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RESUMO

A presente dissertagdo tem como objetivo abordar a tematica do dimensionamento de
reforcos de estruturas de betdo com reforgcos de polimeros reforcados com fibras, em
alternativa as técnicas tradicionais. Para tal, efetuou-se uma pesquisa sobre o0s
compositos reforgados com Fibras (FRP), o que s&o, como se compdem, quais as
suas caracteristicas e o que os distingue. Este trabalho aborda também o
desenvolvimento das metodologias de calculo sugeridas por varios documentos
publicados.

Relativamente ao dimensionamento de reforcos com compdsitos reforcados com
fiboras de carbono (CFRP) objetivamente, utiliza-se um software de calculo,
desenvolvido pela empresa S&P — Reinforcement, num caso de estudo, cujo objetivo
€ averiguar de forma expedita qual o reforco com compdsitos de CFRP necessario
realizar as vigas de um determinado piso de um edificio, que hipoteticamente tera que
sofrer remodelagéo.

Finalmente, procedem-se as principais conclusdes e indicam-se algumas perspetivas
de desenvolvimento e investigacdes futuras.

Palavras-Chave: Materiais Compdsitos Reforgados com Fibras (FRP), Reforgo e
Reabilitagdo de estruturas, Técnica EBR. Técnica NSM, Laminados.
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ABSTRACT

This dissertation aims to address the theme of the dimensioning of reinforcement of
concrete structures with fiber reinforced polymer reinforcements, as an alternative to
traditional techniques. To this end, research was carried out on fiber reinforced
composites (FRP), what they are, how they are composed, what are their
characteristics and what distinguishes them. This work also addresses the
development of calculation methodologies suggested by several published
documents.

Regarding the design methodologies of reinforcements with composites reinforced
with carbon fibers (CFRP) objectively, a calculation software is used, developed by the
company S&P - Reinforcement, in a case study. The objective is to expeditiously
ascertain which reinforcement with composites of CFRP necessary to carry out the
beams of a given floor of a building, which will hypothetically have to undergo
remodeling.

Finally, conclusions are drawn out and recommendations some perspectives for future
development and research.

Palavras-Chave: Fiber Feinforced Polymers (FRP), Structural strengthening and
rehabilitatios, EBR technique, NSM technique,
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS
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ASTM - American Standad Testing Materials
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CEB - Comitée Euro-International du Béton
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CFRP - Polimeros (ou compdsitos) reforgados com fibras de carbono (C)
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DIBt - Deutches Institut fir Bautechnik, na Alemanha
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fib - Fédération Interbationale du Béton

FRP - Familia geral dos polimeros (ou compésitos) reforcados com fibras continuas

GFRP - Polimeros (ou compdsitos) reforgcados com fibras de vidro (G)

IBMB - Institute for building Materials, Concrete Construction and Fire Protection

ISEC - Instituto Superior de Engenharia Civil

IST - Instituto Superior Técnico

ISIS - Intelligent Sensing for Innovative Structures, Canada

JCI - Japanese Concrete Institute, Japao

JPDPA - Japan Building Disaster Prevention Association

JSCE - Japanese Society of Civil Engineers

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

MR - Modo de ruina

NSM - Near Surface Mounted

RC - Reinforced Concrete

SIA - Swiss Society of Engineers and Architets

SY - Steel Yielding

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

uc - Universidade de Coimbra

uG - Universiteit Gent

UM - Universidade do Minho

UNL - Universidade Nova de Lisboa

NOTAGOES ESCALARES LATINAS

a - vao de corte (m)

a; - deformacao na secéo nao fendilhada

a, - deformacgao na secao fendilhada

a’ - Distancia medida desde a fibra mais comprimida até a camada de armaduras de
compressao (cm)

A, - area da secgéo transversal de betado (cmZ2)

Af - area de FRP dimensionada (cm?2)

a - translagado do diagrama de forgcas M., /z (cm)

a;, - Vao de corte ficticio (cm)
Acerf - Altura efetiva de tragao na secgao
A, - dreadaarmadura ordinaria de tragdo (cm?)
A - Area de armadura ordinaria de compress&o (cm?)
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b - largura da seg¢ao do elemento de betdo armado a reforgar (m)
bg - largura de cada laminado/manta de FRP dimensionado (mm)

c - recobrimento da armadura de ago de tragéo (cm)

c - recobrimento da armadura de ago de compressao (cm)

d - altura util (cm)

E, - modulo de elasticidade do ago da armadura de tragédo (GPa)

E,, - modulo de elasticidade da matriz

Ef - médulo de elasticidade do reforgo FRP a utilizar no reforgo (GPa)

Epy - moduo de elasticidade na rotura (GPa)
E;, - modulo de elasticidade do sistema compdsito
f - distancia da extremidade do reforgco FRP a face do apoio (cm)
F, - Forga de compresséao no betao (AN)
Fr - Forga a tragao das fibras (KN)
f.  -tensdo de compress&o no betéo (MPa)
feo - Vvalor de calculo da tens&o de compresséo no betdo no instante de aplicagéo do reforgo
(MPa)
fox - valor caracteristico da tens&o de compresséo do betdo (MPa)
fyk - valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago (MPa)
fem - valor médio da tenséo de compresséo no betéo (MPa)
fer  -tensdo de tragéo do betéo (Mpa)
fr - resisténcia a tracao das fibras (MPa)
fi - resisténcia a tracao do sistema compdsito (MPa)
fm - resisténcia a tragado da matriz (MPa)
Gr - energia de fratura
h - altura da secéo retangular do elemento de betdo armado a reforgar (cm)
I, - Momento de Inércia da sego inicial em estado fendilhado (m*)
l - laminado
k - fator
k,, - coeficiente de segurancga relacionado com a nogéo de extenséo eficaz do ACI
Lo - distancia da extremidade do refor¢o FRP ao eixo do apoio (cm)
M, - momento fletor inicial apenas devido a cargas permanentes (KN.m)
M. - momento de inicio de fendilhag&o (KN.m)
M, - momento fletor resistente (KN.m)
M,,; - valorde calculo do momento fletor resistente (AN.m)
n - numero de camadas de FRP orientadas na direcdo das tensdes principais
ng - nimero de camadas de cada laminado/manta de FRP dimensionado (mm)

Ny, - forga na armadura ordinaria (AN)
N¢ - forga no FRP num teste de aderéncia (KN)

mg - numero de FRP colado justaposto lado a lado

tr - espessura do reforgo FRP dimensionado (mm)

t; - espessura do laminado FRP (mm)

ty - espessura nominal de uma camada de reforgo ao corte dom FRP - manta [mm]
Vs - percentagem de volume de fibras por unidade de volume do laminado
Vsq - Vvalor do esforgo transverso a usar no modelo de Jansze para verificar a fenda de corte na

extremidade devida a cargas concentradas (AN)

V,.q - Vvalor de calculo do esforgo transverso resistente da segdo (REBAP) (KN)

w - largura das fendas (mm)

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

z



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

NOTAGOES ESCALARES GREGAS

a - pardmetro relacionado com o grau de reforgo ao corte

B - coeficiente que tem em consideragao as caracteristicas de aderéncia do reforgo
B2 - coeficiente que tem em conta o tipo de carregamento

Y - coeficiente de bloco retangular de tensbes no betao

Yr - coeficiente de seguranga para o FRP a ser dimensionado

5 - coeficiente do diagrama parabola-retadngulo

g, -extensdo na fibra mais oprimida de beté&o (%o)

€y - extensdo inicial na face a reforgar devida acenas a agbes permanentes (%)
& - extensao do reforgo de FRP (%)

gy - extensao ultima no reforgo de FRP (%)

- valor da extensao na armadura ordinaria de tracao na rotura (%)

Efye - valor eficaz da extenséo ultima no reforgo de FRP (%)

Efum - valor médio da extensdo ultima no reforgco de FRP (%)

gs - extensdo na armadura ordinaria de tragao (%)
g,  -extensdo ao nivel do reforgo (%)
&, - extenso ultima no betdo correspondente ao esmagamento (%.)
&y - extensdo de cedéncia do a¢o de armadura de tragcao (%)
& - O mesmo que &
[0) - coeficiente de seguranca para a combinagdo em ELS
@ - fator de limitagdo da tensdo de compressao no betéo
| -igualay
& - parametro dado pelo quociente entre x e d
T - tenséo de corte rasante na interface betdo-FRP
Ty, - tensdo media de aderéncia do ago
Tfp - tensdo de pico (MPa)
Trix - Valor caracteristico da tensao resistente de corte (MPa)
v - fator de eficacia

Peq - percentagem de armadura equivalente (%)
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1 INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Os elementos com estrutura de betdo, quando bem dimensionados e bem
executados, tém um largo periodo de tempo de vida util. Porém, este tempo pode ser
posto em causa e sofrer alteracdes por variadas razoes.

Nos ultimos anos, pela conjuntura econémica e social que se atravessa, a
necessidade de reabilitar, reparar e reforgar estruturas de betdo armado aumentou
consideravelmente e a tendéncia é que assim continue, ou até que aumente.

Quer seja pela necessidade de adaptabilidade dos edificios a outros tipos de utilizagao
(aumento de cargas a atuar nas estruturas), pela ocorréncia de erros de projeto e /ou
construcao, pela manutengao dos materiais que com o tempo e a utilizagao sofrem de
reducdo de resisténcia e degradacao (carbonatagcdo do betdo e corrosdo das
armaduras); quer seja pelo envelhecimento dos materiais (desgaste), ou pela
ocorréncia de acidentes (sismos, incéndios, explosdes, cheias, vandalismos...), ha
efetivamente uma grande aderéncia a reabilitacdo e ha procura de novas técnicas de
reforco e reparagado das estruturas. Novas técnicas tém vindo a ser desenvolvidas,
gue sejam mais praticas, mais eficazes, mais adaptaveis e contingentemente mais em
conta.

Uma nova técnica de reforco a flexdo e ao corte de estruturas de betdo armado tem
vindo a ser desenvolvida nos ultimos anos - Técnicas de Reforco de Estruturas de
Betao com utilizagdo de materiais Compésitos - FRP (Fibre Reinforced Polymmer).
Esta técnica surge como uma boa alternativa aos métodos tradicionais que utilizam
materiais como as argamassas cimenticias, 0 ago, e as alvenarias.

A utilizacao de materiais compdsitos FRP, em alternativas as técnicas de reforco
tradicionais, tem vindo a tornar-se uma boa opcdo, evitando os aspetos menos
positivos destas ultimas. Esta técnica tem vindo a mostrar-se de facil utilizacdo e de
simples execucdo. A principal caracteristica assenta no facto de que os FRP
apresentam baixo peso especifico e elevadas resisténcias mecanicas, sendo imunes
a corrosao.

Existem no mercado varios tipos de fibras, de varias naturezas, orgéanicas e
inorganicas. As mais utilizadas sao a fibra de de vidro - GRFP (Glass Fiber Reinforced
Polymer); a fibra de aramida ou kevlar - AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer) e a
fibra de carbono - CFRP (Carbon Reinforced Polyme).

Na engenharia Civil, os polimeros de carbono sdo os que tém vindo a demonstrar
maior campo de aplicacdo. E é sobre este tipo de polimero que vai incidir este
trabalho.
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1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Esta Dissertacdo enquadra-se no Curso de Mestrado de Engenharia Civil —
especializagdo em construgcéo urbana e tem como principais objetivos:

- Aprofundar os conhecimentos na area do Reforgo e reabilitagcdo de Estruturas;
- Estudar e compreender os compasitos de polimeros em fibra;
- Estudar as particularidades dos reforcos em CFRP de estruturas existentes;

- Aplicar métodos de dimensionamento de refor¢o de elementos estruturais de
betdo armado, através da utilizacdo de compdsitos com polimeros de fibras de
carbono, utilizando um programa de dimensionamento desenvolvido pela empresa
S&P.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta Dissertagcdo € composta por 5 capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugdo, neste capitulo € procedesse a introducdo do tema a
desenvolver, identificam-se o os objetivos pretendidos e apresenta-se a estrutura do
documento;

Capitulo 2 — Compdsitos de Polimeros de Fibra (FRP) — Reviséo bibliografica, neste
capitulo apresenta-se o resultado da pesquisa feita sobre os materiais compdésitos, o
que sdo, como sao constituidos, quais as suas propriedades fisicas e mecanicas e
qual o seu comportamento ao longo do tempo. Neste capitulo apresentam-se também
quais os compositos mais utilizados na engenharia civil, e os tipos de reforgos
utilizados.

Capitulo 3 — Dimensionamento de CFRP, este capitulo foca-se no trabalho que tem
vindo a ser desenvolvido um pouco por todo o mundo em redor da tematica do reforgo
de estruturas de betdo com reforgcos de compdsitos de fibras de carbono, no sentido
de regulamentar, estabelecer requisitos e normas adequadas ao dimensionamento e
a utilizacao deste tipo de materiais. Explica-se aqui quais as referéncias normativas
que sao tidas em conta no processo do reforgo e reabilitacdo de estruturas de betao
armado.

Capitulo 4 — Caso de Estudo, tendo como base um caso concreto de uma estrutura
em betdo armado necessitada de reforco, motivada pela alteracédo de utilizacdo da
mesma, utilizou-se o programa informatico desenvolvido pela empresa S&P -
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“Lamella 5.6” para verificar a viabilidade do refor¢o de vigas através do uso de mantas
de CFRP. Neste capitulo apresenta-se os principios basicos do programa usado e o
processo do reforco e respetivas verificagoes.

Capitulo 5 — Conclusbes, neste capitulo apresentam-se as conclusdes resultantes
deste trabalho, sugerindo-se futuros desenvolvimentos sobre o tema;

Capitulo 6 — apresentam-se neste capitulo as referéncias bibliograficas.
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2 COMPOSITOS DE POLIMEROS DE FIBRA (FRP)- REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Com o incremento do interesse neste tipo de solugdes, e a abrangente aplicabilidade
que estes produtos tém vindo a demonstrar no campo da reabilitacdo e reforco de
elementos estruturais, surgem cada vez mais publicagdes sobre esta matéria. Grande
parte deste trabalho tem como base a pesquisa feita através de publicagdes e
relatérios de estudos experimentais que tém vindo a ser desenvolvidos.

Para fundamentar o tema deste trabalho foi feita uma analise ampla as publicagdes e
bibliografia académica existentes sobre os polimeros reforgados com fibras (FRP) e
especialmente o uso de fibras de Carbono.

2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

No ambito da engenharia civil, o uso de materiais compdsitos é recente e ainda
reduzido. No entanto, outras industrias como a aero-espacial, automobilistica,
ferroviaria e naval, tém ja grande experiéncia no uso deste tipo de material.

Mais recentemente, tem-se vindo a registar maior interesse e aplicagdo destes
produtos no ambito da engenharia, mais concretamente na reabilitacado e reforgo de
estruturas de betdo armado.

Numa primeira analise, o custo inicial deste tipo de técnica de refor¢co, com uso de
polimeros reforcados, € mais elevado do que as técnicas tradicionais que usam o
betdo e o aco. No entanto, o custo associado a mao-de obra e equipamento de
instalacdo necessarios a utilizacao de reforgco estrutural usando os FRP pode ser bem
menor na maioria dos casos.

No que concerne a sua constituicdo os produtos de FRP s&o anisotrépicos e na sua
composicao, as fibras sdo praticamente o que confere a capacidade resistente do
sistema.

O reforco e reabilitagcdo de elementos de betdo utilizando materiais compdédsitos tem
vindo a demonstrar-se muito versatil: pode utilizar-se elementos de FRP como
armaduras ndo metalicas, ou técnicas executadas com produtos compadsitos, como
mantas ou laminados (pré-esforgados ou ndo), em que os mesmos sao colados nas
faces dos elementos (para resistir a flexdo e ao corte) ou até incrustados nos
elementos. Pode também utilizar-se cabos de FRP pds-tensionados e n&o aderentes,
exteriormente aos elementos a reforgar, ou até utilizar técnicas de reforco por
encamisamento total ou parcial de pilares em situa¢gdes de anomalias devido a sismos.

Outro campo de utilizacdo deste tipo de produtos, que ndo é abordado neste
documento, mas que comega a ser frequentemente usado na engenharia civil, € no
ambito do reforgo de pavimentos, através de grelhas de fibra de carbono pré-
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revestidas de betume. Este tipo de material contribui para o reforgo estrutural do
pavimento.

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DOS FRP

As propriedades fisicas e mecanicas dos FRP influenciam e explicam o
comportamento e as propriedades que estes elementos conferem as estruturas de
betdo armado. Muito se tem escrito e investigado sobre os efeitos de carregamento e
durabilidade, temperatura e humidade destas solucgdes.

Os materiais constituintes normalmente utilizados nos sistemas FRP, tais como
resinas, primarios, massas, adesivos, fibras..., ttm vindo a ser desenvolvidos e
testados para poderem ser usados no reforgo estrutural de elementos de betdo de
uma forma mais consistente e fundamentada.

Os Polimeros Reforgcados com Fibras (FRP), sdo materiais compdositos (plasticos)
reforcados com fibras extremamente fortes e leves. Basicamente, estes materiais
compositos, sdo constituidos essencialmente por duas partes: a matriz e a fibra.

A MATRIZ, é geralmente uma resina polimérica, tal como epdxi ou polyester. Esta
matriz, com caracteristicas relativamente ducteis, tem a funcdo de envolver os
reforgos de forma a que estes funcionem em conjunto.

A FIBRA ¢ o reforgo, constituido por filamentos de pequeno diametro, esta apresenta
grande resisténcia e elevado modulo de elasticidade.

2.21 Fibras

As fibras comercialmente mais utilizadas em sistemas FRP sao as fibras de vidro,
aramida e de carbono.

Sao as fibras que conferem ao sistema forga e rigidez.
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Elastic modulus Ultimate strength )
— Rupture strain,
Fiber type 107 ksi GPa ksi | MPa minimum, %
Carbon
General purpose 321034 220 to 240 300 o 550 2030t 3790 1.2
High-strength 321034 220 to 240 350 o 700 3790 to 4820 1.4
Ultra-high-strength 321034 220 to 240 T00 o 900 4820 to 6200 1.5
High-modulus 501075 340 to 520 250 o 450 1720 to 3100 0.5
Ultra-high-modulus 75 to 100 20 to 690 200 to 350 1380 to 2400 0.2
Glass
E-glass 1010 10.5 69 1072 270 o 390 1860 to 2680 4.5
S-glass 125t 13 86 to 90 500 to 700 34400 4140 54
Aramid
General purpose 101012 69 to 83 500 to 600 34400 4140 25
High-performance 1610 18 110 to 124 500 to 600 34400 4140 6

Tabela 1 Propriedades tipicas das fibras usadas em FRP (ACI 440.2R-08)

Young's modulus,

FRP system description 107 ksi (GPa)

Ultimate tensile strength,
ksi (MPa)

Rupture strain, %

High-strength carbon/epoxy 171024 (115 to 165)

180 1o 400 (1240 10 2760)

1.2t 1.8

E-glass/epoxy 4107 (27 to 48)

70 to 230 (480 to 1580)

1.6t 3.0

8to 11 (5510 76)

High-performance aramid

130 to 280 (900 to 11,9300

2010 3.0

Tabela 2- Propriedades de tragao de barras de FRP com 50% a 70% de volume de fibra (ACI
440.2R-08 — apéndice A)

Young's modulus Ultimate tensile strength
o Property at () degrees | Property at 90 degrees| Property at 0 degrees | Property at 90 degrees i
FRP system description Rupture strain
(fiber orientation) 107 ksi (GPa) 10° ksi (GPa) ksi (MPa) ksi (MPa) at 0 degrees, %
High-strength carbon/epoxy, degrees
0 15021 (100w 140y 03w 1(2toT) 15010 350 (1020 to 2080)[ 5 to 10 (35 to 70) 10to 1.5
090 81o 11 (55 to 76) 810 11 (5510 75) | 100 to 150 (700 to 1020) 100 to 150 (700 to 10200 1.0t 1.5
+45/-45 2104 (1410 28) 2tod (14 to 28) 25 to 40 (180 to 280) 25 to 40 (180 to 280) 1525
E-glassfepoxy, degrees
0 3106 (20 to 40) 03127 75 10 200 (520 to 14000 510 10 (35 to 70) 1.5103.0
090 2to5 (140 34) 2to 5 (14 to 35) 75 to 150 (520 to 10200 | 75 to 150(520 10 1020) | 2.0t0 3.0
+45/-45 23 (141020 2to3 (14 to 20) 25 to 40 (180 to 280) 25 to 40 (180 to 280) 25135
High-performance aramid/epoxy, degrees|
0 Tto 10 (48 to 68) 03127 100 to 250 (700 1o 1720) Sto 103510 70) 201030
0/90 410528 to 34) 4to5(28to 35) 40 to 80 (280 to 550) 40 to B0 (280 to 550) 2.01t0 3.0
+45/-45 lto2(7to14) L2 (T 14) 2010 30 (140 o 210) 2010 30140 to 210} 20t 3.0

Notes:

FRP composite properties are based on FRP systems having an approximate fiber volume of 50% and a composite thickness of 0.1 in. (2.5 mm). In general. FRP bars have fiber
volumes of 50 to 70%, precured systems have fiber volumes of 40 to 60%, and wet layup systems have fiber volumes of 25 to 40%. Because the fiber volume influences the
eross-laminate properties, precured laminates usually have higher mechanical properties than laminates created using the wet layup technique.

Zero degrees represents unidirectional fiber orientation.

Zero/90 degrees (or +45/—45 degrees) represents fiber balanced in two orthogonal directions, where 0 degrees is the direction of loading, and 90 degrees is normal to the direction of

loading.

Tension is applied to O-degree direction. All FRP bar properties are in the O-degree direction.

Tabela 3- Propriedades de tragao dos laminados de FRP com 40% a 60% de fibra (ACI 440.2R-
08 — apéndice A)

16



Dimensionamento de Reforgos em Compdsitos Reforgados com Polimeros de Fibras, em Elementos de Betdo Armado

Fabric weight Ultimate stren glh:
FRP system description (fiber type/saturating resin/fabric type) Uﬁ'yd3 ga'rn" Ib/in. kN/mm

. o P 6 200 2600 500
General purpose carbonfresin unidirectional sheet 2 a0 3550 520
7 230 1800 320

High-strength carbon/resin unidirectional sheet 9 300 4000 700
18 620 5500 060

High-modulus carbon/resin unidirectional sheet 9 300 3400 600
General-purpose carbon/resin balanced sheet 9 300 1000 180
L ] 27 900 4100 720
E-glass/resin unidirectional sheet 0 350 1300 20
E-glass/balanced fabric 9 300 680 120
Aramid/resin unidirectional sheet 12 420 4000 700
High-strength carbon/resin precured, unidirectional laminate 70 2380¢ 19,000 3300
E-glass/vinyl ester precured, unidirectional shell 50 17007 Q000 1580

f\-‘ulucs: shown should not be used for design.
Ultimate tensile strength per unit width of sheet or fabric.
Precured laminate weight.

Tabela 4- Forga de tragao ultima de alguns FRP comerciaveis (ACl 440.2R-08 — Apéndice A)

2.2.2 Matriz

A matriz de um material compdsito é responsavel pela protecao das fibras contra os
agentes exteriores, assim como pela distribuicdo de tensées entre as mesmas. E a
matriz que influencia os paradmetros de resisténcia mecanica dos compdésitos, as suas
propriedades em termos de compressao ou em corte, bem como as suas propriedades

fisicas e quimicas. Deste modo, a escolha do tipo de matriz deve ser feita com base
num estudo prévio.

As matrizes podem ser de dois tipos: as termoendureciveis e as termoplasticas (do
tipo polipropileno).

As matrizes do tipo termoendurescivel, sdo as mais utilizadas (estdo aqui incluidas as
resinas epoxidicas, os poliésteres e o vinil). Estas apresentam maior resisténcia a
agentes quimicos, reduzida fluéncia e perda de tensdes por relaxamento e
consideravel estabilidade perante acbes térmicas.

De forma sintetizada, as fibras sdo responsaveis pela capacidade de carga e rigidez
do compdsito. Por outro lado, a matriz garante a transferéncia de tensdes entre fibras,
assim como a sua protecgao relativamente ao meio exterior.

17



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
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Figura 1- Relagao tensdo-deformacgao das fibras, matriz e FRP (CNR-DT200/2004)

fr [MPa] Vo
4000 100%

3000 70%

2000 50%

1000
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Figura 2- Relagao tensao-deformacgao em fungao da fragdo volumétrica (CNR-DT200/2004)

2.2.3 Resinas

No que diz respeito as resinas, uma vasta gama de resinas poliméricas, incluindo
primarios, massas de enchimento, saturantes e adesivos, sao usadas nos sistemas
de FRP. Tipos de resinas comuns, como epoxi, vinil éster (éter de vinilo), poliésteres,
sao normalmente formuladas para serem usadas em variados tipos de ambientes,
com diferentes condicbes. No que diz respeito as resinas a serem usadas nos
sistemas de FRP, elas tém que apresentar:

e Compatibilidade e adesividade com o betao;

e Compatibilidade e adesividade com o proprio sistema FRP;

e Resisténcia aos efeitos ambientais, a humidade, agua salgada, temperaturas
extremas e aos quimicos associados ao betao e a sua reacdo com o ambiente
exterior;

e Caracteristicas de preenchimento (viscosidade);

e Caracteristicas de trabalhabilidade;

e Compatibilidade com a aplicagdo em causa e com a fibra em questao no que
diz respeito a adeséo;

e Caracteristicas mecanicas apropriadas para o compdésito de FRP.
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- Primarios — sdo usados para penetrar na superficie de betdo de suporte,
promovendo e potenciando a adesao da resina saturada ou adesivo.

- Massas de enchimento — servem para preencher pequenos vazios ou fissuras
existentes na superficie de suporte, para obtencdo de uma superficie suave a que o
sistema FRP possa aderir. O preenchimento de vazios serve também para evitar a
formacéao de bolhas durante o processo de cura da resina de saturagao;

- Resina de Impregnacgédo — é a prépria resina que serve para impregnar as
fibras de reforcgo, fixa-las no local e promovendo a transferéncia de esforgos entre as
fibras e destas para a superficie colada. Para sistemas curados “in situ”, a literatura
internacional atribui o termo “Saturating Resin”, isto para diferencia-lo da designagao
corrente de adesivo no caso dos laminados, pré-fabricados.

- Adesivo - No caso de laminados pré-fabricados, o agente adesivo é um
material distinto do compdédsito de FRP. Neste caso, sdo usados para adquirir um elo
de adesado entre os laminados os laminados de FRP e a superficie de betao,
promovendo uma superficie de tensao de corte entre o substrato de betdo e o sistema
de RFP de reforco. Os adesivos servem também para unir varias laminas de
laminados de FRP.

Propriedade (a 20°C) Resina Epoxidica
Densidade (kg-"miJ 1100 — 1700
Maodulo de Elasticidade (GPa) 0.5-20
Tensdo de Traccdo (MPa) 9-30
Tensido de Corte (MPa) 10-30
Tensido de Compressio (MPa) 55-110
Extensio de Rotura (%) 0.5-5
Coeficiente de Expansio Térmica (10%/°C) 25-100
Temperatura de Transicdo Vitrea (°C) 45-80

Tabela 5- Propriedades tipicas de resinas epoxidicas (Bulletin 14 — fib)

2.3 REVESTIMENTOS DE PROTEGAO

Os revestimentos de protegao, servem precisamente para protegerem a ligagao do
reforco em FRP de potenciais danos ambientais ou feitos mecanicos.

Normalmente os revestimentos sao aplicados na superficie exterior do sistema FRP
finalizado, depois de curado o adesivo ou a resina de saturacéao.
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Existem varios tipos de Revestimentos:

- Os revestimentos de protecdo apresentam-se em varias formas: Revestimentos
polimeros, geralmente de epdxi ou poliuretano;

- Revestimentos acrilicos, em sistemas simples de acrilico ou sistemas a base de
cimento acrilico. Podem também surgir em diferentes texturas;

- Sistemas cimenticios, que podem exigir rugosidade da superficie de FRP (como a
difusdo de areia em resinas humidas) e podem ser instalados da mesma forma em
que seriam numa superficie de betao;

- Revestimentos intumescentes, que sao revestimentos a base de polimero, usados
para controlar a propagagao de chamas e geragao de fumaga por requisitos de cédigo.

S&o varias as razdes pelas quais € necessario o uso de revestimentos de protegéo:

e Protecao da Luz Ultravioleta - H4 um numero de métodos disponiveis para
proteger o sistema da luz ultravioleta. Estes incluem: revestimentos acrilicos,
superficie cimenticia, revestimentos de poliuretano alifatico, e outros. Certos
tipos de resinas de vinilester ttm maior durabilidade a luz ultravioleta do que
resinas epoxi;

e Protecdo ao Fogo - estruturas reforcadas com FRP deve estar em
conformidade com todos os cddigos de construgdo e incéndio aplicaveis. A
resisténcia ao fogo dos elementos de FRP ¢é baixa, pelo que estes sistemas
podem ser usados para limitar a propagacao de fumaga e chamas;

¢ Vandalismo - para resistir a situagcbes de vandalismo, o sistema de protecao
deve ser duro e duravel. Existem diferentes niveis de sistemas de protecao
contra vandalismo desde revestimentos de poliuretano que resistem ao corte e
raspagem, a sobreposi¢cées comenticias que fornecem muito mais protegao;

e Impacto, abraséo e desgaste - os sistemas de protegao para impacto, abrasao
e desgaste sdo semelhantes aos usados para protegao contra situagdes de
vandalismo. Porém, a abrasdo e o desgaste resultam de uma exposi¢cao
continua, enquanto que o vandalismo de um evento Unico, pelo que os
sistemas de protecao sdo geralmente em fungao da sua dureza e durabilidade;

o Estética - os acabamentos de protecdo podem ser usados para ocultar o
sistema FRP. Estes podem ser revestimentos de latex acrilico que s&o de cor
cinza para combinar com a cor do betdo, ou optar por outras cores e texturas
para combinar com a estrutura existente;

e Resisténcia Quimica - Exposi¢ao a produtos quimicos agressivos, como acidos
fortes, podem danificar o sistema FRP. Neste tipo de ambientes, revestimentos
com produtos quimicos de maior resisténcia, como uretanos e epdxi novolac,
podem ser usados;
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e Submersao em agua potavel - Em aplicagbes onde o sistema FRP tem que ser
submerso em agua potavel, o sistema FRP pode lixiviar compostos para a agua
de abastecimento. Revestimentos de protecdo que nao lixiviam produtos
quimicos prejudiciais na agua podem ser usados como uma barreira entre o
sistema FRP e o abastecimento de agua potavel.

2.4 PROPRIEDADES FiSICAS DOS FRP

2.41 Densidade

Os materiais FRP tém densidades que variam de 75a 130 Ib / ft3 (1,2 a 2,1 g / cm3),
0 que é quatro a seis vezes inferior ao do ago (Tabela 6). A densidade reduzida leva
a custos de transporte mais baixos, reduz a “carga morta” adicionada na estrutura, e
facilita 0 manuseamento dos materiais no local do projeto;

Steel GFRP CFRP AFRP
490 (793 (75 to 130 (1.2 to 2.1)|90 to 100 (1.5 o Le){75 to 90 (1.2 to 1.5)

Tabela 6- Valores tipicos de densidade dos materiais FRP (ACI 440.2R-08)

242 Coeficiente de Expansao Térmica

Os coeficientes de expansao térmica de materiais FRP unidirecionais diferem nas
dire¢des longitudinal e transversal, dependendo dos tipos de fibra, resina e fragao de
volume da fibra. A Tabela 7 lista os coeficientes longitudinais e transversais de
expansao para materiais FRP unidirecionais tipicos de materiais de FRP
unidirecionais. Note-se que um coeficiente negativo de expansao térmica indica que
o0 material se contrai com o0 aumento da temperatura e se expande com diminui¢ao da
temperatura. Para referéncia, o betdo tem um coeficiente de expansao térmica que
variade 4 x10%a6x10°/°F (7x10%a11 x 108/ ° C), e geralmente é assumido
ser isotrépico (Mindess e Young 1981). O ago tem um coeficiente isotrépico de
expansao térmica de 6,5 x 10/°F (11,7 x 1078/ ° C).
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Coefficient of thermal expansion, x 107%/°F (x 107%/°C)

Direction GFRP CFRP AFRP
— 331056 06100 331011

Longitudinal, c; (6 10 10) 1 to 0) 6 t0_2)
N 0410126 121027 B

Longitudinal, ar| " g 0 93) (22 to 50) (60 to 80)

“Typical values for fiber-volume fractions ranging from 0.5 to 0.7.

Tabela 7- Valores tipicos de expansao térmica dos materiais FRP (ACI 440.2R-08)

2.4.3 Efeito das Altas Temperaturas

Além do Tg (que € o ponto médio de temperatura sobre a qual a resina muda de um
estado vitreo para um estado viscoelastico), que ocorre num intervalo de temperaturas
superiores a aproximadamente 30°C, o mdodulo de elasticidade de um polimero é
significativamente reduzido devido a alteragdes na sua estrutura molecular. O valor
de Tg depende do tipo de resina, mas esta normalmente na regido dos 60 °C a 82 °C.
Num material compdsito de FRP, as fibras, que exibem melhores propriedades
térmicas do que a resina, podem continuar a suportar alguma carga na diregédo
longitudinal até que o limite de temperatura das fibras seja alcangado. Isto pode
ocorrer a temperaturas superiores a 1000 ° C, para fibras de carbono e 175 °C, para
fibras de aramida. As fibras de vidro sdo capazes de resistir a temperaturas superiores
a 275 °C. No entanto, devido a redugao na transferéncia de for¢ca entre as fibras
através da ligagao a resina, as propriedades de tragdo do composto no seu todo s&o
reduzidas. Os resultados de testes realizados indicaram que as temperaturas de 250
°C, muito mais altas do que a temperatura vitrea da resina Tg, irdo reduzir a resisténcia
a tracdo de materiais GFRP e CFRP em mais de 20% (Kumahara et al. 1993). Outras
propriedades afetadas pela transferéncia de cisalhamento através da resina, tal como
a resisténcia a flexdo, sao reduzidos significativamente a temperaturas mais baixas
[Wang e Evans 1995]. Para aplicagdes criticas de ligacdo de sistemas FRP, as
propriedades do polimero na interface fibra-betdo sdo essenciais para manter a
ligacédo entre o FRP e o betdo. Para temperaturas préximas a sua Tg, no entanto, as
propriedades mecanicas do polimero sao significativamente reduzidas, e o polimero
comeca a perder sua capacidade de transferir as tensdes do betdo as fibras.
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2.5 PROPRIEDADES MECANICAS DOS FRP

251 Comportamento a Tragao

Quando carregados em tensao direta, os materiais FRP unidirecionais ndo exibem
nenhum comportamento plastico (cedéncia) antes da rutura. O comportamento de
tracao dos materiais FRP, constituidos por um tipo de material de fibra, € caracterizado
por uma relacéo tensdo-deformagéao elastica linear até a falha, que é repentina e fragil.

As propriedades de tragcdo de alguns tipos de FRP que se encontram no mercado
encontram-se na Tabela 3. No entanto, cada fabricante deve determinar e fornecer as
propriedades de tragao do sistema de FRP em particular.

25.2 Comportamento a Compressao

Sistemas de FRP ligados externamente ndo devem ser usados como refor¢co de
compressao devido a insuficiente existéncia de testes que permitam validar seu uso
neste tipo de situagao.

A realizagdo de restes em laminados de FRP utilizados na reparacdo de betdo
mostram que a resisténcia a compressdo € menor que a resisténcia a tensdo [Wu
1990].

O modo de rutura para os laminados FRP submetidos a compressao longitudinal
podem incluir rutura a tragdo transversal, micro-curvatura de fibra ou rutura por
cisalhnamento. O modo de rutura depende do tipo de fibra, a fracdo de volume da fibra
e o tipo de resina.

Resisténcias a compresséo de 55%, 78% e 20% da resisténcia de tragao foi registada
para GFRP, CFRP, AFRP, respetivamente (Wu, 1990).

Em geral, as resisténcias a compressao sdo maiores para materiais com maior
resisténcia a tracao, exceto no caso de AFRP, onde as fibras exibem comportamento
nao linear na compressao num nivel relativamente baixo de tensao.

O médulo de elasticidade compressivo € geralmente menor do que o médulo de
elasticidade de tragcao dos materiais de FRP.

De acordo com informacao de relatorios publicados, o0 mdédulo de compresséo de
elasticidade é de aproximadamente 80% para GFRP, 85% para CFRP e 100% para
AFRP relativamente ao moédulo de tracdo de elasticidade para o mesmo produto
(Ehsani, 1993).
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2.6 COMPORTAMENTO A LONGO PRAZO DOS FRP

Como se tem vindo a referir, as propriedades de um sistema de FRP variam de um
produto para o outro, em funcdo dos seus materiais constituintes, como o tipo de fibra
e de resina utilizados, e a percentagem de cada um na combinagéo do sistema e a
orientagao geral das fibras.

Conhecidas as propriedades do produto, € importante saber como é que as mesmas
evoluem ao longo do tempo e o que é expectavel acontecer ao longo do periodo de
vida util da estrutura que se reforgou.

Relativamente a esta questdo do comportamento a Longo Prazo, é importante realcar
o facto de que esta é uma técnica relativamente recente, pelo que as conclusées que
podem ser tiradas provém de um conjunto de informagdes e relatos de documentos
de investigagbes e testes laboratoriais na area da engenharia civil, bem como de
outras areas que utilizam ha mais tempo este tipo de materiais como a aeronautica e
automobilistica.

Fatores como a durabilidade, a histéria de carga e o comportamento ao fogo séo as
situagdes mais criticas que podem ser identificadas e que interessam as estruturas de
betdo. E é a forma como os sistemas de FRP e seus constituintes se comportam
mediante estes fatores que determina qual o comportamento destes elementos ao
Longo do Prazo.

2.6.1 Durabilidade

A durabilidade ¢é influenciada pelos agentes de origem ambiental, em consequéncia
da natural exposicdo do sistema FRP a envolvente esperada para a estrutura de
betdo. Assim, a durabilidade depende da reacdo do sistema FRP relativamente a
Temperatura, Humidade, efeitos da radiagéo ultra-violeta e agressées quimicas.

Tendo em consideracao tudo o que foi explanado anteriormente relativamente a
constituicdo e propriedades destes materiais e tendo em consideracdo o que se
comprova na bibliografia especifica divulgada, torna-se evidente a necessidade de
estabelecer requisitos de durabilidade ao nivel de projeto utilizando sistemas de FRP.

Facto é que se verifica deterioragdo na generalidade dos sistemas de FRP. Porém,
em termos gerais, os compositos sdo mais duraveis no tempo do que os materiais
tradicionais, com maior destaque para a melhor resisténcia global registada nos
compositos que utilizam fibra de carbono CFRP.
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2.6.2 Histoéria de Carga

Neste campo destacam-se o comportamento a fluéncia e a relaxagcdo, e o
Comportamento a fadiga.

Os compdésitos reforcados com fibras, devido as propriedades viscoelasticas do
material, podem apresentar comportamentos diferentes a fluéncia e a relaxagao
quando sujeitos a agdes constantes no tempo. Estas variagdes de deformacéo e
tensdo que ocorrem nos compositos implicam fundamentalmente alteracbes na
matriz, ao nivel das forgas internas de ligagéo.

& elevadn Lsha

Deformacio

a baixa tensio

Tenmpa

Figura 3- Comportamento a fluéncia de um FRP a baixas e altas tensodes. (Juvandes, 1999)

No que diz respeito a resisténcia a fadiga, a informacéo é escassa, porém sabe-se
que a ruina por fadiga de um compésito FRP é progressiva, ao contrario do ago, em
que surge de forma rapida e no fim de tempo de fadiga estabelecido para o material.

A elevada resisténcia a fadiga de varées de CFRP foi comprovada apos a realizagéo
de varios ensaios por (Uomoto et al,1995).

De uma forma genérica, os resultados obtidos nos ensaios realizados sobre o
comportamento a fadiga de laminados ou de mantas de FRP aplicados a reforgos
colados a estruturas de betdo indicam que a resisténcia a fadiga das estruturas
aumenta, ressalvando o facto de que os laminados apresentam maior insensibilidade
do que os equivalentes em ago a “corrosao por fricgao”.

Posto isso, os resultados obtidos n&o levam a crer que a resisténcia a fadiga seja um
fator decisivo num reforgo, mas sim o comportamento da estrutura de betdo armado
ou pré-esforgcado.
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Reforga-se a conclusdo de que as propriedades a fadiga de um material compadsito
sao consideravelmente boas quando as solicitagdes atuam na diregcédo das fibras, mas
insuficientes para carregamentos transversais ou de corte.

2.6.3 Comportamento ao Fogo

Tendo em consideracdo a informacdo exposta no ponto - Resinas 2.2.3, e a
bibliografia publicada sobre o assunto, pode-se afirmar que o comportamento ao fogo
podera ser um ponto critico na aplicabilidade de sistemas de FRP a construcao civil.

Embora se verifigue que a maioria dos compdsitos ndo é diretamente inflamavel,
apresentando um comportamento satisfatorio a elevadas temperaturas, devem existir
na fase de projeto reservas. A resina utilizada na composi¢ao da matriz de um produto
de FRP pode comprometer o elemento estrutural onde foi aplicada, quando sujeita a
um incéndio durante um certo periodo de tempo.

Quando a temperatura atinge a temperatura de transigao vitrea, o material do sistema
de refor¢o que é mais presumivel de falhar é a resina de colagem. Isto porque com as
altas temperaturas, a resina passa de um estado vitreo para um estado viscoso,
comprometendo toda a resisténcia do sistema de reforco, colocando em causa a
seguranga do elemento a reforgar e consequentemente da estrutura associada.

Nao ha, no entanto, estudos suficientes que expliquem o comportamento destes
sistemas em situagcdo de incéndio. Diversos regulamentos e normas aconselham
desprezar o reforco estrutural de CFRP na resisténcia total do elemento.

O comportamento ao fogo de estruturas de betdo armado reforgadas com CFRP, bem
como o desenvolvimento de técnicas e sistemas de protecio estao identificados pela
comunidade cientifica internacional como temas que carecem de maior estudo e
detalhe. Registam-se aqui alguns dos sistemas de prote¢cdo ao fogo que podem ser
utilizados e que tém vindo a ser alvo de estudo e experiéncias:

¢ Revestimentos intumescentes — esta solugao permite incrementos no tempo de
rotura de 30 a 120 minutos. Sao aplicados normalmente sob a forma de tinta,
podendo atingir uma espessura maxima de 5 mm. Para maiores espessuras,
podem usar-se revestimentos intumescentes na forma de gel, mantas ou
tecido, podendo obter espessuras até 15mm. H4, no entanto, um
condicionalismo no uso destas solugdes, que € o facto de que estes sistemas
intumescentes sao ativados (expandem) para valores de temperatura entre 100
°C e 30°C. Por outro lado, o reforco CFRP, que tem no adesivo o ponto mais
fragil, apresenta valores de temperatura de transigao vitrea entre 50°C e 80°
C. Ou seja, este método por si s6 nao sera eficaz, no entanto a sua aplicagao
em simultaneo com outras solugcdes podera ter resultados eficazes;
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e Revestimentos a base de Vermiculite e Perlite — as rochas de vermiculite e
perlite apresentam bom comportamento na presenca de temperaturas
elevadas, tratando-se de um produto de baixa condutividade térmica. Por isso,
os revestimentos a base de agregados destas rochas s&o uteis na protegao
dos elementos ao fogo e podem ser aplicados na forma de argamassa, por
projecéo ou espatula, sendo as solugbes mais utilizadas, podendo ainda ser

utilizadas na forma de placas.

e Placas de silicato de calcio — a sua aplicagao é feita com recurso a fixagcao
mecanica, por aparafusamento ou por colagem. O facto de serem submetidas
a um processo de autoclave com incorporagao de fibra no interior das placas
garante uma estabilidade dimensional quando sujeitas a temperaturas

elevadas.

e Projecao de fibras minerais — as fibras minerais podem ser utilizadas como
principal constituinte de argamassas para prote¢ao de elementos estruturais ao
fogo. As fibras sdo normalmente obtidas a partir de rocha basaltica, sendo
corrente a jungao de escoria de alto-forno para diminuicdo da massa volumica
da argamassa. A protegcdao é conferida pelas propriedades isolantes das

proprias fibras;

e Mantas de fibras ceramicas e Placas de 1a de rocha — as mantas de fibras séo
compostas por fibras de silica e alumina. Estas fibras sdo dispostas em varias
dire¢des, sendo entrelagadas entre si, 0 que lhes confere grande flexibilidade
e resisténcia mecanica nas varias diregdes que se apliquem. Embora sejam
incombustiveis, ndo resistem a temperaturas superiores a 1300 °C, sendo que
para valores superiores de temperatura, as suas propriedades isolantes
degradam-se rapidamente e as proprias fibras comegam a desintegrar-se.
Estas mantas apresentam-se sob a forma de rolos e pode apresentar
espessuras entre 10mm a 50mm. As placas de |4 de rocha sido produzidas a
partir de rocha basaltica. As fibras que as constituem sao dispostas de forma
aleatdria, procedendo-se depois a sua aglomeragao através de resinas

termoendureciveis.

2.7 COMPOSITOS DE POLIMEROS DE FIBRAS DE CARBONO (CFRP)

O objeto desta tese € o reforgo de estruturas de betdo com reforcos de Compdsitos
de Polimeros de Fibras de Carbono (CFRP), concretamente o refor¢o por colagem

exterior de Sistemas de Compdsitos de CFRP.
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As fibras de carbono sdo as que apresentam melhores propriedades mecéanicas, sao
as mais resistentes a agcao de agentes quimicos, imunes a corrosdo e néo absorvem
agua. Apresentam alta relagao resisténcia-peso e rigidez, tendo, por isso mesmo,
grande aplicabilidade na engenharia civil. As grandes vantagens destes sistemas s&o
em termos de durabilidade, facilidade e simplicidade de aplicagdo e de excelente
desempenho mecanico.

As fibras de carbono sao constituidas por duas camadas de atomos de carbono. A
sua organizagdo atomica torna-as ortotropicas, uma vez que as suas propriedades
mecanicas variam entre a direc&do longitudinal e transversal da cadeia de atomos.

No setor da construgéo, os CFRP apresentam-se divididos em dois grupos:

e 0s elementos que funcionam a tragdo (cabos, mantas, laminados e as
barras/vardes);

e e 0s elementos que funcionam a flexao (painéis alveolares e os perfis).
No mercado atual existem alguma empresas dedicadas ao fabrico e comercializagao
de sistemas de reforco de CFRP, nomeadamente a S&P Clever Reinforcement
Company, entre outras, que tém vindo a desenvolver produtos cada vez mais
especificos e orientados para as necessidades da Engenharia Civil, divulgando-os no
mercado e publicando recomendacdes técnicas para a utilizagado dos seus produtos.

271 Tipos de Compdésitos de CFRP

E possivel encontrar no mercado varios sistemas, com diferentes propdsitos e
funcionalidades.

De uma forma genérica, existem dois tipos opcionais de sistemas FRP ligados
externamente: o primeiro tipo consiste em mantas de tecido fibroso saturadas numa
resina epoxidica, normalmente designado por Sistemas Curados “In Situ” (“Wet Lay-
up Systems”); O segundo tipo de sistema consiste no uso de laminados de fibras pré-
fabricados (produzidos em fabrica), que sdo colados a superficie de betdo por meio
de em adesivo resinoso.

O sistema curado “in situ” € o mais versatil, pois as mantas sao mais flexiveis e
permitem uma melhor moldagem e adaptabilidade as formas do elemento a reforgar,
no local.

Os sistemas FRP, incluindo resina, possuem espessuras entre 3-4mm.
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FEP Pre-Fabricado (Lanunado)

Compositos de FEP

Bi-direccional {°/90° Afnlt-direccional
(Tecdo) {Tecda)

Figura 4- Compésito de FRP -Formas Pré-Fabricada e Curada “in Situ”. (Juvandes 2011)

Em geral, a utilizagdo deste tipo de solugdes, independentemente da natureza da
base, implica o tratamento do suporte onde se vai aplicar este tipo de solugdes de
reforgo.

H& um conjunto de medidas que devem ser tomas em consideragdo antes da
aplicagao do sistema de reforco de FRP, durante e apds a aplicacao, por forma a
garantir ao maximo a eficacia do mesmo, designadamente:

e a avaliacdo da qualidade de betdo da superficie do elemento estrutural a
reforcar deve ser efetuada recorrendo a ensaios de tracao direta de “pull-off”.
Para o caso de sistemas curados “in situ” recomenda-se que o betdo apresente
uma resisténcia a tracdo superficial superior a 1,0MPa e para sistemas pré-
fabricados, a resisténcia deve ser superior a 1,5 MPa;

e A superficie deve estar isenta de irregularidades, sendo que se necessario

deve ser tratada com argamassas de regularizagdo designadas por “putty”. A
preparagao da superficie implica a remogao de betdo degradado, superficies
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2.7.2

irregulares, particulas soltas, arredondamento de arestas (principalmente no
caso da utilizagdo de mantas) e eventual reperfilamento da superficie e
limpeza, para posterior aplicagdo do adesivo de colagem e consequentemente
do sistema de reforgo.

A base do betdo deve estar limpa e seca, e o teor de humidade nido devera
exceder 0s 4%.

a temperatura do ar deve ser, no minimo de 10°C e pelo menos 3°C acima do
ponto de orvalho (condensagé&o/vapor de agua);

€ recomendado a fixagdo de um limite superior para a amplitude térmica
esperada numa aplicagdo normal da constru¢do [Tc) de valor igual ao da
temperatura de transi¢ao vitrea [Tg] das resinas ou dos adesivos, reduzido de
10°C a 20°C [Tc = Tg -10°C (a 20°C)];

As recomendacgdes dos fornecedores relativamente aos produtos em si e a sua
aplicacdo devem ser estritamente respeitadas;

Deve ser respeitado o tempo pratico de utilizagado (“pot-life”) das resinas e
adesivos;

Na aplicagao do sistema de manta deve ser garantido o alinhamento das fibras
e deve evitar-se a formacao de bolhas de ar;

Apos a colagem do laminado, deve verificar-se, através de pancadas suaves,
que nao existem vazios entre o adesivo e o laminado;

Laminados

Os Laminados de fibra de carbono para reforco estrutural, sdo pré-fabricados
(pultrudidos), séo a forma mais corrente a nivel comercial de polimeros reforgcados
com fibras de carbono para reforgo estrutural de betdo armado, alvenaria, ago ou
madeira.

Este sistema resulta da impregnagdo de um conjunto de feixes de fibras continuas
(com orientagao unidirecional) por uma resina termoendurecivel, consolidados por um
processo de pultrusdo com controlo de espessura e da largura.

Existem duas técnicas possiveis de instalar estes elementos laminados:

1. Aplicados externamente - EBR (Externally Bonded Reinforcement) — consiste na
colagem do laminado na superficie do elemento a reforgar;
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2. Inseridos na estrutura - NSM (Near Surface Mounted) - o laminado é inserido e
colado no interior da estrutura a reforgar, numa ranhura previamente executada.
Esta solugao apresenta vantagens relativamente a primeira, pois carece de menor
trabalho na preparacgao da superficie de betdo, favorece a aderéncia do elemento
a superficie, com menor propensao ao descolamento, e neste caso, o elemento de
reforgco fica também mais protegido e inacessivel a eventuais danos fortuitos,
incéndios e vandalismo;

Figura 5- Laminado de CFRP (Catalogo S&P C-Laminate)

Figura 6- Exemplo de aplicacdo de laminados em lajes pela técnica EBR (Manual de Aplicacido
S&P C-Laminate)
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Figura 7- Exemplo de aplicagido de laminados em viga, pela técnica NSM (Catalogo S&P C-
Laminate)

Figura 8- Exemplo de aplicagédo de laminados em pilar, pela técnica NSM (Catalogo S&P C-
Laminate)
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Os laminados aplicados externamente possuem espessuras entre 1,2 e 1,4 mm
e larguras entre 50-150mm.

A escolha da seccéo de laminado depende do dimensionamento e da relacdo custo-
beneficio.

Normalmente, os laminados de CFRP sao usados principalmente para o aumento de
resisténcia a flexao.

No caso de reforgo de vigas é por vezes necessario o0 recurso a cintas exteriores com
ancoragem na parte superior ou inferior da laje, de forma a estabelecer a ligagao entre
a tracao exterior e a trelica tedrica no interior dos elementos.

Figura 9- Exemplo de aplicagado de laminados cruzados e sobrepostos em lajes, pela técnica
EBR (Catalogo S&P C-Laminate)

Os laminados apresentam um vasto campo de aplicabilidade:

¢ no reforco de estruturas que apresentem redugao de didmetro das armaduras,
originada pela corrosdo do ago da armadura interna.

e Pode ser usado no reforgo de estruturas que apresentem envelhecimento dos
materiais, ou até em situagées de anomalias originadas por incéndios, sismos,
impactos diretos, etc.

e Tém aplicacdo em tectos ou até mesmo em superficies inclinadas e
apresentam bom comportamento a fadiga, promovendo a redugao de aberturas
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de fissuras, a redugao de flechas e tensdes, bem como a redugéo da fadiga no
aco, promovendo assim a durabilidade da estrutura.

A grande vantagem que este tipo de solu¢des tem vindo a mostrar € a sua capacidade
de adaptabilidade.

Nem sempre é possivel utilizar apenas a colagem adesiva para a fixagdo destes
elementos a estrutura, ou por questdées de comprimento ou por fraca qualidade na
superficie de betdo existente (substrato admissivel de classe C12/15). Para estes
casos ha a solugéo de ancoragens especificas para estes laminados, podendo ser
adaptadas a situacdo em causa.

Estes sistemas, com ancoragem, tém como objetivo potenciar a tensdo de aderéncia
dos laminados CFRP aplicados externamente.

Figura 10- Exemplo de elemento de CFRP laminado com sistema mecénico de ancoragem na
extremidade (Catalogo S&P C-Laminate)

Outra variagao desta solugao, ja comerciavel, é a possibilidade de executar reforgos
com elementos laminados CFRP, mas, pré-esforgados.

Esta solugdo tem como objetivo minimizar a deformagao existente. Permite fechar
fissuras existentes no betao, aliviar tensdes de tracdo nas armaduras e/ou tensdes de
compressao no betao.
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Figura 11- Exemplo de elemento de CFRP laminado, com sistema de pré-esforgo (Catalogo
S&P C-Laminate)

Figura 12- Exemplo de elemento de CFRP laminado com sistema de pré-esforgo (Catalogo S&P
C-Laminate)

As caracteristicas mecanicas e fisicas dos laminados devem ser garantidas pelo
fabricante, tendo por base os respetivos ensaios e planos de controlo de qualidade.
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O volume de fibras no compdsito laminado esta entre 65 a 75% do volume do
laminado, sendo as caracteristicas mecanicas em geral baseadas na area bruta da
secc¢ao transversal da lamina.

Conhecendo a percentagem de volume de fibras (Vf) e as propriedades mecanicas
das fibras (f) e da matriz (m), é possivel estimar as propriedades da lamina (I) na
diregao longitudinal, usando a “Regra da Mistura” (desprezando a contribuicdo da
matriz):

fizVifi+ (1=Ve). frn =V fr (1)

E = VB + (1 —V;).Ep = Vp. Ey (2)

Nas respetivas Fichas Técnicas dos produtos FRP deve constar, de forma bem
explicita e devidamente homologada, a espessura, a largura, o modulo de
elasticidade, a tensédo e a deformagéo na rutura do laminado (produto final). Obtida
esta informagdo podera ser possivel calcular a forgca nestes sistemas através da
seguinte equacéao:

2.7.3 Mantas

Trata-se de uma manta de fibra de carbono unidirecional de alto médulo, de baixa
extensao e de elevada resisténcia. Sdo estes os chamados Sistemas Curados “in Situ”
que efetivamente sao feixes de fibras continuas em forma de fios, designados por
“‘Mantas” (“Sheets”) ou de “Tecidos” (“Fabrics”) em estado seco ou pré-impregnado.

No processo de fabrico das mantas, os feixes de fibras sdo agrupados, alinhados e
esticados, introduzidos numa prensa, em simultdneo com a tela impregnada com
quantidades minimas de resina e com um plastico de protecdo. O compdsito forma-
se com a adigao da resina as mantas durante a aplicagao.

Nos tecidos, as fibras, depois de alinhadas, sao entrelacadas como que num tear, néo
sendo neste caso necessario z jungao da tela impregnada. Tal como nas mantas, o
composito forma-se com a adigao da resina aos tecidos durante a aplicagao.
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Figura 13- Exemplo de tecido de fibra de carbono. (catalogo Clipcarbono)

Normalmente, as mantas sao fornecidas em rolos com varias larguras, (0,30m, 0,6m
ou 1,0m) e sdo aplicadas na estrutura que se pretende reforcar usando resina
epoxidica.

A semelhanca dos laminados, este material tem como objetivo o reforgo de estruturas
de betdo armado, alvenaria e madeira para reforgo a flexao, corte e compresséao axial.

Este tipo de elemento utiliza-se na cintagem de pilares e paredes, para o aumento da
resisténcia e da ductilidade. Esta solugao melhora o confinamento e constitui-se como
reforco ao esforgo transverso.

Os tecidos e mantas de carbono sao também aplicaveis no reforgo ao corte de vigas
de secc¢ao retangular ou em “T”.

Pode também ser utilizado para substituicdo de armaduras corroidas ou inexistentes.

Estes elementos sao flexiveis e podem ser utilizados mesmo em superficies curvas,
no reforgo de pilares, silos, chaminés, paredes, tetos abobadados.

L

Figura 14- Exemplo de aplicagdo de manta de CFRP no refor¢go de um monumento (Juvandes,
2011)
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O processo de aplicacéo permite a aplicacdo de camadas sobrepostas de mantas, por
forma a se obter a area de fibra necessaria para o refor¢co de uma determinada secg¢ao
ou elemento. A secgao transversal do sistema FRP é obtida pelo produto da area de
fiboras da manta (espessura (fr) x largura (br)), garantida pelo fabricante, vezes o
numero de camadas utilizadas (nf). O modulo de elasticidade (E/), e a resisténcia (f/)
sao as correspondentes as fibras utilizadas.

Tratando-se de Sistemas de Cura “in situ”, a informacgao proveniente do fabricante, no
que diz respeito a espessura, largura, médulo de elasticidade, tensdo e deformacgéao
na rutura nao se referem ao produto final, mas unicamente a fibra. Isto porque o
produto final s6 é obtido apds o tempo de cura.

No caso das mantas e tecidos, o calculo da forga nestes sistemas é feito usando uma
espessura equivalente, t; .4, sugerida nas fichas técnicas do produto e o valor secante
do médulo de elasticidade para atender ao facto de que, inicialmente, nem todas as
fibras estdo devidamente orientadas:

peso 6
teq =" ©)
Vr

Figura 15- Exemplo de manta em CFRP (Manual de Aplicagdao S&P C-Sheet 640)
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Figura 16- Exemplo de manta em plinto de aparelho de apoio de obra de arte (Ficha
Técnical/catalogo S&P — C-Sheet 240)

Figura 17- Exemplo de manta em CFRP aplicada em pilar, em complemento de laminados de
CFRP (Ficha Técnical/catalogo S&P — C-Sheet 240)
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Figura 18- Exemplo de aplicagdo de manta em CFRP, aplicada em viga (Ficha Técnical/catalogo
S&P — C-Sheet 240)

Figura 19- Exemplo de manta em CFRP, aplicada em vigas (Manual de Aplicagao S&P — C-
Sheet 240)
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Figura 21- Solucgdes de reforgo (Catalogo — Reforgo estrutural com compésitos em fibra S&P
FRP SYSTEMS)
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Apresenta-se na Figura 21 um esquema exemplificativo de solugdes tipo, de reforgo
com sistemas de compdsito para varias solugcdes possiveis:

1- Laje - Reforgo a flex&o;
2- Viga - Reforgo ao corte através de mantas/tecidos de carbono;

3- Parede resistente — aumento de capacidade de carga, rigidez ou resisténcia
a tracao;

4- Pilar — confinamento total; possibilidade adicional de inserir laminados

Mediante a solicitagao, ou tipo de esforco em causa de cada elemento, os varios tipos
de compasito selecionam-se, resumidamente, da seguinte forma na Tabela 8.

LAJE VIGA PAREDE PILAR
RESISTENTE
Laminados aplicados externamente Flexado Flexao Tragao -
(EBR)
Laminados inseridos (NSM) Flexado Flexao Tragao Encurvadura
Laminados pré-esforcados Flexdo/Deformagdo  Flexao/Deformagéo Tragao -
Mantas - Corte Corte Confinamento

Tabela 8- Solugdes do Sistema de reforgo [baseado em Reforgo estrutural com compésitos em
fibra S&P SYSTEMS]
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3 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS CFRP

3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Tal como ja referido neste documento, o reforgco de estruturas de betdo armado
utilizando compdésitos reforcados com polimeros de fibras de carbono é uma técnica
relativamente recente, sobre a qual n&o ha ainda uma bibliografia normativa especifica
e devidamente comprovada. O que existe sdo publicacbes, propostas de normas,
documentos e relatérios, publicados em fungdo das investigagdes e estudos que se
vao realizando um pouco por todo o mundo, como resultado do crescente interesse e
aplicabilidade desta técnica.

Os requisitos adotados para o dimensionamento de reforgos utilizando elementos de
CFRP, quer em termos estruturais, quer em termos de seguranga, tem como base os
requisitos e as normas existentes para solucdes de reforco classicas, como o uso do
betdo armado ou o uso de chapas coladas.

Resumidamente, o dimensionamento dos sistemas de reforgo através de compdsitos
de CFRP deve ter em conta:

e a compatibilidade entre os materiais — existéncia de equilibrio entre as
propriedades fisicas, quimicas e eletroquimicas, bem como das dimensdes,
entre o material de reforco e o material a reforgar, neste caso o betio;
(EMMONS, P.H., VAYSBURD, Vol. 10, Elsevier, 1995). A compatibilidade é
um requisito sempre importante num sistema de refor¢o, mas neste caso, em
que as cargas e tesbes sdo maioritariamente transmitidas através de
aderéncia nas interfaces, este fator ganha maior importéancia no sucesso do
sistema;

e adurabilidade do sistema, com a avaliagao e analise de todos os fatores que
a possam influenciar, propriedades dos materiais, condicdes ambientais,
qualidade do substrato, condi¢des de aplicacédo do sistema, qualidade da mao-
de-obra;

e Requisito ao nivel do material adesivo: boas caracteristicas de
trabalhabilidade, boa aderéncia ao substrato e ao compdsito e capacidade de
garantir temperaturas vitreas elevadas, boas caracteristicas mecanicas por
forma a garantir de forma eficiente a transmissao de cargas;

e Requisitos ao nivel das Fibras: estas devem apresentar boa resisténcia a
acdes corrosivas, elevada resisténcia mecéanica (especialmente tensées de
tracdo); deformacédo de rotura apropriadas as necessidades; resisténcia a
fadiga; estabilidade dimensional; boa resisténcia a agbes quimicas (reag¢des
alcalinas, ...);
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e Requisitos ao nivel do betado (superficie base): por forma a garantir uma boa
transmissao de tensdes entre o sistema de reforco e a superficie a reforcar é
preciso garantir a resisténcia do elemento base, pelo que é pratica considerar
que o reforco com compodsitos deve ser utilizado em betdes com resisténcia a
tensdes de tragcédo superior a 1,5 MPa. A integridade da superficie base em
betdo também deve estar garantida pelo que situagdes de delaminagéo,
fissuras, fendmenos de exsudagcao devem ser previamente tratados e
reparados. Para o tratamento e reparagao de estruturas em betdo a norma
EN1504 (2004) reune informagao necessaria de métodos e requisitos a ter em
conta.

Tratando-se entdo de uma analise semelhante ao reforco com uso de técnicas
convencionais, o dimensionamento de reforcos com compdésitos CFRP utiliza também
0 mesmo conceito de combinacdes de acdes — Estado Limite Ultimo, Estado Limite
de Utilizagdo ou Situagbes Acidentais, bem como os mesmos regulamentos ja
utilizados — os Eurocédigos.

Porém, o facto de que estas novas técnicas de reforgco com compdsitos introduzem
novos materiais, a existéncia de possiveis novas situagdes de rotura e as diferentes
formas de aplicabilidade destes sistemas, fazem com que seja urgente a existéncia
de normas e regulamentos mais especificos, pois o0s existentes revelam-se
insuficientes.

Este capitulo aborda, de uma forma genérica, o preconizado na Norma EN1504, no
que a reparagao e reabilitagdo em geral diz respeito. E pretende reunir um conjunto
de informacdo relativa ao dimensionamento de reforcos de estruturas de betdo
armado com compdositos de CFRP, retiradas de pesquiza feita sobre publicacoes,
relatorios de investigagdes, e documentos orientativos, que tém vindo a ser publicados
sobre a matéria. Pretende-se assim sintetizar o que deve ser tido em conta, avaliado
e calculado numa situagao de reforco de uma estrutura com uso a compdsitos de
CFRP.

3.2 PROTECGCAO E REPARAGAO DE ESTRUTURAS E BETAO- NORMA EN
1504

A Norma EN 1504 (2004) reune a informagao sobre os produtos e sistemas para a
protecao e reparacado de estruturas de betdo. A norma esta dividida em 10 partes,
destacando-se a nona parte por conter os principios gerais para o uso dos produtos e
sistemas. O objetivo e as definicbes da norma estado expostos na primeira parte. Nas
partes 2 a 7 sao referidos os produtos e sistemas que permitem cumprir os principios
e métodos selecionados de reparacdo e/ou reforco, com identificagdo e
estabelecimento de valores para as propriedades relevantes em fungao do tipo de
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aplicagao. As partes 8 e 10 tratam da avaliagao da conformidade e da aplicacéo e
controlo da qualidade (Ribeiro et al, 2000).
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Figura 22- Etapas principais dum processo de reparagao/reforgo de uma estrutura de betao.
(Silva, 2008)
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O esquema anterior, apresentado por (Silva, 2008), esquematiza as varias fases dum
processo de reparacdo, com base na Norma 1504: Fase de diagndstico, fase
deliberativa, fase de dimensionamento e fase de execug¢ao, cada uma delas composta
pelas principais acoes.

A fase de diagndstico contempla duas agdes importantes, a 1 e a 2, de avaliagéo e
recolha de dados relativos as patologias existentes, que permitam fazer a melhor
avaliagao possivel da situacao por forma a identificar as medidas a implementar.

Terminada a fase de diagnostico, avanga-se para a fase de tomada de decisdes sobre
as medidas a adotar — fase deliberativa. Esta fase contempla as acdes 3 e 4, que se
traduzem na decisao sobre as medidas a implementar, a escolha dos principios e dos
meétodos. A escolha das medidas a adotar, acdo 3, depende de varios fatores,
nomeadamente do uso pretendido e do tempo de vida util da estrutura, das
caracteristicas de desempenho pretendidas (incluindo a resisténcia ao fogo), do
desempenho da reparagéo previsto a longo prazo, da disponibilidade para efetuar
reparagdes, do numero e do custo dessas reparagdes e respetiva manutencédo da
estrutura, das propriedades e métodos possiveis de preparacdo do substrato
existente, da estética da estrutura reparada, do processo de distribuicdo de cargas
durante e apds a reparagcdo, das consequéncias do colapso da estrutura, dos
requisitos de higiene e seguranga na utilizagao da estrutura, das condi¢des futuras de
exposi¢cao ambiental da estrutura e da necessidade de prote¢gao ambiental da mesma.

Tomada a decisao de reparar a estrutura, sera necessario selecionar os principios
adequados a reparagao escolhida, objetivo da agédo 4. Para cada um dos principios
da acao 4 associam-se diversos métodos/ técnicas de os concretizar, especificados
na norma EN 1504 e sdo também referidos os produtos e sistemas que permitem
concretizar os principios e os métodos selecionados, com identificacdo das
propriedades relevantes para todos os tipos de aplicagdo, bem como o
estabelecimento de valores para essas propriedades.

Escolhidos os métodos/técnicas adequados as condi¢cdes da estrutura, entra-se na
fase de dimensionamento. Esta fase envolve a acdo 5 — dimensionamento da
solucdo, em que se define a solucédo a adotar em pecas escritas — Memoria Descritiva
e se pormenoriza em pecgas desenhadas e termina com a acédo 6 — definicdo das
propriedades e requisitos dos produtos e sistemas a utilizar.

A ultima fase corresponde a fase de execugdo da solugéo e engloba as agbes e 7 e
8. Procedesse entdo a execucdo dos trabalhos propriamente ditos, em que o
construtor deve seguir o preconizado em caderno de encargos, mediante o uso de
equipamentos definidos, seguindo os procedimentos de aplicagédo estabelecidos em
projeto, bem como o respetivo controlo de qualidade da execucgéo e requisitos de
higiene e seguranca.
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Apods a conclusao desta agao 7, segue-se a agéo 8, que € o momento de rececao da
obra, ou eventuais tomada de medidas de solugdo, caso a obra seja rejeitada, ou
parcialmente aceite.

Em alguns projetos pode ainda ser pertinente a implementagéo da ultima fase —
Inspecao/manutengcao/monitorizagdo, que se traduz no estabelecimento de
critérios e definicdo de um plano de monitorizagdo do comportamento em servico da
estrutura reparada.

3.3 REGULAMENTAGAO E NORMAS

Os critérios de dimensionamento e os procedimentos de construcéo de reforgos com
colagens de sistemas de FRP sao vagos e dispersos. Isto acontece, principalmente,
porque se trata de uma técnica relativamente recente, pela diversidade de formas dos
produtos, os seus diversos campos de aplicagdo, e a divergéncia nas aplicagdes,
quanto aos seus objetivos.

Mesmo a reparacado de estruturas de betdo € uma area em que ha escassez de
informagéo no que diz respeito as Normas em vigor e a informag&o que existe sofre
constantes atualiza¢des ao longo do tempo.

A nivel mundial, nota-se grande interesse e participagdo no desenvolvimento desta
matéria do reforco através do uso de compdsitos, por parte de investigadores e
organizagdes. Mas destaca-se o envolvimento destas trés potencias: o Jap&o, mais
direcionado em alternativas de pré-esforgo por pré-tensao e no reforco de estruturas
aos sismos; A América do Norte, mais interessada pelas solugcdes de problemas de
durabilidade de pontes; e a Europa, mais voltada para a necessidade de preservar e
reabilitar o edificado existente.

Na América do Norte, tanto os estados Unidos, através do American Concrete Institute
(ACl), como o Canada, através do Intelligente Sensing for innovative Structures (I1S1S),
apresentaram documentos normativos para o dimensionamento de sistemas de
reforco de compadsitos de FRP colados exteriormente a estruturas de betao armado.

O ACI, através do seu grupo de investigadores na area dos compositos de FRP —
Comité 440 langou em maio de 2002 a publicagdo intitulada “Guide for the design and
construction os externally bonded FRP systems for Strengthening concrete structures”
(2002).

Em 2001 o ISIS publicou em setembro o Manual de Dimensionamento n.° 4, intitulado
“Strengthening Reinforced Concrete Structures with Externally-Bonded Fiber
Reinforced Polymers) (IS1S,2001). A filosofia de dimensionamento apresentada nesta
publicagdo baseia-se no cdédigo americano do ACI com pequenas diferengas.
(Azevedo, 2008)
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O comité do betdo da Japanese Society of Civil Engineers (JSCE) formou em 1989
um grupo de investigagéo para a area do reforgo de estruturas com sistemas de FRP
com o apoio da Association of Composite materials using Continuous fiber for
Concrete Reinforcement (CCC). Em 1992 este grupo publicou uma compilagédo sobre
o estado do conhecimento, baseado no trabalho realizado até entdo, intitulado
“‘Application of Continuous Fiber Reinforcement Materials to Concrete Structures”
(JSCE,1992). (Azevedo, 2008)

Em setembro de 1997 apresentou-se a versao inglesa de um documento publicado
em 1996, que se designou “Recomendation for Design and Construction of Concrete
Structures using Continuous Fiber Reinforcing Material’ (Concrete Engineering Series
23). Este trabalho apresenta recomendacgdes para o projeto e a aplicagdo em obra,
ensaios normalizados, especificagcdes e dados necessarios para o uso de materiais
compositos FRP. (Azevedo, 2008)

Na sequéncia do surgimento de varias publicagbes, que emergiram apds um violento
sismo que abalou a cidade de Kobe em 1995, que afetou em grande escala as
estruturas e que levou as autoridades a investirem na area dos sistemas compositos
de FRP como parte integrante da estratégia para o reforgo sismico das estruturas, a
JSCE publicou em 2000 um documento intitulado “ Recommendations for Upgrading
of Concrete Structrures with Use of CRFP sheet’. Este documento tinha como objetivo
uniformizar as varias propostas de dimensionamento e torna-las abrangentes. Este
documento da JSCE inclui ainda recomendagdes sobre 0 manuseamento, transporte,
armazenamento e aplicagdo em obra, assim como, o tipo de ensaios a que 0s
materiais que compdem o sistema compdsito devem estar sujeitos. (Azevedo, 2008)

Em setembro de 1999, a Japan Building Disaster Prevention Association (JPDPA)
publicou um documento intitulado “Seismic Retrofitting Design and Construction
Guidlines for Existing Reinforced Concrete (RC) Buildings with FRP Materials”. Este
documento da JPDPA fornece informacéo sobre as caracteristicas dos materiais de
FRP habitualmente usadas no Japao assim como especificacbes sobre o
manuseamento e aplicagao, inclui ainda, recomendacgdes para o dimensionamento e
disposigdes construtivas com especial énfase para o reforgo ao corte de pilares e vigas
e para o detalhe da amarracgéo. (Azevedo, 2008)

No que diz respeito a investigagcdo desenvolvida sobre esta matéria na Europa: em
Dezembro de 1996, o Comité Euro-International du béton (CEB), formou um grupo de
trabalho com o objetivo principal de elaborar critérios de dimensionamento para o
reforco de estruturas com sistemas compositos de FRP, respeitando o formato do
CEB-FIP Model Code (1993), e do Comité Europeu de Normalizagado (CEN) 1991 —
Eurocodigo 2 (EC2).Apds a fusdo do CEB e da Fédeération Internationale de la
Précontrainte (FIP) originando a Fédération Internationale du Béton (fib) 1998, este
grupo de trabalho passou a designar-se FIB task group 9.3 — FRP Reinforcement for
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concrete structers in Comission 9 Reinforcing and Prestressing Materials and
Systems. Deste grupo de trabalho fazem parte representantes das principais
universidades europeias, institutos de investigagao e industrias com grande interesse
na area do reforco e estruturas de betdo armado com materiais compdésitos de FRP,
assim como representantes do Canada, dos EUA e do Japao. Deste trabalho em
conjunto, resultou em 2001 a publicacdo de um relatério técnico designado “Bulletin
14 — Externally bonded FRP reinforcement fot RC structures (2001), que fornece
critérios de dimensionamento para a utilizacdo de reforcos de FRP colados
exteriormente a elementos de betdo armado, recomendacdes para aplicacdo em obra
e critérios de controlo de qualidade. Este documento é apenas uma proposta
normativa, apresentando expressdes e procedimentos que precisam de revisao.
(Azevedo, 2008)

Em dezembro de 1996, o CEB estabeleceu um grupo de trabalho cujo objetivo
principal era a elaboragdo de um guia orientativo para o uso de reforgos de FRP em
concordancia com o formato do estabelecido no CEB-FIP “Model Code” e Eurocodigo
2. Com a fusédo do CEB e FIP na fib em junho de 1998, este grupo de trabalho passou
a designar-se como fib TG 9.3 FRP Reinforcement for concrete structures in
Commission 9 Reinforcing and Prestrssing Material and Systems. Finalmente, como
resultado da restruturagado da comissao do grupo de trabalho da fib no final de 2014,
este passou a designar-se como fib T5.1 FRP Reinforcement for concrete structures,
presidido por Stijn Matthys da Universidade da Gante (Bélgica), na Comissao 5
Reforcos.

O trabalho do TG 9.3 formado e do atual T5.1 foi organizado em dois grupos de
trabalho (WP), um dos quais “Externally Aplied Reinforcement” (EAR), que produziu o
fib Bulletin 14 “Externally bonded FRP reinforcement for RC structures” em julho de
2001. Apds alguns anos de pouca atividade, o grupo de trabalho sobre externally
aplied reinforcement foi reativado e iniciou-se uma atualizagcdo do Bulletin 14. O
resultado deste trabalho esta sumarizado no documento, fib Bulletin 90, cujo objetivo
e fornecer um guia para o uso de reforgos de FRP aplicados externamente (tanto
colados externamente como inseridos em ranhuras) em estruturas de bet&o. Foi feita
uma tentativa de apresentar alguns dos topicos num formato compativel com o
Eurocddigo, de modo a que o material abordado possa formar uma base para a
introdugdo dos compadsitos na proxima versao do Eurocddigo 2 e para a atualizagao
do texto sobre adaptacéo sicsmica de estruturas com compdsitos na préxima versao
do Eurocddigo 8.

Em Portugal, ha trés centros de investigacdo: Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), Instituto Superior Técnico (IST) e Universidade do
Minho (UM) que tém vindo a estudar os varios aspetos associados aos projetos de
reforco com sistemas de FRP como mostram as publicagbes de Nsambu (1997),
Juvandes (1999), Azevedo et al. (2005), Travassos (2005), Barros (2000) e Silva
(2008). Como ainda néo existe regulamentag¢do nacional especifica nesta matéria, os
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investigadores portugueses adotam as propostas normativas internacionais que
consideram mais adequadas a situagéo e problema em analise. (Azevedo, 2008)

Como definigdo de critérios de dimensionamento e procedimentos adicionais de
verificagdo de seguranga para projetos de reforgo e/ou reabilitacdo de estruturas,
destacam-se ainda as seguintes publicagdes:

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

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

¢) Relatorios técnicos da Concrete Society da Gra-Bertanha: Technical Report 55
(2000) e Technical Report 57 (2003);

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

3.4 COMPORTAMENTO DE VIGAS REFORGADAS A FLEXAO

O comportamento genérico da deformacao das vigas de betdo armado refor¢cadas a
flexdo com FRP, quando sujeitas a uma forga, é semelhante ao comportamento de
vigas em betdo armado comuns e pode ser sucintamente descrito da seguinte forma:

- Num primeiro instante obtém-se um regime elastico de resposta da estrutura. Este
regime prolonga-se até ao momento em que a resisténcia a tracdo do betdo nas fibras
extremas, é atingida — momento em que se da o fendmeno da fendilhagéo, resultando
na primeira quebra de rigidez do elemento;

- O fendmeno a seguir € caracterizado pelo comportamento elastico das armaduras
ordinarias longitudinais. O betdo existente na area tracionada dos elementos deixa de
ser responsavel pela transmissdo das tensdes, pelo que estas sao equilibradas
unicamente pelas armaduras e pelo material compdésito do reforgo;

- No instante seguinte, as armaduras ordinarias entram no patamar de cedéncia,
originando a segunda quebra na rigidez global do elemento. Esta situagdo resulta
numa sequéncia de deslocamentos de maior amplitude para os mesmos intervalos de
carga. A partir deste momento as deformagbes no elemento deixam de ser
recuperaveis e dada a amplitude das mesmas, podem surgir os primeiros problemas
ao nivel da interface entre o reforgo e a superficie de betéo;

- Por ultimo, o betdo atinge a maxima resisténcia a compresséao e a rotura do sistema
de reforgo pode acontecer antes do esmagamento do betdo, dependendo diretamente
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as propriedades das interfaces, bem como das caracteristicas e propriedades dos
elementos constituintes.

Independentemente do aumento da rigidez do elemento de reforco compdsito, o
primeiro e o segundo fendmeno de ocorréncias sdo semelhantes, independentemente
se o tipo de reforgo é convencional ou por compdésitos.

" e ruina do reforgo de CFRP
resisténcia maxima

do betdo a compressdo

Carga

ESTADO 4

betdo traccionado fendilhado

ago com comportamento elasto-plastico
resisténcia maxima do betdo & compressio

cedéncia
armadura

ESTADO 3

betdo traccionado fendilhado
ago com comportamento elasto-plastico

ESTADO 2

betdo fraccionado fendilhado

inicio de fendilhagéo

ESTADO 1

comportamento elastico

-

Figura 23- Relagao multilinear carga-deslocamento central em vigas reforgadas (Ross et al,
1999)

3.4.1 Estado Inicial

O efeito da carga inicial antes do reforgo deve ser considerado no calculo do elemento
a reforgar. A ndo ser que todas as cargas (peso préprio e/ ou forgas pré-esforgo
incluidas) num elemento sejam removidas antes que o reforgo FRP seja aplicado, a
face a reforgar ja se encontra com deformacbes. Estas extensdes devem ser
consideradas como extensdes inicias e devem ser excluidas da extensdo no FRP
(Arduini et al, 1997) uma vez que a deformagéo no FRP, &, € diferente da do substrato

de betdo onde vai ser aplicado.

De modo a que se respeite a compatibilidade de deformacgdes, deve ser primeiramente
avaliado o estado de deformagao na superficie onde vai ser colado o reforco de FRP,
&po- O nivel de deformagao no FRP & € entdo resultado da substragdo entre o valor
da extensdo no substrato (calculado por compatibilidade de deformacgdes) e a
extenséo inicial (Azevedo, 2008), como se pode ver nas Figura 24 e Figura 25 e na
equacao (7).
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Figura 24- Situagéo inicial (Bulletin 14, fib)
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Figura 25- Distribuicdo de tensdes e deformag¢6es numa segio de betdo armado em ELU
(Azevedo, 2008)

& = &p — Epo < Efu (7)

O valor da extensao inicial do substrato de betao, ¢;,, pode ser determinado através
de uma analise linear elastica do elemento considerando todas as cargas a que o
elemento extara sujeito durante a aplicagdo do sistema de reforgo FRP. Como,
geralmente, M, é tipicamente maior do que o momento de fissuragdo M., o calculo
de g,, € baseado numa secgéo fissurada, e pode ser calculada da seguinte forma:

_ Mo.(h _xo) (8)
o = —7F -
Iy . E,
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Sendo que a posi¢ao do Eixo neutro, x,, pode ser calculado através do momento
estatico da se¢ao homogeneizada:

%bxg + (s —1).A4'.(xg — a') = a;. Ag. (d — %) 9)

Com

as = Eg/E; (10)
E o momento de Inércia da se¢ao homogeneizada, I,, dado por:

bx§ (11)

IOZ = 3 + (0(5 - 1)A52(x0 - dz)z + asAsl(d - xO)Z

Se M, for inferior a M, a sua influéncia no calculo do elemento reforgado pode ser
ignorada, e, portanto g,, = 0.

3.4.2 Modos de Ruina

Na definicdo de critérios de dimensionamento, a forma como pode ocorrer a rotura e
o tipo de rotura € importante. Tendo em conta a natureza dos sistemas de reforgo com
compositos de CFRP, em que as tensées mobilizadas pelo material compdsito s&o
transmitidas ao betdo por mecanismos de aderéncia (que podem conduzir a roturas
frageis), o conhecimento das varias formas em que pode ocorrer a rotura é de extrema
importancia. Assim, os modos de rotura em elementos reforgcados a flexao podem ser
classificados da seguinte forma (Bulletin 14 — f75):

1. Roturas “Classicas”, em que as interfaces se mantém intactas até que o betao
atinja 0 esmagamento ou que o proprio reforgo atinja a tensao limite de tragéo;

2. Roturas provocadas por anomalias nas interfaces entre o reforco e o elemento
de betdo, genericamente designadas por roturas “prematuras” (tendo em conta
o desaproveitamento das potencialidades individuais dos materiais).

As roturas classicas, sao o tipo de rotura mais desejavel de acontecer, pois traduzem-
se no eficaz funcionamento da ligagdo do material compdsito até que um dos materiais
constituintes do sistema atinja a sua tensao limite. Dependendo das caracteristicas
dos elementos reforgados, das condi¢gdes de carregamento, dos materiais ou até das
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técnicas de reforco, as roturas classicas podem evoluir para as seguintes
configuragdes:

e Esmagamento do betdo (para situagbes em que a taxa de armadura ordinaria
e de reforgo sdo consideravelmente elevadas, sem que haja assim qualquer
tipo de cedéncia das primeiras);

e Cedéncia das armaduras ordinarias seguida do esmagamento do betdo (para
taxas de armadura reduzidas);

e Cedéncia das armaduras ordinarias e posterior colapso do material de reforco
(em que as interfaces se mantém eficazes até ao momento do colapso);

As roturas prematuras, no caso dos sistemas EBR - Externally Bonded
Reinforcement, resultam da ocorréncia de deficiéncias ao nivel das diferentes
interfaces de aderéncia entre o betdo e o material compdsito, que conduzem a total
perda de agdo do mesmo e consecutivamente na rotura global do sistema. Devem por
isso, ser tidas em consideragao em todos os momentos do dimensionamento de uma
estrutura reforgada com este tipo de sistemas. Segundo o Bulletin 14 da /74, baseado
no trabalho desenvolvido por Blaschko (1998), os diferentes tipos de roturas
prematuras podem ser divididos da seguinte forma:

e Destacamento por delaminagdo do betdo ao nivel do plano das armaduras
longitudinais de flexdo devido a elevadas tensdes de corte;

e Destacamento na interface entre o betdo e o adesivo ou entre o compdésito e o
adesivo, tendo este tipo de rotura origem na deficiente preparacdo das
superficies de contacto aquando da aplicacdo do refor¢o, nas insuficientes
propriedades adesivas do material aderente ou na deficiente resisténcia a
tracao do betao;

¢ Rotura pelo material adesivo devido a insuficiente coesdo do mesmo;

¢ Rotura do proprio compdsito devido as forgcas de corte interlaminares, que por
si sO pressupde o destacamento de betdo, sendo por isso considerado um
modo de rotura secundario;

As origens do colapso deste tipo de sistemas n&o se resumem em exclusivo a
problemas nas interfaces do reforco. Tal como ja referido neste documento, a
condicdes verificadas ao nivel do substrato de betdo sdo também elas determinantes
na origem de roturas.

As Figura 26 e Figura 27 ilustram os diferentes modos de rutura associados a um
sistema FRP, acima referenciados.
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ﬂlj %%
concrete substrate
concrete / adhesive interface
——
adhesive / FRP interface adhesive layer

Figura 26- Diferentes modos de rutura de FRP (Au e Biiyiikéztiirk, 2006). (Pohoryles, 2016)
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Figura 27- Modos de ruina de vigas reforgadas a flexdao com CFRP (Buyukozturk et al., 2004)

Ainda sobre as roturas prematuras, mas no caso dos sistemas NSM — Near Surface
Mounted, estas podem apresentar modos de rotura consideravelmente diferentes dos
apontados nos sistemas EBR. No caso de sistemas NSM, os modos de roturas
prematuras podem ser agrupados em:

e Rotura pela interface entre o compdsito e o adesivo;

¢ Rotura pelo adesivo;

¢ Rotura na interface entre o adesivo e a superficie de betao;

e Rotura do betdo e do agente adesivo ao longo dos planos inclinados
(aproximadamente 30°);

¢ Rotura do betdo sem que ocorra fendilhagao do agente adesivo, associados a
rasgos de dimensdes maiores que o normal,

e Roturas de canto, em que o reforgco é colocado demasiado préximo (<20mm)
de uma das arestas da viga, resultando no destacamento do betdo situado
entre o compadsito e a extremidade do elemento;
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Figura 28- Roturas tipicas de sistemas NSM. (Carvalho, 2010)

3.4.3 Interface betao-compdsito

Um fator importante no sucesso do sistema de reforco com compdsitos CFRP € o
comportamento do adesivo/resina e a interface entre o betdo e o compédsito. O bom
funcionamento desta ligag&o € importante para que o ganho de resisténcia do sistema
estrutural ndo seja posto em causa. E neste ponto que assenta a base do
funcionamento das técnicas de reforco com compdsitos de CFRP, pelo que é
importante saber como funciona.

O conhecimento do comportamento da interface € entdo necessario, ficando
caracterizado através de uma relagcdo constitutiva correspondente a atuacado de
tensbes normais e uma outra que traduza o comportamento sob tensdes de corte
assumindo esta ultima uma maior importancia. Esta ultima relacdo estabelece-se
entre a tensdo de corte (aderéncia) e o escorregamento da junta (deslocamento
relativo entre o compdésito e a superficie de betdo). (Silva et al,2000)

Em sequéncia de testes e experiéncias realizadas com o intuito de avaliar a aderéncia
entre o CFRP e o betdo, chegou-se a conclusao de quais os fatores que influenciam
o comportamento desta interface betdo-compasito:

e Caracteristicas do substrato de betdo — a classe de betdo, o estado de
deterioragdo, o nivel de corrosdo das armaduras internas e o padrao de
fendilhacdo do betdo podem condicionar o desempenho do reforco. A
resisténcia da ligagao diminui consideravelmente com a redugéo da resisténcia
do betdo (Horiguchi et al, 1997);

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

e Sistema de Reforgo — as regras de aplicacdo de mantas e tecidos sao
diferentes das dos laminados, devendo ser rigorosamente cumpridas. O
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aumento da espessura do composito poténcia o destacamento do FRP
(Buyukozturk et al, 2004). O aumento da largura de colagem provoca uma
reducao da tensdo maxima de corte na ligagao (Brosens, 2001). A carga de
rotura da ligagdo cresce com o aumento dos comprimentos de colagem.
Contudo, esse ganho esta limitado a um determinado comprimento de colagem
(comprimento efetivo da colagem) a partir do qual qualquer aumento do
comprimento de colagem nao conduz ao aumento da carga de rotura. (Silva,

2008);

e Caracteristica do adesivo ou resina de saturagdo — a selecao imprépria do
adesivo pode promover ruinas por destacamento (Saadatmanesh et al, 1990).
Um adesivo deve ajustar-se as circunstancias que envolve cada caso pratico
de reforco, através da selecdo de um material com resisténcia a tragao e ao

corte superiores ao da camada de base. (Silva, 2008);

e Padréo de fendilhagédo — as fendas iniciais associadas a propagacgéo de novas
fendas (flexdo e corte) podem originar o destacamento do FRP ou a

delaminacgao por corte no betdo adjacente a junta (Silva, 2008);

o Efeito da extremidade — a interrupgao do reforgo cria uma descontinuidade
estrutural que envolve alguns mecanismos desfavoraveis de transferéncia de
esforgos na junta (concentracao de tensdes de tracao e corte), abrangendo a
regido designada por zona de ancoragem. O prolongamento do reforgo até ao

apoio reduz o potencial destacamento do FRP. (Silva, 2008)
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Figura 29- Modelos experimentais de caracterizagao da interface betao-compoésito (ACI 440.XR,

2006)
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O comportamento da interface betdo-compdsito depende do tipo de ensaio
experimental adotado (flexao ou corte).

No caso de modelos de flexao, as tensdes de aderéncia no adesivo sédo, em parte,
devidas a variacdo dos momentos fletores e, por outro lado, a introducao de forcas
nas zonas de ancoragem (descontinuidades), resultando na concentragao de tensdes
de tragdo e de corte nas extremidades livres dos reforgos (Silva, 2008), como é
possivel observar na figura 26 a).

T
:E ECFRP
T
P
|

f
P—e BETAO Z{¢ |

a) flexao b) corte

Figura 30- Distribuicdo das tensdes de corte nos modelos experimentais de flexdo (a) ou de
corte (b) (Silva, 2008)

Nos modelos de corte, a tensdo de tracdo no compdsito e a tensdo de corte na
interface nao se distribuem uniformemente ao longo da ligagédo. No inicio, verifica-se
a existéncia, na extremidade do CFRP, de um valor de pico da tensdo de corte.
Quando esta tensdo atinge um valor maximo, o betdo fendilha. A partir desse
momento, verifica-se que o pico da tensao se desloca mais para o interior da ligagao,
até que ocorra o destacamento brusco do compdsito, (Silva, 2008), ver Figura 26b).

3.44 Modelos de comportamento

Conhecidas as possiveis distribuicbes de tensées de corte ao longo da interface
betdo-compdsito, diversos autores avangaram com leis constitutivas que permitiram a
modelagdo aproximada do comportamento da ligagdo. Esses modelos podem ser
classificados em modelos de resisténcia de materiais (teoria linear elastica) e modelos
de fratura (teoria da mecanica da fratura), de acordo com a abordagem usada na sua
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deducao. Para além destes dois grupos existem, ainda, modelos simplificados semi-
empiricos e empiricos, que facilmente se implementam no processo de
dimensionamento, evitando, deste modo, a complexidade das analises de tensbes e
fratura (Buyukozturk, et al, 2004).

a) Modelos de resisténcia de materiais

A previsao do destacamento do FRP pressupde, em primeiro lugar, a determinagao
da distribuicdo das tensdes normais e de corte ao longo da interface, com base em
solucbes analiticas formuladas a partir de propriedades elasticas para os varios
materiais, das propriedades geométricas da ligacdo e das caracteristicas do
carregamento. Seguidamente, as tensdes instaladas sdo comparadas com a tenséo
ultima dos materiais (resisténcia) de modo a obter a carga previsivel para o
destacamento do FRP. Buyukoturk et al. (2004), fazem referéncia a diversos modelos
desta natureza.

Na Figura 31, demostra-se a aplicagdo desta metodologia através da comparagao
entre as tensbes obtidas analiticamente e as tensbes que efetivamente se
desenvolvem ao longo da interface betdo-compdsito numa viga reforgada.

Matthys (2000) propds um modelo de aplicagédo simples para analisar zonas afastadas
da extremidade do CFRP, baseado na distribuicdo de tensbes numa viga homogénea
nao fendilhada. O método consiste em limitar as tensdes de corte que se desenvolvem
na interface (devido a variagao da forga ao longo do CFRP) a resisténcia maxima da
ligagdo (Bulletin 14, 2001)
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Figura 31- Distribuicao real e aproximada de tensdes na interface (Buyukozturk et al, 2004)
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Para critério de destacamento do CFRP (cedéncia da ligagdo), diversos autores
propéem um valor limite para as tensdes de corte, assim como para as normais.
Outros estabelecem critérios de cedéncia para o betdo sujeito a estados de tenséo
biaxiais, enquanto outros recorrem a critérios de rotura do tipo Mohr-Coulomb. Para
além deste aspeto, os varios métodos diferem, essencialmente, no grau de
aproximacao implicito nas expressdes analiticas propostas, como por exemplo na
consideragao de uma tensao constante ou variavel ao longo da espessura do adesivo.
(Buyukozturk et al, 2004)

b) Modelos de fratura

A consideracao por hipotese de o destacamento do FRP ser essencialmente
promovido pela propagacdo de uma fenda, fruto da grandeza das tensdes locais
instaladas, conduziu diversos investigadores a adotar, no desenvolvimento de
modelos de previsdo do comportamento da interface, os axiomas da mecanica da
fratura.

Na Figura 32, esquematizam-se alguns dos modelos propostos. Estes modelos ndo
comtemplam os mecanismos locais, que diversas vezes condicionam o modo de ruina
por destacamento e, muitos deles, ndo reproduzem a nao linearidade do
comportamento da ligagdo (Juvandes, 1999). De todos os modelos, o0 mais
consensual e com maior numero de aplicagcbes € o modelo bilinear adotado, entre
outros, por Ranish (1982) e Holzenkampfer (1994).

A definicdo desta lei pressupde o conhecimento de trés paradmetros (t,,4x, So € S1)-
No entanto, a definigdo do valor da tensdo maxima de aderéncia (t,,,,) Na0 reune,
ainda, consenso da comunidade cientifica, existindo, portanto, diversas propostas
para a sua quantificagdo. Juvandes (1999) reuniu alguns dos critérios adotados para
o valor da tensdo maxima de referéncia. De um modo geral, pode afirmar-se que o
principal parametro a calibrar é a energia de fratura da interface que pode ser
comprometida como a energia que é necessario dissipar para obter a degradacéo total
da ligacao. O valor desta energia corresponde a area definida pela relagédo constitutiva
adotada (Silva et al, 2000). Uma relacgao linear entre a energia de fratura (Gr) e a
resisténcia média do betdo a tracdo (fcm) foi estabelecida por Holzenkampfer.
(Brosens et al, 1998)

Algumas das leis constitutivas contidas na Figura 28 tém sido utilizadas no
desenvolvimento de modelos numéricos de previsdao do comportamento da interface
betdo-compdsito. Muitos destes modelos constituem ferramentas de analise de
estruturas reforcadas por EBR, referindo-se como por exemplo os trabalhos de Silva
(1999), Coccia et al., (2004), Niu e Wu (2004), Paliga et al. (2005) e Barky et al. (2005).
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O modelo de Holzenkmpfer foi adotado, também, por diversos autores para a deducao
de expressdes que permitem quantificar a forca maxima de tragdo no compdsito,
responsavel pelo seu destacamento, e o comprimento efetivo de aderéncia da ligagao
betdo-compdsito. Algumas dessas expressdes foram resumidas por Dimande (2003),
destacando-se dessas propostas a de Rostasy et al., (Bulletin 14, 2001).

Através destas expressodes sera possivel prevenir o destacamento do CFRP, limitando
a forga de tragao instalada no compadsito ao valor maximo que sera possivel transferir
para o betdo através do comprimento de aderéncia disponivel na estrutura reforcada.
Esta abordagem é, normalmente, aplicada na preveng¢ao do destacamento do CFRP
na zona de amarragdao. Contudo, Neubauer et al. (2001) desenvolveram uma
metodologia que possibilita a analise de possiveis destacamentos em zonas da
interface afastadas da extremidade. Segundo eles, a localizagao da zona da interface
onde se podera iniciar o destacamento do CFRP é determinante. A identificacdo das
zonas esta relacionada com a detecdo dos modos de ruina por destacamento, tendo
os autores definido trés locais: zona de amarragdo do CFRP, sec¢des em que o
momento maximo coincide com o esforgo transverso e secgdes de transicdo entre
zonas com armaduras ordinarias plastificadas e zonas em que as armaduras se
encontram em regime elastico.
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Figura 32 - Leis de comportamento tensao de corte — escorregamento na interface (Juvandes,
1999)
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Independentemente da zona onde se pode iniciar o destacamento, o seu estudo
baseia-se na analise de trocos entre fendas. Para tal, € necessario determinar o
espacamento médio entre fendas de modo a obter as forcas no CFRP em cada uma
das fendas. Estes autores estabelecem que o destacamento do CFRP se pode iniciar
quando o espagamento entre fendas (Scr) ultrapassar um determinado valor (Scrmax).
Porém, a forga transferida do CFRP para o betdo pode, ainda, continuar a crescer
apesar da fenda na junta continuar a progredir, diminuindo, desse modo, o
espagcamento entre as fendas (diminui, também, o comprimento de aderéncia). Por
fim, quando a distancia entre as fendas (Scr) € inferior ao valor limite Scrmax, Ndo é
possivel estabelecer-se o equilibrio, ocorrendo o destacamento brusco do compdésito.
Os autores propdem, finalmente, um procedimento para avaliar o possivel
destacamento em cada uma das trés zonas identificadas como criticas.

Niedermeier (2000) propde uma metodologia diferente para a prevengao de possiveis
destacamentos. O destacamento ocorrera se a tensio prevista para o FRP, entre duas
fendas de flex&o, por agdo do carregamento, for superior a maxima tensédo que podera
ser transferida, por aderéncia, entre o CFRP e o betdo. Nesta abordagem o
espagcamento entre fendas assume uma relevancia significativa, pois a variagao da
tensdo no CFRP depende do espagamento médio entre fendas. Na opinido de Bogas
(2003) as expressdes propostas por Niedermeier para o calculo da distancia entre
fendas conduzem a valores superiores (demasiado conservadoras) face a outras
metodologias disponiveis na literatura técnica. Tal deve-se ao reduzido valor proposto
para a tensdo de aderéncia da interface betdo-compdsito (t,ur = 0.44 X frem)-
Estimado o espacamento de fendas sera possivel determinar a maxima variacao da
tensdo nesse comprimento de CFRP de acordo com expressdes estabelecidas
através de aplicacao de conceitos da mecanica da fratura (Bulletin 14, 2001).

¢) Modelos semi-empiricos e empiricos

Os modelos empiricos ndo sao mais que simples relacdes estabelecidas a partir dos
mecanismos associados ao comportamento da interface adotadas na prevencao de
ruinas por destacamento. O objetivo destes modelos é possibilitar a previsdo de
destacamentos sem ter que recorrer a analises mais elaboradas (modelos de
resisténcia e materiais e de fratura). Muitos destes modelos foram propostos para
vigas reforcadas com sistemas de CFRP e envolvem parametros determinantes no
comportamento da interface (Burkozturk et al., 2004).

Alguns documentos como Neubauer et al (1997), DIBt (1998) e Bulletin 14 (2001)
propdem, para prevenir o destacamento do CFRP por concentracdo de tensdes em
fendas de flexao, a limitacdo da extensao no CFRP a um valor limite, &rmax. Este valor
situa-se normalmente entre 6.5% e 8.5%.

O Comité 440 (ACI 440, 2002) propde também, uma limitagdo para a extensao no
composito (km — coeficiente e limitagdo da extensdo em flexdo) de modo a evitar o
destacamento do CFRP ou a delaminagdo do betdo ao nivel das armaduras
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ordinarias. Esta limitacdo baseia-se em dados recolhidos em ensaios experimentais e
na experiéncia adquirida na aplicagcao pratica deste tipo de técnica de reforco,
procurando traduzir o efeito da rigidez do reforgo no comportamento da interface.

Pra prevenir o destacamento do CFRP na zona de flexdo (motivado por fendas de
flexdo) Neubauer e Rostasy (1997) propoem também que a extensdo no CFRP nao
exceda o menor dos seguintes valores:

e 5 a6 vezes a extensdo de cedéncia do aco da armadura ordinaria, €sy;
o 8%o;
e Metade da extensao ultima do CFRP a tragao, &fu.

3.5 VERIFICAGAO DE SEGURANGA

O reforgco de estruturas de betdo armado, utilizando colagem exterior de FRP é uma
técnica eficaz que assenta no comportamento conjunto entre um elemento de betdo
armado ou pré-esforcado e o sistema compdsito colado. A seguranga global da
estrutura reforcada tem que ser garantida, pelo que é importante que o projeto e
dimensionamento do reforgo seja o mais detalhado e devidamente verificado em
termos de seguranga também. Todas as situagdes de dimensionamento e
combinacgdes de agdes necessarias deverao ser consideradas.

O dimensionamento de elementos estruturais de betdo reforcados por colagem
externa de sistemas de FRP deve ser baseada na filosofia dos estados limites, de
acordo com a regulamentagdo em vigor (Euricédigo 1 e Eurocddigo 2). Esta
metodologia define niveis de seguranca aceitaveis em relagao a ocorréncia, quer de
Estados Limites de Utilizacdo (deformacao e fendilhagdo) quer de Estados Limites
Ultimos (rotura e fadiga). Na verificagdo da resisténcia ultima do elemento, todos os
possiveis modos de rotura devem ser analisados. A contribuicdo do sistema
composito no reforgo a flexdo de uma secgéo deve manter a ductilidade, assegurando
gue a capacidade resistente ao esforgo transverso nao controlara a rotura. (Figueiras
e Juvandes, 2001)

As publicagbes do Bulletin 14 da fib (2001) e a do ACI 440.2R-02 (ACI, 2002)
sugerem principios de calculo para avaliagao da viabilidade em termos de seguranga
de reforgcos com FRP de acordo com o formato atual de calculo de estruturas de betao
armado e pré-esforcado. Estes principios servem para a aplicacdo da técnica de
reforgco estrutural por colagem exterior de sistemas unidirecionais de FRP (EBR).
Experiéncias laboratoriais e publica¢des (Juvandes et al, 2012) tém vindo a ser feitas
com o objetivo de aferir a sua adequabilidade a técnica de reforgo NSR — Near Surface
Mounted, que é mais recente.

O calculo é baseado em modelos analiticos ou semi-empiricos € como hipoteses de
base considera-se que:
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i.  évalido o principio de Euler-Bernoulli;
i. admite-se a perfeita compatibilidade de deformagdes entre materiais, impondo
um diagrama de extensdes lineares ao longo de toda a secgéao reforgada;

iii. em qualquer instante é satisfeito o principio de equilibrio de forgas na secc¢ao;

iv. aresisténcia a tragao do betdo é desprezivel;

v. O FRP apresenta um comportamento linear elastico até a rotura.
Partindo destes principios e considerando o estado inicial de tenséo e de deformacéao
do elemento antes da aplicacdo do reforgco, assim como as leis constitutivas dos
materiais, sera possivel entdo prever o comportamento de uma estrutura de betéo
reforcada a flexdo com FRP em relagdo aos estados limite relevantes — Estado Limite
Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS)

3.5.1 Estado Limite de Servico (ELS)

No que diz respeito ao reforco com FRP, as propostas de dimensionamento para
Estados limites de Servico sao ainda escassas, sendo que muitas das recomendacgdes
tém como base propostas presentes em documentos antigos, relativos a estruturas
de betdo armado. Seguindo uma abordagem analoga a presente no Eurocddigo 2, o
Bulletin 14 da fIB propde a verificagdo de quatro pontos fulcrais de modo a garantir
adequado funcionamento dos sistemas;

i.  Limitacdo das tensdes;

i. Limitacdo das deformacdes;

iii. Limitacdo da abertura de fendas;

iv.  Verificagao da fendilhagao nas interfaces

O Comité 440 da ACI, por sua vez centra o dimensionamento aos Estados Limites de
Utilizacdo nas recomendacgdes propostas no ACI318, propondo limitagdes ao nivel das
tensbes dos materiais.

3.5.1.1 Limitagao das tensdes

De modo a prevenir situagdes de cedéncia das armaduras, problemas relacionados
com a fluéncia bem como estados de fendilhagao excessiva, torna-se importante a
limitacdo das tensdes dos materiais constituintes dos sistemas durante a fase de
servico. Ao nivel da limitacdo das tensbes de compressdo no betdo podem ser
tomadas as recomendacgdes presentes no Eurocodigo 2.

o. < 0.6f,, para combinacgdo rara de agoes (12)

o. < 0.45f,, para combinagdo quase-permanente de agoes (13)
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Ao nivel da armadura longitudinal de flexao, as tensdes devem ser limitadas a 80%
da tensao de caracteristica de cedéncia do ago para combinacgao rara de acoes.

d—x 14
o5 = ES.EC.T < 0.8fk (14)

De modo analogo, e para a combinagao quase-permanente de agdes, o Bulletin 14
propde a limitagao da tensao do material compdsito dado pela expressao seguinte. A
limitacao é feita relativamente ao valor da tensao caracteristica do laminado afetada
por um coeficiente de limitacdo n, variando este com o tipo de FRP utilizado.

h—x (15)

O'f = Ef (SC — 50) < Ilffk

3.5.1.2 Limitagdo das deformagdes

Devido as propriedades inerentes aos materiais compadsitos, em muitas das situagbes
de reforgo sdo apenas necessarias reduzidas quantidades de FRP para a obtengao
de um nivel de reforgo satisfatorio. Contudo, em casos em que se verifique a
necessidade de controlo de deformacdo dos elementos, a quantidade de reforgo
necessarias em Estados Limites Ultimos pode ndo satisfazer as condicdes de
dimensionamento em Estados Limites de Utilizagcdo. De acordo com publicacbes da
comunidade de investigacdo, o calculo da deformagéo através do método bi-linear
proposto pelo CEB, tem apresentado resultados satisfatérios, para o caso de vigas
reforgadas com elementos FRP, ndo obstante as distintas condigbes da aderéncia dos
diferentes materiais. Assim, o controlo da deformacgao podera ser efetuado através
das seguintes expressoes.

a=a;(1=2¢p) +azs (16)

& =0 para M;, < M, (17)
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(18)

My \™/2
S =1- B (3) para My > M,

Onde a,e a, representam a deformacdo na seg¢do nado fendilhada e na secgéo
fendilhada, respetivamente. &, trata-se de um coeficiente que contabiliza o efeito de
tension-stiffening na sec¢ao. Os fatores 3, e 8, sao coeficientes que tém em conta as
propriedades de aderéncia das armaduras bem como o tipo de carga atuante
respetivamente.

3.5.1.3 Limitagdo da abertura de fendas

De modo a garantir a durabilidade e a eficiéncia dos sistemas, deve garantir-se a
limitacdo da abertura de fendas. Para tal, o Bulletin 14 propde a utilizacdo das
recomendagdes propostas no Eurocddigo 2 com a devida contabilizagdo da presenca
de material de reforgo. Assim, o valor caracteristico da abertura de fendas é dado pela
expressao:

Wi = ﬂsrmgrm,r = ﬂSrmffz (19)

Em que S representa um coeficiente de correlagdo entre o valor médio e o valor
caracteristico da abertura de fenda, s,,,, 0 valor médio de espagamento entre fendas,
&my O valor médio da extensdo ao nivel das armaduras longitudinais de flexdo, ¢ o
coeficiente de tension-stiffening e e, o valor da extensdo das armaduras para a
fendilhagcdo do elemento, dado por:

e — Nrk + ngfSO (20)

27 E A + EfAf
com & =~ &g =~ & +& (21)
e Nrk = Nsl + Nf (22)
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O valor médio de espagamento entre fendas tendo em conta a presenca de material
de refor¢o pode ser calculado através da recomendagéao proposta por Rostasy et al
(1996).

_ zfctm Ac,eff EsAs _ chtha,eff befAf (23)
rm TomUs ESAS + ngfAf Tfmuf ESAS + ngfAf

Onde A, ¢ representa a altura efetiva de tragdo na segéo, dada pelo Eurocédigo 2
como minimo entre 2,5 (h—d) e (h—x)b/3, Tsym = 1,8fctm © Tpm = 1,25f;¢m COMO O
valor médio da tensdo de aderéncia das armaduras e do laminado respetivamente,
com u, e ur como o perimetro de aderéncia dos mesmos e ¢, dado pela expressao:

_ TmeSASU,f _ TmeSdS (24)
TsmEfAqu TsmEf4tf

b

3.5.1.4 Limitacado da fendilhagao nas interfaces

A fendilhagao das interfaces em sistemas de reforco compdsitos pode comprometer,
a longo prazo, a eficiéncia dos sistemas, nomeadamente quando sob agao de ciclos
de gelo-degelo ou sob carregamento de natureza ciclica. De modo a garantir a
limitagdo desta mesma fendilhagcdo, deve garantir-se para a combinagcdo quase-
permanente, e segundo o bulletin 14 da fIB, que a maxima tensdo de corte na
extremidade do FRP (7;) ndo exceda a resisténcia de tragao caracteristica do betéo

(fctk)-

Tfl =

o (G 1/2M tf(h - x) (25)
¥=0 T\ Estrt, x=0 1.

V.o © M,—, representam respetivamente o esforgco transverso e o momento fletor
atuantes na sec¢ao correspondente a extremidade do compdsito.
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3.5.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Segundo o Bulletin 14 da fib, a verificacdo de sistemas de reforco compdsito aos
Estados Limites Ultimos (ELU) deve ser feita em trés fases:

i.  Através da verificagdo do comportamento em que se verifica a agdo conjunta
do betdo com o FRP;
ii. Através da verificagao da ocorréncia da perda de agao do compdsito (limitagéo
de tensdes);
iii. E da verificagcdo das condi¢cdes de ductilidade requeridas.

No que diz respeito aos fatores de seguranga do calculo, o Bulletin 14 da fib sugere
a utilizagéo do coeficiente y, dependente do tipo de fibra e do tipo de sistema de

reforco FRP, cujos valores resultam de informacao recolhida experimentalmente
(Tabela 9).

Os coeficientes de seguranga destinam-se a limitagdo dos valores de
dimensionamento da tensdo do material compdsito fr, obtidos através da expresséo

seguinte (26), em que f5, representa o quantilno de 5% da resisténcia a tragéo, ¢, a
extensdo ultima efetiva e &f,,, a extensdo media do FRP, obtida a partir do ensaio
uniaxial de tragcdo em provetes de FRP.

Tipo de FRP Tipo de Aplicacio A" Tipo de Aplicacio B®
CFRP 1,20 1.35
GFRP 1.30 1.50
AFRP 1,25 1.45

(1) Aplicac&o de sistemas EBR pré-fabricados em condigdes normais de controlo de qualidade.

Aplicacéo de qualguer tipo de sistema em condigGes de aplicacéo desfavoraveis.

Tabela 9- Fatores de seguranca( ysr) de materiais compésitos FRP (Bulletin 14 da fib)

_ JreErue (26)
Yf- Efum
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Na andlise realizada em estado limite ultimo, o grafico tensdo-deformacéo é o de
resposta linear apresentado na Figura 33 abaixo (Azevedo, 2008).

FRP

ACO

> 3 I
“syd “fud Ssu Sr

Figura 33- Diagrama de tensées-deformagoées do A¢o e FRP. (Azevedo, 2008)

O documento do Comité 440 do ACI (2002), por sua vez, apresenta uma filosofia
semelhante. Em vez de propor um valor limite Unico para a extensao no FRP, sugere
a adogdo de um parametro K,, que tem em conta as propriedades do material
composito (nomeadamente a rigidez do mesmo), bem como as propriedades do
sistema aplicado (numero de camadas de reforgo, no caso da aplicagdo de mantas ou
tecidos).

(27)

(1 ——) < 0.90;n. Ey. t; < 180000

" 60. Efu' 360000
. ! 1 90000 < 0.90;n.Er.tr > 180000
60-5fu. nEftf - T foor

Este parametro k,, € um fator nunca superior a 0,90, que deve ser multiplicado pela
extensao ultima indicada na ficha técnica pelo fabricante do sistema FRP obtendo-se
um valor limite para a extensdo no FRP de modo a prevenir ruinas por perda de
aderéncia.

O numero de camadas, n, usado na expressao (27), refere-se ao numero de camadas
de FRP na seccédo correspondente ao momento fletor em analise. Este fator tem em
atencao que laminados mais rigidos tém maior probabilidade de delaminagéao.

Portanto, se a rigidez unitaria do FRP (n. E¢ t;) aumenta, a limitagdo sobre a extensao
torna-se mais severa. Para laminados com uma rigidez unitaria superior a 180000
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N/mm, k,, condiciona a forga no laminado de modo a limitar o nivel de deformacéao.
Isto cria efetivamente um limite superior na forca total que se pode desenvolver num
laminado de FRP, independente do numero de camadas. A largura do laminado de
FRP n&o entra no calculo da rigidez, n. Ef.t;, uma vez que um acréscimo na largura

do FRP resulta num aumento proporcional da area de colagem.

O parémetro k,, € baseado apenas na tendéncia generalizada e na experiéncia de
engenheiros no dimensionamento de sistemas de FRP colados. Investigagbes mais
aprofundadas na area dos mecanismos de aderéncia de reforcos de FRP a flexao
contribuirdo para a definicdo de métodos mais exatos de previsédo de ruinas por perda
de aderéncia, resultando num refinamento da equacgéo apresentada.

3.5.2.1 Ductilidade

A utilizacdo de materiais compédsitos pode afetar a ductilidade caracteristica de
elementos de betdo armado. E, por isso, importante perceber a influéncia da perda de
ductilidade no comportamento dos elementos reforcados. De modo a evitar a
obtencao de roturas frageis em elementos reforgcados a esforgos de flexao, o Bulletin
14 da fib adota limitagdes de curvatura presentes no Eurocddigo 2, adotando-as a
presenca de material compdsito, sendo que este deve, no colapso, verificar as
condigdes seguintes:

a)
gy, = 0,0050 — g , para betGes de classe igual ou inferior a C35/45  (28)

Eryuc = 0,0075 — &, , para betbes de classe superior a C34/45 (29)

Sendo &7, . a extensdo do FRP na segao critica no instante de colapso e admitindo a
simplificagéo h/d = 1,1.

Estes valores devem ser obtidos através do correto dimensionamento das armaduras
ordinarias de flexdo, garantindo sempre que estas apresentam suficiente cedéncia
antes do momento colapso, de modo a verificar a ductilidade necessaria aos sistemas,
garantidas pela verificagado das condigdes:

a)
Esuc = 0,0043 — &, para betbes de classe igual ou inferior a C35/45  (30)

Esuc = 0,0065 — g, para betdes de classe superior a C34/45 (31)
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Onde ¢, . representa a extensdo das armaduras de flexdo no momento de rotura do
elemento.

Por sua vez, a abordagem do ACI (ACI 318 Appendix B) centra-se na aplicagao de
um fator de reducéo @, dependente da extensido do ago nos instantes de cedéncia e
de rotura, dado pela expressao:

0,9; & = 0,005 (32)
0;2(‘95—65)
=07+ 5 2 < e < 0,005
0 T 0,005 — ¢, v <5

0,7; 65 < &gy

3.5.2.2 Acéo conjunta betao-FRP

A proposta de analise de Estados Limites ultimos do bulletin 14, /75, para o caso de
agao conjunta betdo-FRP, correspondente a situagdes de rotura em que as interfaces
mantém a sua eficacia até ao momento da rotura € separada em dois casos distintos.
Em ambos, a analise classica de secbes de betdo armado é valida em qualquer
momento da analise.

3.5.2.3 Esmagamento do betdo apés cedéncia das armaduras

Esta é a situagdo mais desejavel de acontecer, rotura da sec¢ao transversal critica
ocorre pela cedéncia das armaduras de tragao seguido do esmagamento do betéo,
enquanto o FRP esta intacto.

O calculo do Momento fletor da se¢ao transversal reforcada é calculado com base nos
principios de dimensionamento de RC (Figura 34).

Primeiro, a profundidade do eixo neutro, x, € calculada a partir da compatibilidade de
deformagdes e equilibrio de forgcas, e entdo o momento de projeto é obtido pelo
equilibrio de momentos. A analise deve ter em consideracao que o elemento estrutural
a reforgar pode nao estar totalmente livre de cargas, aquando do reforgo e, portanto,
uma deformacéo inicial ¢, na fibra de tragdo extrema deve ser considerada.

A capacidade de momento fletor de projeto pode ser calculada com base no seguinte:

Calculo da posigao do eixo neutro x:

0,85¢fcabx + AszEsesp=Asi fya + ArEpy&f (33)
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Onde ¢=0,8 e:
x—d
€s2 = Ecy © . y Esésp < fyd
h—x
Sf = &cu — ng

O momento resistente é dado por,

Mpgq = As1fyd(d — 0gx) + AfEfEf(h —86x) + Az Egey (86x — dy)

Com, §; =04

Ec—£c=0.0035

7

A52EsE—52
e

Es1

(@) (b)

w0 85f
-

}# Bax

Acifye

— Adw

(©)

(34)

(39)

(36)

Figura 34- Analise da segdo transversa para Estados Limites Ultimos com reforgo: (a)

geometria, (b) distribuicdo de forgas, (c) distribuicdao de tengoes). (Bulletin 14, fib)

Para que as equagdes acima sejam validas, os seguintes pressupostos tém que se
verificar: cedéncia das armaduras e uma extensdo no FRP inferior a extensao de

rotura, &fyq4:
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d—x _ fya (37)
€1 = EcuT = ELS
h—x (38)
& = €cu — & = Efyq

A area A; de FRP pretendida € obtida iterativamente pela resolugdo numérica das
equacdes (33) e (36).

3.5.2.4 Rotura do material FRP ap6s cedéncia das armaduras

Apesar de se tratar de um modo de rotura pouco provavel, tendo em conta os
problemas de destacamento prematuro que geralmente se verificam neste tipo de
sistemas, o Bulletin 14 apresenta propostas para o calculo deste tipo de mecanismos,
mantendo-se validos os principios apresentados para o modo anterior. As equacgdes
(33) e (36) continuam a ser validas neste caso, com a substituicdo de ¢., por ¢, e
substituicdo de ¢¢ por &4 . E @ € §; s@o obtidos pelas expressoes:

1000
(1000¢, (0,5 — ——¢, para e, < 0,002 (39)
12
QY = 2
1- 3000z para 0,002 < e, < 0.0035
c
8 — 1000¢, (40)

< 0,002
4(6 — 1000¢,) para & =

1000£,(3000¢, — 4) + 2
2000¢,(3000¢, — 2)

5G:

para 0,002 < e, < 0.0035

Em que ¢ representa um fator de limitagdo da tensdo de compressao no betédo e §;
representa o fator de afetacido da altura da linha neutra para o calculo da posigcao da
forca resultante de compressao no betao.
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3.5.2.5 Perda de agao do material compésito

A perda da acado do material compésito trata-se da rotura mais comum em sistemas
de reforco FRP. Torna-se, deste modo fundamental conhecer os mecanismos que a
ela estdo associados, bem como as recomendacdes de calculo que a permitem evitar.
O Bulletin 14 apresenta quatro mecanismos de rotura distintos:

Destacamento em fendas de corte

Destacamento em fendas de flexdo/zonas de ancoragem

Falha por cote nas extremidades do reforco

Destacamento com origem em irregularidades na superficie de aplicagao.

LN~

3.5.2.6 Destacamento em fendas de corte

A abertura de fendas em elementos de betdo s&o geralmente, obliquas, e
caracteristicamente estao associados deslocamentos de aberturas com componentes
quer verticais, v, como horizontais, w. Tal como ja indicado neste documento, as
fendas horizontais podem causar fendmenos de destacamento de betado (peeling-off).
Mas as fissuras verticais podem causar também fendmenos de destacamento, na
medida em que induzem tensdo direta nas interfaces, entre o betdo e o FRP,
provocando o destacamento do compdsito e a consequente rutura do sistema.

——concrete
i

shear crack

‘;J.C \FRP |

normal stresses

Figura 35- Destacamento causado por fendas de corte. (Bulletin 14 fib)

Segundo Triantafillou, e Plevris (1992), a rotura acontecer ou néao, depende de fatores
como o deslocamento de abertura vertical, a rigidez de corte e de flexdo dos materiais
e da tensao do betdo em causa.

Com base em resultados experimentais, o Bulletin 14, sugere a seguinte expressao
proposta por Matthys (2000), para o calculo das tensdes de corte caracteristicas:
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Trr = 0,38 + 151p,, (41)
Sendo que p., € obtido por:
E 42
As+Ar g (42)
Peq = T

3.5.2.7 Destacamento em zonas de flexao e zonas de ancoragem

O tratamento de descolamento na ancoragem da extremidade e nas fissuras de flexao
pode ser feito de acordo com varias abordagens, que sdo descritas resumidamente
no Bulletin 14 da fib, sendo que os detalhe de cada uma delas se encontram em
apéndices proprios, pelo que a sua leitura € sempre recomendavel. Seguidamente
expdem-se o referido no Bulletin14 sobre este tema:

e Verificacdo de acordo com a linha do envelope de tensdes de tracdo no FRP.
Esta abordagem envolve duas etapas independentes: primeiro, a ancoragem da
extremidade deve ser verificada com base na tensdo de corte - lei constitutiva do
escorregamento na interface FRP-betdo. Em seguida, uma tensao limite deve ser
aplicada no FRP para garantir que a falha de ligagdo longe da ancoragem sera
evitada. Este procedimento foi posto em pratica em varias experiéncias e projetos
devido a sua simplicidade. No entanto, representa uma simplificagdo grosseira do
comportamento real, como a tensdo FRP correspondente a falha de ligagdo nao ser
um valor fixo, mas dependente de uma série de parametros, incluindo a relacéo
momento-cisalhamento, a deformagao no aco interno e distribuicdo de fissuras.

e Verificacdo de acordo com a linha do envelope de tensdes de tracdo no FRP.
Nesta abordagem, o destacamento € tratado de forma conjunta, tanto na ancoragem
final como em qualquer ponto ao longo da interface FRP-betdo, com base na tensao
de corte da interface - lei de derrapagem, e a linha da envolvente de tensdes de tragéao
no FRP (Niedermeier, 2000). A principal vantagem desta abordagem €& que o
destacamento no final e nas fissuras de flexdo é tratado com o mesmo modelo,

enquanto que a principal desvantagem é sua complexidade, o que torna dificil aplica-
lo como um modelo pratico de engenharia.

o Verificacdo da ancoragem final e da transferéncia de forga na interface FRP /
betéo;
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De acordo com a terceira abordagem (Matthys, 2000), duas etapas independentes
devem ser seguidas (como na primeira). Na primeira, a ancoragem da extremidade
deve ser verificada com base na tensdo de cisalhamento - lei constitutiva do
escorregamento na interface betdo-FRP. E no segundo deveria ser verificado que a
tensdo de cisalhamento ao longo da interface, calculada com base no equilibrio
simplificado condigbes, € mantida abaixo de um valor critico (a resisténcia ao corte do
betdo). Uma desvantagem desta abordagem é o tratamento do mesmo - em principio
- fendmeno (destacamento do FRP no final e para além) com modelos diferentes e
outro € que se baseia numa distribuicdo de tensdes para uma viga homogéneo e néo
fissurada. No entanto, uma grande vantagem é a simplicidade de aplicagdo em
problemas praticos.

3.5.2.8 Falha por corte nas extremidades de reforco

Jansze (1997) empregou o conceito de vao de corte ficticio, ilustrado na Figura 36,
para o calculo da resisténcia ao corte de vigas galvanizadas ao longo das linhas do
Cddigo Modelo (CEB 1993).

(a)

Ps

f——
Modelling

analogy

(®)

bt a

Figura 36- a) conceito de vao ficticio de corte; (b) analogia modelar para a analise de falha por
corte na extremidade do reforgo. (Bulletin 14, fib)

As equacdes resultantes sao:

Vsa < Vga = Tra"® (43)
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, (44)
3’ d 200
Tgra = 0,15 3a— 1+ — 3/100p, f.x

L

2 (45)
4 1 —
aLO = \/% dL03 <a
S
Ly=a;+f (46)
Ly+d<a, qp<a (47)

Em que L, representa a distancia da extremidade do FRP ao eixo do apoio, a
representa o vao de corte, a;, 0 vao de corte ficticio e p; = Ay, /bd.

3.5.2.9 Destacamento com origem em irregularidades na superficie

Este ndo € um modo de ruina comum. No entanto, o Bulletin 14 sugere a possibilidade
de colapso dos sistemas com origem numa deficiente distribuicdo de forgas devido a
irregularidades na superficie do betdo. Nao ha, no entanto, recomendagdes ao nivel
do calculo. Porém, alerta-se para a importancia de uma correta aplicacdo dos
sistemas de reforgo, com especial atencéo para a preparagao da superficie de betao.
Para além do Bulletin 14 ou ACIl440, as recomendacdes dos fabricantes sao
essenciais para no método de aplicacdo e informacédo sobre o material de reforgo,
sendo também de extrema importancia que a aplicagdo seja executada por
profissionais qualificados.
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Na sequéncia do trabalho desenvolvido nos capitulos antecedentes, pretende-se
neste capitulo apresentar um reforgo hipotético de uma estrutura de betdo armado,
utilizando reforcos de polimeros de fibra de carbono e verificar a viabilidade desse
reforgo.

Para tal, utilizou-se o software de dimensionamento desenvolvido para o efeito pela
S&P - FRP Lamella version 5.6. Este programa executa o dimensionamento do
reforco a flexdo e ao corte de uma estrutura de betdo armado, usando reforcos de
compositos reforcados com fibras de carbono, produzidos pela prépria S&P, tendo
como base os requisitos do cdédigo alemdo como guia de calculo, bem como o
regulamento Eurocodigo 2.

Com o software FRP Lamella é possivel dimensionar o reforco de elementos de
estruturas de betdo, sujeitos a flexao uniaxial e forgas axiais, usando materiais FRP.
Este programa pode ser usado para o projeto preliminar de medidas de reforgo, bem
como para calculos completos no ambito da analise estrutural.

O software fornece ao usuario a area de secao transversal de FRP necessaria para o
estado reforcado e ao mesmo tempo, realiza as verificacbes de ELU e ELS
necessarias, em termos da resisténcia de aderéncia e da capacidade de cisalhamento
do elemento de betéo.

Atendendo a que este programa € usado em cerca de 15 paises, € possivel escolher
os regulamentos relevantes, diretrizes e parametros nacionais:

e FEurocodigo 2 (EC2)

e DIN 1045-1 (German DIN-Norm)

e BS 8110 (British Standard)

e NEM 6720 (Nederlands Normalisatie-Instituut)
e BAEL 91 (Normes Francgaises)

e ACI 318 (American Concrete Institute)

e KCI 8Korean Concrete Institute)

Neste caso selecionou-se o Eurocodigo 2.

De referir também que o software FRP Lamella baseia-se nos parametros dos
materiais dos sistemas de FRP da S&P, devendo ser usado exclusivamente para o
dimensionamento dos sistemas de FRP da S&P.
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4.2 PROJETO DE REFORCO DA ESTRUTURA

Este caso de estudo incide no reforgo hipotético de um piso de um edificio existente
(Piso 0), cuja planta see observa na Figura 37. Inicialmente este piso foi dimensionado
para funcionar como escritorios, mas pretende-se que passe a ser usado como
armazém, pelo que este tera que ser analisado e redimensionado para o efeito.

Genericamente, este edificio € constituido por seis pisos para além da cobertura,
sendo que um deles acima do Piso 0 e os restantes abaixo deste, parcialmente
subterraneos, conforme corte transversal abaixo (Figura 38).
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Figura 37- Planta do edificio em estudo
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. o

Figura 38- Corte Transversal do Edificio em estudo

Este exercicio pratico centra-se no Piso 0 do edificio em causa. Este piso O,
inicialmente utilizado como escritorios, foi primariamente dimensionamento para o
efeito, considerando uma sobrecarga de 3KN/m?2.

O Piso 0 é constituido por 14 Pérticos, com 59 Pilares, estruturalmente distribuidos da
forma como se observa na Figura 39 & Figura 44. E intersetado por um v&o de escadas
entre o Pilar 40 e 41 do Pdrtico 3, e duas caixas de elevadores.

Como é possivel verificar na planta abaixo (Figura 39), o edificio & praticamente
simétrico, pelo que para este caso pratico em questdo, o dimensionamento dos
reforgos e respetivos calculos irdo insidir na parte esquerda do edificio (Porticos 1, 3,
57,9, 11e12).
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Figura 39- Planta estrutural do Piso 0
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Figura 40- Pormenor do Pérticos 9 (Pilar P1 a P6) e Pértico 7 (Pilar 13 a 18)
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Figura 41- Pormenor do Pértico 5 (Pilar P25 a P30) e Pértico 3 (Pilar P37 a P42)
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Figura 42- Pormenor do Pértico 1 (Pilar P50 a P54)
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Figura 43- Pormenor do Pértico 11 (segmentado) — Pilar P49 a P1.

ik g 0
3
4
——
M
|
palin ==
3
4
—
[wmmnl
o
4@"‘ rm ®

Bl

Pore B

£ —
FH
il N ==
= o
g 4
= 4
PE4 — PORGE T
—

Figura 44- Pormenor do Pértico 12 (Segmentado) — Pilar 54 a P6



Dimensionamento de Reforgos em Compdsitos Reforgados com Polimeros de Fibras, em Elementos de Betdo Armado

Atendedo a necessidade que os proprietarios tiveram, de transformar o Piso 0 num
armazém, foi necessario reformular os calculos de estabilidade, considerando assim
uma sobrecarga de 4KN/m?. O objetivo deste caso de estudo é entdo avaliar a
necessidade de reforgo ao nivel das vigas do Piso 0, tendo como base os Diagramas
de Esforgos fornecidos, da situagao inicial (3 KN/m?) e da situagdo final (4 KN/m?).

Relativamente a situagao inicial — Sobregarga de 3KN/m2, os diagramas de esforgos
apresentam-se de seguida.

A Figura 45, diz repeito aos valores dos momentos fletores do Pértico 1, sendo que o
valor mais baixo corresponde ao apoio P49 (20,36 KN.m) e ao vao 49-50 (29,4 KN.m)
e os valores mais elevados correspondem ao apoio P53 (112.39KN.m) e ao vao 53-
54 (78.15 KN.m).

R EEEE R

Figura 45- Diagrama de Esforgos Inicial - Momento Fletor (sobrecargas de 3KN/m?) — Vao 49-
50, vao 50-51, vao 51-52, vao 52-53 e vao 53-54 — Pértico 1

A Figura 46, diz repeito aos valores dos momentos fletores do Paértico 3, onde o valor
mais baixo corresponde ao apoio P37, extremo esquerdo, (32,98 KN.m) e ao vao 37-
38 (58,8 KN.m) e os valores mais elevados correspondem ao apoio P41 (182,66
KN.m) e ao vao 41-42 (131,75 KN.m), sendo que no apoio extremo direito apresenta
81,87 KN.m.

83



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

bk oa & 8§ B

E & B 8 & &

Figura 46- Diagrama de Esforgos Inicial - Momento Fletor (sobrecargas de 3KN/m?) — Vio 37-
38, vao 38-39, vao 39-40, vao 40-41 e vao 41-42 — Pértico 3

A Figura 47, diz respeito ao Portico 5, em que os valores dos momentos fletores
variam entre os 37,88 KN.m no apoio extremo esquerdo P25 e 166,49 KN.m no apoio
P29 e entre os 44,09 no vao 25-26 e os 100.3 KN.m no vao 29-30.
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Figura 47- Diagrama de Esforgos Inicial — Momento Fletor (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao 25-
26, vao 26-27, vao 27-28, vao 28-29 e vao 29-30 — Pértico 5
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Na Figura 48, é possivel verificar os valores obtidos no diagrama de Momentos
Fletores do Pdrtico 7, onde se verifica o0 menor valor no apoio extremo esquerdo P13
(25,83 KN.m) e o valor maximo no apoio P17 (200,21 KN.m).
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E 2 8 &5
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Figura 48- Diagrama de Esfor¢os Inicial - Momento Fletor (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao 13-
14, vao 14-15, vao 15-16, vao 16-17 e vao 17-18 — Portico 7

A Figura 49 diz respeito aos valores dos momentos fletores do Portico 9.
Relativamente aos apoios, os valores variam entre os 19,35 KN.m no apoio extremo

esquerdo P1 e os 92,45 KN.m no apoio intermédio P5. O vao 1-2 apresenta 25,87
KN.m e o vao 5-6 70.22 KN.m
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Figura 49- Diagrama de Esforgos Inicial —- Momento Fletor (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao 1-2,
vao 2-3, vao 3-4, vao 4-5 e vao 5-6 — Pértico 9

Os valores dos momentos fletores do Portico 11 e Pértico 12 apresentam-se na Figura
50 e Figura 51, respetivamente.

O Portico 11 apresenta no apoio médio P25 o valor mais baixo, (15,37 KN.m) e no
apoio P37, o valor mais elevado (92,25 KN.m). O primeiro vao, vao 49-37, € o que
apresenta maior valor (76,98 KN.m) e o vao 37-25 é o que apresenta valor mais baixo
(29,9 KN.m).

A semelhanca do Pértico 11, o Pértico 12 apresenta comportamento idéntico: o apoio
meédio P30, apresenta o valor mais baixo, (39,26 KN.m) e o apoio P42, o valor mais
elevado (113,94 KN.m). O primeiro vao, vao 54-42, € o que apresenta maior valor
(89,35 KN.m) e o vao 42-30 é o que apresenta valor mais baixo (39,26 KN.m).
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Figura 50- Diagrama de Esforgos Inicial - Momento Fletor (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao 49-
37, vao 37-25, vao 25-13 e vao 13-1 — Pértico 11
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Figura 51- Diagrama de Esforgos Inicial — Momento Fletor (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao 54-
42, vao 42-30, vao 30-18 e vao 18-6 — Portico 12
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No que diz respeito aos Diagramas de Esforgos Transversos da estrutura do Piso 0,
para a situagao inicial (sobrecarga de 3 KN/m), os mesmos estdo representados na
Figura 52-Partico 1, Figura 53-Pértico 3, Figura 54 - Portico 5, Figura 55 - Pértico 7,
Figura 56 - Pértico 9, Figura 57 - Pértico 11 e Figura 58 - 12.

Dos diagramas de esforgos abaixo apresentados, podemos retirar que os valores mais
elevados se localizam nos seguintes elementos de cada Portico:

Partico 1 - no apoio P49 (87,73 KN);
Pértico 3 - no apoio P41 (250,43 KN);
Portico 5 — no apoio P29 (201,30 KN);
Portico 7 - no apoio P15 (249,7 KN);
Pértico 9 - no apoio P3 (71,10 KN);
Partico 11 - no apoio P37 (81,83 KN);
Partico 12 - no apoio P42 (98 KN).
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Figura 52- Diagrama de Esforgos Inicial - Momento Transverso (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao
49-50, vao 50-51, vao 51-52, vao 52-53 e vao 53-54 — Pértico 1
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Figura 53- Diagrama de Esforgos Inicial - Momento Transverso (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao
37-38, vao 38-39, vao 39-40, vao 40-41 e vao 41-42 — Pértico 3
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Figura 54- Diagrama de Esforgos Inicial —- Momento Transverso (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao
25-26, vao 26-27, vao 27-28, vao 28-29 e vao 29-30 — Portico 5
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Figura 55- Diagrama de Esforgos Inicial —- Momento Transverso (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao
13-14, vao 14-15, vao 15-16, vao 16-17 e vao 17-18 — Portico 7
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Figura 56- Diagrama de Esforgos Inicial —- Momento Transverso (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao
1-2, vao 2-3, vao 3-4, vao 4-5 e vao 5-6 — Portico 9
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Figura 57- Diagrama de Esforgos Inicial - Momento Transverso (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao
49-37, vao 37-25, vao 25-13, vao 13-1 — Pértico 11
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Figura 58- Diagrama de Esforgos Inicial - Momento Transverso (sobrecargas de 3KN/m2) — Vao
54-42, vao 42-30, vao 30-18, vao 18-6 — Pértico 12
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Relativamente a nova situagdo para o Piso 0, de considerar uma sobrecarga de
4KN/m, foram calculados novos diagramas de esforgos para momentos fletores e
transversos.

Relativamente aos valores dos momentos fletores em cada Pértico, € possivel verificar
nas nos Diagramas abaixo a variagdo maxima e minima ao longo de cada elemento:

Partico 1: os esforgos maiores localizam-se no apoio P53 (245,59 KN.m) e no véo 53-
54 (138,45 KN.m), enquanto que o apoio P49 e vao 49-50 apresentam menores
valores para esforgo fletor de 118,24 KN.m e 103,76 KN.m, respetivamente - Figura
59

Portico 3: O apoio P41 e o vao 41-42 apresentam valores maximos de 299,63 KN.m
e 213,78 KN.m. E de valores minimos 10,83 KN.m no apoio P37 € 92.49 KN.m no vao
37-38 - Figura 60.

Portico 5: é possivel verificar no apoio P29 279,75 KN.m e 169,01 KN.m no vao 29-30
e menores valores no apoio P25 (48,44 KN.m) e no vao 25-26 (66,58 KN.m) - Figura
61.

Portico 7: verificam-se valores maximos de 319,73 KN.m no apoio P17 e 179,35 KN.m
no vao 17-18 e menores valores no apoio P13, de 17,62 KN.m e no vao 13-14, de
79,25 KN.m - Figura 62.

Portico 9 - verificam-se valores maximos de 177,27 KN.m no apoio P5 e 126,6 KN.m
no vao 5-6 e menores valores no apoio P1, de 27,43 KN.m e no vao 1-2, de 49,06
KN.m - Figura 63.

Portico 11: é possivel constatar que o Portico 49 € o que apresenta maiores esforgos,
de 384,08 KN.m e o v&o 49-37 com 368,31 KN.m. Enquanto que o apoio P1 apresenta
esforcos de 48,27 KN e o véo 37-25 36,76 KN.m - Figura 64.

Portico 12 — O vao 54-42 é o que apresenta maiores valores, de 455,89 KN.m e o
apoio P54 com 452,76 KN.m, e os menores esforgos verificam-se no vao 42-30 (52,63
KN.m) e no apoio P6 (565,85 KN.m) - Figura 65.
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Figura 59- Diagrama de Esforgos Final — Momento Fletor (sobrecarga 4KN/m?) - Vao 49-50, vao
50-51, vao 51-52, vao 52-53 e vao 53-54 - Pértico1
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Figura 60- Diagrama de Esforgos Final — Momento Fletor (sobrecarga 4KN/m2) - Vao 37-38, vao
38-39, vao 39-40, vao 41-41, vao 41-42 — Pértico3
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Figura 61- Diagrama de Esforgos Final — Momento Fletor (sobrecarga 4KN/m2) - Vao 25-26, vao
26-27, vao 27-28, vao 28-29, vao 29-30 — Pértico 5
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Figura 62- Diagrama de Esforgos Final — Momento Fletor (sobrecarga 4KN/m2) - Vao 13-14, vao
14-15, vao 15-16, vao 16-17 e vao 17-18 — Pértico 7
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Figura 63- Diagrama de Esforgos Final - Momento Fletor (sobrecarga 4KN/m2) - Vao 1-2, vao 2-
3, vao 3-4, vao 4-5, vao 5-6 — Portico 9
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Figura 64- Diagrama de Esforgos Final —- Momento Fletor (sobrecarga 4KN/m2) — Vao 49-37, vao
37-25, vao 25-13 e vao 13-1 — Pértico 11
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Figura 65- Diagrama de Esforgos Final - Momento Fletor (sobrecarga 4KN/m2) — Vao 54-42, vao
42-30, vao 30-18 e vao 18-6 — Pértico 12

Com o novo dimensionamento do edificio, os Diagramas de Esforgos Transversos
resultantes para cada elemento do Piso 0 sdo os correspondentes as seguintes figuras
abaixo.

Nos Diagramas abaixo podemos constatar que os valores mais elevados se localizam
nos seguintes elementos:

Portico 1 - no apoio P53 (316,11 KN) - Figura 66;
Partico 3 - no apoio P41 (399,58 KN) - Figura 67;
Partico 5 - no apoio P29 (337,19 KN) - Figura 68;
Portico 7 - no apoio P17 (397,13 KN) - Figura 69;
Portico 9 - no apoio P5 (175,11 KN) - Figura 70;
Partico 11 - no apoio P49 (241.37 KN) - Figura 71;
Partico 12 - no apoio P54 (286,3 KN) - Figura 72.
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Figura 66- Diagrama de Momentos Final - Esfor¢os Transversos - (sobrecarga 4KN/m2) — Vao
49-50, vao 50-51, vao 51-52, vao 52-53, vao 53-54 — Pértico 1
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Figura 67- Diagrama de Momentos Final - Esfor¢os Transversos - (sobrecarga 4KN/m2) — Vao
37-38, vao 38-39, vao 39-40, vao 40-41 e vao 41-42 — Portico 3
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Figura 68- Diagrama de Momentos Final - Esfor¢os Transversos - (sobrecarga 4KN/m2) — Vao
25-26, vao 26-27, vao 27-28, vao 28-29, vao 29-30 — Pértico 5
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Figura 69- Diagrama de Momentos Final - Esfor¢os Transversos - (sobrecarga 4KN/m2) — Vao
13-14, vao 14-15, vao 15-16, vao 16-17, vao 17-18 — Portico 7
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Figura 70- Diagrama de Momentos Final - Esfor¢os Transversos - (sobrecarga 4KN/m2) — Vao
1-2, vao 2-3, vao 3-4, vao 4-5, vao 5-6 — Portico 9
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Figura 71- Diagrama de Momentos Final - Esfor¢os Transversos - (sobrecarga 4KN/m2) — Vao
49-37, vao 37-25, vao 25-13 e vao 13-1 — Pértico 11
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Figura 72- Diagrama de Momentos Final - Esfor¢os Transversos - (sobrecarga 4KN/m2) — Vao
54-42, vao 42-30, vao 30-18 e vao 18-6 — Portico 12
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Da analise conjunta dos Diagramas de Momentos Fletores e Esforgos Transversos
para a situacao inicial e para a situacao final, podemos concluir que:

Pértico 1: relativamente ao momento fletor, os valores de maiores esforgos mantém-
se nos mesmos elementos, com um incremento de 133.20 KN.m no apoio P53 e de
60,3 KN.m na zona do vao 53-54. Quanto ao esforgo transverso, com o aumento da
sobrecarga, o maior valor mantém-se no apoio P53, com incremento de 311,85 KN;

Pértico 3: aqui, os valores de maiores esforcos também se mantém nos mesmos
elementos, com um incremento de 116,97 KN.m no apoio P41 e de 81,43 KN.m na
zona do vao 41-42. Quanto ao esforgo transverso, com o aumento da sobrecarga, o
maior valor mantém-se no apoio P41, com incremento de 149,15 KN;

Pértico 5: relativamente ao momento fletor, os valores de maiores esforgos mantém-
se nos mesmos elementos, com um incremento de 113,26 KN.m no apoio P29 e de
68,71 KN.m na zona do vao 29-30. Quanto ao esforgo transverso, com o aumento da
sobrecarga, o maior valor mantém-se no apoio P29, com incremento de 135,89 KN;

Pértico 7: neste poértico, os valores de maiores esforgos relativamente ao momento
fletor mantém-se também nos mesmos elementos, com um incremento de 119,52
KN.m no apoio P17 e de 65,02 KN.m na zona do vao 17-18. Quanto ao esforco
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transverso, com o aumento da sobrecarga, regista-se um incremento de cerca de 148
KN no apoio P17;

Pértico 9: relativamente as variagbes registadas quanto aos valores do momento
fletor, os valores de maiores esforcos mantém-se nos mesmos elementos, com um
incremento de 227,28 KN.m no apoio P5 e de 56,38 KN.m na zona do vao 5-6. Quanto
ao esforgo transverso, com o aumento da sobrecarga, regista-se alteragcdo no
elemento que apresenta maior valor para o esforgo transverso. Inicialmente era o
apoio P3, que registava 71,10 KN, posteriormente passou a ser o apoio P5, registando
175,11 KN, sendo que o P3 assinala 163,15KN;

Pértico 11: relativamente ao momento fletor, com o incremento da sobrecarga,
verificou-se alteragao nos elementos que apresentavam maiores valores, no que aos
apoios diz respeito. Assim, passou a ser o apoio P49 (e ndo o P7) a apresentar
maiores esforgos. Verifica-se um incremento no valor dos esforcos, de cerca de
291,83 KN.m nos apoios. Na zona dos vaos houve um incremento de 291,33 KN.m,
registado no v&ao 49-37. Quanto ao esforgo transverso, com o aumento da sobrecarga,
0 maior valor passou a ser no apoio P49 (e ndo no apoio P37), sendo que de forma
geral, o incremento de valor do esforgo transverso é de 159,54 KN;

Portico 12: neste portico registou-se também alteragdo nos elementos de apoios que
apresentam maiores valores para o momento fletor. Assim, passou a ser o apoio P54
a apresentar maior valor (e ndo o P42), registando-se um incremento de 338,82 KN.m.
No que aos vaos diz respeito, o0 maior valor regista-se igualmente no vao 54-42,
havendo um incremento consideravel de 366,54 KN.m. Relativamente ao esforgo
transverso inicialmente era o apoio P42 a registar maiores esforgos, mas,
posteriormente passou a ser o0 apoio P54, sendo o incremento de 188,30KN.

Perante os resultados obtidos o Pértico 11 e o Portico 12 sdo os que apresentam
maiores incrementos e alteragdes na distribuicdo de esforgos, tanto no Diagrama de
Momentos Fletores como no de Esforgos Transversos.

4.3 REFORGO A FLEXAO E AO CORTE USANDO MATERIAIS DE FRP

Para a realizagdo do dimensionamento dos reforgos FRP utilizou-se o programa de
calculo FRP Lamella, da S&P. Este programa foi desenvolvido em ambiente operativo
Windows: Ein9x, 2000, NT, XP, Vista, Windows 7.

No programa, entrada de dados faz-se através de varias janelas que sucessivamente
vao surgindo, de acordo com os topicos: informagdo geral, sec¢éo transversal,
solicitagbes, reforgo a flexao e reforgo ao corte.

Os resultados sao também apresentados em janelas adicionais, classificadas de
acordo com os topicos: informagéo geral, reforgo a flexao e reforgo ao corte.
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Os titulos das diferentes janelas de entrada de dados séo listados em forma de
“arvore” na parte esquerda do ecréa, conforme se pode visualizar na Figura 73.

ficheiro calculo  extras info
D& =B M Wi P
£ informago geral ~
projecto
noma

5 oo e FRP Lamella 2&F

geometria
betdo

am
= amadura de flexdo
varbes principais
extremidade da amadura
= solicitagbes
situagdo pré-reforgo

projecto No.

[Tese

siuagio pés-eforgy
£ reforgo a flexdo posicio No. [Apoio 52

sistema FRP

secgdo transversal do FRP

[Pértico 1

Figura 73- Programa FRP Lamella - Aspeto geral do layout inicial

4.3.1 Interface do programa “FRP Lamella”

4.3.1.1 Entrada de dados

Os calculos iniciam-se com a entrada de dados, onde se insere a informacao relativa
a geometria da viga (Figura 74). Este programa permite a possibilidade de reforcar
secgoes transversais tipo: lajes, vigas retangulares, vigas-T e vigas-l. Neste caso
particular trata-se do dimensionamento de reforgos em vigas 40x50 (cm) e pilares
40x40 (cm).

rectanguiar v

b, =[e0  [cml b, = [em] b, = fem] Jjg
hy =[50 el h = fem}  hy = fem] B

_—
para max to das f 40
= M deFRP
- -

drea da seccio transversal momento deinércia
A = - I = e 4
= 2000 [em?] y = 418657 [em]

eixo nevtro modulo daseccio
w - = 3
superior 16867 fem]

S 25 fem

Wonteror = 16667 fem]

Figura 74- Programa FRP Lamella - Dados relativos a geometria da viga
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Depois da entrada dos dados geométricos dos elementos os valores da secgao
transversal sdo calculados e exibidos na parte inferior:

e A area da secgao transversal Agda peca estrutural,

e A posicao do eixo neutro zcg da seccap transversal em relagcao ao topo da peca;

¢ O momento de inércia ly da seccao transversal em questao;

e O modulo da sec¢ao Wsuperior € Winferior aplicado ao topo e a base da secg¢ao
transversal.

Seguidamente, numa nova janela, inserem-se os dados relativos ao betéo
considerado no projeto (Figura 75), neste caso o C25/30.

propriedades
classe:
C 2530 - fen=| 2 Nimm?]
Gee = [-1
fw = [ 35 B
te = [ 2 Ecn=[ 31476  imm
ay = [ 1 1 Tom™ [ 256 Mmm)
coeficiente de seguranga parcial
=[5 11
érea da secco transversal momento deinércia
A = 000 . Iy = 566 3
s 2000 [em?] y = 416687 [em]
eixo neutro modulo daseccdo
e 16667 [em]
= 5 [em|
3
s 16667 fem)

Figura 75- Programa FRP Lamella - Dados relativos ao betdao

Para além da classe do betdo, tem-se também em consideragao:

e aresisténcia caracteristica do betao f;

e o fator de redugao acc, 0 coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo
na resisténcia a compressao. Considera-se aqui o valor recomendado pelo EC
2, Occ=1 ,0;

e 0 valor da extensdo ultima do betdo €cu, que é limitado a 3,5 [%.], de acordo
com EC 2;

e aextensao no eixo da curva parabdlica €c2 e assumida com 2,0[%o], de acordo
com EC 2;

e 0 mddulo de elasticidade médio do betdo Ecm, necessario para o calculo em
estado nao fissurado da peca estrutural;

e o fator de reducao ac, coeficiente que tem em conta os efeitos a longo prazo
na resisténcia a tragado. Considera-se o valor recomendado pelo EC2, act=1,0;
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E posteriormente, numa outra janela inserem-se os

o valor médio da resisténcia a traccdo do betao fcm, que define a transicao
entre a fase nao fissurada e estado fissurado da secgao transversal,;
o coeficiente de seguranga parcial y. para o bet&o, predefinido como y.=1,5, de

acordo com o EC 2.

considerado (Figura 76), que neste caso foi A500.

dados relativos ao aco

aco normal
E €
classe do aco fye seccio - - Os
* N/mm?] : N/mm?] %ol
[~ s00 »| [ 500 [nervura_»] | 20000 25 fo0.1k
[ s00 | [ 500 [nervura ~] [ 200000 25 foo 1k
Ts
ago de pré-esforco
classe do ago T gy o “ps i e
= [N/mm?] s [N/mm?] [3e] {"fk
[stooor100 w| [ 00  [cordio ~| [ 19500 25 i &
= 1 Eg !
St900/11100 corddo ¥ 500 S S | -
| =1 7566 [roro =] [ 55000 [ 25 | .,
Esy Epy Esy
coeficiente de seguranga parcial
L 15 [-] -~ -
drea da secgdo transversal momento deinércia
Cio= —— = I = = 4
. 2000 [em?] y 416667 [em]
eixo neutro modulo da seccio
Wiuparior™ 16667 em1
= 25 [em]
3
W 16867 [em]

Figura 76- Programa FRP Lamella - Dados relativos ao Ago

Com a introdugao destes dados, o grafico exibe o diagrama de tensbdes-extensdes.

Relativamente ao coeficiente de seguranga parcial ys para o ago, considera-se 1,15,
de acordo com EC 2.

Numa fase posterior, sdo introduzidos os dados relativos a armadura de flexao
considerada em projeto, no que diz respeito aos didmetros dos vardes principais e sua
localizagdo no elemento (Figura 77), bem como informacéo relativamente ao
pormenor das armaduras existentes nos apoios (Figura 78).
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ficheiro calcule extras info
DSR& =B 8. @i ?
=l informagdo geral ~
projecto =
S armadura de flexio
L ancolo ovaw A, z, classe do ago %
geometria : % aderente
betdo No.  [fem]  [em] N/mm?]
ag
5} amnadura de flexdo | 42 [+ [asmw -] F T
2 0 0 A 500 - I~ A 1,
exremidade da amadura = z W
& solicitages 3 0 0 A 500 | I i
situagdo pré reforgo 4 0 0 A 500 -~ ~
situago pos-eforgo 0 0 = -
&l reforgo a flexao : 2= = 2 A
6 0 0 A 500 - ~
sistema FRP -
secgio transversal do FRP
&, espessurade recubr!menlnd%s sﬁtribas = ; P
- istincia minima lateral das tiras de
€, =1 3  Ieml  FRPaextremidade == =
v
£l informagao geral
secgao transversal
=]
A 4
n. = 2000 [em?] ¥ 4166867 [em]
=}
& B ) 16667 fem
5 fem}
16867 fcm

Figura 77- Programa FRP Lamella - Dados relativos a armadura de flexdao

ficheiro cdlculo extras info

Ded& B8 . wi P
H- informagao geral A
projecto ” . .
o armadura varivel ao longo do vdo | [ detalhes de aderéncia
(- secgdo transversal N
i i geometria L2 23 %0 d, lea %is
X -
. No el  [em]  (Nimm?] mm]  fem] {-] ! H
a 5.8
Bl amadura de flexdo 1] 482 4 12 s |10 -~ [ ! Aca
B : —
vardes principais 20 [ [ |7 o o=
| | exremidade da amadur| o o il s ihesl
i vdadeda amadura = 5 - - L
| stuagso préreforgo 4|l o 0 0 o [0 <]
| L stuagio pésefore ﬂ |
() reforgo a flexao
T L i FRP s 0 0 0 o 10~
secgdo transversal do FRP
&
- -
i v
(- informago geral
secgdo transversal
&
4
A= fem?] = 416667 fem]
=]
8 L 1666' fem
fem )
e 18887 fem

Figura 78- Programa FRP Lamella — Dados relativos a extremidade da armadura

Seguidamente inserem-se os dados relativos as solicitagdes na situagéao pré-reforgo
(Figura 79) e pés reforgo (Figura 80).
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ficheiro calcule extras info

heE&

=B8

i P

[ informacgo geral
projecto
noma
[ secgdo transversal
geometria
betdo
ag
El- amadura de flexdo
vardes pincipais
H extremidade da amadura
[ solicitagbes
situacio poseforgo
£l reforgo & flexdo
i -sistema FRP
secgdo transversal do FRP

A

situaclo inicial
" momento no véo (positivo) (¥ forca de compressio

' momento no apoio (negativo)

MEo = [10127  [kNm] Ny =
" incluindo 0 momento secundério do pré-
esforco

 forca de traccéo

0 [N F=———T— M

pré-esforgo (determinado estaticamente)
= [kNm] Ne

zonaflexo-traccionada

= [kN]

M_,
0

@ fissurada " néofissurado

[ informag3o geral
secgdo transversal

fem

Figura 79- Programa FRP Lamella — Solicitag6es pré-reforco

A janela de entrada de dados solicitagbes pré-esfor¢co define as cargas/agoes
instaladas antes do reforco com FRP. As tensdes geradas no elemento de betdo sao
tomadas em consideracao para o calculo.

Nesta fase tem que se escolher o tipo de calculo momento positivo (momento no vao)
ou negativo (momento no apoio).

Introduz-se o valor do momento fletor caracteristico Meko instalado durante a aplicagao
do reforco FRP. Este valor define o estado inicial de tensdes na secao transversal.

O esforgo axial caracteristico Neko resulta das cargas impostas. As forgcas de
compressao tém um efeito positivo e podem ser ignoradas.

ficheiro calculo extras info

DEE&

=B

®i P

= informagao geral
projecto
norma
[ secgao transversal
geometria
betdo
ag
= amadura de flexdo
vardes principais
extremidade da amadura
- solicitagbes
situagio pré-reforgo
(- reforgo a flexdo
sistema FRP
secgdo transversal do FRP

A

estado limite Gitimo

" momento no véo (positivo) % forca de compresséo

# momento no apoio (negativo)

" forca de tracciio
MZ, =[21628 [kNm] N, = ] [kN]
* incluindo 0 momento secundério do pré-

esforgo Q
M L
== Ex = G
M N

" exacto v = Ve N = 5
Ex
m
Ny = kN
Yo v -]

estado deservico

@ aproximado

Mg, = 1545  [kNm]
coeficiente de seguranca parcial

14 -1

Mm

= informagdo geral
secgao transversal

Figura 80- Programa FRP Lamella — Solicitagdes pés-Reforgo
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A janela de entrada de dados em estado pds-reforgo define as futuras cargas/acoes.
Nesta fase introduz-se os momentos fletores impostos ao elemento de betdo armado
apos o reforco com FRP.

Deve ser considerado o momento de calculo MEdf para as cargas esperadas
considerando um fator de seguranga parcial y para as cargas permanentes e
sobrecargas assim como para as combinagdes de agdes y.

Relativamente ao fator de seguranca y considera-se 1,4 (EC 2 apresenta uma gama
de valores entre 1,35 a 1,5).

Na fase seguinte, ha a possibilidade de selecionar o sistema FRP mais adequado que,
se tratando de um programa desenvolvido pela empresa S&P, tem listado como
possivel solugao todos os produtos por eles desenvolvido (Figura 81). A janela
sistema FRP exibe as propriedades dos CFRP laminados e mantas. Os valores de
segurancga e de redugao, bem como os limites de extensdes séo pré-selecionados de
acordo com a Norma escolhida.

Nesta interface, para além da selecao do sistema FRP a considerar, € necessario
também escolher a opgéao relativamente ao método construtivo a utilizar (no caso dos
laminados) — método externamente aderido (EBR), ou método com laminado inserido
(NSM). Para situagdes em que se tenha optado pela utilizagdo de mantas, ja néo é
necessario decidir pelo método de execucgao, pois automaticamente fica selecionado
o método externamente aderido (EBR).

ficheiro célculo  extras  info

De@& <=B® ® i ?
[= informagdo geral A
projecto
250 sistema FRP
%5 o
[ secgao transversal S&P CFK 15072000 uck (" externamente aderido f
geometria " laminados inseridos
betdo il :] " pre-esforcade
awd ey propriedades
=} amadura de flexdo
E Ey = [170000 | Mimm
vardes principais * Pitun]
exrenidade da amadra fw = [ 2000  puoma %, = [ 6 Ml
(= solicitagbes
situagdo pré-reforgo coeficiente de seguranca parcial
situagdo pés-reforgo Y = [ -1
r 2 —
£} reforgo 4 flexdo € [13335 pw e
sistema FRP ke = [1 (-1 ' Etimite B
secao transversal do FRP .
h deformagdo méxima de calculo
deacordo com o guideline e 75 [l - —

= informagdo geral
secgio transversal

Figura 81- Programa FRP Lamella — Selecéo do tipo de reforgo e método a utilizar

Na janela de entrada de dados secg¢éo transversal FRP — reforgo de FRP é necessario
introduzir o numero e disposi¢cao dos produtos FRP - Figura 83.
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reforgo de FRP

seccio n; m, s, A z.

Mo [mmimm] [pcs] [pes] [em] [em?] [crﬁ]

e A e IR

'
2 |
s |

B

distancia até a extremidade

a, =[175 tem a =] 3 fem) - ‘ calculo ‘ - ‘

Figura 82- Programa FRP Lamella — sec¢ao transversal do FRP

Para cada nivel define-se a secgao transversal de FRP, dependendo da solugéo
escolhida.

Introduz-se o numero de camadas FRP, nt, colocado em sobreposi¢cdo. Para laminados
podem ser consideradas no maximo 2 camadas e cinco camadas para mantas.

No caso das vigas, introduz-se o numero do FRP, my, colocado justaposto lado a lado.
O espacamento, s, entre faixas de reforgo é calculado.

Para cada nivel é calculada a area de sec¢ao transversal, As.

4.3.1.2 Dimensionamento do Reforgo

Introduzidos todos os dados ja referidos anteriormente e selecionado o reforgo, é
exibido entdo o resultado do dimensionamento do refor¢o considerado numa janela
inferior, com a indicagao da area da seccéao transversal do sistema de FRP escolhido
(Av, efet), (Figura 83), podendo esta ser comparada com a area da secc¢ao transversal
necessaria (Ar, nec), verificando-se ou ndo a viabilidade do reforgo selecionado.
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ficheiro célcule extras info
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Figura 83- Programa FRP Lamella — Dimensionamento do Reforgo (janela inferior)

O momento fletor resistente da seccao reforgcada, Mrg, € determinado pela iteragao
adicional tendo em consideragao a area de seccgao transversal efetiva do reforco FRP.

Na linha de verificagdo a capacidade resistente, Mrd4, € comparada com o0 momento
fletor atuante Mea.

O nivel de reforgo n indica o racio entre o momento de calculo atuante, Meq, da pega
em estado reforcado e 0 momento resistente Mrdo da sec¢éo néo reforcada. De acordo
com o guideline alem&o n<2 para reforgos com FRP externamente aderidos.

4.3.1.3 Saida de resultados (ELU) e (ELS)

A janela de saida de resultados extensées em estado limite ultimo (ELU) exibe os
diagramas de extensdes iniciais e adicionais - Figura 84.

situagéio pré-reforgo situacéo pos-reforco — |
. = |-0402 [e] g, = |-1492 [%]
IO 7 [em] x = 5 [cm]
e, = 0 [%ee] g = 0 [Pe]
g, = |1688 [%] 2. = | 9182 [%]
g, = | 1086 [l

Figura 84- Programa FRP Lamella — Avaliagdo em Estado Limite Ultimo (ELU)
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A parte esquerda da janela exibe a distribuicdo de extensdes iniciais na situagao de
pré-reforco resultante do momento fletor inicial Meko.

A parte direita do monitor exibe o perfil de extensdes em estado limite ultimo (ELU)
considerando a area de secc¢ao transversal necessarias Afnec de FRP.

Sao também exibidos os valores de extensao na extremidade comprimida &€ e a
posicao da linha neutra de separagado da zona comprimida x.

€, representa a extensao do ago de pré-esforgo incluindo a extenséo inicial devido ao
pré-esforgo.

A extensdo da armadura ordinaria em barras de aco e a extensdo do material de FRP
sao exibidas como €se & respetivamente.

A janela de saida de dados extensées/tensées em estado limite de servigo (ELS) exibe
o diagrama de extensdes maximas para os diferentes materiais em estado de servigo
- Figura 85.

A parte esquerda da janela apresenta a distribuicdo de extensdes em estado limite de
servico (ELS) como resultado das cargas caracteristicas considerando a secgéo
transversal proporcionada pela FRP Aset. A distribuicdo das extensdes em servico
exibida € usada particularmente para o controlo de extensdes no ago, que nao deve
exceder o limite de cedéncia.

extensdes tensdes
G

- = E imite
- 3 ] [Nimm?] [Nimm?]

[em] betao -968 -15

>
[
-

aco 358,74 400

]
"

red aco de pré-esforco o

]
™
i

79 %a0]
1794 [ed material FRP N7

g, = | 0187 [%] considerar limites de tensdes v

Figura 85- Programa FRP Lamella — Avaliagao em Estado Limite de Servigo (ELS)

Sao também exibidos os valores de extensao na extremidade comprimida € e a
posicao da linha neutra de separagado da zona comprimida x.

€, € a extensdo do acgo de pré-esforgo incluindo a extensao inicial devido ao pré-
esforco.

A extensdo da armadura ordinaria em barras de aco e a extensdo do material de FRP
sao exibidas como €se & respetivamente.

Na parte direita da janela € exibido o correspondente valor de tensdo maxima GOiimite dO
EC2. Estdo de acordo com as combinagdes caracteristicas de acoes.
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4.3.1.4 Amarragao do FRP na extremidade

A janela amarragdo do FRP na extremidade permite verificar a amarragdo por
aderéncia da forga de tragdo na extremidade das faixas de reforgo com FRP - Figura
86.
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Figura 86- Programa FRP Lamella — Amarrag¢ao do FRP na extremidade

Na situacao de reforco de um determinado vao deve-se definir as condicdes de apoio
entre vaos, optando-se por uma situagao de apoio extremo ou apoio intermédio.

Para verificar a aderéncia no apoio extremo, introduzem-se os dados de distancia f
entre o final da faixa de reforgo e a face do apoio. Para prevenir a delaminacédo do
reforco esta distancia ndo devera exceder os 50mm.

E necessario inserir também a distancia ai entre a linha tedrica do apoio e a face do
apoio.

Para sistemas de FRP aplicados externamente, deve-se inserir a tensao de aderéncia
do substrato fesm. Tal como ja referido no Capitulo 2, este valor deve ser aferido por
um determinado numero de ensaios pull-off. Considera-se como valor minimo para
laminados pré-fabricados 1,5 [N/mm?], para mantas de carbono 1,0 [N/mm?].

No caso de laminados inseridos na camada de recobrimento (NSM) é considerado a
resisténcia ao corte caracteristica do adesivo. Este valor é determinado tendo em
consideragao as propriedades especificas do sistema de adesivos.

Na parte inferior da janela correspondente a amarragcdo do FRP na extremidade
(Figura 86) visualiza-se a saida de resultados amarragcdo do FRP na extremidade,
bem como informagdo adicional acerca dos comprimentos de amarracdo e
recomendagdes (Guideline Alemao).
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No ponto E a forca de tens&o instalada no FRP é designada por Fre. E determinada
iterativamente tendo em conta 0 momento atuante antes de calculado Meq4re no ponto
E. Para a verificagdo da amarragao em apoio intermédio é assumido Fr=0, uma vez
que o ponto E é o ponto de momento O (Figura 87).

Foa indica o valor da for¢ca de rotura de amarragcdo do sistema de FEr escolhido,
resultando das propriedades dos materiais promovidas pelo FRP e a resisténcia do
substrato.

Para a verificagao de ancoragem dos sistemas FRP externamente aderidos € aplicado
o comprimento de amarragao Ip relacionado com a maxima for¢ca de aderéncia Fod,max.
Este valor é calculado para cada faixa de reforco de FRP dependendo da secgéo
transversal escolhida. O valor Ibmax deve sempre ser considerado como minimo de
comprimento de ancoragem.

Os valores fmax, fmin € f definem a distancia da extremidade das faixas de FRP a face
do apoio.

forcas de tenséo no forca de amarracdo comprimento de amarracdo —
FRP
recomendado
F‘: E F:-:.'ﬂix lt- max 1rl'|a>‘. ll:- f
Mo. [kn) L] lem] [em) [cm] [cm]
1 10,53 255 73 0 5
o
2
3
apenas o minimo de ancoragem & requerida fmax = 0

Figura 87- Programa FRP Lamella — Verificagao da amarragao do FRP na extremidade.

4.3.1.5 Saida de resultados amarragao do FRP na extremidade

Para vigas, uma janela adicional é exibida para as exigéncias de cintagem na
extremidade (Figura 88). Na parte esquerda é determinada a area da secgéao
transversal do estrito externo no ponto E. a direita é verificada a amarragao do estribo.

forca de calculo no ponto E tensdo de um estribo
FoE ™ 0 [kN] F= 0 [kN]
seccdo minima dos estribos externos no ponto E forca aderencia de um estribo
= = F = ¢N]
material A e = BN (o7 b, max 2521 [kN]
A | = S0
t,=[1x023¢ v mm} A = 527 cmy e e
b_ =300 +| [mm] FEE 2521 [kN]
aderéncia suficiente Fwd < F bd

Figura 88- Programa FRP Lamella — Verificagao da aderéncia do FRP - cintagem do reforg¢o no
ponto E
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4.3.1.6 Amarracido da armadura de flexdo no apoio

A janela de amarragdo da armadura de flexdo no apoio, permite comprovar a
ancoragem do somatorio das armaduras de flexdo no apoio (Figura 89). Esta

verificacdo sO € necessaria no caso do reforco de momentos atuantes positivos
(momento no vé&o).
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Figura 89- Programa FRP Lamella — Amarragao de armadura de flexdo no apoio

Nesta janela em causa (Figura 89) a parte inferior, que corresponde a verificagao exibe
na parte esquerda as diferentes forcas de amarracdo. E na parte direita, o
comprimento de amarracao para cada nivel de reforco de FRP.

Fa nec € a forga de ancoragem adicional necessaria do FRP no apoio.

Mais a abaixo, na linha de verificagao a esquerda, a ancoragem promovida pela forga
de amarragao do FRP, Fraefet € comparada com a forga de amarragao necessaria do
FRP no apoio. Este valor depende do comprimento de aderéncia Ira (parte direita da
janela).

Na linha inferior de verificagao a direita € exibida informacédo sobre a amarracéo do
FRP.

4.3.1.7 Dados sobre esforgo transverso — armadura e cargas

Na janela de esforgo transverso — armadura e cargas é onde se insere dados sobre a
armadura de corte existente, bem como as cargas impostas no estado pds-reforgo
(Figura 90).
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Para vigas insere-se a area de secgao transversal por metro dos estribos internos asw.

Nesta fase define-se a seccao relevante para a verificagdo de corte e insere-se a
distancia xx desde a linha tedrica do apoio.

O valor do esforgo transverso de calculo Vsdr,x € também introduzido, na situacéo pés-
reforco na seccgao relevante x.

Insere-se 0 momento Fletor Medr.x, para determinar o nivel exato z das forgas internas.
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Figura 90- Programa FRP Lamella — Esforgo Transverso — armadura e cargas

4.3.1.8 Sistema FRP - Refor¢o ao corte

Na janela de reforgo ao corte séo definidas as propriedades dos materiais de refor¢o
para o refor¢co ao esforgo transverso. Pode-se escolher entre mantas S&P e chapas
de aco (Figura 91).
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Figura 91- Programa FRP Lamella — Sistemas FRP — Refor¢o ao corte
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4.3.1.9 Seccao transversal de FRP — Reforgo ao corte

Na janela Secc¢éo transversal de FRP — Reforgo ao corte, introduzem-se as dimensodes
dos estribos adicionais (Figura 92).
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Figura 92- Programa FRP Lamella — sec¢ao transversal de FRP - reforgo ao corte

A espessura nominal tw de uma camada de reforgco ao corte com FRP é exibida
dependendo do tipo de FRP selecionando anteriormente.

Neste ponto, deve-se escolher o nimero de camadas de FRP, nw. No caso das mantas
podem-se escolher 5 niveis de espessuras.

Introduz-se também a largura bw dos estribos em FRP. E é calculada a area secgao
transversal Aw de um estribo de FRP.

Introduz-se o espagamento sw de um estribo externo de FR. No caso de se considerar
aplicagdes continuas de mantas FRP, deve-se definir sw=bw. O espacamento maximo
Sw,max é exibido.

4.3.1.10 Saida de resultados de reforgo ao corte

Na parte esquerda da janela reforgo ao corte a forga de corte atuante é comparada
com os valores de calculo de resisténcia. Na parte direita da janela s&o exibidos os
elementos adicionais sobre a solug&o de reforgo e algumas sugestdes sobre a solugéo
apresentada (Figura 93).
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situagéo pré-reforco situacdo pas-reforco ——
Vrae = | 5811 [kN]
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we e | 39185 (NI
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VEd < VRdc nio hé necess. confinamento transversal

Figura 93- Programa FRP Lamella — Verificagao do reforgo ao corte

A resisténcia ao corte promovida pelo betdo Vrac € calculada tendo em conta a
resisténcia ao corte de calculo e o racio de armadura longitudinal. Nos casos em que
o esforgo transverso atuante de calculo seja inferior a este valor, o reforgo ao corte
nao & necessario.

A capacidade resistente ao corte da secgao de armadura de corte interna Vs, indica
se o reforgo externo € necessario ou nao para cobrir todos os esforcos atuantes ao
corte. Se a forga de corte atuante de calculo Vedr ndo exceder a capacidade resistente
VRd,s da seccdo nao reforgada, o reforco ao corte adicional sé € necessario para
transferir o reforco a flexado para os estribos internos. Nestes casos o refor¢o ao corte
nao necessita de ser amarrado na zona de compressao.

A resisténcia ao corte maxima Vrd,max corresponde a rotura da biela de compresséao
do betdo.

A capacidade parcial resistente ao corte AVwd resulta da secgao transversal dos
estribos externos selecionados.

A direita, a forca de corte para o calculo Vedr € comparada com a resisténcia de corte
VRrds da secgédo transversal reforgada.

Na parte de baixo esquerda da janela sdo exibidas recomendagdes adicionais para a
amarracao do refor¢co ao corte externo.

4.3.2 Dimensionamento de Refor¢os FRP das Vigas do Piso 0 (FRP Lamella da S&P)

Para o caso de estudo em causa procedeu-se a analise da necessidade de execucao
de reforgos das vigas do Piso 0, usando o programa FRP Lamella da S&P,
introduzindo todos os dados solicitados em cada fase do programa, tal como descrito
anteriormente, procedendo a todas as respetivas verificagcbes de seguranga a cada
meio vao e respetivos apoios.

Expde-se nas tabelas abaixo os resultados obtidos no dimensionamento de reforgos
dos vaos e apoios de cada Portico. Para cada elementos analisado € indicado se ha
ou nao necessidade de reforco. No caso de haver essa necessidade de reforgo é
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indicado o tipo de solucao, no que diz respeito a flexao e ao corte, com calculo das
respetivas areas de reforgo de laminado FRP -Ar e de mantas - Ay para confinamento
transversal adicional (reforgo ao corte).

No caso do Pértico 1 (Tabela 10), conclui-se que o vao 50-51, o vao 52-53 e o vao 53-
54 carecem de reforco, com a aplicacdo de laminados aderidos externamente.
Relativamente aos apoios, o apoio P49, P50 e P54 sido os que apresentam
necessidade de reforgo, sendo que os restantes elementos n&o precisam. Ressalva-
se a situacao do vao 53-54, em que houve a necessidade de se aumentar a espessura
da manta considerada para reforco de confinamento transversal na zona de
amarragao, preconizando-se a sobreposi¢ao de 3 mantas.

PORTICO 1
SOLUGAO DE REFORGO A Secgdo ng my Af SOLUGAO DE REFORGO Ly My by Aw
AL [mmimm] [pes] [pes] [ cm? ] AOICORIE [mm] [pes] [mm] [cm’]

Véao 49-50 Né&o ha necessidade de reforgo

Vao 50-51 Laminado aderido externamente 60/1.4 1 1 0,84 N&o hé necessidade de confinamento transversal

Vao 51-62 N&o ha necessidade de reforgo

Vdo 52-53 Laminado aderido externamente 50/M1.2 1 1 0,6 Né&o hé necessidade de confinamento transversal

Vao 53-54 Laminado aderido externamente 50M1.2 1 1 0,6 C-Sheet 240 (400q) 0,23 3 300 4,21
Apoio 49 Laminado aderido externamente 50/M1.2 1 2 1,2 Né&o ha necessidade de confinamento transversal

Apoio 50 Laminado aderido externamente 150/1.4 1 1 21 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Apoio 51 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 52 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 53 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 54 Laminado aderido externamente 100/1.4 1 1 1,4 C-Sheet 640 0,19 1 200 0,76

Tabela 10- Resultado da analise de reforgos FRP ao Pértico 1

Da analise feita ao Portico 3 (Tabela 11) apenas os vaos 38-39, va039-40 e vao 41-
52 necessitam de reforgo — laminados aderidos externamente.

PORTICO 3
SOLUGAO DE I}EFORCO A Secgéo ny my Ay SOLUGAO DE REFORGCO Ly my b, Aw
FLEXAO [mm/mm] [pcs] [pcs] [ em? ] AO CORTE [mm] [pes] [mm] [cm?]

Véo 37-38 Né&o ha necessidade de reforgo

Véo 38-39 Laminado aderido externamente 50/1,2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Vao 39-40 Laminado aderido externamente 5012 1 1 0.6 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Vao 40-41 Néo ha necessidade de reforgo

Véo 41-42 Laminado aderido externamente 50/1,2 1 1 0,6 N&o ha necessidade de confinamento fransversal

Apoio 37 Né&o ha necessidade de reforgo

Apoio 38 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 39 N&o ha necessidade de reforco

Apoio 40 Né&o ha necessidade de reforgo

Apoio 41 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 42 N&o ha necessidade de reforgo

Tabela 11- Resultado da analise de reforgos FRP ao Pértico 3
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Dos calculos efetuados para os elementos do Portico 5 (Tabela 12), todos os vao
precisam de refor¢o e apenas o apoio extremo esquerdo P25 precisa de ser refor¢ado

com laminado aderido externamente.

PORTICO 5
SOLUCAO DE REFORCO A Seccao Ny my Ar SOLUGAO DE REFORGO L, my b, Aw

FUELE Imm/mm] [pes] [pes] [ em? ] QD@ [mm] [pes] [mm] [cm?]
Vao 26-26 Laminados Inseridos 10/1,4 1 1 0,14 C-Sheet 640 0,19 1 100 0,38
Véo 26-27 Laminado aderido externamente 50/1.2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 200 0,76
Véo 27-28 Laminado aderido externamente 50/1.2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 200 0,76
Viao 28-29 Laminado aderido externamente 50/1.2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 200 0,76
Vao 29-30 Laminado aderido externamente 80/1.2 1 1 0,96 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Apoio 25 Laminado aderido externamente 50/1.2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 100 0,38
Apoio 26 N&o ha necessidade de reforgo
Apoio 27 N&o ha necessidade de refor¢o
Apoio 28 N&o ha necessidade de reforgo
Apoio 29 N&o ha necessidade de reforgo
Apoio 30 N&o ha necessidade de refor¢o

Tabela 12- Resultado da analise de reforgos FRP no Pértico 5

Relativamente ao Pdrtico 7 (Tabela 13), somente o vao 13-14 e o vao 17-18 carecem
de reforgo, com solucio de aplicagao de laminado aderido externamente.

PORTICO 7
SOLUGAO DE REFORCO A Secgao ng my Af SOLUCAO DE REFORGO Ly T by, Aw

FLEXAO [mm/mm] [pes] [pes] [ cm? ] AO CORTE [mm] [pes] [mm] [cm?]
Vio 13-14 Laminado aderido externamente 80/1,4 1 1 1,12 N&o hé necessidade de confinamento transversal
Véao 14-15 Néo hé necessidade de reforgo
Véo 15-16 Né&o ha necessidade de reforgo
Véo 16-17 N&o ha necessidade de reforgo
Vio 17-18 Laminado aderido externamente 50/1,2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14

Apoio 13

N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 14

N&o hé necessidade de reforgo

Apoio 15

Né&o hé necessidade de reforgo

Apoio 16

N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 17

N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 18

N&o hé necessidade de reforgo

Tabela 13- Resultado da analise de reforgcos FRP no Pértico 7

Quanto ao Pértico 9 (Tabela 14), somente o vao 05-06 precisa de ser reforcado com
um laminado aderido externamente, com solug¢ao adicional de reforco ao conte com

manta de alto médulo.
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PORTICO 9
SOLUCAO DE REFORCO A Secgdo 17 L Af SOLUCAO DE REFORGO Ly My b, Aw
AL [mmimm] [pes] [pes] [ em® ] (el s Imm] [pes] [mm] [em?]
Vao 01-02 Né&o ha necessidade de reforgo
Vao 02-03 Néo ha necessidade de reforgo
Véo 03-04 Né&o ha necessidade de reforgo
Vé&o 04-05 Ndo ha necessidade de reforgo
Véo 05-06 Laminado aderido externamente 50/1,2 1 1 06 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14

Apoio 01 N&o ha necessidade de refor¢o

Apoio 02 Néo ha necessidade de reforgo

Apoio 03 N&o ha necessidade de refor¢o

Apoio 04 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 05 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 06 N&o ha necessidade de reforgo

Tabela 14- Resultado da analise de reforgcos FRP no Pértico 9

Os dimensionamentos realizados para o Portico 11 (Tabela 15) e para o Pértico 12
(Tabela 16), foram os que resultaram em maior necessidade de reforgo.

No caso do Pdrtico 11, no apoio P49, a solugdo passa pela colocacdo de 15
laminados, duplos, inseridos no betdo, colocados lado a lado, devidamente
espacados. Atendendo a largura da viga, ao espago necessario para a execugao dos
rasgos e colocacdo da resina para aderéncia do respetivo laminado, esta solugao,
embora exequivel, aparenta ser extremamente adensada.

PORTICO 11
SOLUC.{'\O DE REFORCO Secgao ng mg Af SOLUGAO DE REFORGO Ly my b, A
LAL=LE Imm/mm] [pcs] [pes] [ cm? ] LDEL [mm] [pes] [mm] [cm?]

Vio 49-37 Laminado aderido externamente 120/1,2 1 2 2,88 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Védo 37-25 Néo ha necessidade de reforgo

Véo 25-13 Laminado aderido externamente 50/1,2 1 1 0,6 Né&o hé necessidade de confinamento transversal

Véo 13-01 Laminado aderido externamente 50/1,2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Apoio 49 Laminados inseridos 20/1.4 2 15 84 Né&o hé necessidade de confinamento transversal

Apoio 37 Nao ha necessidade de reforgo

Apoio 25 Laminados inseridos 20/1.4 1 3 0,84 Né&o ha necessidade de confinamento transversal

Apoio 13 N&o ha necessidade de reforgo

Apoio 01 Laminados inseridos 10/1,4 1 1 0,14 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14

Tabela 15- Resultado da analise de reforcos FRP no Pértico 11

Fazendo a mesma andlise para o caso do Portico 12 (Tabela 16), a solugao
determinada para o apoio P54, com a solucdo de 30 laminados duplos inseridos no
betdo, ndo é exequivel, pois resulta na sobreposi¢ao de reforgos (o proprio programa
de calculo alerta para este facto). Importa, portanto, ressalvar que € necessario
analisar criteriosamente os resultados obtidos, avaliando a viabilidade deste tipo de
solucao de reforco para cada caso.
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PORTICO 12
SOLUCAO DE REFORGO Seccio oy  my Ay SOLUGAO DE REFORCO ty my by Ay

A FLEXAO [mm/mm] [pes] [pes] [ em? ] AO CORTE [mm] [pcs] [mm] [cm?]
Vio 54-42 Laminado aderido externamente 100/1,2 1 2 2.4 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Véo 42-30 N&o ha necessidade de refor¢o
Véo 30-18 Laminado aderido externamente 50/1,2 1 1 0,6 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Véo 18-06 Nio ha necessidade de reforgo
Apoio 54 Laminados inseridos 20/1.,4 2 30 16,8 N.A. (Sobreposigéo de laminados)
Apoio 42 Néo ha necessidade de refor¢o
Apoio 30 Laminados inseridos 10/1.,4 2 4 1,12 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14
Apoio 18 N&o ha necessidade de refor¢o
Apoio 06 Laminados inseridos 10M1.,4 1 1 0,14 C-Sheet 640 0,19 1 300 1,14

Tabela 16- Resultado da analise de reforgcos FRP no Pértico 12

No caso de reforco em zona de apoios, o uso de laminados inseridos € a solugéo
genericamente apresentada. A Figura 94representa, esquematicamente em corte
transversal, o posicionamento dos laminados inseridos. Estes localizam-se
superiormente ao elemento (Viga).

Figura 94- Esquema de posicionamento de laminados inseridos, corte transversal e corte
longitudinal - Apoio 49 - Pértico 11

No que diz respeito aos reforcos FRP a colocar na zona do vao, quando a solugao é
a execucao de laminados FRP inseridos, a Figura 95, ilustra o posicionamento desses
mesmos reforgos.
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M)

Figura 95- Esquema de posicionamento de laminados inseridos (Ay), corte transversal e
longitudinal — Vao 25-26 - Pértico 5

Quando a solugao de reforgo na zona do vao passa pela colocacdo de laminados
aderidos externamente, estes reforgos posicionam-se sob a viga, conforme esquema
da Figura 96.

Ag
L ! A
=N ” lb ap Y
1.VE
o FE
RN
ll— Xg —i

Figura 96- Esquema de posicionamento de laminados aderidos externamente (As), corte
longitudinal — Vao 49-37 - Pértico 11

Havendo a necessidade de colocar de mantas CFRP para confinamento transversal
na zona de vao, o esquema de aplicagao sera conforme Figura 97, neste caso, sem
necessidade de amarrar no banzo comprimido.

i

Ay

Figura 97- Esquema de posicionamento de laminados aderidos externamente (A7) com manta
de confinamento transversal (aw)- Vao 54-42 - Pértico 12

Apresenta-se de seguida, na Figura 98, um esquema longitudinal do Portico 1, que
pretende ilustrar a localizagdo dos reforgos resultantes do dimensionamento com
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programa FRP Lamella da S&P, realizado em cada vao e apoio, cujo resultado ja se
encontra sintetizado na Tabela 10.

Deste modo, representa-se em corte longitudinal um reforgco de laminado colado
exteriormente no apoio P49 (sendo que serdo necessarias 2 pegas paralelas), sem
necessidade de confinamento transversal como reforgo na zona de amarragédo. No
vao 49-50 nao sera necessario colocar reforco. No apoio 50, do dimensionamento
feito resultou a necessidade de se colocar um laminado colado exteriormente, com
manta de reforgo transversal associada na zona de amarragdo. Neste caso, como a
viga na zona do pilar é interrompida pelo prolongamento do mesmo para o piso
superior, considerou-se essa interrupgdo, colocando de ambos os lados a mesma
solucdo. No vao 50-51, representa-se o reforco considerado necessario, com
laminado colado externamente. Para o apoio P51, P52 e P53 nao resultou a
necessidade de colocar reforgos. A igual concluséo se chegou para o vao 51-52. Para
o vao 53-54, do dimensionamento resultou a necessidade de se colocar um laminado
colado aderido externamente, contemplando também refor¢o transversal, com a
colocacédo de 3 mantas sobrepostas, com largura de 300mm. E finalmente, para o
apoio P54, constatou-se a necessidade de colocar um laminado colado externamente,
contemplando também a colocagdo de uma manta com 200mm de largura para
reforco transversal na zona de amarragéo, junto ao apoio.

Portico 1

et
E
|
li

[Liss) on

1 =T TTL =
I -

| — L PrO | y
. i l".jﬂ L0 \.-|_‘\JjJ I.'L': RP FEBR

Manto CFRP

Figura 98- Esquema longitudinal do Pértico 1, com localizacdo dos reforgos resultantes do
dimensionamento.

122



Dimensionamento de Reforgos em Compdsitos Reforgados com Polimeros de Fibras, em Elementos de Betdo Armado

Do programa de calculo FRP Lamella da S&P, é possivel extrair relatorios que
resumem o dimensionamento feito para cada elemento, com as devidas
verificagoes. Os relatérios do dimensionamento do vao 52-53 do Pértico 1, do vao
28-29 do Pdrtico 5 e o dimensionamento do apoio P06 do Pdrtico 12 encontram-se
em anexo.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O reforco de elementos de Betdo Armado com elementos de compdsitos reforcados
com polimeros de Fibra tem vindo a demonstrar-se uma técnica em grande
desenvolvimento, com grandes potencialidades e uma boa alternativa as comuns
técnicas de reforgo, técnicas mais tradicionais com recurso a betéo, ago, cofragens.

Cada vez mais, a reabilitagdo, e a remodelagao estdo mais presentes na engenharia,
quer seja pela conjuntura econdémica, adaptabilidade, ou tendéncia social. E facto é
que o uso de reforgos com polimeros de fibras sdo uma solugao viavel, de facil uso,
que apresentam boas caracteristicas. A alta resisténcia, grande rigidez e baixo peso,
modulo de elasticidade que varia entre 230 GPa e 640 GPa, e resisténcia a tracao
entre 1500GPa e 5000GPa sao caracteristicas que tornam desejavel este tipo
solucao.

Um pouco por todo o mundo, o interesse na investigacao e normalizagao desta técnica
tem vindo a aumentar, e grandes progressos se tém vindo a fazer. No entanto, a
informacdo encontra-se ainda dispersa e a falta de resultados corroborantes,
adicionada a falta de normas proprias, tornam o processo de dimensionamento desta
técnica um pouco confuso e pouco objetivo. Por isso mesmo, ha ainda uma grande
aproximacao e “colagem” as normas, requisitos e Eurocodigos utilizados como base
nas técnicas tradicionais de reforco e reabilitacdo de estruturas de betdo. Motivo pela
qual a Norma EN 1504 foi abordada nesta dissertagao.

Por outro lado, verifica-se que os fabricantes destes materiais, tém vindo a investir
cada vez mais, procurando colocar no mercado os seus produtos, facilitando a sua
aplicacédo e desenvolvendo programas como o utilizado no capitulo 4 desta
dissertacao.

Relativamente ao método de dimensionamento utilizado nesta dissertacao, conclui-se
que o software desenvolvido pela S&P se apresenta como uma opgao muito
interessante na avaliacdo da necessidade do uso de reforcos em elementos de betéao
e respetivas verificagdes. No entanto, verifica-se que, para usar este programa de
célculo é necessario o conhecimento prévio de informagéo estrutural de projeto da
estrutura a reforcar na sua fase inicial e isso nem sempre é facil, principalmente na
area da reabilitacdo. Havendo a necessidade de, por vezes, se assumirem
determinadas premissas para se conseguir avangar no calculo e chegar a uma
conclusao.

O principal objetivo deste trabalho foi o de explorar e desenvolver o método de reforgo
de estruturas de betdo armado com recurso a polimeros de fibra de carbono. Este
método encontra-se ainda pouco conhecido pelos projetistas de estruturas, e
interessa por isso torna-lo mais proximo dos potenciais utilizadores desta tecnologia.
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Ficou demonstrado que com o conhecimento da situagao inicial e final em termos de
esforcos, é possivel dimensionar e aplicar de uma forma facil os reforgos necessarios
para a estrutura cumprir com seguran¢ca um aumento da sua vida util, eventualmente
com um uso diferente daquele para o qual a estrutura foi inicialmente dimensionada.
E simples para um projetista que conhega as secdes de betdo armado de uma
estrutura, avaliar a necessidade de reforgos pelo conhecimento dos diagramas de
esforcos finais. Também é simples para uma empresa de construcao civil aplicar os
referidos reforgos, desde que seguindo as especificacées técnicas do fabricante.
Contudo, ndao é muito intuitivo o uso do software de calculo, pois ndo estdo muito
visiveis para o utilizador do programa os significados dos varios parametros que
interessam para o dimensionamento.

Como desenvolvimentos futuros, € evidente a urgente normalizagao dos requisitos e
premissas de dimensionamento desta técnica. Considerando que os métodos de
calculo, indicados nos relatérios e documentos publicados no ambito desta tematica,
sao extremamente complexos e iterativos € necessario o desenvolvimento de um
meétodo/programa de calculo de facil utilizagdo, mais intuitivo e objetivo. Verifica-se de
grande importancia para a disseminagao desta tecnologia, a melhoria do software de
calculo dos reforgos, tornando-o mais “user-friendly”, e mais intuitivo o seu

conhecimento.

Também se recomenda uma aplicacdo deste método de reforgo aplicado a outros
elementos estruturais como lajes, pilares, paredes de betdo e até mesmo sapatas.
Estes estudos aplicados no ambito de teses de mestrado, apresentando casos
praticos académicos, podem ser bastante uteis para a futura aplicacéo desta técnica
por parte de outros projetistas, e contribuir para uma maior difusdo da técnica de
dimensionamento, e consequentemente reduzir o seu custo, que s se verificara
quando existir uma utilizagdo massiva destes materiais.
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7 ANEXOS

7.1 - Relatério Dimensionamento Vao 52-53 Pértico 1;
7.2 - Relatério Dimensionamento Vao 28-29 Pértico 5;

7.3 - Relatério Dimensionamento Apoio PO6_Paortico 12;
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Proj. n°:
Pos. n°:

Vao 52-53

Projecto:

Tese
Elemento: Podrtico 1

Pagina
Folha 1

S&P FRP Lamella

reforco a flexdao e ao corte usando materiais de FRP

I -—’E'*SW L
LI_LI_AS

armadura de flexdo

vardes principais

No. A z
S S
[cm?] [cm]
1 6,53 36

classe do ago

A 500

seccao transversal

geometria

rectangular

b = 40 [em]
h = 50 [em]
betao
classe
f « - 25 [N/mm?]
N 3,5 [%o0]
€, = 2 [%0]
Yy, =15 [-]
aco
Y, = 1,15 [-]
f E

yk S
[N/'mm?]  [N/mm?]
500 200000

C 25/30

a =1 [-]
ECm = 31476 [N/mm?]
f om 2,56 [N/mm?]
o, =1 [-]

ct

[mm]
12

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina

Pos. n°: Vao 52-53 Elemento: Portico 1 Folha 2
solicitacoes

situagéo pré-reforco momento no vao (positivo) forca de compressao
no instante do reforgo M =73 [KNm] Eko - 0 [kN]
pré-esforgo (estaticamente determinado) M o = 0 [KNm] NP =0 [kN]

zona de flexo-tracgéo nao fissurada

situacdo pos-reforco momento no vao (positivo) forca de compressao
estado limite ultimo M £q = 119 [KNm] NEd =0 [kN]
coeficiente de seguranca parcial V= 1,4 [-] Vm s 0 [-]

estado de servigo M e S 85 [KNm] NEk =0 [kN]

reforco a flexao

sistema FRP

S&P CFK 150/2000 aderido externamente
S&P Resin 220

Efk = 170000 [N/mm?] i
w = 2800 [N/mm?]
= 16 [%o]
fu
T i
v, =12 [-]
& limite 7.5 (o] A i, i
nf— I |
H "
seccao transversal do FRP =
No. seccéao n. m. S, Af z,
[mm/mm] [pcs] [pcs] [cm] [cm?] [cm]
1 50/1.2 1 1 0 0,6 50

S&P Clever Reinforcement Company AG (c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Vao 52-53 Elemento: Portico 1 Folha 3
analise Eurocédigo 2

em referencia a DIBt Zulassungen Z-36.12-62 / Z-36.12-67

situacao pré-reforco

resisténcia da secc¢ao nao reforgada:

M o™ 96 [kNm]
M= 111 [kNm]

situacao pods-reforco

nivel de reforco: Ny, 1,24
seguranga em caso de

perda dos laminados: = 1,31

<
<
|

dimensionamento

119
= 129,4

= 0,42 [cm?
0,6 [cm?

Ed
Rd

f,nec
f,efet

verificacéo

MRd > MEd sl

[-]

[-]

[kNm]
[kNm]

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°:
Pos. n°: Vao 52-53

Projecto: Tese
Elemento: Podrtico 1

Pagina
Folha 4

extensoes iniciais

] e, =-0552 [%d]
x =288 [cm]

g, = 0 [%0]

g = 1,695  [%o]
extensées - estado limite dltimo (A, )
V e, =-1,875 [%d]

x =178 [cm]

e = 0 [%0]

e, =6724 [%]

[T 5 =78 bl

extensoes / tensdo - estado limite de servico (A f,efet)

€ =-0,641
C
z X =9
€ =0
p
e, = 1,936
e = 0,369
tensbes
betao c =-13,46
; c,max
aco de pré-esforgo cp o 0
aco Gs,max = 387,15
material FRP c. = 62,8
f,max

[%0]

[em]

[%o]
[%0]
[%0]

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

=0

m
|

py

m
1

sy

tensdes limites

G
c,limite
p,Iimite_

s,limite

2,5

=-15

400

[%0]

[%] v

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Vao 52-53 Elemento: Podrtico 1 Folha 5
amarracao do FRP na extremidade
apoio intermédio
P a, = 0 [cm]
[ A a, = 18 [em]
2 fily a M tens3o de aderéncia do substrato
,;";\ E fCsm = 15 [N/mm?]
| I
} } "‘x,ﬂ[}{:’ resisténcia a compressao do betao
i— HE —i cm,cube= 30 [N/mmZ]
forcas internas no ponto E armadura no ponto E
X = 50 [cm] AS z
M = O [kNm] No. [cm?] [cm]
EdE = 0 [KN] 1 6,53 36
forca de amarracéio comprimento de amarracao recomendado
Ffd,E de,max ! b,max f max ! f
No. [kN] [kN] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 0 10,53 25,5 6,5 5
verificacao

apenas o minimo de ancoragem é requerida

fmax > 0

v

aderéncia do FRP - cintagem minima do reforco a flexdo no ponto E

Vea, = 30 [kN]

VIimit,B1= 67.75 [kN]

nao é requerida cintagem no ponto E

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Vao 52-53 Elemento: Portico 1 Folha 6

amarracao da armadura de flexdo no apoio

I apoio intermédio
ls,.& |
— I apoio directo
— "&3,.5. p
T —— colada externamente
|
' li 5 tenséo de aderéncia do substrato
' f = 1,5 [N/mm?]
— CS|
resisténcia a compressao do betao
fCm = 30 [N/mm?]
forcas internas no apoio
VE dA i 91 [kN]
NE dA = 0 [kN]
armadura no apoio
As z s d s ! s,A A5 SGCQéO
No. [cm?] [cm] [mm] [cm] [-]
1 6,53 36 12 35 1 nervurado
forca de amarracéo
forca requerida FAnec = 45,61 [kN]
armadura interna F S’A = 205,18 [kN]
reforgo FRP FfA e 0 [kN] AfA e 0 [cm?]
F fAefet 0 [kN]
I f.A F fd,A I b,max F bd,max
No. [cm] [kN] [cm] [kN]
1 0 0 25,5 10,53
verificacao
Ff,Aefet > FfAnec »

ancoragem suficiente no suporte

S&P Clever Reinforcement Company AG (c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Vao 52-53 Elemento: Portico 1 Folha 7

reforco ao corte

armadura interna de corte

a = 10,05 [cm?m]
SwW

A 500 ES = 200000 [N/mm?]
= 500 [N/mm?]
yk
- —’E"SW L
forcas internas no ponto X
— = - Vde = 30 [kN] X = 100 [cm]
L I MEd’X =23 [KNm]
As Ed’x =0 [kN] forca de compresséao

resisténcia ao corte

Ve, =6775  [kN] cot 6 =1 [-]
qe = 120,88 [kN] 0 = 45 [°]
Vi = 13925  [kN] < Vedtimis 39217 [kN]

verificacdo

VEd < VRd,c v

nao ha necess. confinamento transversal

S&P Clever Reinforcement Company AG (c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°:
Pos. n°:

Vao 28-29

Projecto:

Tese
Elemento: Podrtico 5

Pagina
Folha 1

S&P FRP Lamella

reforco a flexdao e ao corte usando materiais de FRP

I -—’E'*SW L
LI_LI_AS

armadura de flexdo

vardes principais

No. A z
S S
[cm?] [cm]
1 6,53 36

classe do ago

A 500

seccao transversal

geometria

rectangular

b = 40 [em]
h = 50 [em]
betao
classe
f « - 25 [N/mm?]
N 3,5 [%o0]
€, = 2 [%0]
Yy, =15 [-]
aco
Y, = 1,15 [-]
f E

yk S
[N/'mm?]  [N/mm?]
500 200000

C 25/30

a =1 [-]
ECm = 31476 [N/mm?]
f om 2,56 [N/mm?]
o, =1 [-]

ct

[mm]
12

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina

Pos. n°: Vao 28-29 Elemento: Portico 5 Folha 2
solicitacoes

situagéo pré-reforco momento no vao (positivo) forca de compressao
no instante do reforgo M =83,69 [kNm] Eko - 0 [kN]
pré-esforgo (estaticamente determinado) M o = 0 [KNm] NP =0 [kN]

zona de flexo-tracgéo nao fissurada

situacdo pos-reforco momento no vao (positivo) forca de compressao
estado limite ultimo M £q = 121,78 [KNm] NEd =0 [kN]
coeficiente de seguranca parcial V= 1,4 [-] Vm s 0 [-]

estado de servigo M e S 87 [KNm] NEk =0 [kN]

reforco a flexao

sistema FRP

S&P CFK 150/2000 aderido externamente
S&P Resin 220

Efk = 170000 [N/mm?] i
w = 2800 [N/mm?]
= 16 [%o]
fu
T i
v, =12 [-]
& limite 7.5 (o] A i, i
nf— I |
H "
seccao transversal do FRP =
No. seccéao n. m. S, Af z,
[mm/mm] [pcs] [pcs] [cm] [cm?] [cm]
1 50/1.2 1 1 0 0,6 50

S&P Clever Reinforcement Company AG (c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Vao 28-29 Elemento: Portico 5 Folha 3
analise Eurocédigo 2

em referencia a DIBt Zulassungen Z-36.12-62 / Z-36.12-67

situacao pré-reforco

resisténcia da secc¢ao nao reforgada:

M o™ 96 [kNm]
M= 111 [kNm]

situacao pods-reforco

nivel de reforco: Ny, 1,27
seguranga em caso de

perda dos laminados: = 1,28

<
<
|

dimensionamento

= 0,46 [cm?
0,6 [cm?

121,8
= 129,56

Ed
Rd

f,nec
f,efet

verificacéo

MRd > MEd sl

[-]

[-]

[kNm]
[kNm]

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese

Pos. n°: Vao 28-29

Elemento: Podrtico 5

Pagina
Folha 4

extensoes iniciais

2 SC =-0,639
X = 8,9
€ =0
P
e = 1,945

extensoes - estado limite ultimo (A

€ =-1,943
V X =78

0
= 6,98

' - o =75

m
1

m
|

[%0]

[em]

[%o]
[%o]

f,nec)

[%0]

[cm]

[%o]
[%0]
[%0]

extensoes / tensdo - estado limite de servico (A f,efet)

7 e, = -0,664
X = 8,9
€ =0
p
e, = 2,012
e = 0,102
tensbes
betao c =-13,84
; c,max
aco de pré-esforgo cp o 0
aco Gs,max = 402,33
material FRP Gf' = 17,36
,max

[%0]

[em]

[%o]
[%0]
[%0]

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

m

py
sy

0
2,5

[%0]

[%] v

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Vao 28-29 Elemento: Podrtico 5 Folha 5
amarracao do FRP na extremidade
apoio intermédio
P a, = 0 [cm]
[ A a, = 18 [em]
2 fily a M tens3o de aderéncia do substrato
,;";\ = fCsm = 15 [N/mm?]
| I
} } "‘x,ﬂ[}{:’ resisténcia a compressao do betao
i— HE —i cm,cube= 30 [N/mmZ]
forcas internas no ponto E armadura no ponto E
X = 50 [cm] AS z
M = O [kNm] No. [cm?] [cm]
EdE - 0 [KN] 1 6,53 36
forca de amarracéio comprimento de amarracao recomendado
Ffd,E F bd,max ! b,max f max ! b f
No. [kN] [kN] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 0 10,53 25,5 6,5 5
verificacao

apenas o minimo de ancoragem é requerida

fmax > 0

v

aderéncia do FRP - cintagem minima do reforco a flexdo no ponto E

t

w

b
w

1 x 0,19[mm] I

b
300

[mm] Fb g

50  [cm]
0 [kN]

0 [kN]

wd

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°:
Pos. n°:

Projecto:
Vé&o 28-29

Elemento: Podrtico 5

Tese

Pagina
Folha 6

amarracao da armadura de flexdo no apoio

I apoio intermédio
ls,.& |
— I apoio directo
— "&3,.5. p
T —— colada externamente
|
' li 5 tenséo de aderéncia do substrato
' f = 1,5 [N/mm?]
— csm
resisténcia a compressao do betao
fCm = 30 [N/mm?]
forcas internas no apoio
VEd‘A i 264,83 [kN]
NE dA = 0 [kN]
armadura no apoio
As z s d s ! s,A A5 SGCQéO
No. [cm?] [cm] [mm] [cm] [-]
1 6,53 36 12 35 1 nervurado
forca de amarracéo
forca requerida F Anee = 132,64 [kN]
armadura interna FS’A = 205,18 [kN]
reforgo FRP E ‘ A,neci [Em] A fAnec 0 [cm?]
f,Aefet [kN]
I f.A F fd,A I b,max bd,max
No. [cm] [kN] [cm] [kN]
1 0 0 25,5 10,53

verificacdo
F f,A,efet > F fA,nec

v

ancoragem suficiente no suporte

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°:
Pos. n°:

Projecto:
Vé&o 28-29

Tese
Elemento: Podrtico 5

Pagina
Folha 7

reforco ao corte

armadura interna de corte

a_, 10,05 [cm?m]
_
A 500 ES = 200000 [N/mm?]
f = 500 [N/mm?]
A "
z =
forcas internas no ponto X
— = - VEdX = 142 [kN] X = 100 [cm]
LLiL s Eax 27 [kNm] )
Edx 0 [kN] forca de compresséao
resisténcia ao corte
VRd = 67,75 [kN] cot 6 =1 [-]
,C
Rds = 120,81  [kN] 0 = 45 [°]
Vegr = 167,18  [kN] \/ VRdf,“mite= 391,97  [kN]
verificacao
VRd > VEd V Ed < V Rd,limite \/
amarrar no banzo comprimido! X =25 [cm]
material de reforgo I
X
S&P C-Sheet 640 E w - 640000 [N/mm?]
S&P Resin 55 f w - 2650 [N/mm?]
€ limite 2 [0l A
y E = 172 [ = ]

reforco ao corte adicional
n =1 [pcs] a
t. =019  [mm] W |
bW = 200 [mm]
s, = 40 [cm] | |
@ =90 [°] : :
Avwd = 56,03 [kN] | |
AV = 30,85 [kN] | I

w,min

amarracio de estribo externo adicional

F . =3443  [kN]
f., =8607  [kN/m]

s

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese

Pos. n°: Elemento: Partico 12 - Apoio 06

Pagina
Folha 1

S&P FRP Lamella
reforco a flexdao e ao corte usando materiais de FRP

seccao transversal

geometria
i = rectangular
b = 40 [em]
h = 50 [em]
b ]
betdo
classe
f « - 25 [N/mm?]
N 3,5 [%o0]
€ =2 [%o]

1,5 [-]

P
|
'

|

- I
aco
L'l_'l_: — Y s = 1’15 [ - ]
Y I A
armadura de flexao
vardes principais
No. A z classedoago f E
s S yk S
[cm?] [cm] [N/mm?] [N/mm?]
1 2,36 4 A 500 500 200000

C 25/30

a =1 [-]
ECm = 31476 [N/mm?]
f om 2,56 [N/mm?]
o, =1 [-]

ct

[mm]
10

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Elemento: Partico 12 - Apoio 06 Folha 2
solicitacoes

situacao pré-reforco

no instante do reforgo

pré-esforgo (estaticamente determinado) M

zona de flexo-tracgéo nao fissurada

situacao pos-reforco

estado limite ultimo

coeficiente de seguranca parcial

estado de servigo

reforco a flexao

sistema FRP

S&P CFK 150/2000
S&P Resin 220

E. =170000 [N/mm?]
L =2800  [N/mm?]
wo - 16 [%o]

v, =12 [-]

k = 0,8 [-]

8 —

& lmig. 10,98 [%eo]

seccio transversal do FRP

No. seccéao n,
[mm/mm] [pcs]
1 10/1.4 1

momento no apoio (negativo) forca de compressao

M

232  [kNm]
0 [kNm] N

0 [kN]
0 [kN]

EkO

PO

momento no apoio (negativo) forca de compressao

M_, = 5585 [kNm] N, =0 [KN]
Y= 14 -] Y = 0 [-]
M_ =399  [kNm] N, =0 [KN]

laminados inseridos

z
m St A Z
[Pcs] [em] [cm?] [em]
1 0 0,14 0

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Elemento: Partico 12 - Apoio 06 Folha 3
analise Eurocédigo 2

em referencia a

situacao pré-reforco

DIBt Zulassungen Z-36.12-62 / Z-36.12-67

resisténcia da secc¢ao nao reforgada:

M= 462  [kNm]

M= 532  [kNm]

situacao pods-reforco

nivel de reforco:

seguranga em caso de
perda dos laminados:

dimensionamento

= 0,11 [cm?
0,14 [cm?

f,nec
f,efet

verificacéo

MRd > MEd

v

Ed
Rd

1,21

1,33

55,8

= 58,2

[-]

[-]

[kNm]
[kNm]

S&P Clever Reinforcement Company AG

(c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Elemento: Partico 12 - Apoio 06 Folha 4

extensoes iniciais

e = 1,119  [%o]
Sp =0 [%0]
= 6,2 [cm]
=-0,175  [%0]

extensées - estado limite dltimo (A, )
:_ e = 10,862 [%o]
e, = 11,039 [%d]
g, = 0 [%0]
X =472 [cm]
: e, =-1,005 [%d]

extensoes / tensdo - estado limite de servico (A f,efet)

e = 0,839  [%o]
e, =1881 [%] g, =25 [k »
Sp =0 [%0] Spy =0 [%0]
X = 6,3 [cm]
€ =-0,301  [%o]
tensdes tensdes limites
betao c =-6,96 [N/mm?] c =-15 [N/mm?]
; c,max c,limite
aco de pré-esforgo c =0 [N/mm?] c =0 [N/mm?]
p.max _ 5 p,Ilmlte_ 5 \/
ago O max = 376,28 [N/mm?] < limite — 400 [N/mm?]
material FRP 6. =142,66 [N/mm? '

f,max

S&P Clever Reinforcement Company AG (c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Elemento: Partico 12 - Apoio 06 Folha 5

amarracao do FRP na extremidade

e
—
h
Ik a, = 20 [cm]
Mg a, = 227 [om]
=R
P Al resisténcia adesiva de corte
Ao S&P Resin 220

——t+—+
Aa= Yy = 15 [-]

| & ] |
T—&—f—|
g

forcas internas no ponto E armadura no ponto E

X ¢ = 100 [cm] AS z

M_,e = 462 [kNm] No. [cm?] [cm]

EdE - 0 [KN] 1 2,36 4

forca de amarracéio comprimento de amarracao
Ffd,E de ! b f min

No. [KN] [kN] [cm] [cm]

1 5,6 5,6 3,3 106

verificacao

Ffd,E < F bd b

apenas 0 minimo de ancoragem é requerida

aderéncia do FRP - cintagem minima do reforco a flexdo no ponto E

nao € requerida cintagem no ponto E \/

S&P Clever Reinforcement Company AG (c) bow ingenieure gmbh

FRP Lamella 5.6.01



Proj. n°: Projecto: Tese Pagina
Pos. n°: Elemento: Partico 12 - Apoio 06 Folha 7

reforco ao corte

armadura interna de corte

a = 19,63 [cm?m]
SwW

A 500 ES = 200000 [N/mm?]
= 500 [N/mm?]
yk
- —’E"SW L
forcas internas no ponto X
— = - Vde = 59,4 [kN] X = 50 [cm]
L I A, MEd’X = 25 [KNm] )
Edx 0 [kN] forca de compresséao

resisténcia ao corte

Vo,. =6883 [kN] cot 0 =1 [-1]
ge = 321,33 [kN] 0 = 45 [°]
Vo = 75345 [kN] \/ Vedtimie 391,99 [kN]

verificacdo

VEd < VRd,c \/

nao ha necess. confinamento transversal

S&P Clever Reinforcement Company AG (c) bow ingenieure gmbh  FRP Lamella 5.6.01
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