ensaios de caraterizagdo material do ago foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 4.3: Carateristicas do ago utilizado

Varao | f, [MPa] | f. [MPa] E, [GPa] sy [Joo]
$6.4 325 430 190 1.71
¢12.7 345 542 201 1.72
$28.7 555 933 218 2.55

Nota: a extensao correspondente a rotura foi estimada em 10%

Foram também ensaiados provetes representativos do betao de cada uma das vigas, tendo-se

obtidos os seguintes resultados:

Tabela 4.4: Caraterizagao do betdo utilizado (valores em MPa)

Viga | fem Ir
Al 24.1 | 3.86
A2 24.3 | 3.73
A3 35.1 | 4.34

Na tabela 4.5 encontram-se os valores determinados de acordo com expressoes de regulamen-

tos.
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Tabela 4.5: Caracteristicas determinadas através de regulamentos (valores em MPa)

Viga | fetm-MC90 | fem-EC2 | Ecpn-EC2
Al 3.21 1.91 28600
A2 3.11 1.93 28700
A3 3.62 2.71 32060

O valor de f, diz respeito ao ensaio de tracao por flexdo. Para determinagdo da resisténcia
a tracao, feym, 0 MC90 CEB-FIP (1993) apresenta a equagao 4.1, em que f, corresponde ao
valor médio do ensaio de tragdo por flexao em MPa e h & altura da viga em milimetros. Na

tabela 4.5 indicam-se os valores estimados ( fem-MC90).

1.5( )07

Jetm = fr———F5——
T 4 15(Je)0

(4.1)
Atendendo as caracteristicas médias de betoes desta classe, o valor de tracao obtido é anormal-
mente elevado. Utilizando a expressao do EC2 CEN (2008) para determinagio da resisténcia

a tragao média, fen, (equagdo 4.2), os valores obtidos seriam inferiores, conforme se apresenta
na tabela 4.5 (fem-EC2).

fotm = 0.30£3[MPa]  (4.2)

As condigbes de cura indicadas, envolvendo mantas molhadas e valores de humidade muito
elevados, abrandou a retragao plastica, bem como o tipo de agregados e cimento usado, podem

justificar este desvio.

Devido & falta de ensaios experimentais, o valor do moédulo de elasticidade foi determinado
de acordo com a equagao 4.3, apresentada no EC2 CEN (2008). Na realidade, verifica-se
que o modulo de elasticidade apresenta uma grande variagao de resultados, nao dependendo
exclusivamente da resisténcia & compressao do betao, mas também da compacidade do betao,
da natureza dos agregados, do tipo de cimento utilizado, assim como da idade do ensaio.
Desta forma, nao sendo do a&mbito desta dissertacao um estudo acerca dos diferentes modu-

los de elasticidade do betao, apenas seré avaliada a sua influéncia no comportamento das vigas.

A metodologia seguida pelo EC2 CEN (2008), a semelhanca do MC90 CEB-FIP (1993),
explicita que em funcao dos agregados o valor do médulo de elasticidade pode sofrer alteragoes.
Desta forma, a equacao 4.3 é valida para agregados de quartzo. Nao sabendo a origem dos
agregados, o valor de E, pode ser alterado: para agregados de calcario deve ser reduzido em

10%, para agregados de grés em 30% e para agregados de basalto deve ser aumentado em
20%.

Eep = 22 (?6”)0'3 [MPa] (4.3)

Todos os valores ensaiados foram os utilizados no modelo de célculo, tendo sido os restantes
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Capitulo 4

determinados com recurso a férmulas expressas em regulamentos.

4.2.3 Modelagao numérica

O modelo de célculo utilizado nas simulagoes efetuadas encontra-se exposto na seccao 3.4.
Nas tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, encontram-se os valores utilizados nos modelos das vigas Al, A2 e

A3, respetivamente.

Nas trés vigas, o apoio da esquerda foi restringido nas dire¢oes X e Y, e o apoio da direita na
direcao Y. As chapas nos apoios e na zona de aplicacdo de carga foram modeladas com um

comportamento elastico-linear.

No ensaio original, as vigas foram carregadas com controlo de forca. Foi aplicado cerca de
30% da carga tltima, e em seguida descarregadas. Voltaram a ser carregadas com controlo
de forgas com incrementos de 40kN, e de 20kN na parte final. Devido ao processo de controlo
de forga ter sido manual, existe uma grande incerteza relacionada com o tempo de aplicagao
da carga em cada incremento, assim como a velocidade de aplicacao. Este facto é da maior
importancia devido & fluéncia do betao, sendo uma das justificacbes para uma modelacao
menos conseguida no caso da viga Al. Ao ser aplicada uma carga elevada com o betdo ainda
htimido e nao sendo efetuado um ensaio com controlo de deslocamentos, a deformacao plastica

imposta as vigas, afetou a sua resisténcia final.

A forga foi aplicada pontualmente na chapa de distribui¢ao de carga, configurando o carrega-
mento como monotdnicamente crescente até a rotura, recorrendo ao controlo de deslocamentos

em incrementos de 0.10mm até Imm, de 0.25mm até 3.5mm e de 0.8mm até a rotura.

No que diz respeito a fendilhacao das vigas, nao foi possivel apresentar o padrao de fendilhagao
do ensaio experimental pelo que o padrao apresentado apenas diz respeito ao modelo de

célculo, nao sendo possivel tirar quaisquer ilagoes.

4.2.4 Viga Al

O modelo numérico da viga Al esté representado na imagem 4.3. A vermelho localiza-se a
regiao onde foi aplicado o modelo de retengao de tensoes e a azul a zona de amolecimento do be-
tao. A viga foi dividida em 968 elementos (11x88), resultando num valor de b = /A = 49mm.
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Figura 4.3: Modelagdo da viga Al

Conforme se observa na figura 4.4, o melhor ajuste conseguido apenas reproduz o comporta-
mento, aproximadamente, durante Imm de deslocamento, correspondendo ao inicio da fissu-
racao da viga. Em servigo, o modelo apresenta-se ligeiramente mais rigido, devido a pré-carga
que foi aplicada no ensaio experimental, correspondendo a aproximadamente 30% da carga
de rotura, que provocou a rotura da adesdao do varao ao betdo, nao tendo sido contabilizada
no modelo, pois foi efetuado um ensaio até & rotura monoténicamente crescente. A partir
dos 4mm, o modelo de céalculo revela-se mais rigido, afastando-se do comportamento experi-
mental. A carga de rotura experimental deu-se para 467kN com um deslocamento vertical de

14.2mm, enquanto a rotura numérica ocorreu para uma carga de 530kN e um deslocamento

experimental —1.13

de 11.5mm. Isto corresponde a um racio relativamente a carga de rotura = =-="="

A rotura experimental ocorreu devido a corte e esmagamento.

O melhor ajuste foi conseguido com recurso aos valores minimos indicados pelas leis/regulamentos,

a excecao da energia de fratura de compressao (fctmin, Eem —30%, Gy — 30% e G.=100G7).

Na tabela seguinte encontram-se os valores utilizados.

Tabela 4.6: Valores utilizados no modelo da viga Al

fem = 24.1 MPa fer = 2.25 MPa
Gy =38.87 Nm/m?> G.= 3887 Nm/m?
E. =20.02 GPa 8=0.1
— Experimental
50,-‘-"Oélculo : o T

Forga [kN]

0 I I I \ \ \
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Deslocamento [mm]

Figura 4.4: Comparagao do gréfico forga-deslocamento da viga Al
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Na figura 4.5 encontra-se o padrao de fendilhagdo para o ultimo incremento que convergiu,
estando representado sobre a viga deformada. Pode-se observar a zona esmagada do betao
perto das chapas de aplicagdo da carga, assim como fendas de corte ao longo da armadura

superior.

i AR

//’”/*//f/”f/%%%fj SRS

T

Figura 4.5: Padrao de fendilhagdo para o ultimo incremento convergido da viga Al

O ajuste conseguido nesta viga ficou muito aquém do esperado, tendo o modelo apresentado
uma rigidez muito superior ao comportamento verificado experimentalmente. Isto pode dever-
se ao ensaio experimental ter sido efetuado com controlo de forcas com uma duracgao de carga
mal controlada, provocando a fluéncia do betao, assim como o facto de se considerar aderéncia
perfeita entre o ago e o betao no modelo de célculo, nao existindo degradacao da ligagao e

consequente perda de rigidez.

4.2.5 Viga A2

O modelo numérico da viga A2 esta representado na imagem 4.6. A vermelho localiza-se a
regiao onde foi aplicado o modelo de retengao de tensoes e a azul a zona de amolecimento do be-
tao. A viga foi dividida em 968 elementos (11x88), resultando num valor de h = v/ A = 54mm.

0.32m

0.24m

i
i
I

I

|
4.5Tm l

Figura 4.6: Modelagao da viga viga A2

A simulacao efetuada desta viga conseguiu reproduzir o comportamento de uma forma bas-
tante fiel ao verificado no ensaio experimental. Em servigo, verifica-se que o modelo é mais
rigido que o experimental, & semelhanca da viga Al e pelos mesmos motivos. A carga ultima
atingida foi simulada de forma perfeita, tendo-se verificado 489kN no ensaio experimental e
487kN no modelo numérico, o que corresponde uma diferenca inferior a 0.5%. No que respeita
& ductilidade da viga, no modelo de célculo a rotura ocorreu para 17.2mm e no ensaio ocorreu
para 22.9mm. Esta diferenca de ductilidade pode ser atribuida ao método de ensaio, conforme
referido anteriormente, pois o controlo da forga foi manual. O modo de rotura experimental

foi 0 mesmo da viga Al.
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Estes resultados foram alcancados considerando exatamente o mesmo modelo numérico da
viga Al, o que indica a possibilidade do ensaio experimental da viga Al ter sido mal conse-

guido.

O melhor ajuste foi conseguido com os seguintes valores:

Tabela 4.7: Valores utilizados no modelo da viga A2

fem = 24.3 MPa fet = 2.18 MPa
Gy =39.10 Nm/m?> G.= 3910 Nm/m?
E. =20.09 GPa B=0.1

H0= H
— Experimental

—

- =-C4lculo
40— B

Forga [kI]

10~

I | | I
0
0 25 5 Th 10 1[ . 15 175 20 225

|
2.5
Deslocamento [mm]

Figura 4.7: Comparacao do grafico forga-deslocamento da viga A2

Na figura 4.8, estd representada a viga deformada sobreposta com o padrao de fendilhacao
correspondente ao tltimo incremento de carga antes da rotura. E possivel observar fendas
de corte ao longo da armadura superior, assim como ao longo da face superior da viga.
Comparativamente & viga Al, as fendas de flexdo na zona central da viga apresentam uma

maior profundidade.

b

}
I

l oy

Figura 4.8: Padrao de fendilhagdo para o ultimo incremento convergido da viga A2

4.2.6 Viga A3

O modelo numérico da viga A3 esté representado na imagem 4.9. A vermelho localiza-se a

regiao onde foi aplicado o modelo de retengao de tensoes e a azul a zona de amolecimento do
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betao. A viga foi dividida em 968 elementos (11x88), resultando num valor de h = A =

63mm.

0.32m
0.24m

I 6.40m l

Figura 4.9: Modelacao da viga viga A3

Nesta viga foi possivel alcancar uma correspondéncia perfeita entre o modelo de calculo e o
ensaio experimental, a excecao da fase de servigo da viga, a semelhanga da viga Al e A2,

devido a pré-carga nos ensaios experimentais.

A partir do inicio da fendilhacdo macroscopica, o ajuste conseguido pelo modelo numérico
apresenta uma correspondéncia perfeita, conseguindo simular nao s6 a carga de rotura mas
também a ductilidade da viga. No ensaio experimental a rotura deu-se para 467kN corres-
pondendo a um deslocamento vertical de 36.3mm e no modelo a rotura ocorreu para 467kN
e 36mm. Devido ao betdo desta viga ser de classe diferente da viga Al e A2, torna-se com-
plicado tirar ilagoes do modelo utilizado. Contetdo, tentando extrapolar o modelo utilizado
na viga Al e A2, o ajuste da viga A3 foi conseguido com recurso a valores semelhantes da
viga Al e A3, tendo apenas variado o valor do modulo de elasticidade (E¢,, — 10%) e o valor
de G utilizado foi o valor médio obtido pelo MC90 CEB-FIP (1993). De resto, manteve-se o

valor minimo da resisténcia a tragao femin € de G¢ = 100G ¢, assim como 5=0.1.

O melhor ajuste foi conseguido com os seguintes valores:

Tabela 4.8: Valores utilizados no modelo da viga A3

fem = 35.1 MPa fet = 2.53 MPa
Gy =17225Nm/m? G.=7225 Nm/m?
E. = 28.85 GPa B=0.1
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Figura 4.10: Comparagdo do grafico forga-deslocamento da viga A3

O padrao de fendilhagdo da viga A3 encontra-se representado na figura 4.11. Ao contrério da
viga Al e A2, dado o vao da viga A3, a rotura experimental deu-se por flexdo e compressao
na zona de aplicacdo de carga. E possivel observar diversas fendas de corte, néo s6 ao longo
da armadura superior mas também ao nivel dos estribos e da face superior, ocorrendo o

esgamento do betao por compressao imediatamente abaixo das chapas de aplicacao de carga.

i o 7 X !

Figura 4.11: Padrao de fendilhagao para o altimo incremento convergido da viga A3

4.3 Estudo paramétrico

De forma a compreender-se melhor a influéncia de cada pardmetro envolvido, apresentam-se
variagoes realistas em torno do modelo que melhor se ajustou. Desta forma, ndo se procurou
um ajuste através de valores duabios. O tnico parametro que nao sofreu variacdo foi o valor

da resisténcia a compressao, tendo sido obtido por ensaios experimentais.

4.3.1 Resisténcia a tragao f

Na determinagao das propriedades resistentes do betao, verifica-se que a resisténcia & tragao,
fet, € aquela que pode sofrer de maior dispersao. Esta grandeza é particularmente sensivel as

imperfei¢oes das faces e a heterogeneidade do betao.

Quando se pretende analisar a abertura de fendas, seré valido considerar que estas irao ocor-
rer na zona mais enfraquecida da viga, correspondendo teoricamente ao valor de fe min. De

acordo com as normas, este valor é igual a 0.7 f.,,. Desta forma apresentam-se as curvas
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forgas-deslocamento para os valores de fetm € fet,min (Figura 4.12-Viga A1, Figura 4.13-Viga
A2 e Figura 4.14-Viga A3).

Nas trés vigas analisadas, o comportamento em servigo é exatamente igual. O inicio da fen-
dilhacao ocorre, no entanto, num ponto com maior forca atuante, para o valor de fe,, €

consequentemente a resisténcia tltima é também ligeiramente superior.

Na figura 4.14, referente a viga V3, consegue-se observar claramente que o valor que melhor
se ajusta a curva experimental, é o valor minimo da resisténcia a tracdo. Apoés a fendilhagao
estabilizar, a rigidez mantém-se equivalente em ambos os modelos, verificando-se que ambas

as curvas sao paralelas.
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Figura 4.12: Comparacgao de diferentes valores resistentes de tragdo da viga Al
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Figura 4.13: Comparagao de diferentes valores resistentes de tragao da viga A2
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Figura 4.14: Comparagao de diferentes valores resistentes de tragdo da viga A3

4.3.2 Mobdulo de elasticidade E.

Conforme referido anteriormente, a variabilidade do moédulo de elasticidade secante do betao é
demasiado grande para se poder afirmar corretamente qual o tipo de agregado utilizado. Desta
forma, procurou-se definir o médulo de elasticidade do betao utilizado, variando de acordo
o exposto no EC2 CEN (2008), mas sem tirar ilagoes relativamente ao tipo de agregado

utilizado.

Viga Al
Na tabela seguinte encontram-se os valores comparados de E. nos diversos modelos.

Tabela 4.9: Variagdo do modulo de elasticidade da viga Al

Eerm = 28.60 GPa

Ecm —10% = 25.74 GPa
Ecm —30% = 20.02 GPa
Ecm 4+ 20% = 34.23 GPa

Analisando o grafico da figura 4.15 pode-se concluir que o melhor ajuste é obtido pelo modulo
de elasticidade médio reduzido de 30%, visto apresentar o declive mais aproximado com a
curva experimental. De salientar que com uma reducgao de 30% e um aumento de 20%, o
modelo apresentou divergéncias de calculo, para valores de carga mais baixos, quando com-
parado com o valor médio, ou apenas com uma reducao de 10%, o que conduziu a uma carga
de rotura inferior em cerca de 100kN. De realcar, que estas divergéncias nao sao expectéiveis
do ponto de vista experimental, devendo-se possivelmente aos incrementos utilizados nas si-

mulacoes numeéricas.
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Figura 4.15: Comparagao de diferentes médulos de elasticidade da viga Al
Viga A2

Na tabela 4.10 encontram-se os valores utilizados de E..

Tabela 4.10: Variagdo do médulo de elasticidade da viga A2

Ecm = 28.70 GPa

E.m —10% = 25.83 GPa
Ecm — 30% = 20.09 GPa
Ecm +20% = 34.44 GPa

O melhor ajuste é conseguido com uma reducao de 30% do valor de E.p,, & semelhanga da

viga Al, embora nao se tenham verificado divergéncias de célculo entre os diversos modulos

de elasticidade, conforme seria de esperar.
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Figura 4.16: Comparagao de diferentes modulos de elasticidade da viga A2
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Viga A3
Os valores utilizados nas simula¢ées encontram-se na 4.11.

Tabela 4.11: Variagdo do modulo de elasticidade da viga A3

Ecm = 32.06 GPa

E¢m — 10% = 28.85 GPa
Ecm — 30% = 22.44 GPa
Ecm +20% = 38.47 GPa

Ao contréario das outras vigas, influenciado pelo facto do betao desta viga ser de classe diferente
e com outra composi¢ao, o melhor ajuste conseguiu-se com uma reducao de 10% do valor
médio do moédulo de elasticidade, conforme se pode verificar pelo paralelismo entre o modelo
numeérico e o modelo experimental.
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Figura 4.17: Comparagao de diferentes médulos de elasticidade da viga A3

4.3.3 Energia de fratura G

A energia de fratura esta diretamente relacionada com a energia necessaria para a formacao e
abertura de uma fenda macroscopica, na regiao de amolecimento do betdo. Conforme expli-
cado na secgao 3.4.1.2, apresenta valores muito dispares entre o MC90 CEB-FIP (1993) ¢ o
MC2010 CEB-FIP (2010). A sua quantificagdo experimental carece ainda de procedimentos

normalizados adequados.

Viga A1l

Considerando o ModelCode 2010 obtém-se G y=129.45 Nm/m? enquanto no ModelCode 1990
obtém-se G y=55.53 Nm/ m?2, podendo ser ainda efetuado uma variacio de até 30%, obtendo-
se o valor de G;=38.87 Nm/m? ou G;=72.19 Nm/m?.
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Observando o grafico 4.18, pode-se concluir que a carga de rotura, é tanto maior quanto
maior a energia de fratura. Isto deve-se ao facto de uma energia de fratura menor se traduzir

numa maior abertura de fendas e consequentemente conduzir a rotura da viga. Na figura 4.19

—— Experimental :
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Figura 4.18: Comparacao da energia de fratura da viga Al
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observa-se o padrao de fendilhacao para os diversos parametros de Gy correspondente a um
deslocamento vertical de 10.7mm. Para o mesmo deslocamento vertical, pode-se concluir que
quanto maior a energia de fratura menor a abertura das fendas, e o esmagamento debaixo da

zona de aplicacao da carga.
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Figura 4.19: Comparacao da abertura de fendas para diferentes valores de G ¢

Viga A2

No caso da viga A2, os valores de GGy variam apenas umas décimas da viga Al. No entanto,
ao contrario da viga Al, uma energia de fratura superior (G MC2010) levou a divergéncias
de calculo inesperadas, o que resultou numa resisténcia e ductilidade ligeiramente inferiores.
No caso da energia de fratura minima prevista no MC90 CEB-FIP (1993), o comportamento
foi idéntico & energia de fratura, nao se tendo verificado o mesmo que ocorreu na viga Al,

conforme se observa na curva forga-deslocamento da figura 4.20.

74



Capitulo 4

60—
—— Experimental
— G, MCB0-30%
50K
—— G, MCO0
G, MOO0-+30%
407 —— G, MC2010

30

Forga [kIN]

20

10

0 25 5 7.5 10 128 15 175 20 225
Deslocamento [mm)]

Figura 4.20: Comparagao da energia de fratura da viga A2

O padrao de fendilhacao apresentado na figura 4.21, corresponde a um deslocamento vertical
de 16.5mm, tendo-se verificado a mesma relagao acerca da menor de abertura de fendas e

maior energia de fratura.
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Figura 4.21: Comparacao da abertura de fendas para diferentes valores de G ¢

75



Viga A3

De acordo com o MC90 CEB-FIP (1993) a energia de fratura deste betao é de Gy=72.25
Nm/m?, obtendo-se o valor de Gy=50.58 Nm/m? com uma variagao de -30% ou G;=93.93
Nm/m? com +30%. Aplicando a expressao do MC2010 CEB-FIP (2010) obtém-se um valor
de G;=138.50 Nm/m?.

A semelhanca da viga Al, uma energia de fratura menor traduziu-se numa menor ductilidade
e menor resisténcia. Para o valor médio de acordo com o MC90 CEB-FIP (1993) e para um
acréscimo de 30% os resultados foram semelhantes. Recorrendo ao valor do MC2010 CEB-FIP

(2010), obteve-se uma maior resisténcia e uma maior ductilidade.
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Figura 4.22: Comparagao da energia de fratura da viga A3
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Figura 4.23: Comparacao da abertura de fendas para diferentes valores de G ¢

A fendilhagao apresentada na figura 4.23 corresponde a um deslocamento vertical de 33.6mm.
A semelhanca das outras vigas, uma maior energia de fratura corresponde a um menor ni-
mero de fendas e menor abertura de fendas, podendo ser facilmente comparével analisando
a fendilhacao com o valor de Gy MC90-30% e o valor de Gy MC2010, sendo percetivel a
diferenga do comprimento das fendas e da quantidade de fendas de corte na zona de aplicacao

de carga.

4.3.4 Energia de fratura de compressao G,

O parametro que caracteriza a energia de fratura de compressao ¢é relativamente vago, sendo
balizado entre 50 a 100 vezes superior a energia de fratura de tracdo Gy (Feenstra, 1993).
Nas figuras seguintes comparam-se os resultados obtidos para dois valores de referéncia cor-
respondentes a G. = 50G; e G. = 100Gy.

Na viga Al (Figura 4.24), o comportamento verificado foi exatamente igual, a exce¢ao do
ponto de divergéncia, que com o valor de G. = 50G s ocorreu para 9mm e para G. = 100G
ocorreu para um deslocamento de 11.5mm, traduzindo-se em 447kN e 530kN, respetivamente.
Isto deveu-se ao esmagamento do betao ocorrer para uma maior profundidade do eixo neutro
na zona comprimida, com um valor de G, inferior (Figura 4.25) quando comparado com um

valor de G, superior (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Fendilhagdo da viga Al com G. = 100G

A viga A2 (Figura 4.27), comportou-se de forma semelhante a viga Al, afetando exclusiva-
mente a rotura da viga. Com um valor de G. = 50G a rotura deu-se para uma carga de
424kN e 14.9mm de deslocamento vertical e para G. = 100G, para 487kN e 18.2mm. O

esmagamento do betao (Figura 4.28 e 4.29) apresentou o mesmo comportamento da viga Al.
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Figura 4.29: Fendilhagdo da viga A2 com G. = 100G

Na viga A3, verificou-se que o comportamento do pardmetro de . apresenta uma ligeira

variagao no comportamento da viga a partir de 25mm de deslocamento vertical. Nas outras

vigas nao era percetivel este desvio devido a menor ductilidade. Para um valor de G, = 50G;

a rotura ocorreu para 425kN e 32mm, ao passo que, para um valor de G. = 100G a rotura
deu-se para 467kN e 36mm.
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Figura 4.30: Comparacao de energia de fratura de compressao da viga A3

No que respeita a fendilhacado, é notério na figura 4.31 o esmagamento do betdo numa zona
mais intermédia da viga, numa zona com menor solicitacoes que a fendilhagao exibida pela
figura 4.32.
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Figura 4.32: Fendilhagdo da viga A3 com G. = 100G

4.3.5 Coeficiente de redugao de rigidez de corte (8

O parametro (3, referente ao coeficiente de reducao de rigidez, esta diretamente relacionado
com o imbricamento dos agregados e a capacidade de transferéncia de energia entre fendas
abertas. Desta forma, sabendo que S=0 corresponde a uma fenda completamente aberta
sem transmissao de tensoes e corte, e f=1 com transmissao total de tensoes, e que o valor
mais usual em estruturas de engenharia civil recorrem a um valor, normalmente, de 5=0.1

procurou-se encontrar uma gama de valores adequados e expor as diferencgas.

Analisando a curva for¢a-deslocamento da viga Al (Figura 4.33) e da viga A2 (Figura 4.34),
observa-se que um valor de § superior a 0.1 aumenta a capacidade da viga, devido & maior
capacidade de transferéncia de esforcos com as fendas abertas. Por outro lado, um valor de
8 = 0 conduz & rotura precoce da viga, pois a capacidade de transferéncia é nula, ou seja,
mal abra uma fenda, naquele local, o betao deixa de promover o efeito de ponte, levando a

que com este valor de 3, a rotura tenha ocorrido apenas para um deslocamento de alguns
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Figura 4.34: Comparagao de 8 da viga A2

Na viga A3 (Figura 4.35), o comportamento observado foi idéntico as outras vigas, com a
excecao do valor de $=0.3 que apresentou um deslocamento méaximo muito superior, o que
nao era de prever com esse modelo. Faz-se no entanto notar que a parte final da curva

apresentada corresponde ja a um comportamento poés-rotura, captado pelo modelo numérico.
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Figura 4.35: Comparagao de 8 da viga A3

4.4 Parametros aconselhados

Com os resultados apresentados, demonstra-se que o modelo exposto no capitulo anterior é
adequado para simular o comportamento nao-linear do betao, tendo sido alcancado uma boa

correspondéncia com os resultados experimentais.

Pese embora as dificuldades inerentes & convergéncia dos critérios de calculo envolvidos, na
globalidade os resultados numéricos apresentam realismo adequado no que concerne & avalia-

¢ao da rigidez em regime nao-linear, bem como & capacidade de carga maxima.

Fica também patente a necessidade de efetuar estudos de caraterizagao dos materiais, nomea-
damente ensaios do betao a compressao, tracao e moédulo de elasticidade, pois a variabilidade

apresentada nao pode ser desprezada.

Através do estudo paramétrico pode-se concluir que os valores mais adequados para a mode-

lagao do comportamento do betao, nomeadamente de ensaios de flexdo sao os seguintes:
e Utilizacao do valor minimo da resisténcia & tracao fetmin
e Reducao de 30% do valor do médulo de elasticidade Ep,

e Utilizacao do MC90 CEB-FIP (1993) na determinacao da energia de fratura Gy e redu-
cao de 30%

e Energia de fratura de compressao G, igual a 100G ¢
o Coeficiente de reducao de rigidez 5 = 0.1

No proximo capitulo procurar-se-a fazer a adaptacao deste modelo para vigas de betao refor-
cadas com CFRP.
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Capitulo 5

Modelacao de vigas reforcadas com laminados de
fibra de carbono

5.1 Introducao

Pretende-se validar o modelo de calculo na caracterizagdao do comportamento de vigas reforga-
das com laminados de fibra de carbono, recorrendo a técnica EBR e NSM, de forma a provar

a sua eficicia também neste tipo de vigas.

As vigas modeladas foram alvo de ensaios experimentais e numéricos no artigo de Cruz et al.
(2011a), sendo os resultados aqui apresentados comparados com os obtidos por esses autores,
através da comparacgao das curvas forga-deslocamentos e das extensoes medidas com extenso-

metros instalados nos laminados.

A campanha experimental levada a cabo, consistiu numa viga de referéncia nao reforgada, e
noutras vigas reforcadas com laminados de fibra de carbono, recorrendo quer a técnica NSM
quer a técnica EBR. Posteriormente, foram sujeitas a um ensaio & flexao de quatro pontos,

com controlo de deslocamentos e incrementos monoténicamente crescentes.

De forma a modelar corretamente a viga com o reforco FBR, é utilizada uma lei bi-linear
simplificada proposta por Lu et al. (2005), que rege o funcionamento da interface entre o

laminado e a superficie de betao, também designada por lei de bond-slip.

Com o objetivo de otimizar o reforgo aplicado, apresenta-se ainda, no final, um estudo numé-

rico para diferentes areas e comprimentos dos laminados.

5.2 Caracterizagao das vigas e caracteristicas materiais

A viga de referéncia encontra-se representada pela figura 5.1 e pelo corte da figura 5.2. Esta
viga serviu de base de comparacao para as vigas reforcadas, visto todas as vigas apresentarem

a mesma geometria, armadura e propriedades materiais.
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Figura 5.2: Corte da viga de referéncia [Dimensoes em mm]| (Cruz et al., 2011b)

Foram realizados ensaios de caracterizagao dos materiais de forma a determinar a resisténcia
a compressao e o moédulo de elasticidade do betao. Os valores médios obtidos correspondem
aum f.,=53.08 MPa e um E.,,=31.17 GPa.

Na falta de dados experimentais, os restantes valores foram estimados. Relativamente ao
valor de fetm, foi determinado de acordo com a equagao 4.2, tendo-se obtido um valor de 3.80
MPa. A energia de fratura foi determinada de acordo com a equagao 3.2, considerando um

agregado vulgar de 16mm, obtendo-se um valor de G y=83.58Nm/ m2.

O aco utilizado pertence a classe A400 NR SD, nao tendo sido reportados quaisquer ensaios
de caracterizagao, pelo que se adotaram os valores minimos da norma LNEC E455-2002. Foi
definido um diagrama bi-linear, definido por: médulo de elasticidade FE,=200GPa, tensao de
cedéncia f,=400MPa, tensao de rotura f,=460MPa, extensao na cedéncia e4,=2%o e extensao

na rotura €4, =80%o.

Os laminados utilizados tinham a referéncia S&P CFK 150/2000, e de acordo com os en-
saios efetuados obtiveram-se os valores de tensao de rotura f,=2435MPa, extensdo na rotura
€su=154%0 e modulo de elasticidade E.,=158GPa. A resina utilizada foi do tipo S&P Resin

220 com 3MPa de aderéncia entre o betao e o laminado.

A excecdo dos valores determinados experimentalmente, de acordo com o estudo paramétrico

do capitulo 4, foram utilizados os valores apresentados na conclusao desse capitulo. O modelo
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de calculo utilizado foi o discutido na secgao 3.4, tendo sido utilizado neste modelo os dados
da tabela 5.1:

Tabela 5.1: Valores utilizados no modelo da viga de referéncia

fem = 53.08 MPa fer = 2.66 MPa
Gy =58.51 Nm/m?> G.= 5851 Nm/m?
E.=31.17 GPa £=0.1

5.3 Viga de referéncia

O modelo de referéncia encontra-se representado na figura 5.3. A viga foi divida em 792
elementos (9x88) pelo que se obtém um valor de h = vA=29mm. A azul esta representada
a zona de amolecimento do betdo e a vermelho a zona onde foi considerada a retencao de

tragoes no betao.

0.225

I 0.075

Figura 5.3: Modelacao numérica da viga de referéncia

A carga foi aplicada num ponto a meio-vao, sendo distribuida através de uma barra conside-
rada infinitamente rigida, nos mesmos pontos de aplicacao de carga experimentais. De forma
a evitar uma concentracao de tensdes anormalmente elevada no modelo, foi considerada a

existéncia de chapas de 2cm nos apoios e na zona de carga.

Na figura 5.4 encontram-se representadas as curvas forga-deslocamento da modelagao efetu-
ada e do ensaio experimental. No modelo experimental a cedéncia ocorreu para uma carga de
T0kN correspondendo a um deslocamento vertical de 3.8mm, enquanto na modelagao efetuada,
a cedéncia da armadura foi registada para um carregamento de 70.5kN e um deslocamento
de 3.5 mm. A carga maxima registada foi de 79.3kN para um deslocamento de 22.6mm, en-
quanto no modelo de calculo obteve-se uma carga méxima de 77.1kN para um deslocamento
de 33.6mm.

Face ao conjunto de resultados apresentados, considera-se que a simulacao efetuada neste
trabalho conseguiu reproduzir o ensaio experimental de forma muito precisa. Destaca-se a

aproximagcao obtida na precisao da forca de cedéncia da armadura e na carga ultima da viga.
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Figura 5.4: Curvas forca-deslocamento da viga de referéncia

O artigo apresenta também a simulagao numérica efetuada pelos referidos autores (Figura
5.5), tendo conseguido estimar a cedéncia de forma bastante precisa, 67kN para um deslo-
camento de 3.5mm, e a carga ultima de 7T9kN, pese embora, nao ter conseguido simular o
ensaio experimental, visto que o comportamento da simulacao apresentada é muito distante
do experimental. Desta forma, pode-se afirmar que o modelo desenvolvido nesta dissertagao,

apresenta uma melhor correspondéncia com o experimental.
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Figura 5.5: Comparagao do modelo de calculo da viga de referéncia

No que diz respeito ao padrao de fendilhacao, apenas é apresentado no artigo o padrao da
simula¢ao numérica (Figura 5.6). Comparando a fendilhagao obtida nesta tese (Figura 5.7),
com a obtida no artigo de Cruz et al. (2011a), para um deslocamento vertical de 11mm,

verifica-se que em ambos, as fendas tendem a inclinar-se em dire¢ao & zona de aplicagdao de
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carga, assim como debaixo da zona de aplicagdo de carga sdo visiveis fendas horizontais de
corte ao longo da armadura superior. A diferenca na quantidade de fendas entre as simulagoes,
deve-se ao facto de ter sido utilizado um angulo limite de 89° no artigo, enquanto que nesta
tese foi considerado um valor de 60°. Tendo em conta que nao foi possivel conhecer o padrao

experimental, nao é possivel concluir acerca do melhor padrao.
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Figura 5.6: Padrao de fendilhagao apresentado por Cruz et al. (2011a) da viga de referéncia para um
deslocamento vertical de 11mm

Figura 5.7: Padrao de fendilhag@o da simulagao numérica da viga de referéncia para um deslocamento
vertical de 11mm

Para o ultimo incremento que convergiu, correspondente a um deslocamento vertical de

34.3mm, o padrao de fendilhacao pode ser encontrado na figura 5.8.

Figura 5.8: Padrao de fendilhagao da simulagdo numérica da viga de referéncia para o tltimo incremento
convergido

No que diz respeito a tensao instalada na armadura inferior (Figura 5.9), obtida numerica-
mente, verifica-se que o ago entrou em cedéncia, entre 0.55m e 1.55m, mas sem atingir o valor
de rotura de 460MPa.
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Figura 5.9: Tensao instalada na armadura inferior da viga de referéncia para o altimo incremento convergido

5.4 Viga reforcada com a técnica NSM

A viga reforcada com a técnica de inser¢ao de laminados no betao de recobrimento encontra-

se representada no corte da figura 5.10 e pela vista superior da figura 5.11. Os laminados

foram inseridos a uma distancia de 0.30m dos apoios e foram instalados extensémetros com

redundéncia nos laminados, nas localiza¢oes assinaladas.

Os laminados inseridos no betéo de recobrimento da viga foram modelados considerando uma

aderéncia perfeita ao betdo envolvente, & semelhanga do ago. A malha de elementos finitos

nao sofreu alteragoes, nem a regido de amolecimento do betdo ou de retengao de tragoes.
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Figura 5.10: Corte da viga reforcada com a técnica NSM [Dimensoes em mm]| (Cruz et al., 2011a)
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Figura 5.11: Viga reforgada com a técnica NSM, vista de cima [Dimensdes em mm]| (Cruz et al., 2011a)

O modo de rotura experimental da viga NSM corresponde ao destacamento do betao de reco-
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brimento por efeito de corte (Figura 5.19), provocado pelas tensoes tangenciais do laminado
de carbono. Apods o destacamento desta camada de betao, a viga resistiu por alguns milime-

tros, de forma muito semelhante & viga de referéncia.

O modelo numérico encontra-se na figura 5.12. A azul esté representada a zona de amoleci-

mento do betao e a vermelho a zona onde foi considerada a retencao de tragoes no betao.

0.225

0.075

CFRP

Figura 5.12: Modelagao numérica da viga NSM

A simulacdo efetuada (Figura 5.13) conseguiu reproduzir o comportamento da viga até ao
valor da carga méxima, nao tendo conseguido simular o destacamento do betao, conforme se
observa no padrao de fendilhacao da figura 5.18. Na viga experimental a cedéncia ocorreu
para uma carga de 104kN e um deslocamento de 4.9mm, enquanto no modelo de calculo ocor-
reu para uma forca de 96kN e um deslocamento de 4.4mm. A carga maxima verificada na
viga experimental foi de 147.3kN com um deslocamento de 14.6mm e na simulagdo efetuada

foi de 154kN para um deslocamento de 14.8mm.

Comparando com a viga de referéncia, a viga reforcada com a técnica NSM registou um
aumento de resisténcia de 86% na viga experimental, enquanto no modelo numérico foi conse-
guido um incremento de 99%. Verifica-se uma diferenca de 13% entre a modelacao e o ensaio

efetuado.
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Figura 5.13: Curvas forga-deslocamento da viga NSM

Com os dados fornecidos pelos extensémetros colocados nos laminados, é possivel comparar a

tensao instalada durante o ensaio com o valor obtido pela modelagao numérica. Os resultados

89



apresentados na figura 5.13 correspondem aos pontos de cedéncia e rotura do ensaio experi-

mental e da simulacao numérica indicados no pardgrafo anterior.

Analisando a figura 5.14, para o comportamento do laminado em cedéncia, a tensdo experi-
mental é ligeiramente superior a verificada na simulacdo numérica, apresentando no entanto

uma boa correspondéncia.

De realcar, o comportamento anémalo verificado a meio vao, onde a diminuicao da tensao

instalada no laminado, se deveu & abertura de uma fenda na proximidade do extensémetro.

Relativamente & tensao do laminado na altura da rotura, pode-se constatar que as tensoes
apresentadas pela simulacao numérica sao superiores as reais em cerca de 10%, tendo sido
utilizado 63% no ensaio experimental e 73% na simula¢ao numérica, da capacidade méaxima do
laminado. Esta diferenca deve-se possivelmente ao facto de ter sido considerado um modelo
de aderéncia perfeita entre o CFRP e o betao, sem considerar o adesivo epdxido, impedindo

qualquer deslocamento relativo.

Considera-se que o processo construtivo da viga de reforgo pode ainda afetar os resultados
obtidos, visto que, na viga ensaiada, a viga foi betonada e posteriormente abriram-se os
rasgos no betao para insercao dos laminados, enquanto que no modelo esse processo nao é

contabilizado, e é desprezada a extensao ja instalada na pecga e na armadura de ago existente.
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Figura 5.14: Comparacgao de tensdes no laminado da viga NSM

Para esta viga, no artigo em anélise, sdo apresentados dois modelos numéricos: um que tenta
aproximar o comportamento até a cedéncia, enquanto outro modelo procura estimar a carga
méxima (5.15). Comparando com o modelo apresentado neste trabalho, constata-se que, foi
possivel reproduzir com bastante rigor o ensaio experimental, nao s6 os pontos notaveis mas

também o comportamento e a rigidez da viga.
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Figura 5.15: Comparagdo de modelos de calculo da viga NSM

Na figura 5.16 encontra-se a tensao na armadura inferior, correspondente & carga maxima
obtida através do modelo numérico. Comparando com a viga de referéncia (Figura 5.9), a
tensao instalada é menor, podendo observar-se que a tensdo de cedéncia praticamente nao foi
excedida. Por outro lado, verifica-se que o valor da tensao instalada ao longo da armadura
é muito superior na viga NSM, conseguindo mobilizar o ago até cerca de 0.20m dos apoios,

devido ao maior momento instalado na viga.

0
350
PP NSRS N SR W SRS SO S ST SO U B
S

Tensio [MPa)

150

100~

o i i \ \ i i \
0] 0.25 05 0.75 1 1.2b 15 1.75 2
Disténcia [m]

Figura 5.16: Tens&o instalada na armadura inferior correspondente a rotura da viga NSM

Relativamente ao padrao de fendilhacao da simulagao numérica 2, apresentado por Cruz et al.
(2011a) (Figura 5.17), comparando com o modelo desenvolvido nesta dissertacao (Figura 5.18),
verifica-se que o padrdo obtido pela simulacao efetuada, apresenta mais fendas de corte ao
longo da armadura superior, assim como esmagamento debaixo das chapa de aplicagao da

carga e na zona de compressao da viga.
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Figura 5.17: Padrao de fendilhacdo apresentado por Cruz et al. (2011a) do modelo 2 da viga NSM

Figura 5.18: Padréo de fendilhagdo do modelo de calculo da viga NSM

A figura 5.19 ilustra o padrao de fendilhagdo obtido experimentalmente. Assinala-se a con-

cordéncia com os dois modelos numéricos que também apresentam fendas inclinadas de corte.

Figura 5.19: Padrao de fendilhagao experimental da viga NSM (Cruz et al., 2011a)
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5.5 Viga reforcada com a técnica EBR

O processo de reforco da viga com a técnica EBR, introduz um mecanismo de transmissao
de tensoes entre o laminado de carbono e o betao por intermédio da resina. Fste mecanismo,
designado por interface, rege-se por uma lei de bond-slip e determina transferéncia de tensoes

entre o reforco e o betao, assim como o escorregamento entre materiais.

Na figura 5.20 observa-se, genericamente, as diferentes fases de comportamento numa viga
submetida & flexdo de betdo de armado reforcada com CFRP, através de uma curva forcga-

deslocamento.

Desta forma, apresenta-se primeiramente a lei utilizada para definir o comportamento da li-

gacao reforgo-estrutura e, posteriormente, a modelacao efetuada.

s A . . . ruina do reforgo de CFRP
> resisténcia maxima
® do betdo & compress&o
o \
~~~ ESTADO 4
cedéncia betéo traccionado fendilhado )
armadura ago com comportamento elasto-plastico
resisténcia méaxima do betdo & compressao
ESTADO 3
betéo traccionado fendilhado
ago com comportamento elasto-plastico
ESTADO 2
betéo traccionado fendilhado
/ inicio de fendilhagao
L ESTADO 1
comportamento elastico
>

-

Deslocamento

Figura 5.20: Curva genérica forga-deslocamento de vigas a flexao (Azevedo, 2008)

5.5.1 Lei de bond-slip

Para modelar vigas EBR é essencial definir corretamente o funcionamento da interface. A
lei de interface foi definida de acordo com o artigo de Lu et al. (2005), que apresenta leis
de bond-slip especificas para o comportamento de polimeros refor¢ados com fibra (mantas ou
laminados), com diferentes niveis de complexidade, e com uma 6tima correspondéncia com os
ensaios laboratoriais. Estas leis foram desenvolvidas apds a modelagao de 253 ensaios pull-out
para garantir um maior rigor e obter dados de provetes com diferentes geometrias, compri-
mentos de colagem e propriedades dos materiais utilizados. Para uma explicagdo em detalhe

acerca dos modelos desenvolvidos, consultar Lu et al. (2005).

A lei adotada consiste numa funcao bi-linear definida por dois ramos, tendo sido escolhida
devido & sua capacidade de representar corretamente os ensaios experimentais (Figura 5.21),
aliado a simplicidade. Esta lei tem em linha de conta a geometria do laminado e da viga, a

rigidez do FRP e a resisténcia a tragdo do betao.
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Figura 5.21: Forga transmitida em ensaios experimentais comparando com os resultados obtidos pela lei
bi-linear (Lu et al., 2005)

A lei bi-linear é definida pela fungao 5.1:

Tmax% para s < sg
7(8) = Tmaz ssff__sso para so < s < sy (5.1)
0 para s > sf

onde:

s0 = 0.01958,, fetm [mm] (5.2)

(5.3)
sp = 3:2: [mm] (5.4)
(5.5)

Gy =0.30862/ fetm  [MPa] (5.6)
(5.7)

1.58y fetm  valor méaximo obtido pela lei de bond-slip
Tmaz < fetm resisténcia média do betao a tragiao  (5.10)

Sadesivo capacidade de aderéncia da resina
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onde:

Tmaz - tensao méxima de aderéncia em MPa, dada pelo menor dos valores da equacao 5.10
s - escorregamento correspondente & tensao maxima (equagao 5.3)

sy - escorregamento final antes da rotura da ligacao, correspondendo a uma tensao nula de
aderéncia (equacao 5.5)

Bw - fator que relaciona a largura de colagem do laminado b, com a largura da viga b, (Figura
5.22; equagao 5.9 - dimensdes em milimetros)

fetm - resisténcia média a tragdo do betdo em MPa

G'y; - energia de fratura da interface (equagao 5.7)

O valor utilizado de fen encontra justificagdo no facto do laminado ser colado ao longo de
um determinado comprimento. Justifica-se assim a adog¢ao de um valor médio, ao invés do

valor minimo anteriormente utilizado para prever a formacao de fendas, que ocorre numa zona

muito localizada.

Desta forma, a lei bi-linear assume o formato da figura 5.23.

Free end L Loaded end

= \ FRP Free zone
e E s = P

Adhesivle, * ** e oLl

/" Fracture plane

= —

Figura 5.22: Valor de by e b. (Lu et al., 2005)

Tmax |

Aderéncia [MPa)]

S s
Escorregamento [mm]|

Figura 5.23: Lei de bond-slip bi-linear

O comprimento de colagem assume um papel fundamental na transferéncia de tensoes entre
o betdo e o laminado, & semelhanga do comprimento de amarragao no ago, pelo que é impor-

tante garantir que a resisténcia nao é afetada por um comprimento insuficiente.

Qualquer que seja o modelo de bond-slip escolhido, considerando a energia de fratura da

interface, a forca méxima transmitida é dada pela equacao 5.11, desde que se garanta um
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comprimento de colagem L, superior ao especificado pela equacao 5.12. Este comprimento L.
¢ o comprimento efetivo de colagem, necessario para mobilizar 99% da tensao de aderéncia
(Lu et al., 2005).

b
Pu:ﬁw/zEfthﬁ [kN] (5.11)

onde:

Ef - moédulo de elasticidade do FRP em MPa

ty - espessura do FRP em milimetros

1
Lo—at i A1+ Aatan(ads)

A2
2)\1 ’I’L)\l — )\Qtan(a)\g) [mm] (5 )

em que:

1 —
a= A—zarcsin(().99 (SfoSO)
Tmazx
=
solyty
Ay = Tmazx

(sf — s0)Efty
Para um comprimento inferior, a for¢ca méxima transmitida é afetada por um fator 3, forne-

cido pela equagao 5.13. Desta forma, obtém-se uma forga reduzida (equagao 5.14).

P, [kN] (5.14)

5.5.2 Modelacao da viga EBR

Na figura 5.24 encontra-se um corte da viga reforcada com a colagem externa dos laminados
de fibra de carbono, e na figura 5.25 apresenta-se a vista superior da viga e a localizagao dos

extensémetros.
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Figura 5.24: Corte da viga reforcada com a técnica FBR [Dimensdes em mm]| (Cruz et al., 2011a)
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Figura 5.25: Viga reforgada com a técnica EBR, vista de cima [Dimensoes em mm]| (Cruz et al., 2011a)

Para efetuar a modelacao da viga reforcada com a técnica FBR, conforme referido, foi necessé-
rio simular de forma adequada a interface entre o laminado e o betdao. Desta forma, o laminado
foi simulado recorrendo a elementos do tipo treli¢a, denominados L2TRU no DIANA (Figura
5.26). Estes elementos apenas tém esfor¢o axial, dado o comprimento do laminado ser muito
superior a sua espessura (1000 vezes mais), pelo que o momento resistente é praticamente
nulo, sendo desprezado. Para além disso, o laminado é caracterizado com um comportamento

linear até a rotura.

A interface é simulada no DIANA com elementos do tipo LS8IF, que simulam a interface
entre linhas da malha de elementos finitos, recorrendo a 2 pontos (Figura 5.27), permitindo
deslocamentos em z e ¥, e recorre & interpolacao linear entre pontos. A lei de bond-slip é
aplicada a estes elementos, nao sendo modelada diretamente a resina e as suas propriedades,

eliminando a possibilidade de rotura ao longo da interface.

s
g 2
t[).u-"

—hh_hlr

Figura 5.26: Elemento de treliga L2TRU (Diana, 2012)
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Figura 5.27: Elemento de interface L8IF' (Diana, 2012)

Na figura 5.28 encontra-se a modelagao efetuada da viga FBR. A regiao de amolecimento e

de retencao de tragoes nao sofreu qualquer variagao comparando com a viga de referéncia.

A respetiva lei de bond-slip, definida de acordo com o exposto na secgdo 5.5.1, adota os se-

guintes valores: Ty,q, = 3MPa, sg = 0.08mm e sy = 0.50mm.

De salientar ainda o aumento do valor do coeficiente de rigidez utilizado ter sido de = 0.3
ao invés de 8 = 0.1. Tal opcao deve-se ao aumento da rigidez da viga quando reforgada com
a técnica EBR, o que conduz a uma maior capacidade de transferéncia de tensoes de corte,

resultando numa menor abertura de fendas.

0.225

0.075

CFRP

Figura 5.28: Modelagao da viga EBR

No ensaio experimental, o modo de rotura ocorreu por descolamento do laminado, conforme se
observa na figura 5.29. Esta assim patente a fraca capacidade da resina utilizada para o betao
em causa, visto ter uma capacidade de aderéncia bastante inferior ao valor de f.s, do betao
das vigas. A perda fo reforco é facilmente comprovada pelo facto de, apos o descolamento dos

laminados, a viga apresentar uma resisténcia nao muito inferior & da viga de referéncia.

Figura 5.29: Deslocamento dos laminados da viga EBR (Cruz et al., 2011a)

A modelagao realizada (Figura 5.30) apresentou-se, no geral, menos rigida que o ensaio ex-

perimental. No entanto, conseguiu-se simular de forma bastante realista o comportamento
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durante a fase inicial antes da cedéncia.

No ensaio experimental verificou-se uma forca de cedéncia de 90kN para um deslocamento de
4.1mm, enquanto na modelagao efetuada ocorreu para uma forga de 72.5kN com um desloca-
mento de 3.3mm. Relativamente & carga de rotura, no ensaio experimental o valor obtido foi
de 108.4kN para um deslocamento de 7.4mm e na modelagao obteve-se 107kN para um deslo-

camento de 8mm. No modelo em causa, nao se conseguiu captar o descolamento do laminado.

Desta forma, experimentalmente, verificou-se uma acréscimo de resisténcia de 37% compa-
rando com a viga de referéncia, enquanto que entre modelos de célculo registou-se um aumento
de 39%, o que corresponde a uma diferenca de 2% entre a modela¢ao e a campanha experi-

mental.

—— Experimental

—Simulagao - tese

100

75

Forga. [kN]

50

25

o | | | | |
o 25 5 7.5 10 125
Deslocamento [mm)]

Figura 5.30: Curvas forga-deslocamento da viga EBR

No que diz respeito & tensao instalada no laminado, através dos dados obtidos pelos extenso-
metros, é possivel comparar o nivel das tensoes verificadas experimentalmente e na modelagao.
A comparacao efetuada remete para os pontos notéveis referidos no paragrafo anterior, cor-

respondendo & cedéncia e rotura, quer experimental, quer numérica.

Analisando a figura 5.31, verifica-se que a tensdo experimental instalada no laminado, é su-
perior & obtida numericamente. Deve-se no entanto ressalvar que o facto de no ensaio experi-
mental a entrada em cedéncia ter ocorrido para um ponto com maior forca atuante, que por
sua vez solicitou de forma mais intensa o laminado. No que diz respeito a rotura, a modela-
¢ao efetuada consegue estimar de forma bastante aproximada o comportamento do laminado,

verificando-se uma diferenga de tensoes de 9%.
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Figura 5.31: Comparacao de tenses no laminado da viga EBR

O artigo de Cruz et al. (2011a) apresenta também a simula¢do numérica desta viga (Figura
5.32), tendo os autores conseguido uma correspondéncia perfeita com a viga ensaiada, inclusive
ap6s o descolamento do laminado. De salientar apenas que os autores procuraram ajustar
uma lei de escorregamento ao comportamento experimental, ao contrario da lei utilizada nesta
tese, que pretende ser uma lei de aplicacao direta, sem procurar qualquer ajuste face ao ensaios

realizados.

125

—— Experimental

— Numeérieo - artigo

Y| ——8immulagio - teze
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] 2.5 ) 7.5 10 125
Deslocarento [mm]

Figura 5.32: Comparagao de modelos de calculo da viga EBR

Relativamente a tensao instalada na armadura inferior (Figura 5.33), observa-se um compor-
tamento muito irregular do aco, devido ao escorregamento do laminado. Este facto é simples
de se verificar visto as tensoes irregulares corresponderem & proximidade das extremidades

dos laminados.
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Figura 5.33: Tensdo instalada na armadura inferior da viga EBR para o tultimo incremento convergido

A fotografia apresentada do ensaio experimental ndao é conclusiva acerca do padrao de fendi-
lhagao, sendo comparado a fendilhagao obtida nesta tese e a apresentada no artigo em estudo.
As figuras 5.34 e 5.35 confrontam estes resultados. Pode-se concluir que ambos os padroes sao
muito semelhantes, inclusive na presenca de fendas imediatamente apés o fim do laminado,

assim como na presenca de fendas inclinadas.
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Figura 5.34: Padrao de fendilhagao apresentado por Cruz et al. (2011a) da viga EBR

Figura 5.35: Tensao instalada na armadura inferior da viga EBR para o ultimo incremento convergido
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5.6 Influéncia da area do laminado

Validado o modelo numérico desenvolvido, com o objetivo de se obter uma estimativa numé-
rica sobre a influéncia da area de reforco, foram efetuadas simulac¢oes com diferentes areas de

laminado.

Desta forma, modelou-se quer a viga NSM quer a viga EFBR, reforcadas com 1, 2 e 3 laminados.

5.6.1 Viga NSM

Os resultados da viga NSM encontram-se resumidos no grafico da figura 5.36 e na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Influéncia da area de laminado com a técnica NSM

. Tensao max. | Aumento
) Cedéncia Rotura .
Area [cm?2] no laminado | de
Forga [kN| Deslocamento [mm]| | Forga [kN] Deslocamento [mm] | [MPa] resisténcial
0.423 81 5 126 17.7 Rotura 63%
0.846 96 4.4 154 14.8 1770 99%
1.269 101 4.8 184 15.2 1650 140%

Nota': o incremento de resisténcia ¢ determinado com o valor obtido numericamente da viga de referéncia

200
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Figura 5.36: Comparagdo da area de laminados na viga NSM

A viga reforcada com a inser¢ao de 1 laminado registou um aumento de resisténcia de 63%,
associado a um ganho de ductilidade quando comparado com a inser¢ao de 2 ou 3 laminados.

A rotura da viga deveu-se & rotura do laminado, que apresentava uma tensao resistente de
2435 MPa.

Para um refor¢co com 2 laminados, a analise encontra-se na seccao 5.4.

Com a insercao de 3 laminados, consegui-se um incremento de resisténcia de 240% quando

comparado com a viga de referéncia, com 68% de mobilizagao efetiva do laminado.
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Na figura 5.37 encontra-se representada a tensdo mobilizada nos laminados, quer na cedéncia,
quer na rotura, para os pontos notaveis da tabela 5.2. De salientar que quanto menor a area
de reforgo instalada, maior a tens@o instalada, na rotura. Em cedéncia, o comportamento

entre 2 e 3 laminados inverteu-se, o que nao era de prever.
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Figura 5.37: Comparacgao da tensao nos laminados na viga NSM em fun¢ao da quantidade de reforco

Relativamente a fendilhacao exibida pelas vigas, para o tltimo incremento convergido, apresenta-
se na figura 5.38 o padrao para o reforco com 1 laminado, na figura 5.18 o refor¢o com 2
laminados e na figura 5.39 para o refor¢o efetuado com a inser¢ao de 3 laminados. Pode-se
constatar que todos os padroes sao semelhantes, variando apenas na quantidade de fendas
abertas, com 1 laminado a exibir menos fendas que 2 laminados, que por sua vez exibe menos
fendilhacdo que 3 laminados. A fendilhacao exibida nao sofre qualquer alteragdo no que diz

respeito & inclinagdo ou origem das fendas.

W o

Figura 5.38: Padrao de fendilhagdo para a viga NSM com 1 laminado

Figura 5.39: Padrao de fendilhacao para a viga NSM com 3 laminados
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5.6.2 Viga EBR

A alteragdo do ntimero de laminados na viga EBR afeta a lei de bond-slip adotada, visto as

superficies de contacto serem distintas, embora o valor de 7,4, se mantenha inalterado.

Desta forma obtém-se para 1 laminado uma lei definida por sp = 0.09mm e s; = 0.60mm, e
para 3 laminados com os valores de sgp = 0.076mm e sy = 0.4238mm. Para 2 laminados, os

valores encontram-se na secgao 5.5.2.

Os resultados obtidos encontram-se representados graficamente na figura 5.40 e resumidos na
tabela 5.3. No gréfico apresentado foi incluida a curva forga-deslocamento obtida experimen-
talmente e numericamente da viga nao reforcada, de forma a comparar o comportamento da

viga apés reforgo.

Para 1 laminado, embora o valor resistente ap6s refor¢o seja inferior & viga de referéncia, o

deslocamento associado a essa forga é muito inferior devido & maior rigidez da viga.

Com um refor¢o de 2 laminados, verificou-se um incremento de resisténcia de cerca de 40%.

A analise aos resultados encontra-se na sec¢ao 5.5.2.

Para 3 laminados, conseguiu-se um incremento de resisténcia na ordem dos 50%, o que se

entende ser um reforco muito considerével para a técnica EBR.

No conjunto dos resultados, o reforgo efetuado com 2 e 3 laminados conduz a um aumento de
carga ultima muito significativo, & custa do aumento da rigidez da viga e consequente perda
de ductilidade. A entrada em cedéncia é dificil de distinguir, indiciando uma rotura fragil, o

que é sempre indesejavel no comportamento das estruturas.

A tensdo instalada nos laminados, representou uma mobilizacao entre 33% para 1 laminado,

40% para 2 laminados e 34% para 3 laminados, da tens@ao maxima resistente.

Tabela 5.3: Influéncia da area de laminado com a técnica EBR

Area Cedéncia Rotura Tensao .max. Aumento
no laminado | de
[em2] Forga [kN| Deslocamento [mm]| | Forga [kN] Deslocamento [mm] | [MPa] resisténcia’
0.423 64 3.2 76 6.6 807 -2%
0.846 72.5 3.3 107 8 969 39%
1.269 84 3.9 118 8 831 53%

Nota': o incremento de resisténcia ¢ determinado com o valor obtido numericamente da viga de referéncia
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Figura 5.40: Comparagao da area de laminados na viga FBR

Relativamente ao padrao de fendilhagdo, para o tdltimo incremento convergido, no caso do

reforgo com 1 laminado (Figura 5.41), devido ao menor deslocamento verificado, observa-se

um menor numero de fendas abertas quando comparado com refor¢o de 2 e 3 laminados.
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Figura 5.41: Padrao de fendilhacdo com reforgo de 1 laminado na viga EBR

Para 2 laminados, o padrao de fendas encontra-se ilustrado na figura 5.35.

No caso do reforgo com 3 laminados, na figura 5.42 é curioso constatar a perturbagao verificada
na extremidade do laminado, aparentando tratar-se do destacamento de betdo por corte na

extremidade do laminado, assim como a cedéncia da armadura inferior. A orientagao das

fendas na extremidade do laminado demonstram fendas de corte.
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Figura 5.42: Padrao de fendilhacdo com reforgo de 3 laminado na viga EBR



5.6.3 Consideragoes

No caso das vigas reforgadas com a técnica NSM, visto os laminados inseridos no betao de re-
cobrimento comportarem-se com aderéncia perfeita ao betao envolvente, conclui-se que quanto
maior a quantidade de reforco instalada, maior a resisténcia da viga. Este incremento nao
é linear, pois a duplicagao da area de laminado, no caso de 1 para 2 laminados, levou a um

acréscimo de 36% e de 2 para 3 laminados verificou-se um incremento de 40%.

Os resultados obtidos nas vigas refor¢cadas com a técnica EBR, com 1 laminado sao inconclusi-
vos devido & divergéncia apresentada, embora o valor da rotura tenha ocorrido para um menor
deslocamento, evidenciando a maior rigidez da viga. Relativamente a alteragao de 2 para 3
laminados, ou seja, um aumento de 50% da area de reforco, traduziu-se num incremento de

resisténcia de 14%.

5.7 Influéncia do comprimento do laminado

De modo a estudar a influéncia do comprimento de colagem dos laminados, nas vigas ensaiadas
experimentalmente com laminados de 140cm, posicionados a 30cm dos apoios, foram efetuadas
simulag¢oes com laminados de 80cm de comprimento (afastados 60cm dos apoios), e com

comprimento total entre apoios.

5.7.1 Viga NSM

Na figura 5.43 comparam-se os resultados obtidos para a viga NSM.

Os laminados com 80cm de comprimento demonstraram uma amarragao insuficiente, pelo que
a resisténcia alcangada ficou 25% aquém dos laminados com 140cm e com comprimento total

entre apoios. Para os laminados com 140cm e com comprimento total entre apoios, a diferenca

de resisténcia ¢ negligenciavel (4%), variando apenas 2 mm no deslocamento vertical da viga.

175_ ............................................................. ............................................................ B
—— Expermmental : : : :
150
—80cm _ :
195 H 140 | B N ......................................
5 1o0H — Entre apoios e .......... T T S B Y T :
g
5 T
s
50 ................................................................................................................
25 ...........................................................................................................................
of i
o] 25 ) 7.5 10 125 1b 175 20 22

Deslocamento [mml

Figura 5.43: Comparagao de diferentes comprimentos de laminados na viga NSM

Na figura 5.44 encontra-se representada as tensoes instaladas para o ultimo incremento con-

vergido, em fungao dos diferentes comprimentos de colagem. Verifica-se que quanto maior o
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comprimento do laminado, mais eficaz é a transferéncia de tensoes entre o laminado e o betéo,

pelo que a mobilizagao do laminado é superior.

Observa-se também na figura 5.44, para um comprimento entre apoios, uma zona de tensao
nula, que corresponde, teoricamente, a uma zona em que poderia ser efetuada a dispensa do

laminado.

— 140cm

— Entre apoios

i i i i | i i i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0T 0.8 0.9 1
Posico na viga [m)|

Figura 5.44: Comparacao da tensdo instalada nos laminados para diferentes comprimentos na viga NSM

5.7.2 Viga EBR

Analisando a figura 5.45, & semelhanca da viga NSM, demonstra-se que um comprimento
de colagem insuficiente conduz a um reforgo ineficaz, com a agravante na técnica FBR, de
levar & ruina prematura da ligagdo laminado-betéao, resultando numa resisténcia 46% inferior
quando comparado com os outros comprimentos de colagem. Entre 140cm de comprimento e

um comprimento entre apoios, nao se verificaram quaisquer diferencas.

—— Experimental
1000 —8&0 em

— 140em
B[ ——Entre apoios

Forga [kNN]

25

0 25 bl Th 10 126
Deslocamento [mm]

Figura 5.45: Comparagao de diferentes comprimentos de laminados na viga EBR

Relativamente a tensao instalada nos laminados, apresenta-se na figura 5.46 a tensao para

o dltimo incremento convergido. Observa-se que entre 140cm de comprimento e um compri-
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mento entre apoios, a tensao maxima atingida é a mesma nos dois casos, o que esta patente
na igual resisténcia atingida pelas vigas. A semelhanga da viga NSM, verifica-se uma zona de

tensao nula quando se aplica o laminado entre apoios.

1000
——80cm
800H — 140cm
= — Entre apoios
sl =
= 6800
3
é 400
200
0 i i ' i i
[ 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Posicio na viga [m)

Figura 5.46: Comparacao da tensao instalada nos laminados para diferentes comprimentos na viga EBR

5.7.3 Consideracgoes

Através da variagao do comprimento dos laminados, verifica-se a existéncia de um compri-

mento efetivo, a partir do qual deixa de sortir influéncia no comportamento da viga.

Contudo, de forma a garantir o melhor comportamento possivel, deve-se aplicar sempre os la-
minados a todo o comprimento entre apoios, indo de encontro ao preconizado na generalidade

das normas e manuais.

5.8 Modelo por fases

O modelo por fases implementado pretende avaliar a eficicia do refor¢o quando nao é simu-
lado desde o inicio do carregamento. Desta forma, aproxima-se o comportamento da viga a

uma situagao em que se alivia o elemento de todas as cargas instaladas.

Quer para a viga ensaiada experimentalmente com a técnica EBR, quer com a técnica NSM,
a modelacao efetuada consistiu em carregar as vigas até um deslocamento vertical de 2.5mm,
sendo em seguida descarregadas, ativado o reforg¢o nas vigas e efetuado novo carregado mo-

noténicamente crescente até se atingir a rotura.

5.8.1 Viga NSM

Conforme se constata na figura 5.47, o modelo por fases, apresenta um comportamento pa-
ralelo & simulagao inicial, apds a entrada em cedéncia, atingindo uma carga de rotura de
137kN, comparando com os 154kN atingidos pela simulagao inicial, o que corresponde a uma

diferenca de 11%.
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Figura 5.47: Modelo por fases da viga NSM

Relativamente a tensao instalada no laminado, verifica-se na figura 5.48 que as curvas de
tensao sdo paralelas, de acordo com as curvas forga-deslocamento, e que a tensdo no laminado

no modelo por fases é 20% inferior.
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Figura 5.48: Comparagdo da tensao no laminado no modelo por fases da viga NSM

Comparando o padrao de fendilhagao da simulagao numérica da viga NSM (Figura 5.18,
pagina 92) com o padrao do modelo por fases (Figura 5.49), verifica-se na viga do modelo por
fases, uma menor extensao da fendilhagao, assim como um menor esmagamento na zona de

aplicacao de carga, fruto da menor resisténcia atingida.

Figura 5.49: Padrao de fendilhacdo do modelo por fases da viga NSM
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5.8.2 Viga EBR

N .

No que concerne & viga EBR, com o modelo por fases, conseguiu-se uma carga maxima
de rotura de 99kN para um deslocamento de 9.5mm, que contrasta com a forga de rotura da
simulacao inicial de 107kN para um deslocamento vertical de 8mm, resultando numa diferenca
de 8%. A semelhanca do modelo por fases da viga NSM, apos a cedéncia também se observa

o paralelismo entre modelos, indicando uma rigidez semelhante.

120

—— Experimental

—Simulagio

— Modelo fases
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0] 2.5 5 7.5 10 125
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Figura 5.50: Modelo por fases da viga EBR

A tensao instalada nos laminados, conforme se observa na figura 5.51, com o modelo por fases

A

é 11% inferior a simulagao inicial.
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Figura 5.51: Comparagdo da tensao no laminado no modelo por fases da viga NSM

No que diz respeito ao padrao de fendilhagao da figura 5.52), comparando com o padrao da
figura 5.35, correspondente & simulacdo numérica do ensaio experimental, constata-se que o
padrao é muito semelhante, apenas com uma ligeira variacao na zona de esmagamento de

aplicacao da forca, que é mais evidente na simulagao efetuada inicialmente.
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Figura 5.52: Padrao de fendilhagdo do modelo por fases da viga FBR

5.8.3 Consideracgoes finais

O modelo por fases, conforme era de esperar, resulta em forcas de rotura menores, inferiores
em cerca de 10%, devido ao dano sofrido pela viga pelo carregamento anterior, apesar de se

ter escolhido um deslocamento inferior & cedéncia das armaduras.

Esta indicacao alerta para a necessidade de se conhecer a condi¢ao da estrutura e o historial

de cargas na previsao da resisténcia de uma estrutura a reforcar.

De forma a validar estes resultados, seria conveniente preparar uma campanha experimental
para posterior comparacao e validacao de resultados. Desconhece-se a existéncia de estudos

neste ambito.

5.9 Consideragoes finais

Através da comparagao das vigas ensaiadas por Cruz et al. (2011a), foram modeladas com
sucesso vigas refor¢adas com laminados inseridos no betao de recobrimento (NSM ), assim

como através da colagem exterior de laminados (EBR).

De forma a modelar o reforco nas vigas EBR, foi utilizada uma lei de escorregamento bi-linear,
de facil compreensdo, e com um 6timo ajuste face ao comportamento verificado experimen-

talmente. De salientar, a alteragdo do fator 8 = 0.3 para as vigas do tipo EBR.

Por forma a compreender melhor o comportamento dos laminados, foi estudada a influéncia
da area e do comprimento de colagem. Concluiu-se da existéncia de um comprimento de
colagem efetivo, a partir do qual o desempenho do refor¢co permanece constante. Pode-se
recomendar, contudo, a realizacdo do refor¢o entre apoios, a semelhanca das recomendagoes

de diversas bibliografias.

Nas vigas NSM, a duplicagao da &rea de refor¢o mostrou um aumento de cerca de 40% de

resisténcia, enquanto nas vigas FBR os ganhos foram marginais.

Desenvolveu-se também um modelo por fases, para avaliar um comportamento mais realista
de um reforgo estrutural, fora do ambiente laboratorial, tendo-se verificado um decréscimo de

10% de resisténcia face aos ensaios experimentais. O historial de cargas, bem como o estado
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de tensdo no momento de instalagao do reforco, deve assim ser considerado na anélise, indo

de encontro ao preconizado nas normais aplicaveis.
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Capitulo 6

Campanha experimental de reforco de vigas de betao
com laminados de carbono

6.1 Introdugao

Com o trabalho desenvolvido nos capitulos anteriores, ficou patente a necessidade de ensaiar,
a rotura, vigas de betao submetidas a flexdo por 4 pontos, para alargar o leque de resultados

disponiveis na biliografia e compreeder a variagao da area de reforco.

Desta forma, foram ensaiadas uma viga de referéncia e duas vigas reforcadas com recurso a

técnica EBR, com diferentes areas de reforco.

Neste capitulo, para além de toda a campanha experimental em torno destas vigas, apresentam-

se também os ensaios de caraterizacido do betdo, assim como a modelacao efetuada no DIANA.

6.2 Configuracao das vigas

As trés vigas ensaiadas foram sujeitas a um ensaio de flexdo de 4 pontos até & rotura, com o
objetivo mobilizar o maximo de tensao no laminado, através de uma preparacao agressiva da
superficie do betao. Desta forma, pretende-se alcangar um aumento da capacidade de carga

o mais elevado possivel.

As trés vigas apresentam a mesma dimensao de 150x200mm, com 1300mm de vao entre apoios.
A viga de referéncia (VR) esta representada no corte da figura 6.1(a), a viga reforcada com 1

laminado (V1L) na figura 6.1(b) e a viga com 2 laminados (V2L) encontra-se na figura 6.1(c).

206
206 06
-
206//125 .
2 SE/1B 206//125 o 2006/ /125
N S 3
208 N
ﬂ 208 2* 15 —
A~ Sika® CarboDur® M614 1§ Sika® CarboDur® M614
150 150 TX(60x1.4) 150 2x(60x1.4)
S S

(a) Viga de referéncia  (b) Viga reforgada com 1 laminado (c) Viga reforgada com 2 laminado

Figura 6.1: Secgao transversal das vigas ensaiadas [Dimensoes em mm|

O esquema de armaduras é idéntico no conjunto das vigas, compreendendo 2¢8 como arma-

dura longitudinal inferior e 2¢6 como armadura superior. Os estribos sao constituidos por

113



2¢6 com afastamento de 125mm. O recobrimento utilizado é de 10mm. O algado das vigas

ensaiadas encontra-se na figura 6.2.

206 206//125

200

P

AN chapa 150x150x5 2008
100 1300 100
1500

Figura 6.2: Alcado das vigas ensaiadas

Na fotografia da figura 6.3 encontra-se a armadura montada, assim como as cofragens utili-

zadas.

Figura 6.3: Montagem da armadura das vigas

Em duas vigas, o reforgo foi aplicado na face inferior, a uma distancia de 50mm das chapas
de apoio colocadas sobre os aparelhos de apoio, resultado num comprimento de 1200mm,

conforme se observa na figura 6.4.

200

AN chapa 150x150x5 _ AN
100 50 1200 Sika® CarboDur® M614 50 100

Figura 6.4: Posicionamento longitudinal do reforgo instalado

O esquema de ensaio encontra-se representado na figura 6.5 e ilustrado na figura 6.6. Foi
utilizado um perfil HEB100 para distribuigao da forga aplicada pelo atuador, em duas forgas
concentradas, distanciadas entre si de 400mm. Foram ainda colocadas chapas de ago por
debaixo dos apoios das vigas para promover uma distribui¢do uniforme de tensoes, e assim

evitar um esmagamento localizado.
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Figura 6.5: Esquema das vigas ensaiadas

Figura 6.6: Fotografia do ensaio efetuado

6.2.1 Ensaios de caraterizacao material

O betao utilizado na execugdo destas vigas foi produzido nas instalagoes do ISEP, no Labo-

ratorio de Materiais, com a seguinte composigao:
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e 300 kg/m? de cimento de Portland 32.5N

e 938 kg/m? de areia de rio

e 927 kg/m? de brita

e 180 1/m? de agua

De referir que o fabrico do betao foi efetuado faseadamente, devido a capacidade da beto-
neira, pelo que se verificou alguma variagdo do valor da resisténcia a compressao, conforme

foi constatado pelo uso expedito de um esclerémetro.

Simultaneamente com a betonagem das vigas, foram realizados trés provetes moldados em

cilindros para posterior campanha de caracterizagao dos materiais.

Os provetes foram mergulhados em agua até & véspera do ensaio, tendo sido ensaiados na

altura dos ensaios das vigas, com uma idade de 28 dias.

O betao foi sujeito a ensaios de compressao uniaxial em cilindros (Figura 6.7), ensaio do mo-
dulo de elasticidade (Figura 6.8) e ensaio de tragdo por compressao diametral (Figura 6.9).
Estes ensaios foram realizados no LABEST, da FEUP, segundo as normas EN 12390-3/2003,
DIN 1045 Part 5 e EN 12390-6/2003, respetivamente. Os boletins de ensaio encontram-se em

Anexo.

Figura 6.7: Ensaio de compressao em cilindros
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LABEST

Figura 6.8: Ensaio do médulo de elasticidade

Figura 6.9: Ensaio de tracao por compressao diametral

Através dos ensaios efetuados, recorrendo aos valores médios, obteve-se um valor de f.t, =2.42MPa,
B, =28.95GPa e f., =26.44Mpa.

Os vardes de ¢6, utilizados nos estribos e na armadura de compressao, pertencem & classe

A500 e os de ¢8, constituintes da armadura principal de tragéo, eram da classe A400.

Os laminados utilizados correspondem ao modelo Sika CarboDur M614, com dimensoes de
60mm de largura e 1.41mm de espessura, exibindo uma resisténcia minima de 2900 MPa,
correspondente a uma extensao na rotura de 1.5%. O modulo de elasticidade minimo do

laminado esté especificado em 200 GPa.

A resina utilizada na colagem dos laminados foi a Sikadur-30, que apresenta uma aderéncia

de 4MPa. Em anexo encontram-se as fichas de produto da resina e do laminado utilizados.
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6.2.2 Preparacgao da superficie e aplicagao do reforgo

De forma a melhorar a aderéncia entre o laminado e o betao, a superficie foi preparada com
recurso a uma rebarbadeira com disco de pedra, para remocao de particulas soltas e alisamento
da superficie, e posteriormente tornada uniforme com uma escova de arame acoplada a um
berbequim elétrico. No final, a superficie foi limpa com um pincel para garantir que nao
existiam particulas soltas. Na figura 6.10 encontra-se uma foto comparando a rugosidade da

superficie antes e depois da preparagao.

L

Figura 6.10: Superficie do betdo antes e ap6s preparagao

Seguindo procedimentos recomendados na bibliografia, os laminados foram esfregados vigoro-

samente com acetona na face a colar, para remocao de gorduras e impurezas.

A resina foi misturada de acordo com a ficha do produto, tendo sido aplicada uma camada
de Imm na viga de betao, e outra camada de lmm na face do laminado. Apos colagem dos
laminados, através de um rolo e de um maco de borracha, foi efetuada pressdo para tirar
eventuais bolhas de ar, e colocados grampos durante a cura da resina para promover a melhor

aderéncia possivel (Figura 6.11).

Figura 6.11: Colagem dos laminados
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6.2.3 Instrumentacao

Em todas as vigas ensaiadas foram instalados extensémetros uniaxiais a meio vao, num dos va-
roes longitudinais inferiores. Os sensores utilizados correspondem ao modelo CEA-06-250UN-
120 da Vishay, apresentando uma resisténcia elétrica de 120§2 e um comprimento ativo de
6.35mm (Figura 6.12). De forma a garantir a melhor colagem do extensometro, foram devas-

tadas as nervuras do varao na regiao restrita de colagem, por abrasao, com uma rebarbadeira.

Figura 6.12: Colagem do extenséometro nos vardes

De forma a promover a instalacdo do extensémetro, a superficie de colagem foi limpa com
isopropanol. No caso dos laminados nao se revelou necessario qualquer preparacao mecénica
(Figura 6.13).

Figura 6.13: Colagem do extensémetro nos laminados

Depois de instalados, todos os extensémetros foram protegidos com uma resina do tipo Aral-
dite. Procurou-se assim a protegdo mecéanica e da humidade durante a betonagem. Nao

obstante, durante a betonagem da viga V2L, o extensémetro instalado no ago avariou.
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A posigao dos extensémetros instalados encontra-se na figura 6.14.
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Figura 6.14: Posi¢ao dos extensoémetros (vista de cima)

De forma a avaliar o deslocamento vertical, posicionaram-se 3 transdutores de deslocamentos

do tipo LVDT, conforme representa a figura 6.15.
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Figura 6.15: Posicao dos transdutores de deslocamentos

A configuracao exposta visa a determinacao da flecha mecénica interna da viga, permitindo

compensar eventuais assentamentos de apoio ou esmagamentos localizados.

Os resultados experimentais apresentados sao os valores convertidos de mV para milimetros,

fornecidos pelos transdutores de deslocamentos. O valor do deslocamento vertical resulta da
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subtracao de metade do valor de cada LVDT das extremidades, ao valor lido pelo LVDT

posicionado a meio vao.

O ensaio foi efetuado em controlo de deslocamentos, através de um atuador servo-hidraulico,
ligado a uma célula de carga com 300kN de capacidade. A velocidade foi mantida constante

com um valor de 0.03mm/s, sendo controlada pelo LVDT do atuador.

Os dados foi adquiridos com uma frequéncia de 5Hz, através de uma unidade de aquisi¢ao do
tipo NI-SCXi.

6.3 Resultados experimentais

Primeiramente foi aplicada uma forca de 1kN, para encostar o atuador ao perfil, sendo poste-
riormente efetuado um ciclo de carga/descarga até 5kN para identificacdo do momento exato
do inicio do carregamento. Posteriormente, foi efetuado o ensaio monoténicamente crescente

até a rotura.

Na tabela 6.1 e no grafico da figura 6.16 encontram-se resumidos os resultados alcancados no

conjunto das trés vigas.

Tabela 6.1: Resultados obtidos dos ensaios experimentais

. Tensao max. | Aumento
. Cedéncia Rotura . .
Viga no laminado | de resis-
Forga [kN| Deslocamento [mm]| | Forga [kN| Deslocamento [mm| | [MPa] téncia
VR 37 4 38.5 11.5 - -
V1L 60 3.7 66.2 5.4 625 2%
V2L 52 2.3 62.8 3.5 319 63%
70 =
——Viga referéncia
ol —Viga Vleminado | T TN e
—Viga 2 laminado :
50
'E 40 ......................................................................... ..............
ik
%, :
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6
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Figura 6.16: Curvas forga-deslocamento dos ensaios experimentais
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A viga de referéncia(VR) exibiu um comportamento tipico para uma viga submetida a fle-
xa0, apresentando um patamar quase linear apés cedéncia das armaduras. O extensémetro
colocado na armadura inferior registou uma extensao de 2.77%ona cedéncia. A fendilhagao

desenvolvida na viga encontra-se na figura 6.17.

Figura 6.17: Padrao de fendilhagao da viga de referéncia

A viga reforgada com 1 laminado (V1L), conseguiu um incremento de resisténcia notavel de
72%. A sua rotura ocorreu por corte ao longo da camada inferior do betdao (Figura 6.18 e
6.19), validando o tratamento agressivo efetuado a superficie do betdao. O padrao de fendi-
lhacao é muito diferente da viga de referéncia. Destacam-se as fendas inclinadas de corte nas

extremidades do laminado, sem qualquer fenda transversal a meio-vao.

Com base no registo dos extensémetros, verifica-se que a extensdo no ago no momento da
cedéncia foi de 1.78%oe na altura da rotura foi de 1.93%0. A tensao instalada no laminado na
cedéncia era de 567MPa e na rotura de 625MPa.
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Figura 6.18: Padrao de fendilhagao da V1L

Figura 6.19: Padrao de fendilhagdo da V1L (face oposta)

A viga reforgada com 2 laminados (V2L) exibiu um comportamento mais fragil que a viga re-
for¢ada com 1 laminado, tendo inclusive registado uma for¢a méaxima inferior em 5%. Entende-
se que o comportamento observado se deveu ao facto da viga ter ficado extremamente rigida,
nao podendo ser relacionado com o dobro da &rea de laminado. O padrao de fendilhacao
exibido (Figura 6.20) também valida esta teoria, devido & menor abertura de fendas, nao

ocorrendo uma dissipagao de energia eficaz.
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Figura 6.20: Padrao de fendilhacdo da V2L

A tensao registada no laminado com o extensémetro aquando a cedéncia era de 253MPa, e
na rotura verificou-se uma tensao de 319MPa. Comparando com o laminados da viga V1L,
corresponde a praticamente metade da tensao, pelo que se pode concluir que o refor¢co com 2

laminados nao foi eficaz.

6.4 Analise numérica
A modelagao numérica efetuada pretendeu reproduzir o ensaio efetuado. Os valores utilizados

no modelo de célculo (Tabela 6.2) foram os obtidos experimentalmente, tendo os restantes

sido determinados através de expressoes, a semelhanca dos outros capitulos.

Tabela 6.2: Valores utilizados no modelo numérico

fem = 26.44 MPa fet = 1.69 MPa
Gy =41.17 Nm/m? G.=4117 Nm/m?
E. =28.95 GPa B =0.1(VR); =03 (VIL e V2L)

Na figura 6.21 encontra-se a malha de elementos utilizada nos modelos numéricos. A vermelho
localiza-se a regiao de retencao de tragoes e a azul a regiao de amolecimento do betao, sendo

as leis utilizadas as apresentadas na seccao 3.4.

Os elementos finitos utilizados para viga de betao sdo o CQI16M, para o laminado colado
exteriormente recorresse-se ao elemento de trelica L2TRU e a elementos do tipo L8IF para
a interface. A malha apresenta um valor de h = v/A=22mm. No apoio da esquerda o movi-
mento esta restringindo nas diregoes X, Y e no apoio da direita em Y. A barra de distribui¢ao
de carga modelou-se com uma area infima e uma rigidez muito elevada, sendo também restrin-
gida na direcdo X. As chapas de distribuigao de carga foram modeladas com comportamento

elastico-linear.
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0.152

I 0.048

Figura 6.21: Modelo numérico utilizado

Na figura 6.22 representam-se os resultados da simulagao da viga de referéncia. Os resultados
numeéricos revelaram-se mais rigidos que a viga ensaiada, desde o inicio da fendilhagao, regido
pelo valor de tensdo resistente & tracdo no modelo numérico, até a entrada em cedéncia. A

carga méaxima foi determinada com éxito.

Considera-se que esta diferenca pode ser atribuida ao ciclo de carga/descarga de 5kN (que cor-

responde a 13% da for¢a maxima), efetuado antes do carregamento até a rotura, favorecendo

a microfendilhagao prematura do betao.

40 : .
w

——Viga referéncia

— Simulagio numérica

Forgs. [kI]

5
Deslocamento [mm]

Figura 6.22: Curva forga-deslocamento da simulagdo da viga de referéncia

O padrao de fendilhagao obtido numericamente esta representado na figura 6.23, apresentado

uma boa correspondéncia com o experimental da figura 6.17.

Figura 6.23: Padrao de fendilhagao numeérico da viga de referéncia

Relativamente & tensao instalada no ago, no modelo numérico (Figura 6.24), verificou-se uma

tensao limitada a 400 MPa na cedéncia e 410 MPa na rotura.
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Figura 6.24: Tensao no ac¢o na cedéncia e na rotura da viga de referéncia

Na viga V1L, a lei de escorregamento bi-linear ¢ definida por so =0.05mm, sy =0.44mm e
Tmaz—2.42 MPa.

O modelo numérico revelou-se instével, deixando de convergir a partir da entrada em cedéncia
da viga (Figura 6.25). No entanto nota-se uma aproximagao satisfatoria do comportamento

da viga até a cedéncia.

0=
——Enezaio experimental

—Simulagio numérica

GO s e R ................... ...........

B0 e e R TITE TN IY SNSRI DT B

Forga [kN]

0 | | | | | | | |

4
Deslocamento [mm]

Figura 6.25: Curva forga-deslocamento da simulacao da viga V1L

A tensao instalada no acgo na cedéncia era de 400 MPa e no laminado de 457 MPa.
A fendilhagdo para o tltimo incremento convergido encontra-se na figura 6.26, apresentado

algumas fendas inclinadas, & semelhanga do ensaio experimental.
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Figura 6.26: Padrao de fendilhagao da simulagao da viga V1L

Relativamente a viga reforcada com 2 laminados, a lei bi-linear é definida por sg =0.04mm,
sy =0.28mm e Tyq,—2.42 MPa, permitindo um menor escorregamento quando comparado

com a viga V1L.

A simulagao numeérica nao consegue simular corretamente o comportamento do ensaio expe-

rimental, apresentado-se mais rigida do que na realidade (Figura 6.27).

O e s SO POPOPOUPOUPRPPRRPOO s
——FEnssio experimental : :

|| 7 8imulagio numérics,

0 | | | |

3
Deslocamento [mm]

Figura 6.27: Curva forca-deslocamento da simulagao da viga V2L

A fendilhacao apresentada pela simulagdo numérica, apresenta bastantes fendas inclinadas

nas extremidades dos laminados.

Figura 6.28: Padrao de fendilhagdo da simulacdo da viga V2L

A tensao instalada no aco para o tltimo incremento convertido foi de 310 MPa e nos laminados
foi de 337 MPa.
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6.5 Consideracoes finais

Foram realizados ensaios de vigas nao reforgadas e reforgadas com recurso a técnica EFBR,

com diferentes areas de reforgo.

Apesar do betao fabricado ser de uma resisténcia relativamente baixa, e dos problemas ine-
rentes & betonagem, as vigas exibiram um bom comportamento & flexao, em especial a viga

de referéncia, com uma ductilidade exemplar.

A preparagao da superficie, de forma mais agressiva, revelou-se eficaz pois o laminado nao
descolou ao longo do ensaio. O modo de rotura revelado demonstrou o corte do betao junto

das extremidades em ambas as vigas reforgadas.

A viga refor¢cada com um laminado permitiu um incremento de resisténcia de 72%, enquanto
a viga reforcada com dois laminados verificou um incremento de 63%. De salientar, que estas
percentagens de reforgo, sdo um valor notével para um reforgco com colagem externa de lami-

nados de carbono.

O reforgo a instalar numa estrutura deve ser algo de um projeto cuidadoso, pois conforme

ficou demonstrado, mais reforgo, ndo é sinénimo de maior resisténcia nem ductilidade.

Os modos de rotura patentes, associados a fendas de corte do tipo frageis, deixaram patente

a debilidade do modelo de calculo na previsao final do comportamento & rotura destas vigas.
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Capitulo 7

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

7.1 Consideragoes finais

No Capitulo 1, foram descritos os objetivos a alcancar com esta dissertacao, podendo-se aqui
considerar que foram cumpridos todos os objetivos inicialmente propostos. Faz-se de seguida

uma compilagao das principais conclusoes extraidas ao longo deste trabalho.

No Capitulo 2, apresentaram-se as técnicas de refor¢go com laminados: EBR, NSM, MF-FRP,
MF-EBR e pré-esforgados. Foram também enumerados os modos de rotura e cuidados a ter
na quer na execucao, quer em projetos de reforco. Foi também exposta, neste capitulo, a
importancia da interface e da correta preparagao da superficie de betdo, assim como diversos

estudos efetuados.

No Capitulo 3, apresentou-se o comportamento do betao, & luz da mecénica da fratura. Os
modelos apresentados sao aplicaveis em estados planos de tensao, assim como os modelos de

célculo a utilizar em conjunto com o software DIANA.

No Capitulo 4 foram modeladas um conjunto de vigas apresentadas por Bresler e Scordelis
(1963). Assinala-se a concordancia obtida na generalidade dos elementos analisados. Com
base na analise numérica, realizou-se um estudo paramétrico, concluindo-se que os melhores

pardmetros que definiram esta modelagao foram:
e Utilizacao do valor minimo da resisténcia a tracao fetmin
e Reducao de 30% do valor do médulo de elasticidade E.,

e Utilizacao do MC90 CEB-FIP (1993) na determinacao da energia de fratura G e redu-
cao de 30%

e Energia de fratura de compressao G, igual a 100G ¢
e Coeficiente de redugao de rigidez § = 0.1

No Capitulo 5 foram modeladas com sucesso vigas reforgadas com a técnica EFBR e NSM.
As vigas NSM puderam ser modeladas com aderéncia perfeita ao betdo. Para as vigas FBR,
recorreu-se a uma lei de bond-slip bi-linear com excelente correspondéncia com os resultados
experimentais, sendo de simples aplicacdo e compreensao. Através do estudo paramétrico
concluiu-se que o reforgo deve ser convenientemente prolongado até aos apoios. No que diz
respeito as areas dos laminados, apesar da confianga dos resultados, entende-se necessaria uma

melhor confirmagao experimental, devido aos resultados contraditérios obtidos no capitulo 6.
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Concluiu-se ainda que o fator § para as vigas FBR deve ser de 0.3.

No Capitulo 6 foram ensaiadas trés vigas & flexao, uma de referéncia e duas reforcadas com
diferentes areas de laminados. A viga de referéncia apresentou um comportamento exemplar
de um ensaio a flexdo. A viga reforgada com um laminado consegui um acréscimo de resistén-
cia de 72% e um incremento de rigidez muito consideravel, tendo rompido por corte ao longo
do betao na extremidade do reforgo. A viga reforgada com dois laminados, revelou-se de tal
forma rigida que a rotura foi do tipo fragil, tendo, inclusive, exibido uma menor resisténcia
que o reforgo com um laminado (63%). Concluiu-se também que a preparagao agressiva efetu-
ada na superficie foi eficaz. A modelacdo numeérica ficou aquém do esperado, devido a ter-se

verificado uma rotura do tipo fragil nas vigas reforgadas.

Este trabalho permitiu desenvolver um modelo numérico relativamente simples e de fécil
aplicacao. Ficou patente a boa aproximacao verificada entre o modelo e os diversos ensaios

experimentais modelados.

A caracterizacao material e a correta avaliagdo das cargas sao aspetos muito relevantes na

realizacdo de um projeto de reforco estrutural.

A nivel da regulamentagao, a limitagdo da tensdo nos laminados de CFRP foi sempre cum-

prida, & excegao de uma simulagdo com a técnica NSM.

7.2 Desenvolvimentos futuros

De forma a aumentar o conhecimento na area da modela¢ao nao-linear sugere-se a modelacao
de vigas com rotura por corte, reforcadas e nao reforgadas. A definigdo de critérios e regras
universais de modelagao nao-linear devera ser uma area a prosseguir para uma utilizagao mais

eficaz destes modelos.

A preparagao da superficie demonstrou ser essencial no processo transferéncia de tensoes na
técnica EBR, pelo que no entender do autor, é necessario ensaiar vigas com diferentes prepa-

ragoes e estabelecer um padrao de comparagao.
Relativamente & influéncia da area dos laminados, é necessario avaliar em laboratorio, o

estado de tensao em diversas zonas do betao, através de uma campanha experimental com

instrumentacao exaustiva de forma a tirar ilagoes.
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Anexos - Ensaios de caraterizacao do betao






Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamen  to Estrutural

LABEST Data do Ensaio

Requerente: ISEP - Professor Carlos Rodrigues
03-10-2013

Laboratério de Tecnologia do Betao
e do Comportamento Estrutural

Ensaio realizado: Ensaio a Compressédo 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.2 h(mm) @ (mm) &rea(mm?® Fy(kN) f.(MPa) fe, (MPa) & (%)

Cil1 297 150 17671.46 467.23 26.44 - -

30

25 —

20

15

Tensao (MPa)

10

0 0.5 1 1.5 2
Extensédo aparente (%)

Técnico do Laboratério: Paula Silva

Diretora do Laboratério: Professora Sandra Nunes







Laboratorio da Tecnologia do Betédo e do Comportamen  to Estrutural

LABEST Data do Ensaio

Requerente: ISEP - Professor Carlos Rodrigues
Laboratorio de Tecnologia do Betao 03 '10 - 2013

e do Comportamento Estrutural

Ensaio realizado: Determinacéo do Modulo 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. O max. Area Ec, cil Ecm, cil
Ref.2 2
(MPa) (MPa) (mm?®) (GPa) (GPa) (%)
Ec1 17652.61 29.59
0.49 8.50 28.95 -
Ec 2 17650.26 28.31
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Técnico do Laboratério: Paula Silva

Diretora do Laboratério: Professora Sandra Nunes







Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamen

to Estrutural

LABEST Data do Ensaio
Requerente: ISEP - Professor Carlos Rodrigues
Laboratério de Tecnologia do Betao 03-10-2013
Ensaio realizado: Ensaio a Trac&o 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.2 h(mm) @ (mm) ¢ kgm’ FukN) fo(MPa) fo (MPR) & (%)
Cil 1t 298 149.92 - 153.84 2.19 242 i
Cil 2t 297 149.91 - 185.29 2.64 ’
Cil 1t e Ci| 2t
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Técnico do Laboratorio:

Diretora do Laboratério:

Paula Silva

Professora Sandra Nunes
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Ficha de Produto

Edicéo de Abril de 2011
N° de identificagdo: 04.001
Versdo n° 1

Sika® CarboDur®

Sika® CarboDur®

Sistema de reforgo estrutural com laminados de fibra de
carbono

Descricao do Os laminados de fibra de carbono Sika® CarboDur® (CFRP) s&o concebidos para o

produto reforgo de esguturas em®betéo, madeira ou alvenaria. Os laminados de fibra de
carbono Sika” CarboDur™ sdo um reforgo exterior, colado a estrutura com a cola de
epoxi Sikadur®-30. (Consultar a Ficha de Produto para informagao adicional).

Utilizagcoes Para o reforgo de estruturas nas seguintes situagoes:

Aumento de carga:

B Aumento da capacidade de carga em lajes e vigas.

B Reforco da capacidade de carga em pontes para acomodar aumento de trafego.
MW |Instalagdo de maquinaria pesada.

B Estabilizagao de estruturas com vibragodes.

W Utilizacao de edificios para fins n&o previstos inicialmente.

Danos em elementos estruturais:

B Degradacgéo dos materiais construtivos.
B Corrosao de armaduras.

B Impacto de veiculos.

M Incéndio.

M Sismos.

Melhoria no comportamento das estruturas:
B Redugao das deformacgoes.

B Diminuigdo da tensdo nas armaduras.

B Reducéao da largura de fissuras.

B Reducao da fadiga nas estruturas.

Alteracao do sistema estrutural:
B Remocéao de paredes ou de pilares.
B Cortes na laje para criar aberturas.

Alteracdo da especificagao:
W Sismos.
B Alteracdes de projecto.

Defeitos de construgdo ou do projecto:
B Armaduras desadequadas ou insuficientes.
B Profundidade estrutural desadequada ou insuficiente.

Caracteristicas/ B N3o corrosivo.
Vantagens B Elevada resisténcia.
B Excelente durabilidade.
M Disponivel em qualquer comprimento, sem juntas
B Pouca espessura, pode ser revestido.
W Baixo peso, facil de transportar (rolos).
B As intersecgbes e cruzamento de laminados sao faceis de fazer.
B Os laminados ndo necessitam de preparagao.
B Muito facil aplicagao, especialmente em tectos.
B Extraordinaria resisténcia a fadiga.
B Os laminados necessitam de preparagdo minima, aplicavel em varias camadas.
M Varias combinacdes de resisténcia e médulos de elasticidade disponiveis.
B Extremidades lisas, sem fibras soltas devido ao processo de fabrico “pultrusdao”
B Aprovado em varios paises.
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Certificados/
Boletins de Ensaio

Instituto Alemao de Engenharia da Construgéo: Z-36.12-29 (2002): Autorizagao geral
para utilizagao de Sika CarboDur® na construgao.

EMPA, Boletim de Ensaio n° 154490/1 (Ensaio de carga em vigas reforgadas com
Sika® CarboDur®).

Fib, Relatorio Técnico, boletim 14 (Colagem exterior de reforgo FRP para estruturas
RC, Julho 2001) — Internacional.

IBMB, TU Braunschweig, Boletim de Ensaio n°® 1448/325.

EMPA, Boletim de Ensaio n° 154490 (Exame de porosidade interna dos laminados
Sika® CarboDur® por termografia de impulso).

EMPA, Boletim de Ensaio n° 170569 (Colagem de laminados CFRP sob cargas
dinamicas).- 1998

EMPA, Boletim de Ensaio n° 170569 (Colagem de laminados CFRP sob cargas
dindmicas). -2001

SOCOTEC Boletim n° HX 0823 (2000): Inspecg¢ao/Caderno de Encargos — Sika®
CarboDur®/SikaWrap®, Franca.

EMPA, Boletim de Ensaio n° 148795 (Ensaio em vigas de betdo armado reforcadas
com Sika® CarboDur® apos incéndio).

Dados do produto

Aspecto / Cor

Polimero reforgado com fibras de carbono em matriz de epoxi, preto.

Fornecimento

Rolos completos de 250 m (caixa de cartdo sem reembolso) ou em cortes a medida
(embalagem sem reembolso), de acordo com quantidades encomendadas.
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Tipos

Sika®CarboDur® S

Médulo de elasticidade a tracgao 165.000 N/mm?

Tipo Largura Espessura Seccgao transversal
Sika® CarboDur® $1.030 10 mm 3,0mm 30 mm?
Sika® CarboDur® $1.525/60 15 mm 2,5mm 37,5 mm?
Sika® CarboDur® $2.025/80 20 mm 2,5mm 50 mm?
Sika® CarboDur® $512/80 50 mm 1,2 mm 60 mm?
Sika® CarboDur® S613/100 60 mm 1,3 mm 78 mm?
Sika® CarboDur® S614/110 60 mm 1,4 mm 84 mm?
Sika® CarboDur® S626 60 mm 2,6 mm 156 mm?
Sika® CarboDur® $812/120 80 mm 1,2 mm 96 mm?
Sika® CarboDur® $814/150 80 mm 1,4 mm 112 mm?
Sika® CarboDur® $912/140 90 mm 1,2 mm 108 mm?
Sika® CarboDur® $914/160 90 mm 1,4 mm 126 mm?
Sika® CarboDur® $1012/160 100 mm 1,2 mm 120 mm?
Sika® CarboDur® $1014/180 100 mm 1,4 mm 140 mm?
Sika® CarboDur® $1213/200 120 mm 1,3mm 156 mm?
Sika® CarboDur® $1214/220 120 mm 1,4 mm 168 mm?
Sika® CarboDur® $1512/240 150 mm 1,2 mm 180 mm?

Sika® CarboDur® M
(equivalente ao ago)

Médulo de elasticidade a tracgao 210.000 N/mm?

Tipo Largura Espessura Seccgao transversal
Sika® CarboDur® M514/90 50 mm 1,4 mm 70 mm?

Sika® CarboDur® M614/110 60 mm 1,4 mm 84 mm?

Sika® CarboDur® $814/150 80 mm 1,4 mm 112 mm?

Sika® CarboDur® M914/170 90 mm 1,4 mm 126 mm?

Sika® CarboDur® M1014/190 100 mm 1,4 mm 140 mm?

Sika® CarboDur® M1214/230 120 mm 1,4 mm 168 mm?

Sika® CarboDur® UH Médulo de elasticidade a tracgdo 300.000 N/mm?
Tipo Largura Espessura Secgao transversal
Sika® CarboDur® UH514 50 mm 1,4 mm 70 mm?

Armazenagem e
conservagao

O produto conserva-se por periodo ilimitado em local seco, ao abrigo da luz solar e a
temperaturas inferiores a 50 °C. Transportar apenas na embalagem original e
proteger contra eventuais danos mecanicos.

Dados técnicos

Massa voliumica

Aprox. 1,6 kg/dm3 .

Resisténcia Térmica

>+150°C

Teor de fibras

> 68% em volume (Tipo S).
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Propriedades fisicas /
Mecanicas

Caracteristicas dos
laminados

* As caracteristicas mecanicas sdo avaliadas no sentido longitudinal das fibras.

Sika® Sika® Sika® Sika®
Laminado CarboDur®- CarboDur®-S | CarboDur®M | CarboDur®-H
XS (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Média 165.000 165.000 210.000 300.000
3 % Minimo >160.000 >160.000 >200.000 >290.000
o s -
3o | Percent - 162.000 210.000 -
§ ) 5%
) Percentil
95% - 180.000 230.000 -
© Média 2.400 3.100 3.200 1.500
RN Minimo >2.200 > 2.800 >2.900 >1.350
C (U
Q@ Percentil
= O - -
zg 59, 3.000 3.000
& Percentil
95% - 3.600 3.900 -
Alongamento a > 1,20% >1,7% > 1,35% > 0,45%
ruptura, minimo
Alongamento para <0,7% <0,85% < 0,65% < 0,25%
dimensionamento

** Valores a usar para o calculo da carga maxima a suportar pelos laminados CFRP e, se
necessario, adaptados as condicionantes da obra. De acordo com a estrutura e com a carga,
este valor pode ser reduzido pelo projectista, segundo as exigéncias e normas vigentes.

Informacgéo sobre o
sistema

Estrutura do sistema

Sistema Sika® CarboDur® + Sikadur®-30

Pormenores de
aplicagao

Consumo/ Dosagem

Largura do laminado

Sikadur®-30

50 mm Aprox. 0,35 kg/m
60 mm Aprox. 0,40 kg/m
80 mm Aprox. 0,55 kg/m
90 mm Aprox. 0,70 kg/m
100 mm Aprox. 0,80 kg/m
120 mm Aprox. 1,00 kg/m
150 mm Aprox. 1,20 kg/m

Este consumo pode ser superior, dependendo da planimetria, perfil e rugosidade da base,
necessidade de intersecgdes ou cruzamento dos laminados e eventuais desperdicios.
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Qualidade da base

Planimetria ou nivelamento:

A base a reforgar deve encontrar-se nivelada, com irregularidades maximas de 0,5
mm, o que deve ser verificado com uma régua metalica. Tolerancia maxima de 10
mm em cada 2 m ou de 4 mm em cada 0,3 m. Estas tolerancias devem ser
adaptadas a normas e/ou regulamentos aplicaveis.

A resisténcia da base (betéo, alvenaria de blocos ou pedra natural) deve ser sempre
verificada. Resisténcia média a tracgao da cola sobre o betédo preparado: 2,0 N/mm?.
Valor minimo de resisténcia a tracgao da cola sobre betdo preparado: 1,5 N/mm~.

Se estes valores nao forem possiveis de atingir, consultar a Ficha de Produto dos
sistemas SlkaWrap para solugdes alternativas. O betao deve ter uma idade minima
de 28 dias (consoante as condigbes ambientais e as resisténcias desenvolvidas).

Preparagao da base

Betao e alvenaria de blocos:

A base deve apresentar-se s3, seca, limpa e sem leitancgas, gelo, agua estagnada,
gordura, dleos, tratamentos de superficie, revestimentos antigos e particulas soltas.
O betéo deve ser limpo e preparado de modo a ficar isento de leitancas e
contaminantes, com uma textura suficientemente rugosa.

Reparagbes e nivelamentos: no caso da remogéao de betéo fraco/ carbonatado, ou

quando for necessario nivelar superficies irregulares, deve seguir-se o sistema:

B Protecgao das armaduras corroidas: SikaTop® Armatec® 110 EpoCem

B Produtos de re@g)aragéo estrutural: como a argamassa de epoxi Sikadur®-31 CF ou
a cola Sikadur~-30, ou argamassa de reparagdo a base de cimento Slka
Monotop®-412 S (horizontal, vertical, em tectos), ou Sika® Monotop -638
(horizontal, vertical, autonivelante) e aplicavel por vazamento.

Madeira:
Deve ser preparada através de aplainamento, lixagem ou polimento. O p6 deve ser
aspirado no final da operagéo.

Superficies de aco:

Devem ser decapadas com jacto abrasivo ao grau Sa 2,5. Desengordurar, remover
eventuais sinais de corroséo e outros contaminantes que possam reduzir a
aderéncia. Utilizar o primério adequado (ver tabela).

Evitar a condensagao de agua nas superficies (verificar ponto de orvalho). Pode
utilizar-se o prlmarlo Slkagard -63 N PT para a protecgao anticorrosiva temporaria
ou SikaCor®-EG 1 para protecgéo anticorrosiva permanente.

+10 °C +20 °C +30 °C

1. Periodo méaximo de espera entre decapagem da
superficie de aco e o primario ou Sikadur®-30 (é

. = . L = - 48 h 48 h 48 h
possivel nao aplicar primario se ndo for necessaria
proteccao anticorrosiva)
2. Periodo minimo de espera entre primario e aplicagao
de Sikadur®-30 (sem preparagéo adicional do primario) 48h 24h 12h
3. Periodo maximo de espera entre primario e aplicagéo 7 dias 3 dias 36 h

de Sikadur®-30 (sem preparagéo adicional do primario)

4. Periodo de espera entre primario e aplicagao de

Sikadur®-30 (com preparagéao adicional do primario)*
*Se for necessario preparar o primario(4) para contacto com Sikadur®-30, esta operacgéo deve
ser efectuada o mais perto possivel da altura da aplicagdo (no maximo 1 dia antes). Apds
preparagao do primario a superficie deve ser aspirada para remogao integral de poeiras.

> 7 dias > 3 dias >36 h

Preparagao do laminado:

Imediatamente antes da aplicagao da cola Sikadur® -30, limpar vigorosamente a
superficie de colagem do laminado (sem letras) com Soluto de Limpeza Colma, para
ellmlnagao de contaminantes. Esperar até secagem da superficie para aplicar a cola
Sikadur ®-30 (> 10 minutos).

Condigoes de
aplicagao/ Limitagdes

Temperatura da base

Consultar a Ficha de Produto de Sikadur®-30.

Temperatura ambiente

Consultar a Ficha de Produto de Sikadur®-30.
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Humidade da base

< 4% de humidade residual.
Método de ensaio: equipamento Sika® Tramex ou analogo.
Isento de humidade ascendente segundo ASTM (folha polietileno).

Ponto de orvalho

A temperatura da base deve estar no minimo 3 °C acima do ponto de orvalho, para
reduzir o risco de condensagao ou formagao de bolhas no revestimento final.

Instrugdes de
aplicagao

Relagao de mistura

Consultar a Ficha de Produto de Sikadur®-30.

Mistura

Consultar a Ficha de Produto de Sikadur®-30.

Aplicagao

Consultar Guia de Aplicagdo de Sika CarboDur®.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e equipamento com Soluto de Limpeza Colma
imediatamente ap0s a utilizagdo. Material curado/endurecido sé pode ser removido
mecanicamente.

Tempo de vida util da
mistura (potlife)

Consultar a Ficha de Produto de Sikadur®-30.

Importante

B E essencial que o projecto de reforgo com o sistema Sika® CarboDur® seja
executado por especialistas.

B Tratam-se de intervengdes estruturais, sendo portanto necessario escolher
profissionais experientes e devidamente treinados para execucdo das mesmas.

B Aplicar as pegas dentro do tempo de vida util de Sikadur®-30.

H A fiscalizagao de qualidade local deve ser monitorizado por entidades
independentes.

B Devem ser tomadas medidas aquando do corte das pegas. Usar vestuario de
protecgao adeqtéjado, luvas, 6culos protectores e mascara.

B O sistema Sika™ CarboDur"~ deve ser protegido da luz solar directa, agua /
humidade e do contacto directo com betdo humido.

B A temperatura de servigo maxima permitida é de +50 °C.

B Devem ser seguidas criteriosamente as indicagdes da respectiva Ficha de Produto
durante a aplicagéo de epoxi Sikadur®-30.

B A face exposta da lamina pode ser revestida com pintura Sikagard®- 550 W Elastic
ou Sikagard®- 670 W ElastoColor para protecgao aos UV e agua / humidade.

Para qualquer esclarecimento contactar o Departamento Técnico Sika.

Protecgao ao Fogo

Se necessario poderdo proteger-se os laminados CFRP Sika® CarboDur® com
revestimentos resistentes ao fogo.

Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sdo baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obtidos noutras condigdes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo podemos controlar.
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Risco e seguranga

Medidas de seguranga

Para informagdes complementares sobre 0 manuseamento, armazenagem e
eliminagéo de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranca e o rotulo da embalagem.

"O produto esta seguro na C? Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n°CH00003018LI05A), a titulo de
responsabilidade civil do fabricante".

A informagao e em particular as recomendacgées relacionadas com aplicacéo e utilizagéo final dos produtos
Sika séo fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condigdes normais, de acordo com as
recomendagdes da Sika. Na pratica, as diferengas no estado dos materiais, das superficies, e das condi¢des
de aplicagdo em obra, séo de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagdo ou
aptidao para um fim em particular nem qualquer responsabilidade decorrente de qualquer relacionamento
legal poderao ser inferidas desta informagao, ou de qualquer recomendagao por escrito, ou de qualquer outra
recomendacao dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a adequabilidade do mesmo a aplicacéo e fins
pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo ser observados. Todas as encomendas aceites
estdo sujeitas as nossas condi¢cdes de venda e de entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre
consultar a versdo mais recente da nossa Ficha de Produto especifica do produto a que diz respeito, que
sera entregue sempre que solicitada.

R. de Santarém, 113 Tel. +351 22 377 69 00 1
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Ficha de Produto
Edic&o de Abril de 2011
N° de identificagdo: 04.004

Versdo n° 1
Sikadur®-30

Sikadur®-30

Argamassa de epoxi para colagem de reforgos estruturais

Descrigéo do Sikadur®-30 é uma argamassa tixotrépica, adesiva, em dois componentes, baseada
produto numa combinagéo de resinas epoxi e cargas especiais. Ndo contém solventes.
Utilizagcoes Adesivo para colagem de elementos de reforgo, especialmente nos trabalhos de

reforgo estrutural, incluindo:

B Colagem de laminados Sika® CarboDur® a betdo, alvenaria e madeira (consultar a
respectiva Ficha de Produto).

B Colagem de chapas de ago a betao.

Caracteristicas / B Facil mistura e aplicagao.
Vantagens B Nao necessita de primario.
B Elevada resisténcia a deformagao sob carga permanente.
B Muito boa aderéncia a betéo, alvenaria, pedra, ago, ferro fundido, aluminio,
madeira e laminados Sika® CarboDur®.
B O endurecimento ndo é afectado pela humidade.
B Elevadas resisténcias mecanicas.
B Tixotrépico: ndo escorre quando aplicado na vertical ou em tectos.
B Endurece sem retracgao.
B Componentes de cores distintas (para melhor controlo da mistura).
B Elevadas resisténcias mecénicas iniciais e finais.
B Elevada resisténcia a abrasao e ao impacto.
B Impermeavel a liquidos e ao vapor de agua.

Certificados / Deutsche Institut fiir Bautechnik Z-36.12-29, 2006: Autorizacao de utilizagéo de
Boletins de ensaio Sika® Carbodur® na construcéo geral.

IBMB, TU Braunschweig, Boletim de ensaio n° 1871/0054, 1994: Ensaios de
aprovagao do adesivo epoxi Sikadur®-30.

IBMB, TU Braunschweig, Boletim de ensaio n° 1734/6434, 1995: Ensaios da
argamassa epoxi de reperfilamento Sikadur®-41 em combinag&o com o adesivo
epoxi Sikadur®-30 para a colagem de chapas de ago.

Em conformidade com a norma NP EN 1504-4.

Dados do produto

Aspecto / Cor Componente A:  branco.
Componente B: preto.
Mistura A+B: cinzento claro.
Fornecimento Embalagens de 6 kg (A+B)
Armazenagem e O produto conserva-se durante 24 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
conservagao original ndo encetada, a temperaturas entre +5 °C e +30 °C. Armazenar em local

seco e ao abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica Resina epoxi.
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Massa volimica

Mistura A+B (a +23 °C): 1,65 kg/dm® + 0,1 kg/dm®.

Escorrimento

Nao escorre em superficies verticais até espessuras de 3 —5 mm (a +35 °C).
(segundo a FIP — Fédération Internationale de Précontrainte)

Compressibilidade

4000 mm? a +15 °C, para 15 kg.
(segundo a FIP — Fédération Internationale de Précontrainte)

Espessura da camada

Maximo 30 mm por camada.

E possivel a aplicacdo de varias camadas sobrepostas, desde que a anterior esteja
suficientemente endurecida. Quando se utilizam varias embalagens, ndo misturar a
embalagem seguinte até que a anterior seja completamente utilizada.

Alteragao de volume

Retracgao 0,04 % (segundo a FIP — Fédération Internationale de Précontrainte)

Coeficiente de expansao Coeficiente W: 2,5 x 105/ °C

térmica

(intervalo de temperaturas de -20°C a +40°C)

Estabilidade térmica

Temperatura de transigdo vitrea. Segundo a FIP — Fédération Internationale de

Précontrainte

Tempo de cura Temperatura TG
7 dias +45°C +62°C
Temperatura de transigdo por calor. De acordo com ASTM-D-648
Tempo de cura Temperatura TG
3 horas +80°C +53°C
6 horas +60°C +53°C
7 dias +35°C +53°C
7 dias +10°C +36°C
Temperatura de servico -40 °C a + 45° C (cura >+ 23° C)
Propriedades fisicas /
Mecénicas
Resisténcia a (EN 196)
compressao Temperatura de cura
Tempo de cura +10 °C +35°C
12 horas - 80 — 90 N/mm?
1 dia 50 — 60 N/mm? 85 — 95 N/mm?
3 dias 65 — 75 N/mm? 85 — 95 N/mm?
7 dias 70 — 80 N/mm? 85 — 95 N/mm?
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Resisténcia ao corte Ruptura no betéo (aprox. 15 N/mm2) (FIP 5.15)
Temperatura de cura
Tempo de cura +15°C +35°C
1 dia 3 — 5 N/mm? 15 — 18 N/mm®
3 dias 13 — 16 N/mm’ 16 — 19 N/mm?
7 dias 14 — 17 N/mm’ 16 — 19 N/mm®

18 N/mm? (7 dias, +23 °C)

(segundo DIN 53283)

Resisténcia a tracgao (DIN 53455)
Temperatura de cura
Tempo de cura +15°C +35°C
1 dia 18 — 21 N/mm? 23 — 28 N/mm?
3 dias 21 — 24 N/mm? 25 — 30 N/mm?
7 dias 24 — 27 N/mm? 26 — 31 N/mm?

Tensao de aderéncia

Sobre ago:

> 21 N/mm? (valor médio > 30 N/mm?).
Sobre a base correctamente preparada (decapada a jacto abrasivo ao grau Sa 2,5).

Sobre betao

Ruptura coesiva no betao (> 4 N/mmz).

(DIN EN 24624)

(segundo a FIP- Fédération Internationale de Précontrainte)

Médulo de elasticidade E A compressao :

A traccdo :

9600 N/mm? (a +23 °C).
11200 N/mm? (a +23 °C).

(ASTM D695)
(1S0O 527)

Informagao sobre o

sistema

Estrutura do sistema

Sistema Sika® CarboDur®:

Para pormenores de aplicacdo dos laminados Sika® CarboDur® com Sikadur®-30

consultar a Ficha de Produto dos laminados Sika® CarboDur®.

Pormenores de
aplicagao

Qualidade da base

Conforme ficha de produto dos laminados Sika® CarboDur®.

Preparagao da base

Conforme ficha de produto dos laminados Sika® CarboDur®.

Condigoes de aplicacao/
Limitagoes

Temperatura da base Minima: +8 °C. Maxima: +35 °C.

Temperatura ambiente Minima: +8 °C. Maxima: +35 °C.

Temperatura do material Sikadur®-30 deve ser aplicado a temperaturas entre +8 °C e +35 °C.

< 4% de humidade residual.
Método de ensaio: equipamento Sika® Tramex ou analogo.

Humidade da base

Isento de humidade ascendente segundo ASTM (folha polietileno).

Ponto de orvalho

A temperatura da base deve estar no minimo 3 °C acima do ponto de orvalho, para
reduzir o risco de condensacgao ou formagao de bolhas no revestimento final.
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Instrugdes de
aplicagéao

Relagao de mistura

Componente A : Componente B = 3 : 1 (partes em peso ou em volume).
Quando néo se utilizam as embalagens completas € necessario assegurar a correcta
dosagem de cada um dos componentes através de pesagem precisa.

Mistura

Adicionar todo o componente B ao componente A.

Misturar durante pelo menos 3 minutos com um
misturador eléctrico de baixa rotagdo (méx. 600 rpm)
até o material se apresentar com uma consisténcia
cremosa e cor uniforme. Evitar a introdugéo de ar durante a mistura.

Transferir a mistura para um recipiente limpo e misturar novamente durante cerca de
1 minuto. Misturar apenas a quantidade que vai ser utilizada dentro do tempo de vida
util do produto.

Aplicagao

Consultar a ficha de produto dos laminados Sika® CarboDur®.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e equipamento com Soluto de Limpeza Colma
imediatamente apds a utilizagdo. Material curado/endurecido sé pode ser removido
mecanicamente.

Tempo de vida util da
mistura (potlife)

(Segundo a FIP — Fédération Internationale de Précontrainte)

Temperatura +8 °C +20 °C +35°C
Pot-life Aprox. 120 min. | Aprox. 90 min. Aprox. 20 min.
Tempo aberto Aprox. 150 min. | Aprox. 110 min. Aprox. 50 min.

O tempo de vida util da mistura inicia-se no momento da mistura da resina com o
endurecedor. E mais curto a temperaturas elevadas e mais longo a temperaturas
baixas. Quanto maior a quantidade misturada, menor sera o pot-life. Para se
conseguir maior tempo de trabalhabilidade a altas temperaturas pode dividir-se a
mistura em pequenas porgbes. Outra medida eficaz é o arrefecimento dos
componentes antes da mistura (nunca abaixo de +5 °C).

Importante

B As resinas Sikadur®sdo formuladas de forma a ter baixa fluéncia sob carga
permanente. Contudo, devido ao comportamento a fluéncia de todos os materiais
poliméricos sob carga, a carga a longo prazo do projecto estrutural deve ter em
consideragao a fluéncia. Geralmente a carga do projecto estrutural a longo prazo
deve ser inferior a 20-25% da carga de rotura. Por favor consulte um engenheiro
de estruturas para célculo das cargas.

Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sdo baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obtidos noutras condigdes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo podemos controlar.
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Risco e seguranga

Medidas de seguranga

Para informagdes complementares sobre 0 manuseamento, armazenagem e
eliminagéo de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranca e o rotulo da embalagem.

"0 produto esta seguro na C? Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n°CH00003018LI05A), a titulo de
responsabilidade civil do fabricante".

A informagao e em particular as recomendacgées relacionadas com aplicacéo e utilizagéo final dos produtos
Sika séo fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condi¢des normais, de acordo com as
recomendagdes da Sika. Na pratica, as diferengas no estado dos materiais, das superficies, e das condi¢des
de aplicagdo em obra, séo de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagdo ou
aptiddo para um fim em particular nem qualquer responsabilidade decorrente de qualquer relacionamento
legal poderao ser inferidas desta informagao, ou de qualquer recomendagao por escrito, ou de qualquer outra
recomendacao dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a adequabilidade do mesmo a aplicacéo e fins
pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deveréo ser observados. Todas as encomendas aceites
estdo sujeitas as nossas condi¢cdes de venda e de entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre
consultar a versdo mais recente da nossa Ficha de Produto especifica do produto a que diz respeito, que
sera entregue sempre que solicitada.

Marcagao CE

A Norma Europeia EN 1504-4 “Produtos e sistemas para a protecgéo e reparacao de
estruturas em betédo — Defini¢gdes, requisitos, controlo de qualidade e avaliagéo de
conformidade — Parte 4: colagem estrutural” fornece especificagdes para produtos e
sistemas utilizados como métodos para os varios principios apresentados na EN
1504-9.

Os produtos que se encontram abrangidos por esta especificagdo necessitam de ter
a marcagao CE, de acordo com o Anexo ZA.1, Tabelas ZA.1a a ZA.1g, de acordo
com o ambito e clausulas relevantes ai indicadas, e cumprir os requisitos do
mandato da Directiva de Produtos da Construgéo (89/106).
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