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RESUMO

A dissertacdo vai abordar sistemas alternativos para reforco das estruturas,
denominados por FRP. Ser&o dados a conhecer diversos tipos de FRP mais utilizados
e 0 porqué, as técnicas utilizadas na sua construcdo, aplicacdo dos mesmos e
informacdes mais especificas necessarias ter em consideracdo, com as condi¢cdes
durante um incéndio.

Vao ser dados a conhecer também alguns pormenores e resultados de ensaios e
experiéncias desenvolvidas por autores/as para melhorar a compressao dos conceitos
e para apresentar informacfes que puderam ser Uteis para o desenvolvimento do
documento e para possiveis desenvolvimentos futuros.

O dimensionamento serd efetuado com recurso a um programa de célculo
desenvolvido pela empresa S&P Reinforcement, nos quais serdo tidos em
consideracdo apenas alguns elementos da estrutura, visto que existe muito pouca
informagao sobre os mesmos.

Os elementos em estudo sao:

e Pilares;
e Se possivel, as paredes da caixa de elevadores.

No final serdo analisadas as conclusfes, incluindo uma critica sobre as fases de
dimensionamento e se o que foi feito serd a melhor forma ou se podera ser melhorado.

Palavras-chave: Materiais Compdésitos Reforcados com Fibra (FRP), Reforco e
Reabilitacdo de Estruturas, Técnica EBR, Técnica NSM, Laminados,
Dimensionamento
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ABSTRACT

The dissertation will address alternative systems for strengthening structures, called
FRP. The several types of FRP most used and why, the techniques used in its
construction, application of them and more specific information necessary to consider,
such as the resistant capacity in fire conditions, will be made known.

Some details and results of tests and experiments developed by authors will also be
made known to improve the compression of concepts and to present information that
could be useful for the development of the document and for future developments.

The design will be made using a calculation program developed by the company S&P
Reinforcement, in which only some elements of the structure will be considered, since
there is little information about them. The elements under study are:

. Columns.
o If possible, the walls of the elevator box.

In the end, the conclusions will be examined, including a criticism of the sizing phases
and whether what has been done will be the best way or whether it can be improved.

Keywords: Fiber Reinforced Composite Materials (FRP), Reinforcement and
Rehabilitation of Structures, EBR Technique, NSM technique, Laminates, Sizing.
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UNL - Universidade Nova de Lisboa
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NOTACOES ESCALARES LATINAS

a - vao de corte (m)

a, - deformacéo na secéo ndo fendilhada

a, - deformacéo na secéo fendilhada

a’ - Distancia medida desde a fibra mais comprimida até a camada de armaduras de

compressao (cm)

A, - area da seccéo transversal de betédo (cm2)

Af - &rea de FRP dimensionada (cm2)

a - translacéo do diagrama de for¢as My, /z (cm)
ao - vao de corte ficticio (cm)

Ace FF - Altura efetiva de tragdo na secéo

A - &rea da armadura ordinaria de tragdo (cm?)
A’S - Area de armadura ordinéria de compressao (cm?)

b - largura da secéo do elemento de betdo armado a reforgar (im)
bf - largura de cada laminado/manta de FRP dimensionado (mm)
c - recobrimento da armadura de aco de tracdo (cm)

c' - recobrimento da armadura de aco de compresséao (cm)

d - altura atil (cm)

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

Ef - modulo de elasticidade do reforco FRP a utilizar no reforgo (GPa)
Efu - méduo de elasticidade na rotura (GPa)

E, - médulo de elasticidade do sistema compésito (GPa)

f - disténcia da extremidade do reforco FRP & face do apoio (cm)
E, - Forca de compresséao no betédo (AN)

Ff - Forca a tracdo das fibras (KNV)

f. - tensé@o de compressédo no betédo (MPa)

feo - valor de célculo da tens@o de compressao no betdo no instante de aplicagéo do

reforco (MPa)

fex - valor caracteristico da tensdo de compresséo do bet&o (MPa)
fyk - valor caracteristico da tenséo de cedéncia do aco (MPa)
fem - valor médio da tensdo de compresséo no betdo (MPa)
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fet

w
x
Ngays
Ngap
Jeo

fso
ke

- tenséo de tracdo do betéo (Mpa)

- resisténcia a tragao das fibras (MPa)

- resisténcia a tracdo do sistema composito (MPa)

- resisténcia a tracao da matriz (MPa)

- energia de fratura

- altura da secéo retangular do elemento de betdo armado a reforcar (cm)

- Momento de Inércia da seco inicial em estado fendilhado (m*)

- laminado

- fator

- coeficiente de seguranca relacionado com a no¢éo de extensédo eficaz do ACI
- distancia da extremidade do refor¢co FRP ao eixo do apoio (cm)

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

- momento de inicio de fendilha¢éo (KN.m)

- momento fletor resistente (KN.m)

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

- numero de camadas de FRP orientadas na direcdo das tensdes principais
- nimero de camadas de cada laminado/manta de FRP dimensionado (mm)
- forca na armadura ordinaria (KN)

- forca no FRP num teste de aderéncia (KN)

- nimero de FRP colado justaposto lado a lado

- espessura do reforco FRP dimensionado (mm)

- espessura do laminado FRP (mm)

- espessura nominal de uma camada de refor¢o ao corte dom FRP - manta [mm]
- percentagem de volume de fibras por unidade de volume do laminado

- valor do esforgo transverso a usar no modelo de Jansze para verificar a fenda de corte
na extremidade devida a cargas concentradas (KN)

- valor de célculo do esforgo transverso resistente da se¢éo (REBAP) (KN)
- largura das fendas (mm)

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

- forca axial total incidente no pilar [apds intervengao] (KN)

- capacidade resistente [axial] da sec¢éo (KN)

- tens@o de cedéncia do betdo ndo confinado (MPa)

- tenséo de cedéncia do ago (MPa)

- coeficiente de eficacia do confinamento
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k. - coeficiente de eficacia do confinamento
A, - area de betéo (cm?)
A - area de armadura ordinaria (cm?)
Agt - area de armadura ordinaria (cm?)
A g - area total da seccéo transversal (cm?)
u - area total de bet&o nao confinado em secc¢des retangulares (cm?)
fee - tensé&o de cedéncia do betédo confinado a compresséo (MPa)
Ecec - médulo secante
ffu* - resisténcia Ultima a tragdo do FRP (MPa)
ffu - resisténcia Ultima a tracdo do FRP contabilizando o coeficiente Ce (MPa)
Cg - coeficiente de redugéo ambiental
’CC - resisténcia maxima do betdo confinado & compresséo (MPa)
fi - pressdo maxima de confinamento (MPa)
kg - fator de eficiéncia do reforco FRP tendo em conta o valor f',,
ky - fator de eficiéncia do reforco FRP tendo em conta o valor ¢,
P - tenséo de cedéncia do bet&o nédo confinado (MPa)
T, - raio do boleamento efetuado nos cantos (c¢m)
A, - area transversal de betéo efetivamente confinado (cm?)
n - himero de camadas
Ef - médulo de elasticidade do FRP (GPa)
Vf‘r eqd - esforgo transverso majorado (KN)
AV, - esforgo transverso a reforcar (AN)
Vra - resisténcia ao esforco transverso da seccéo (KN)
VRd,s - valor de célculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforgo
transverso na tenséo de cedéncia (KN)
Vi - valor do esforg¢o transverso apos intervengéo (KN)
A foreqd armadura de esforgo transverso necessario (cm?)
Sf - espacamento entre as faixas de tecido FRP (cm)
Wy - largura das faixas de tecido FRP (cm)
r - recobrimento (¢m)
b,, - largura das faixas FRP (mm)
tw - espessura do FRP (mm)
D - didmetro do pilar
Zf - distancia do centro geométrico da tira de FRP a resta superior da seccdo
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fri

fcc,fib
fcu,fib

bo

Zs

S f,max

Zf ,min

Efip
Veip

- area total da armadura ordinaria (cm?)

- médulo de elasticidade (GPa)

- resisténcia caracteristica do betao (MPa)

- extensao de cedéncia do betdo ndo confinado (GPa)
- médulo de elasticidade do FRP (GPa)

- resisténcia a tracao caracteristica (MPa)

- resisténcia do betéo confinado (MPa)

- resisténcia ultima do betdo confinado (MPa)

- base da seccédo (cm)

- altura da secc¢éo (cm)

- posicéo do eixo neutro da peca (considerado desde o topo da peca) (cm)
- momento de inércia da seccao

- médulo de elasticidade média do betédo (GPa)

- resisténcia média a tragdo do betdo (MPa)

- modulos de elasticidade do ago pré-esfor¢ado (GPa)
- altura util (cm)

- espagcamento méaximo dos laminados (cm)

- profundidade minima de aplicacdo dos laminados (cm)
- médulo de elasticidade das fibras (GPa)

- fracéo volumétrico de fibras

- modulo de elasticidade da matriz (GPa)

- fracéo volumétrico de matriz

- tenséo de cedéncia das fibras (MPa)

- tenséo de cedéncia da matriz (MPa)

NOTACOES ESCALARES GREGAS

a
B1
B>

Yr
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- parametro relacionado com o grau de refor¢o ao corte

- coeficiente que tem em consideracao as caracteristicas de aderéncia do reforco
- coeficiente que tem em conta o tipo de carregamento

- coeficiente de bloco retangular de tens6es no betdo

- coeficiente de seguranca para o FRP a ser dimensionado
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8¢ - coeficiente do diagrama parabola-retangulo
& - extensao na fibra mais oprimida de betao (%.)

£po - extensao inicial na face a reforcar devida aoenas a a¢des permanentes (%)
& - extensao do refor¢co de FRP (%)

Efy - extensao Ultima no reforco de FRP (%)

Esu - valor da extensédo na armadura ordinaria de tracéo na rotura (%)

Efue - valor eficaz da extensao ultima no reforgco de FRP (%o)

Efum " valor médio da extensao ultima no refor¢co de FRP (%o)

& - extensdo na armadura ordinéria de trac&@o (%.)
& - extensado ao nivel do reforgo (%.)
Ecu - extensao Ultima no betédo correspondente ao esmagamento (%o)
Esy - extensao de cedéncia do aco de armadura de tragao (%.)
&o - O mesmo que &g (%)
1)} - coeficiente de seguranca para a combinagdo em ELS
) - fator de limitacéo da tensédo de compressao no betéo
| -igualay
& - parametro dado pelo quociente entre x e d
T - tenséo de corte rasante na interface betédo-FRP
Tgy - tenséo media de aderéncia do aco
Ty - tenséo de pico (MPa)
TRk - valor caracteristico da tenséo resistente de corte (MPa)
Peq - percentagem de armadura equivalente (%)
o; - tensd@o que o elemento necessita de resistir
Eci - extensdo do betdo comprimido sobre esfor¢o axial (%.)
oy - tensdo lateral de confinamento
Ol - tenséo lateral de confinamento na dire¢cdo x em secg¢fes retangulares
Oy - tens@o lateral de confinamento na dire¢cdo y em sec¢fes retangulares
o, - tens&o uniaxial do betao
Ecc - extensao do betdo comprimido quando a tenséo de cedéncia do betédo confinado é

atingida (%o)
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- extensdo de cedéncia do betdo ndo confinado (%s)

- extensdo Ultima do betdo (%)

- extensao Ultima do betédo contabilizando o coeficiente Ce (%o)

- extenséo lateral

- propriedade do betéo utilizado no célculo da extenséo lateral

- racio volumétrico de ago

- racio volumétrico de ago na direcdo x em secg¢fes retangulares
- racio volumétrico de aco na direcdo y em seccdes retangulares
- extensao de rutura do FRP (%o)

- extensao axial a compressao ultima do betdo confinado (%.)

- extenséo efetiva ao nivel do FRP aquando rutura (%o)

- extensdo maxima do betdo ndo confinado correspondente ao valor de
fe (ho)

- fator de reducéo da capacidade resistente do FRP

- fator de reducéo da resisténcia

- racio de armadura e a area da secgao

- angulo da manta

- didmetro da armadura transversal

- didmetro da armadura longitudinal

- extenséo efetiva de célculo do FRP (%)

- coeficiente parcial de seguranca

- coeficiente parcial de seguranca para o FRP

- tensdo no tecido considerando uma extenséo igual a 0.2%

- fator parcial de seguranca para o aco

- fator de reducdo que tem em conta efeitos de longo prazo na resisténcia a

compressao
- fator parcial de seguranca do bet&o
- extensao limite do FRP (%)

- fator parcial de segurancga para a resisténcia triaxial do pilar utilizado para o betdo

nao reforcado

- extensao axial limite do pilar (%)
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- coeficiente do Poisson

- extensao no eixo da curva parabolica (%)

- fator de reducado que tem em conta os efeitos a longo prazo na resisténcia a tracéo
- extensao maxima do aco pré-esforcada (%)

- coeficiente de eficiéncia da ancoragem

- tensdo na zona de apoio para o pré-esforgo

- valor médio do coeficiente de seguranca parcial para 0 momento

- valor médio do coeficiente de seguranca parcial para a forca axial
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

No panorama atual a reabilitacdo dos edificios esta a ser cada vez mais importante
devido a ocorréncias de erros no projeto ou durante a construcdo, necessidade de
aumentar a capacidade resistente de uma estrutura (diferentes tipos de utilizag&o),
capacidade resistente contra a carbonatacdo do betdo e corroséo, ataques quimicos
como acidos, incéndios, vandalismos, entre outros.

As novas tecnologias sdo desenvolvidas para que sejam mais préaticas, que
apresentem melhores caracteristicas (mecanicas e quimicas) e que garantam uma
boa adaptabilidade.

Uma das técnicas que tém sido desenvolvidas nos ultimos anos esté relacionada com
a utilizacdo de compaositos de fibras (vidro, aramida e carbono [mais comuns]) [FRP —
Fibre Reinforced Polymmer].

Esta técnica € uma boa alternativa em relacdo aos materiais como 0 aco, argamassas
cimenticias e alvenarias resistentes porque se mostram de utilizac&o e aplicacao facil.
Algumas das caracteristicas que mais se salientam quando comparados com 0s
materiais mais comuns sdo 0 peso especifico mais baixo, elevadas resisténcias
mecanicas, capacidade resistente contra corrosao e ataques quimicos.

Dos polimeros mencionados acima, o que tém vindo a demonstrar melhor
aplicabilidade na Engenharia Civil sdo os polimeros de carbono. Os polimeros de
carbono seréo os estudados no trabalho.

1.2 OBJETIVOS

A dissertacédo realizada tem os seguintes objetivos:

e Dar a conhecer os varios tipos de compositos de fibras e o porqué da sua
utilizacao;

e Aprofundar o conhecimento sobre as vérias técnicas em uso para a aplicagéo
e desenvolvimento dos compasitos;

e Dar a conhecer o programa de calculo desenvolvido pela empresa S&P
Reinforcement para reforco de pilares, paredes e muros com compgsitos de
fibras de carbono tal como as formas para os dimensionar.
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ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Capitulo 1 — Introducédo — Este ponto tera como foco a apresentacdo dos
objetivos do documento, da sua organizagao e garantir o enquadramento tendo
em conta a realidade atual.

Capitulo 2 — Estado da Arte — Este ponto tem como objetivo dar a conhecer
0s varios trabalhos desenvolvidos por varios investigadores/as sobre pontos
importantes relacionados com o refor¢co de pilares e muros de betdo armado
utilizando compoésitos CFRP.

Capitulo 3 — Compdsitos FRP — Este capitulo tem como objetivo dar a
conhecer as varias informacdes relativas ao sistema em estudo, que foram
obtidas ao longo de vastos anos de estudo (revisédo bibliogréfica). Isto inclui a
sua constituicao, forma como séo produzidos, diferentes tipos, vulnerabilidades
e vantagens, conclusdes retiradas por autores/as de ensaios e experiéncias
sobre, por exemplo, comportamento ao fogo, entre outros.

Capitulo 4 — Dimensionamento — Este ponto esta relacionado com o
dimensionamento do reforco de compoésito CFRP. Tal sera efetuado utilizando
informacdes que tém sido recolhidas ao longo do tempo por varios autores/as
e também serd retirada informacédo dos métodos de célculo utilizados pelos
programas que serao utilizados para o caso de estudo mais a frente.

Capitulo 5 — Caso de Estudo — Neste ponto serd apresentado o reforco de
pilares de betdo armado, considerando um caso de incéndio. Para tal sera
utilizado o programa “FRP Colonna 1.6”, desenvolvido pela empresa S&P —
Reinforcement e o “FRP Lamella 5.6” desenvolvido pela mesma empresa.

Capitulo 6 — Conclusdes — Este ponto sera necessario para apresentar as
conclusdes do trabalho (incluindo reflecgdes sobre o que foi feito e possiveis
coisas que poderiam ter sido feito de uma forma melhor) e sugerir
desenvolvimentos futuros.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas — Apresentacdo das referéncias
utilizadas.

Capitulo 8 — Anexos — Apresentacado de informagcdes que complementam o
documento.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 MANTAS DE CFRP NO CONFINAMENTO DE ELEMENTOS DE BETAO
SUBMETIDOS A COMPRESSAO

Foi feito um estudo por base de uma tese de doutoramento pela aluna Ferreira et al.
[2003] da Universidade do Minho que visa a verificacdo da influéncia da largura das
mantas (W), do numero de faixas ao longo da altura (S) e do nimero de camadas por
faixa (L) no aumento da resisténcia a compressao uniaxial e da ductilidade do betéo.
Este estudo € importante porque permite verificar se € viavel a utilizacdo de faixas
distanciadas quando comparado com o confinamento total de um pilar.

Uma vantagem estaria relacionada com a diminui¢cao dos custos dos materiais (manta
e resinas) e da méao-de-obra, por exemplo.

Os provetes utilizados tinham 300 mm de altura e 150 mm de diametro;

A tabela seguinte apresenta quantitativamente os varios componentes do bet&o
utilizado para fazer os provetes:

Cimento Secil 32.5 1l Brita grossa Brita média Areia Agua
350.0 72593 438.23 694 .59 155.83

Tabela 1 - Composicéo do betdo utilizado nos provetes [kg/m3] (Ferreira et al, 2003)

Estas informacdo é importante porque o conjunto de todos 0os componentes vao
garantir as varias caracteristicas do betdo, como a sua resisténcia a compressao,
namero de vazios, ductilidade, entre outros.

Foram feitos varios ensaios, cada um constituido por trés provetes. A variacao das
variaveis W, S e L originaram provetes com diferentes percentagens de confinamento
(pf = At/Acy), onde:

e Af — seccao transversal do sistema de confinamento (fornecedor da manta
utilizada no ensaio com 0,167 mm):
o Ap=2%S*WxLx0.167 mm?

e Act— seccdo longitudinal do provete 150x300 mm?
Analisando pr em conjuncdo com a melhoria dos resultados pretenderam concluir a

importancia de cada elemento da equagéo. Os provetes sdo designados por WiSjLK,
onde: i, j e k sdo os valores atribuidos a cada variavel W, S e | respetivamente.
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Figura 2.1.1 - Exemplificacdo das disposi¢des das mantas (Ferreira et al, 2003)

Tabela 1 — Series de ensaios (continua)

W | S t L As Pt Designacao| Sistema de
[mm] [ E | [mm] | [ | [mm? [%] do provete | confinamento
1_5.01 1.11E-02 | W15S1L1
2 [10.02  |2.23E-02 |W15S1L2

1 |- 3 [15.03 |3.34E-02 |W15S1L3
4 (2004 |445E-02 |W15S1L4
6 |30.06 |668E-02 |W1551L6
1_[15.03 |3.34E-02 | W15S3L1
2 [30.06 |6.68E-02 |W15S3L2
15 |3 |85 [3 [45.09 [1.00E-01 |W15S3L3
4 [60.12  |1.34E-01 | W1553L4
6 [90.18 |2.00E-01 |W15S3L6 ]
1_|25.05 |5.57E-02 |W15S5L1
2 [50.1 1.11E-01 | W15S5L2
5 |45 [3 [7515 |1.67E-01 |W15S5L3
4 [1002 |2.23E-01 |W15S5L4
6 |150.3 |3.34E-01 |W15S5L6
< 3 loo1s |200E-01 | waosaLs
3 5 |1503 334801 | waosais
7
30 21042 [468E-01 | W30S3L7
3 |12024 |267E:01 | waos4L3
4 (45 |% |ooo4 445801 | waosals
7
280.56 |6.23E-01 | W30S4L7
3 |18036 |401E-01 | wassaLs
45 |4 |30 |5 |3006 |668E-01 | w4ss4ls
7
42084 |9.35E-01 | W45S84L7
3 |18036 |401E-01 | weos3L3
60 3 |40 5 |3006 |668E-01 | weos3Ls
7
42084 |9.35E-01 | W6OF3L7 s [
3 |3006 |668E-01 | W300s1L3
300 1 |- 5 |s01 1.11E+00 | W300S1L5
7 l7014 |156E+00 | wa0osiL7

Tabela 2 -Tabela resumo dos ensaios efetuados (Ferreira et al, 2003)

Analisando a imagem e a tabela acima é possivel aferir que as zonas onde néo existe
confinamento vao estar sujeitas a tensdes superiores, porque as zonas abaixo e acima
estdo a impedir que o betdo deforme. Assim o betdo que esta na zona “desprotegida”
vai estar sobre tensdes maiores e sera o local de rutura mais provavel.
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Resultados

Foram identificadas as formas de rutura para cada uma das aplicacbes das mantas,
como demonstra a figura seguinte:

f) h)

Figura 2.1.2 - Exemplos de rutura verificados no trabalho (Ferreira et al, 2003)

Na andlise anterior postulou-se que a rutura seria mais provavel entre as faixas e, é
parcialmente o que esta a acontecer. Os casos mais interessantes da imagem acima
sd0 0s que apresentam maior numero de faixas com larguras menores porque tém
tendéncia para uma rutura menos controlada e mais “agressiva” para o betdo e para
as mantas. Este ponto talvez esteja ligado ao facto de as tensdes elevadas exercidas
no provete estarem a agir nas faixas de manta menos espessas, ou seja, existe um
menor numero de fibras a resistir, levando ao colapso do sistema. Também podera
ser devido a falta de confinamento na zona e, dessa forma, os varbes sofrem
encurvadura e causam tensdes mais elevadas no local que levam a degradacao do
beté&o.

Concluiu-se que a tensdo maxima registada nos provetes de betdo ndo confinados
sdo ultrapassados apenas nas séries com uma percentagem de confinamento (pr)
superior a 0.17.

Nas séries com um valor superior a 0,17 registou-se um aumento da capacidade de
absorcao de energia. Em todas as séries verificou-se um aumento de capacidade de
carga e absorcao de energia com o aumento do numero de camadas CFRP por faixa.
E interessante que acima das cinco camadas o aumento n&o foi significativo quando
comparado com as cinco camadas.

Tendo em conta a largura e o numero de faixas foi verificado que houve aumentos da
capacidade de carga e energia absorvida nos casos onde havia menor espaco livre
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entre as faixas. Este facto deve-se ao facto de haver uma grande concentragao de
esforcos nas zonas que néo estao reforgadas.

A extensdo maxima na camada mais externa da manta diminuiu com o aumento do
namero de camadas aplicadas nas faixas.

Dicas enunciadas pelos autores:

A capacidade resistente dos provetes de betéo (30 MPa a 40 MPa) pode ser duplicada
utilizando trés tipos de sistemas de confinamento:

e Quatro faixas de 45 mm de largura com quatro camadas por faixa;
e Trés faixas de 60 mm de largura com cinco camadas por faixa;
e Completo envolvimento do provete com duas camadas

2.2 CONFINAMENTO DE PILARES DE BETAO ARMADO REFORCADOS
TOTAL E PARCIALMENTE COM MANTAS DE CFRP SUBMETIDOS A
CARRRGAMENTOS CICLICOS DE COMPRESSAO

O trabalho realizado no ambito de um doutoramento realizado por Ferreira et al. [2008]
da Universidade do Minho tem como objetivo aumentar o conhecimento relacionado
com carregamentos ciclicos de compressao, como sera no caso de um sismo. Foi
analisado com especial atencao as ac¢des horizontais oriundas do sismo que origina
tensdes de flex&o e corte no pilar.

O ensaio consiste numa série de ensaios monotonicos (carga aplicada num sentido)
e ciclicos com 14 provetes cilindricos com 600 mm de altura e 200 mm de diametro.
O betéo utilizado foi C30/35 com vardes longitudinais ¢8, confinados por uma manta
do tipo CF120 S&P 240 (200 g/m?).

A cada um dos provetes é dada a designacdo WiLk _c/m onde Wi é a largura da faixa
com i a variar entre 45, 60 e 600 mm e LK é o numero de camadas por faixa com k
igual a 3 ou a 5. O ensaio foi realizado utilizando uma prensa servo-controlada
(garante um controlo muito maior) com carga maxima igual a 2250 kN, controlando a
forca a uma velocidade de 15 kN/s.

Na primeira figura esta apresentado os sistemas considerados e a segunda apresenta
a distribuicéo de trés aparelhos LVDTs (Linear variable differential transformer) para
medir a extenséo axial do provete.
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200mm

600mm
600mm

[

Figura 2.2.1 - Pormenor dos sistemas utilizados (Ferreira et al, 2008)

Posicao dos 3 A}
LVDT LYDT LVDL

Provete

Figura 2.2.2 - Posicéo dos LVDTs (Ferreira et al, 2008)

Também foi investigado tendo em consideracédo a utilizacdo de faixas espacadas ao
invés do confinamento total para apresentar um resultado que possa ser extrapolado
para mais que uma forma de aplicacdo dos sistemas, na pratica.

Resultados

Foi concluido que a curva monotdnica pode ser considerada como uma envolvente da
resposta ciclica.

Foi observado um aumento da ductilidade entre 7 e 10 vezes superiores aos
registados nos provetes de referéncia.

Foi observado que a degradacgéo do betéo é superior quando a distancia entre a faixas
de CFRP sao superiores. Uma das justificagcbes foi o facto de uma zona maior sem
confinamento provocar uma encurvadura dos vardes mais acentuada, originando
tensdes internas grandes que vao eventualmente levar a rutura do betéo.
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Foi observado que o modelo completamente confinado ndo aproximou a curva
monotdnica e a envolvente ciclica, como seria de esperar. A justificacdo dada dita que
muito possivelmente existiram irregularidades no fabrico do provete.

2.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA
LIGACAO FRP-BETAO

Este trabalho, realizado por Barros et al. [2010], permite fazer recomendacdes sobre
a configuracéo de ensaio mais adequada para caracterizar a aderéncia entre o betédo
e o FRP para reforgo, segundo a técnica NSM (Near Surface Mounted).
Sao analisadas trés configuracdes de ensaio de ensaio:
e Ensaio de arranque simples do tipo push (EAS);
o E designada por push porque a carga aplicada no FRP é equilibrada por
uma reacdo de compressao no topo do bloco de betdo armado.
e Ensaio de arranque duplo do tipo pull (EAD);
o Tem a designacéo de pull porque os dois blocos de betdo que formam o
provete sao afastados um do outro, tracionando o FRP ligado a ambas.
e Ensaio de arranque em flexdo (EAF).

Normalmente o0s ensaios de arrancamento sao utilizados para determinar o
comprimento 6timo de amarracdo entre os sistemas FRP e o betdo.

Através dos resultados dos ensaios e através da analise inversa com recurso a
ferramentas numéricas de analise por elementos finitos e modelos analiticos, é
possivel definir leis de comportamento local na ligacéo.

Conclusdes

Os estudos revelaram que o EAS e o EAD sédo ensaios mais adequados para a
caracterizagao dos dados mais relevantes para formulagdes que permitam prever a
contribuicdo dos laminados FRP pela técnica NSM (Near Surface Mounted) no refor¢o
ao corte em vigas.

O EAS é, no entanto, mais aconselhado porque é necessario um provete de ensaio
mais simples, a montagem € menos complexa que 0s outros ensaios e permite avaliar
a influéncia da profundidade de instalagcdo dos laminados CFRP.

No caso do EAF, é recomendado para a determinacdo do comportamento da ligacéo
entre os laminados e o betdo no contexto de reforgo a flexao (vigas e lajes).

Tendo como base os resultados experimentais e numéricos foi possivel assumir um
comportamento linear e elastico nos materiais utilizados, se o objetivo for a
determinacdo de um perfil de tensdes no FRP ao longo do comprimento de ligagéo
até uma tensdo maxima que nao ultrapasse 50% da resisténcia a tracao.

24



Reforgo de Estruturas de Betdo Armado com Compésitos Reforgados com Fibras de Carbono CFRP

2.4 LIGACOES EM SUPERFICIES CURVAS ENTRE COMPOSITOS DE FRP E
BETAO SUJEITAS A TEMPERATURAS ELEVADAS

O trabalho realizado por Biscaia et al. [2016] da Universidade Nova de Lisboa permite
analisar um nicho pouco desenvolvido relacionado com a avaliagdo da aderéncia
betdo/compdsito em superficies curvas quando sujeita a altas temperaturas.

Debruca-se sobre os processos de deslocamento do compésito FRP quando colado
em superficies curvas de betdo armado sujeita a acfes mecanica e a altas
temperaturas.

Abaixo estdo representadas as forcas que ocorrem entre o FRP colado externamente
e a superficie de betdo armado sob uma superficie curva. Os desenvolvimentos das
tensdes nas ligacdes coladas sdo de grande importancia para perceber os modos de
rutura.

Figura 2.4.1 - Tensdes interfaciais numa ligacdo colada em uma superficie curva (Biscaia et al,
2016)

Conclusodes

O aumenta da temperatura reduz a resisténcia da ligacdo CFRP/Betdo e aumenta o
comprimento efetivo da ligacdo (necessario um comprimento maior para transferir as
tensdes de forma eficaz).

Para as superficies curvas ndo parece afetar o comprimento de ligacéo efetivo porque
as distribuicbes das tensGes de aderéncia tangenciais ndo dependem do raio de
ligacéo.

Numa situacdo mais realista sob cargas de servico, 0 aumenta da temperatura vai
desenvolver deslocamentos mais significativos na interface e diminuir drasticamente
a forca inicial.

A diminuicdo do raio de ligacdo CFRP/Betdo aumenta as tensdes radiais que se
desenvolvem na interface.

O aumento do raio da ligacao e da temperatura diminuem a ductilidade da ligacéo.
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2.5 (The Sensitivity of Acoustic-Laser Technique for Detecting the Defects in
CFRP-bonded Concrete Systems) (SENSIBILIDADE DE TECNICA
ACUSTICA/LASER PARA DETE(;AO DE DEFEITOS NO REFORCO CFRP)

O trabalho realizado por Qiu et al. [2016] da Faculdade do MIT permite analisar a
sensibilidade da técnica, visto que existem poucas informacdes relativas a este
procedimento. Quando utilizada é util para a verificagdo de defeitos perto da
superficie, sendo necessario saber se apresenta sensibilidade para verificar as zonas
mais profundas do reforcgo.

A escolha do artigo esté relacionada a um pensamento a longo prazo, no sentido de
ser possivel analisar as anomalias do reforco e, desta forma, fazer a sua reparacao
com o objetivo de aumentar a vida util de peca, de uma forma relativamente barata e
facil.

De forma geral esta técnica funciona através da vibracéo do refor¢o oriundo de ondas
sonoras e consequente medi¢ao da vibracdo do reforco utilizando um laser.

Uma outra caracteristica boa do sistema é o facto de poder ser utilizada em varios
campos do saber, como detecdo de anomalias em outros tipos de compdsitos em
mecanica, por exemplo.

A fibra de carbono utilizada na experimentacéo foi fabricada no laboratério.

Para fazer o teste criaram uma peca de betdo com uma zona especificamente sem
material para servir de anomalia, como se podera ver nas imagens seguintes.

‘}4 250 mm ——»
Retroreflective Tape
; —- 50 mm =
2 .,4\ Z l Z
i Defect region
»50 mmle— 7 CERP

: i/
g 7 | Void [30 mm
‘g Sl S 1 - Epoxy
RS

f< 250 mm -

Figura 2.5.1 - Provete utilizado (Qiu et al, 2016)
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E enviado um ruido da coluna de som, que vai excitar o material a vibrar (testadas
varias frequéncias, que podem conter as frequéncias de ressonancia do FRP).

Como se pode observar, na zona onde foi feita a anomalia existe um conjunto de
painéis para refletir o laser em direcdo a um fotoreceptor que converte o laser em
sinais elétricos. A frequéncia dos sinais (que vai permitir a modulacéo posterior, é igual
a frequéncia do laser, que esta relacionada com a vibracao do FRP).

Nas imagens seguintes estao apresentados os componentes utilizados na experiéncia
e a sua distribuicao.

Tested Specimen =L
—

SOOGS0 Ciee

& | | Defect Epoxy
Photoreceiver s / ! a
AN 1 - X y . - FRP sheet
d Acouslic wave 2
Laser beam
: Lowdspeaker = Laser

v
Photorecenver

¥

Data acquisition system -~ Computer

Figura 2.5.2 - Componentes e distribuicdo dos componentes (Qiu et al, 2016)

Conclusodes

A técnica acustica/laser tem varias vantagens para detecdo de feitos. Para painéis
FRP/betéo utilizados aparenta um pico na frequéncia igual a 3670 Hz, que indica a
presenca de defeito.

Os resultados indicam que a vibracdo na regido com defeito € significativamente maior
guando comparado com a regiao intacta. Foi provado que a técnica permite identificar
a localizacao e o tamanho dos defeitos na estrutura.

Foram identificados quatro parametros importantes que influenciam
consideravelmente a sensibilidade do sistema:

e Distancia de excitacéo acustica (distancia da fonte sonora);
¢ O angulo das ondas sonoras incidentes;
e O angulo incidente do laser;
e SPL (sound pressure level):
o Pressao causada pela pelas ondas sonoras (ondas de pressao).

Para garantir a melhor sensibilidade e fiabilidade para detecéo dos defeitos por parte
do sistema, foram encontrados os valores mais importantes para cada parametro
(tendo em consideracao a distribuicdo apresentada na imagem anterior), assim:
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e Distancia de excitacdo acustica:

o A distancia de excitacdo ndo devera ser superior a 40 cm. A partir dos
200 cm a sensibilidade é muito baixa;

o Uma boa solucéo é a utilizacdo de um sistema PAA (parametric acoustic
array) que providencia maior energia acustica e permite focar a energia
melhor que um sistema comum acustico.

e O angulo das ondas sonoras incidentes:

o E sugerido que seja 90°.

e O angulo incidente do laser:
o Sugerido que seja entre 30° e 60°.
e SPL (sound pressure level):

o Deve ser pelo menos 100 dB. Se o valor for muito elevado vai levar a
vibracBes significativas do laser e do fotoreceptor, tornando resultados
inadequados.

Pressdo causada pela pelas ondas sonoras (ondas de pressao).

26 ACTIVE CFRP-BASED CONFINEMENT STATEGIES FOR RC COLUMNS
WITH RECTANGULAR CROSS SECTIONS (ESTRATEGIAS DE CONFINAMENTO
DE CFRP ACTIVAS PARA PILARES COM SECCOES RECTANGULARES)

O seguinte estudo efetuado por Agante et al. [2008] tem como objetivo estudar a
viabilidade da utilizacdo de resinas expansivas que possam introduzir um nivel de pés-
tensdo no composito CFRP.

Primeiramente foi estuada a percentagem de agua 6tima para garantir a expansao da
resina (o volume da resina pode aumentar até 10 vezes). Com o valor 6tima da agua
foi estuada a influéncia da espessura entre a superficie do betdo e o CFRP no
processo de pos-tenséo. Por fim foram efetuados testes de compresséo para verificar
a performance do sistema de confinamento.

O betdo utilizado apresenta resisténcia a compressao igual a 42 MPa, moldados em
cubos com 150 mm de lado. O maior objetivo destes testes foi a verificacdo da
variagcéo da direcéo das fibras, causada pela expanséo da resina.

Foi utilizado um sistema de fibra unidirecionais de CFRP (mantas) e a resina
expansiva.

O programa experimental explora 11 diferentes solugfes possiveis para a introducao
de pds-tensdao no composito CFRP.

Na tabela seguinte estdo apresentadas as percentagens de agua na resina e a
espessura entre 0s materiais:
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'Spec.umen’ Resin Gap with Connection type
identification code water % (mm)
UR - - none
BW - - bonded
PW04.05 - 5 pos-tensioned
PW04.06 4 6 pos-tensioned
PW04.07 < 7 pos-tensioned
PW05.05 5 5 pos-tensioned
PWO05.06 5 6 pos-tensioned
PW05.07 5 7 pos-tensioned
PW07.05 7 5 pos-tensioned
PWO07.06 7 6 pos-tensioned
PWO07.07 7 7 pos-tensioned

Tabela 3 - Detalhes dos provetes (Agante et al, 2008)

Os provetes foram sujeitos a cargas uniaxiais com controlo do deslocamento a um

ritmo igual a 15 ym/s até ao ponto de rutura. Os provetes foram testados com uma
idade igual a 40 dias.

A imagem seguinte representa as varias percentagens de agua na resina.

F |

am — =2 g
- 8 l -.u —'- = -
0.00% 1.25% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 7.00%

Figura 2.6.1 - Varias percentagens de agua na resina (Agante et al, 2008)

Conclusodes

Foi concluido que a introducédo de pos-tensdo no CFRP induzido pela utilizacdo de
resinas expansivas aumenta a capacidade resistente do sistema, mas o aumento da
resisténcia € inferior ao obtido aquando da utilizagdo de sistemas tradicionais de
colagem de CFRP. Desta forma a utilizacdo de resinas expansivas ndo € uma
estratégia de confinamento de CFRP adequada para pilares com secgles
retangulares (provetes estudados).

Durante o controlo da resina expansiva foi concluido que a mistura que apresenta 5%
de agua apresenta uma maior estabilidade volumétrica, com um aumento do volume
aproximadamente igual a 50%.
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2.7 NOVA ABORDAGEM NO REFORCO DE ESTRUTURAS COM MATERIAIS
COMPOSITOS

O presente documento foi realizado por Barros et al. [2002] da Universidade do Minho.
O objetivo do trabalho foi a apresentacdo dos resultados mais significativos das
experimentacdes que visam avaliar o desempenho da técnica de fixagdo de laminados
de CFRP em ranhuras efetuados no betdo de recobrimento.

A técnica de refor¢o proposta baseia-se nos procedimentos seguintes:

e Aberturas com largura entre 4 e 5 mm e profundidades entre 12 e 15 mm séo
executados nas faces dos elementos a reforcar;

e As aberturas sao limpas utilizando ar comprimido;

e Os CFRP séo limpos com acetona;

e Os adesivos sao produzidos conforme as especificacfes dos fabricantes;

e As aberturas sao preenchidas com adesivo;

e Aplicacéo de adesivo nas faces do CFRP;

e Aplicacdo dos CFRP, retirando-se posteriormente 0 adesivo em excesso;

A cura do adesivo dura pelo menos cinco dias.

Para o reforco dos pilares a flexdo foram feitas séries de ensaios apresentados na
tabela seguinte, onde os elementos foram submetidos a compressao axial constante
e carga horizontal ciclica. Os pilares SR nao foram reforcados, os PR foram reforcados
antes do ensaio e a série CR foram refor¢cados apds o ensaio com um a realizacéo de
segundo ensaio.

Os provetes sao constituidos por pilares e as respetivas sapatas. Vao estar
submetidos a cargas constantes de compresséao axial de 150 kN, que introduziu uma
tensdo de 3.75 MPa no pilar. As forcas foram registadas por células de carga,
enquanto os deslocamentos foram obtidos por transdutores de deslocamentos
(LVDT’s). Para as extensdes foram utilizados extensémetros.

O carregamento foi realizado através de oito ciclos de deslocamentos desde os 2.5
mm até 20.0 mm, com incrementos de 2.5 mm a velocidade de deformacao igual a
150 ym/s.

As imagens seguintes apresentam a técnica de aplicacédo do reforco e a localizacao
dos varios transdutores e extensémetros, respetivamente:
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Direcgdo da aplicagio da carga
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Figura 2.7.1 - Técnica de refor¢o aplicada no pilar (Barros et al, 2002)
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Figura 2.7.2 - Localizagcdo dos transdutores e extensémetros (Barros et al, 2002)

Conclusao

O reforgo proporcionou um aumento significativo da capacidade de cargas dos pilares.
A capacidade de carga aumenta em pilares que apresentam uma menor percentagem
de armadura convencional. Como o refor¢o proposto ndo induz confinamento no
betdo, a energia dissipada ndo varia significativamente. O sistema € mais eficiente
gue a colagem externa, originando aumento mais significativos da capacidade de
carga dos elementos.
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3 COMPOSITOS DE POLIMEROS FRP

3.1 CONSIDERACOES

E sempre indicado a procura de materiais novos que possam ser melhores que os
existentes numa variedade de caracteristicas. Um desses materiais sdo 0s
compositos de fibras. Para a correta aplicacdo destes materiais € necessario a criacao
de normas e requisitos para a correta aplicacdo destes materiais.

Nas industrias como aeronautica e automodvel, por exemplo, existe uma grande
panoplia de informacédo e normas para garantir a utilizacdo segura e eficaz destes
sistemas, especialmente por apresentarem propriedades mecéanicas mais elevadas
gue 0s materiais mais comuns como o0 aluminio e por apresentarem densidades, em
alguns casos, substancialmente mais baixas.

Na engenharia civil estd a ser ponderada cada vez mais a sua utilizacdo,
especialmente no ramo da reabilitacdo e, ainda muito inicio, no refor¢co de pavimentos
rodoviarios.

A sua utilizacdo esta muito ligada ao facto de poderem ser aplicados em quase
qualquer seccdo com relativa facilidade devido a natureza da sua construcdo e por
nao necessitarem de muito espaco para a sua aplicacdo. Um exemplo sdo as mantas
que podem “abracar’ qualquer geometria desde que se tenha cuidado com arestas
vivas (ndo arredondadas).

Uma das complicac@es, retirando a menor informacéo sobre o assunto, que afeta a
decisdo de utilizar este tipo de materiais € o preco, visto que, apesar do custo de
aplicacdo e de mao de obra ser mais baixo, 0 custo de producdo podera ser mais
elevado.

3.2 CONSTITUINTES DOS FRP E ALGUMAS PROPRIEDADES

Os compésitos de FRP sdo constituidos por dois ou mais componentes com
composicdes distintas, de maneira que combinem e garantam um bom desempenho.
No caso em estudo os compoésitos sdo formados por fibras continuas de reforco,
organicas ou inorganicas, embebidas numa matriz polimérica. Estes materiais
também podem conter aditivos como por exemplo agentes catalisadores,
retardadores, aceleradores de cura ou outros materiais que possam aumentar as
capacidades do composito como filler (material de enchimento).
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Estes materiais sdo cada vez mais utilizados porque permitem realizar tarefas
especificas como garantir a maior resisténcia possivel e melhorar o modulo de
elasticidade, tendo em conta uma densidade mais baixa, como € o exemplo das fibras
de carbono.

O diagrama seguinte permite dar uma ideia geral sobre o comportamento dos
compositos face a dois materiais mais comuns como 0 a¢o e o aluminio.

letl Ll

Peswo Coeficiente de Rigidaz Re ns:em 1a Reslst-"ncm
dilatagdo tammica a tracgdo 2 fadiga

:
@ - Aluminio
[ - Composito

Figura 3.2.1 - Comparacéo de algumas propriedades entre o a¢o, aluminio e o compdsito
(Juvantes, 1999)

E de frisar que esta compara¢do esta muito dependente dos materiais, mas apresenta
um “resumo” de informacgdes que tém sido obtidas ao longo do tempo.

Normalmente, antes da aplicacdo de fibras, eram utilizadas chapas de aco para
reforco que apresentam alguns inconvenientes que levaram a necessidade de
dimensionar os sistemas com base em materiais e técnicas alternativas, tais como:

¢ Dificuldade de aplicacdo em obra (acessibilidade e pelo seu peso);

e Mesmo tratadas, especialmente em zonas mais criticas, existe sempre um risco
de corroséo (garantir durabilidade e seguranca);

e Necessario a execucdo de juntas de ligacdo entre as chapas (limitacdo do
dimensionamento);

Durante a aplicacdo e a sua producdo serdo utilizados outros materiais, como as
resinas que se utilizam como os primarios que garantem uma boa ligacéo
compasito/betédo, por exemplo.

A fibras séo os reforgos, por outras palavras, sdo o componente que garante a rigidez
e a capacidade resistente do sistema, sendo constituidos por filamentos com
diametros pequenos.

A matriz é constituida por um adesivo que tem como fung&o principal garantir uma boa
transferéncia de esforcos entre as fibras (garantir que as fibras funcionem em
conjunto, como se fosse um material Unico se tratasse [ligante]) e o betéo.
Normalmente a matriz apresenta uma boa ductilidade.
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Figura 3.2.2 - Compdésito FRP de referéncia (Juvandes, 2011)

3.21 FIBRAS

As fibras presentes sédo filamentos com didametros muito pequenos (equiparados a um
fio de cabelo [espessura maxima de 0,25 mm]) que apresentam algumas
caracteristicas muito interessantes, tais como:

e Alta resisténcia a tracao:
o Ultrapassando varfes de pré-esforco;
e Modulo de elasticidade elevados;
e Densidade mais baixa:
o O peso do reforgo é inferior, causando esforcos menores a estrutura;
o Maior facilidade de transporte;
o Melhora a trabalhabilidade devido ao peso mais baixo.
e Apresentam um comportamento fragil:
o Nao apresentam tensdo de cedéncia e consequentemente
deformacdo plastica (mais dificil prever, visualmente uma potencial
rutura), ao contrario do ago.

Uma boa parte dos materiais sdo mais resistentes na forma de fibras. O racio entre o
comprimento das fibras e o didmetro permite uma boa transferéncia das cargas,
garantindo uma boa utilizacdo do material.

E necessario ter em conta que os valores, como a resisténcia a tracdo e a rigidez, s&o
mais elevadas na direcao das fibras, diminuindo gradualmente a medida que a sua
direcdo muda (comportamento anisotropico). E algo parecido a outros materiais como
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a madeira que apresentam melhor desempenho a tracdo, por exemplo, quando
respeitada a direcédo das fibras.

Dadas algumas das caracteristicas é possivel notar que as fibras sdo os constituintes
gue mais favorecem o sistema total no sentido de rigidez e capacidade resistente. No
diagrama seguinte € possivel verificar as diferencas entre os dois componentes
principais do compdsito, em termos de resisténcia e deformacao e a juncéo das duas
em um compaosito estruturado.

fﬁb.m:L\"f ________ E IBER

k.f;]l.llL’L\' o o g e o

>
Efib.max €m max

Figura 3.2.3 - Relacdo tensdo-deformacéo das fibras, matriz e FRP (Carvalho, 2021)

Existem solucdes com fibras em uma direcdo (FRP unidirecionais — laminados e
mantas) e em varias direcdes (FRP bidirecionais e multidirecional - tecidos).

Atualmente estdo disponiveis alguns materiais, sendo trés os mais comuns na
construcao:

e Vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymers);

e Aramida (AFRP — Aramid Fiber Reinforced Polymers);

e Carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymers):
o Objeto de estudo.

Dos trés componentes, o carbono apresenta melhores propriedades mecéanicas
(resisténcia a tracdo), € mais resistente a agentes agressivos (quimicos), ndo tém
problemas de corrosdo, ndo absorve dgua e menor peso especifico.

Os de fibra de vidro apresentam menor custo, maior peso especifico, menor
resisténcia a fadiga e s@o vulneraveis a acdes de agentes alcalinos. Também
apresentam uma resisténcia a abrasdo baixa, significando a necessidade de algum
cuidado aquando a sua manipulacdo. Existem trés principais tipos de fibras de vidro:

e Fibras de vidro tipo E:
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o Contém uma quantidade elevada de acido bdrico e aluminato, tornando-
0 pouco resistente contra produtos alcalinos.
e Fibras de vidro tipo S:
o Mais resistentes que as anteriores, no entanto apresentam a mesma
incapacidade resistente em relacéo a alcalinos.
e Fibras de vidro tipo AR:
o Adicdo de zirconio para garantir resisténcia a elementos alcalinos,
mantendo capacidades mecéanicas semelhantes as fibras do tipo S.

As fibras de aramida sé@o de dificil moldagem, tém baixa resisténcia a compressao,
estdo sujeitas a degradacao causada pela radiagcdo UV e a altas temperaturas, séo
sensiveis a fendmenos de fluéncia (deformacdo ao longo do tempo sobre cargas
constantes), séo tolerantes a impactos e alguma resisténcia a fadiga.

Ja é possivel ter uma pequena no¢do das vantagens do carbono em relacdo aos
outros dois componentes, sendo, desta forma, justificAvel que a sua utilizacdo seja
aplicada e estudada com maior interesse para construcao.

O diagrama (tensédo/extensdo) seguinte apresenta uma comparacdo entre aco
convencional tipo A500, corddes pré-esforcados em aco, fibras de carbono de médulo
de elasticidade elevado (HM), fibras de carbono de elevada resisténcia (HS), fibras de
aramida e fibras de vidro. Estéa apresentado também uma tabela que permite analisar
algumas caracteristicas de cada um dos materiais para comparacdo, de forma a
evidenciar mais as diferencas.

7000 - Carbono
HS

6000 -
E 5000 -
% 200 Carbono Aramida
'g 3000 A Vidro  cordses de aco
ﬁ 2000 / de pré-esforco

1000 - Aco A500

O /
0 1 2 3 4 5

Extensao (%)

Figura 3.2.4 - Relacdo tensdo/extensdo dos varios materiais indicados (Barros, 2004)
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Material Modulo de elasticidade | Resisténcia a trac¢do | Densidade
[GPa] [MPa] [Kg/m’]
Betao 20-40 1-3 2400
Aco 200-210 240-690 7800
Fibras de vidro (E) 69-72 1860-2680 1200-2100
Fibras de carbono 200-800 1380-6200 1500-1600
Fibras de aramida 69-124 3440-4140 1200-1500

Tabela 4 - Tabela resumo das propriedades dos materiais (Barros, 2004)

E possivel verificar que as fibras, apesar de apresentarem uma densidade inferior ao
betdo e bastante inferior ao aco, possuem uma capacidade resistente bastante
superior aos demais casos.

E especialmente interessante verificar as diferentes fibras e perceber que o carbono
apresenta uma densidade mais constante que as outras e apresenta uma variagao
possivel de resisténcias muito superior as demais, tendo também em conta o facto de
o modulo de elasticidade ser bastante elevado. Apesar de apresentar 0 mesmo
minimo que o aco, alcanca patamares muito superiores, 0 que da uma vantagem
porque pode manter a sua forma sem sofrer deformacé&o para a mesma forca aplicada.

A tabela seguinte é puramente informativa, apresentando mais algumas
caracteristicas importantes de cada um dos tipos de fibra apresentados.

Propriedade Vidro -E Carbono Aramida
Resisténcia a tracdo [MPa] 2350 - 4600 2600 - 3600 2800 - 4100
Modulo de Elasticidade em tracdo 73-88 200 - 400 70 - 190
[GPa]
Extensao na rotura em tragao [%] 25-45 06-15 20-40
Densidade [g/cm?] 26 17-19 14
Coeficiente de dilatacdo térmica Axial: -1.3a-0.1
[10€/K] i Radial: 18.0 .
Diametro das fibras [um] 3-13 6-7 12
Estrutura das fibras isotropica anisotropica anisotropica

Tabela 5 - Propriedades das vérias fibras (Figueira, 2016)

Mais tarde seré analisado o efeito do incéndio na estrutura do FRP de tal forma que
sera necessaria um pouco mais informacao sobre a deformagéo das fibras aquando
altas temperaturas. Este ponto € importante porque a expansao ou contracdo das
fibras envolvidas por uma resina vai gerar tensfées internas que puderam levar a
formacao de pequenas fendas na matriz, de forma semelhante a acdo das armaduras
em relacdo ao betdo. Assim a tabela seguinte vai ter em consideracdo a deformacéao
de cada tipo de fibra, tendo em conta os coeficientes de expanséo longitudinais e
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transversais (necessario porque as fibras tém um comportamento diferente em
direcdes diferentes).

Coefficient of thermal expansion, x 107%/°F (x 107%/°C)

Direction GFRP CFRP AFRP
. 33105.6 06100 331011

Longitudinal, o, (6 to 10) (-1 to 0) (-6 t0-2)
. 10410 12.6 12 to 27 331044

Longitudinal. o g 533 (22 to 50) (60 to 80)

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

Tabela 6 - Valores mais comuns das varias fibras (Carvalho, 2021)

E de notar que alguns valores apresentam o simbolo negativo. Isto indica que o
material contrai com o aumento da temperatura. Também é bom frisar, como
referéncia, que o aco tem um coeficiente igual a 11,7 x 10 / ° C (isotrépico —
caracteristica iguais em todas as direc6es), como comparacao.

3.2.2 MATRIZ

A segunda componente muito importante é a matriz que tem como fungéo proteger as
fibras de elementos exteriores agressivos, danos mecanicos, garantir que as fibras se
mantém na posicao pretendida, garantir a distribuicdo de forcas pelas fibras de forma
a melhorar a eficacia das mesmas e evitar a encurvadura das fibras quando solicitadas
a compressao. Desta forma é compreensivel que as suas propriedades vao influenciar
muito os parametros de resisténcia mecanica dos sistemas porque é este componente
gue vai permitir que as fibras possam resistir como pretendido.

O sucesso do adesivo vai depender da preparacdo e da aplicacdo da mistura, tendo
como base as especificacdes do fornecedor, tornando-se muito importante ter em
consideracdo o material a utilizar para a matriz e o material para as resinas de
colagem, porgue este é bastante dificil de colar (em superficies néo tratadas), porque

nao apresenta qualquer polaridade, ndo é poroso e é inerte quimicamente [STRENGTH
PREDICTION AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF ADHESIVE JOINTS INCLUDING POLYETHYLENE,

CARBON-EPOXY AND ALUMINIUM ADHERENDS].

No que diz respeito aos adesivos sao utilizados dois tipos de resinas com maior
frequéncia:

¢ Resinas termoendureciveis;
e Resinas termoplasticas.
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As resinas termoendureciveis (incluem o poliéster, o vinil éster, as epoxidicas e
poliuretano) apos a cura sao infusiveis, ou seja, ndo podem ser reprocessadas ou
soldadas, sendo necessario processos mecanicos para ser retirada. A temperatura
ambiente estdo no estado liquido, antes da cura, e a reacdo quimica de cura ocorre
durante o aquecimento.

As vantagens destas resinas sao:

e Boa capacidade de impregnacgéao das fibras;
Propriedades adesivas muito elevadas:
o Quando a superficie &€ devidamente preparada.
Reduzida viscosidade:
o Boa trabalhabilidade;
o Boa velocidade de processamento, garantindo ao mesmo tempo uma
boa adesao entre os materiais e 0 suporte;
Boa estabilidade aquando a¢des térmicas;
Capacidade resistente a ataques quimicos.

As resinas termoplasticas apresentam uma viscosidade elevada (dificil
processamento), maior dificuldade de impregnacdo e adesdo e sdo soélidas a
temperatura ambiente. Para fundir € necessario aquecer e pressurizar para garantir a

impregnacao das fibras e é arrefecido sob pressdo. Comparativamente com as
termoendureciveis o0 processo nas termoplasticas € reversivel.

3.2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Este pequeno ponto apresenta uma forma de estimar as propriedades mecanicas
basicas dos FRP tendo em consideracdo algumas propriedades constituintes dos
materiais que constituem o FRP e a fracdo do volume de cada um. Para realizar a
estimativa utiliza-se uma simplificacdo da regra das misturas, assim:

Ef = Efibeib + Eme (1)
fr = frinVrib + fmVim @)

Onde:
Vfib + Vm - 1 (3)

39



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

7

A regra das misturas & uma aproximacao relacionada com o comportamento
micromecanico (estrutura a nivel microscopio) das fibras, servindo apenas para ter
uma “ideia” do comportamento. Para ter uma nogdo mais detalhada serd necessaria
experimentacdo, como ensaios a tracao das fibras.

3.24 RESINAS

Existem alguns tipos de resinas utilizados para realizar varios pontos. Estes pontos
estdo relacionados com a matriz, como 0s primarios, resinas de impregnacédo e
massas de enchimento. Estes produtos necessitam de garantir alguns pontos
importantes para o bom funcionamento dos sistemas FRP:

e Compatibilidade e adesédo ao betdo e aos sistemas de reforco FRP;

e Necessitam de viscosidades que permitam uma boa trabalhabilidade e que
garantam o maximo de impregnacéo das fibras (menos viscosidade garante
um “acesso facilitado” do fluido a todos os contornos dos elementos, mas
garantir que apresente alguma viscosidade para que nao impossibilite a
adesao);

e Necesséria resisténcia aos efeitos ambientais. Estes efeitos incluem a
humidade, temperaturas elevadas e ataques quimicos (cloretos, sulfatos, entre
outros);

e Apresentarem uma capacidade mecanica e quimica adequada para garantir
uma eficiente distribuicéo das forgas;

e Evitar a encurvadura das fibras quando sujeitas a compressao.

As vérias resinas podem ser utilizadas para realizar varios processos:

e Primérios — penetrar a superficie do betdo, por capilaridade, para melhor a
capacidade de adesao da superficie;

e Resina de impregnacdo — resina utilizada para impregnar as fibras, que vai
garantir que estas apresentem o sentido e direcdo pretendidos e que se
mantenham nessa posi¢ao, permitindo também uma boa adesédo entre elas.
Normalmente estas resinas sao epoxidicas utilizadas normalmente em
sistemas curados “in situ”. Internacionalmente atribui-se o termo “Saturating
Resin”, de forma a diferenciar a designagéo mais corrente de adesivos para
laminados pré-esforcados (a resina € normalmente epoxidica em ambos 0s
casos, mas é feita esta diferenca devido & forma com é aplicada);

e Massa de enchimento - Tem como funcéo preencher algumas anomalias com
fissuras, para garantir uma superficie mais suave e isenta de problemas.
Também tem uma funcéo importante quando preenche os vazios, que implica
a expulsdo do ar desses mesmos espacos. Nao considerando a do ar expulséo,
poderia haver formacgéao de bolhas de ar que iam diminuir significativamente a
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coesdo entre 0s materiais e consequentemente a capacidade resistente do
sistema.

Estas resinas podem ser de varios materiais diferentes, no entanto na construcao civil
sao muito utilizados quatro tipos de resinas. Estes materiais diferentes apresentam
capacidades distintas que permitem ser utilizados em varios tipos de ambientes com
condicOes diferentes (ambientais e mecanicas).

Poliéster — faceis de utilizar e apresentam o menor custo de todas as resinas,
no entanto sdo bastante sensiveis a degradacdo por radiacdo UV e tém
caracteristicas mecénicas moderadas;

Vinil éster — apresentam resisténcia a acoes ambientais e quimicas elevada e
apresentam boas capacidades mecanicas (ambos 0S casos superiores ao
poliéster), no entanto sdo mais sensiveis a temperaturas elevadas e
apresentam um custo superior ao anterior;

Poliuretano — muita resisténcia contra acdes quimicas e ambientais, apresenta
melhores propriedades mecanicas, incluindo capacidade resistente e
flexibilidade, superiores ao anterior. Sdo, no entanto, mais caras que o Vvinil
éster,;

Epo6xi (mais comum) — apresentam uma boa resisténcia mecéanica e térmica,
apresenta uma boa capacidade resistente contra a humidade, tem uma
durabilidade elevada, sdo mais caras que as anteriores, necessitam que seja
garantida uma boa consisténcia (muito importante para garantir o bom
funcionamento do produto) e apresentam alguma degradacdo se expostas a
UV por longos periodos de tempo.

Na tabela seguinte sdo comparadas algumas caracteristicas de duas das mais
utilizadas na aplicacdo de reforcos FRP. Na segunda tabela vao estar algumas
caracteristicas da resina epoxidica como titulo informativo (apresenta maior
informacgé&o sobre o produto, de forma geral).

Resmna | Modulo de elasticidade a tracgdo | Resisténcia a tracgdo | Extensdonarotura | Densidade
[GPa] [MPa] [%)] [Kg/m’]

Polyester 2.14.1 20-100 1.0-6.5 1000-1450

Epox1 2541 55-130 1.5-9.0 1100-1300

Tabela 7 - Tabela resumo das propriedades das resinas (Barros, 2004)

Pela tabela anterior é possivel observar que a resina epOxi apresenta uma maior
resisténcia a tracdo e uma extensdo de rutura mais elevada (minimo e méximo), o que
significa que podem ser utilizadas em projetos mais exigentes. De certa forma as
propriedades da resina epdxi sao superiores tendo em conta densidades menores.
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3.3

Propriedade (a 20°C) Resina Epoxidica
Densidade (kg m:') 1100-1700
Modulo de Elasticidade (GPa) 05-20
Tensdo de Tracgdo (MPa) 9-30
Tens3o de Corte (MPa) 10-30
Tensdo de Compressio (MPa) 55-110
Extensdo de Rotura (%) 05-5
Coeficiente de Expansdo Térmica ( 10%°0) 25-100
Temperatura de Transigdo Vitrea (°C) 45-80

Tabela 8 - Propriedades de resina ep6xi (Carvalho, 2021)

REVESTIMENTOS

E necessario proteger os sistemas de reforco de varios fatores ambientais
(temperatura, radiagcdo e humidade, por exemplo) e acidentes como impactos e
vandalismo. Desta forma foram testadas ao longo do tempo algumas formas de
minimizar estes problemas.

Estes revestimentos sdo aplicados na superficie exterior do sistema FRP apds a cura
da resina.

Séo utilizados alguns tipos de revestimentos:
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Protecdo UV — revestimentos acrilicos, revestimentos de poliuretanos,
superficies revestidas com materiais cimenticios, entre outros. E de apontar
gue algumas resinas de vinil éster sdo mais resistentes contra radiacdo UV
gue resinas epoxi;

Protecéao ao fogo — Podem ser utilizados revestimentos intumescentes (base
polimérica) que séo uteis para controlar a propagacdo das chamas e a
formacao de fumo. Mais a frente véo ser detalhado um pouco mais sobre este
ponto devido a sua grande importancia.

Impactos e vandalismo — Para ambos 0s caos sdo necessarios materiais
resistentes e bastante duraveis, como revestimentos de poliuretano ou
argamassas cimenticias. E também bom garantir que os materiais sejam
duraveis.

Resisténcia quimica — a exposicao a quimicos agressivos, como &cidos fortes
e cloretos vai desgastar os compaésitos. Para os casos podem ser utilizados
produtos com grande resisténcia, como uretanos e epoxi (existem alguns tipos
de epdxi muito resistentes contra desgaste quimico);
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e Estética — este ponto pode ser complementado com qualquer um dos
anteriores, visto que o reforco e as proteces extra podem ser disfarcadas de
forma a garantir uma apresentacdo mais interessante;

e Submersdo em &gua — o0s sistemas FRP podem libertar compostos
potencialmente prejudiciais para dguas de abastecimento para o ambiente.
Desta forma sdo necessarios revestimentos que ndo lixiviam, como
argamassas cimenticias com aditivos especificos para evitar ou melhorar a
situacgéao.

3.4 PROCESSOS DE FABRICO

Na construgdo sao utilizados essencialmente dois processos de producdo dos
materiais de FRP, tendo um terceiro que € menos comum, mas também funciona
muito bem:

e Pultruséo:
o Os produtos FRP séo produzidos e transportados para a obra;

e Moldagem manual (hand layup ou wet layup):
o Os produtos FRP séo produzidos, aplicados e curados em obra;

e Infusdo em Vacuo (Vacuum Infusion, VIP).

A pultrusdo € um processo de fabrico em continuo que consiste em puxar as fibras
embebidas na resina (saturacdo pode ser por banho [submerséo] ou por injecéo)
através de um molde pré-aquecido (provoca o endurecimento / cura da resina pelo
processo de polimerizacdo, conferindo elevada resisténcia quimica) utilizando um
dispositivo de tracéo continuo.

O endurecimento causado pela temperatura e a geometria do molde garante a sua
forma definitiva (largura e espessura definidas em projeto). O processo € utilizado para
fabricar vardes, laminados e perfis estruturais.

A imagem seguinte apresenta, de uma forma muito simplificada, o processo descrito.
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Figura 3.4.1 - Processo de pultruséo (fiberprofil)

No processo de moldagem manual as fibras sdo agrupadas, alinhadas e esticadas.
Ao mesmo tempo sdo introduzidas numa prensa com uma tela impregnada com
quantidades minimas de resina epdxi para garantir a ligacdo fibras/resina. O
compasito final é formado quando for feita a adicdo da resina durante a aplicacdo do
composito. Este método € essencialmente utilizado para a aplicagdo de mantas de
reforgo (refor¢o de pilares por confinamento ou reforgo ao esforgo transverso).

O proximo método funciona através da injecdo de resina sob pressédo, num molde
fechado. E necessario colocar o material de reforgo no interior de um molde seco, com
introducdo de resina que vai impregnar as fibras, por acdo do vacuo. A utilizacdo do
vacuo (no interior de um plastico hermético ou de um saco de borracha) permite
minimizar o desperdicio de resina e minimizar 0s excessos no produto final.

e Permite desenvolver laminados multicamadas complexos (com fibras
orientadas em varias dire¢fes) que podem ser concluidos numa Unica etapa;

e Permite obter reforcos com relacdes resisténcia/peso muito boas;

e O custo de ferramentas é mais elevado;
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CATALYZED VACUUM MOLD PART RESIN VACUUM SHUT-OFF VACUUM
RESIN BAG ( 7 CATCHER GAUGE VA_;VE PUMP
“’J .——"/--’f
=  \= h
VACUUM SETUP SCHEMATIC

Figura 3.4.2 - Processo de injecdo em vacuo (Mcdaniel et al, 2014)

Figura 3.4.3 - Exemplo da disposicéo das fibras (Mcdaniel et al, 2014)

3.5 TIPOS DE SISTEMAS

Uma das vantagens do sistema é o facto de ndo ser necessario a utilizacdo de
ancoragens mecanicas, visto que os adesivos utilizados sao bastante resistentes e
aderem muito bem as superficies (se forem bem tratadas).

Existem opcdes de utilizagdo de ancoragens para casos mais especiais ou se a
capacidade de adesao nao é suficiente.

Na tabela abaixo estédo representados os sistemas e as suas func¢des, considerando
gue 0s mais comuns sdo as mantas e os laminados colados externamente:
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LAJE VIGA PAREDE PILAR
RESISTENTE
Laminados aplicados externamente Flexo Flexdo Tragdo -
(EER)
Laminados inseridos (N SM) Flexdo Flaxdo Tragdo Encurvadurs
Laminados pré-esforgados Flexdo/Deformac@o  Flex8o/Deformacéo Tragso -
Mantas - Corte Corte Confinamento

Tabela 9 - Sistemas e suas utilizag6es (Carvalho, 2021)

3.5.1 SISTEMAS CURADOS “IN SITU” (HAND LAY-UP) — MANTAS E TECIDOS FLEXIVEIS

Figura 3.5.1 - Sistema curado “in situ” — manta (S&P C-Sheet 240)

Os sistemas curados “in situ” sdo impregnados no local de trabalho, que tém como
finalidade ligar as fibras de FRP a superficie do betdo. Estes incluem os fios, as
mantas e os tecidos de fibras.

As mantas e tecidos (mais comuns) séo feixes bem ordenados de fibras de carbono
continuas, unidirecionais (mantas) e bidirecionais (tecidos) com alto mdédulo de
elasticidade e grande resisténcia mecéanica, que estdo num estado seco ou pré-
impregnado (baixa utilizagcdo de resina).

O processo de fabrico muito comum & a moldagem manual descrita atras no caso das
mantas. Nos tecidos a diferenca é o facto de ser necessario entrelacar as fibras devido
a natureza multidirecional.

Sao muito utilizados para cintagem de pilares (melhorar o confinamento) e paredes
para garantir um aumento a ductilidade e da sua resisténcia mecanica (incluindo um
reforco relacionada com esforgo transverso).

Um bom exemplo da versatilidade destes materiais esta representado nas imagens
abaixo, que representa o reforco das pernas das estatuas decorativas do Edificio
Palladium no Porto.
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Confinamento com tecido GFRP
{1 camada)

Figura 3.5.2 - Reforgo da estatua do Edificio Palladium no Porto (Juvandes, 2011)

E de notar que a geometria demonstrada na figura € bastante complexa,
demonstrando a viabilidade das mantas e tecidos. Para finalizar sera necessario tratar
a superficie exterior da manta ou tecido utilizando ep6xi com agregados ou outros
materiais, como areia de quartzo, que aumentem o atrito da manta, permitindo a
aplicacao de um revestimento.

Na tabela seguinte sdo apresentadas as mantas e tecidos utilizados nos sistemas FRP
curados “in situ”.

Designacgao Descrigao Orler;ti:(;::: des Estado

secas
Disposicéo de faixas continuas e paralelas

Mantas . i i R
4 = de fibras sobre uma rede de protecao Unidirecionais <
sheets (200 — 300 g/m?) Pré-impregnadas [i]
“Woven Entrelacamento direcionado de dois fios
Loven ou faixas de fibras Bidirecionais
roving” [l (600 — 800 g/m?)

secos

“Mat" Espalhamento aleatdrio das fibras num
Tecidos [ii? tapete rolante que, depois, € pulverizado Multidirecionais

com resina para adquirir consisténcia Pré-impregnados [i]

Fios continuos tecidos por um processo  Unidirecionais ou
“Cloth" [ii] téxtil convencional bidirecionais ou Pré-impregnados
(150 — 400 g/m?) multidirecionais

[-i] — aplicacdo de uma camada suave de resina sem cura total, de modo a criar alguma coeséo entre as fibras
(estado “prepreg”);
[ii] — designacéo internacional para o arranjo das fibras no plano.

Tabela 10 - Resumo dos diferentes tipos de sistemas curados “in situ” (Figueira, 2016)

47



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Unidireccional Bi-direccional 0°/90° Multi-direccional

(Manta) (Tecido) (Tecido)

Figura 3.5.3 - Demonstracdao visual das varias direcdes (Juvandes, 2011)

Os métodos de aplicacdo sdo iguais para mantas e tecidos. Pela andlise da tabela
uma das diferencas principais é o facto de as mantas serem apenas unidirecionais
(fibras apenas numa direcao), quando comparados com 0s tecidos que apresentam
um maior numero de iteragfes possivel.

Na pratica, se ndo houver, por alguma razdo, acesso a tecidos, podem ser aplicadas
mantas sobrepostas, em cima umas das outras, para garantir um sistema bidirecional,
sendo necessario que a superficie da manta seja tratada para garantir maior adesao
(utilizando areia de quartzo, por exemplo), visto que estes materiais ndo apresentam
boa adesdo na “superficie exposta”.

3.5.1.1 MANTAS DE CFRP NO CONFINAMENTO DE ELEMENTOS DE BETAO SUBMETIDOS A
COMPRESSAO

Quando o pilar é sujeito a esforcos axiais de compressdo, deforma, como
representado na figura:

Figura 3.5.4 - Exemplo da deformacéo do pilar (Figueira, 2016)

A aplicacdo do sistema de confinamento vai permitir aumentar significativamente o
desempenho estrutural & compressao, a flexdo e ao esforco transverso. O aumento
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da resisténcia do pilar vai ocorrer porque o sistema vai impedir que o pilar se deforme
da maneira apresentada na imagem acima.

Os efeitos do confinamento apresentados nos diagramas tensao/extensao do betdo a
compresséo, séo:

e Aumento da resisténcia maxima a compressao;
e Aumento da ductilidade do bet&o;
e O segundo troco da curva néo € tdo decrescente como o betdo ndo confinado.

Formas de confinamento:

Sistemas

Reforgo Tipo
Confinamento Laminados de CFRP  Faixas de tecido de CFRP e
: Nal
E —
[ —(
€
2 - gl
- .’
R :
NA
Compressao / Flexa St i ot
Ductilidade £XI0 orte lexdo | Corte
2
g —
s o= 1
§ ACAO DE IMPACTO
£
E 8
g E:
3 PILARES &
‘_’ ou
2 CHAMINES
* @3-0
b i o { o
H ¢ J
s

Sismo Impacto/Explosdo

Figura 3.5.5 - Vérias formas de refor¢o de pilares (Figueira, 2016)

/\ " Betio bem
confinado
= F
Z [ Betdo mal
5 confinado
7
= Betiio ndo
confinado

>y, Deformacio axial
> De ¢a0 axia

fo —— - -
Zona /| Zona
Elastica / Plastica
Zona de
Transiciao

Figura 3.5.6 - Diagrama tenséo/extenséao (Figueira, 2016)
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Pelo diagrama anterior é possivel verificar que a situagdo confinada e ndo confinada
na fase elastica ndo apresenta grandes diferencas entre si. Isto ocorre porque o betdo
nesta fase deforma pouco. Desta forma o reforco ndo vai ativar eficazmente. O
diagrama demonstra uma zona de transi¢ao que significa a passagem de um estado
elastico a um regime plastico (origem de micro-fendas). E a partir deste ponto que o
betdo, originalmente, tinha tendéncia para entrar em rutura porque ndo apresenta
patamar plastico (existe, no entanto, sempre alguma deformac&o), como se nota na
linha do betdo ndo confinado (macro-fendas e rutura). Neste ponto da evolucao € onde
os reforcos comecam a fazer o seu efeito, porque o betdo estd em uma fase de
deformag&o mais acentuada.

O betéo confinado vai tentar deformar-se, mas devido a aplicagdo de um determinado
reforco, ndo vai conseguir, como demonstra a linha do betdo bem confinado, que
apresenta um patamar plastico que vai aumentar significativamente a resisténcia total
da peca. A inclinacdo do patamar plastico observado vai estar relacionado com a
rigidez do material de reforco e com o modulo de elasticidade do betéo.

O diagrama indica muito claramente que a aplicacao correta dos produtos de reforco,
como qualquer outro, tem de ser feita de forma correta ou o resultado vai ser pouco
satisfatorio (o reforgo vai sofrer grandes deformacgdes). O caso pode estar relacionado
com algumas razdes:

e A adeséo betdo/reforco ndo foi analisada de forma correta. O reforgo aguando
a deformacgéo do betdo na zona de transicdo, solta-se na totalidade ou, pelo
menos, parte dele, porque adesédo do reforco ndo consegue compensar a
deformagé&o excessiva do betdo, levando ao destacamento do reforgo;

e A qualidade dos materiais tem de ser muito bem inspecionada. Este ponto
incluiu as fibras e os adesivos utilizados. Estd também relacionado com as
caracteristicas mecanicas e quimicas dos materiais, como a resisténcia
mecanica, médulo de elasticidade e a resisténcia a ataques quimicos;

e Erros na producao dos materiais ou transporte incorreto dos mesmos;

e Falta de cuidado por parte dos trabalhadores (se ndo apresentarem treino e
conhecimento suficientes para garantir um bom desempenho);

¢ Na&o ter em conta certos eventos como o fogo, que destr6i completamente a
estrutura da matriz, especialmente quando a sua espessura nao é significativa
(maioria dos casos);

e Pormenorizagao errada dos sistemas de confinamento;

e Geometria da seccao transversal mal considerada.
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3.5.2 SISTEMAS PRE-FABRICADOS LAMINADOS E VAROES CFRP

==

Figura 3.5.7 - Sistema pré-fabricado — laminado (Catalogo S&P C-Laminate)

Figura 3.5.8 - Sistema pré-fabricado - varées CFRP (Juvandes, 2011)

Os sistemas pré-fabricados resultam da impregnacdo com resina de camadas ou
feixes de fibras continuas, com orientacdo unidirecional, através de processos de
fabrico analisados anteriormente para obter a geometria pretendida. Normalmente os
laminados pré-curados sdo produzidos pelo processo de pultruséo.

A sua aplicacdo € geralmente mediante a colagem sobre a superficie a reforcar
utilizando resinas, normalmente epoxidicas, podendo haver em certos casos
necessidade de reforcar a ligacao utilizando ancoragens mecanicas e sistemas de
pré-esforco.

3.5.2.1 LAMINADOS

A escolha da seccdo do laminado depende do dimensionamento efetuado e da
relacdo entre o seu custo e 0s seus beneficios. Este sistema € muito utilizado para
aumentar a resisténcia a flexdao das pecas. Os laminados apresentam uma
capacidade de adaptacéo bastante elevada, pelo que pode ser utilizada para reforcar
varios tipos de estruturas, em varias condigdes:
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e Estruturas com didmetros de armaduras mais reduzidos, devido a corroséo do
aco;

e Utilizacdo em situacdes onde existe um envelhecimento dos materiais ou em
situagcbes mais extremas como anomalias originadas por impactos ou
incéndios;

e Como é um sistema relativamente flexivel, pode ser utilizado para reforcar
estruturas curvas ou superficies inclinadas;

e Estabilizacdo de vibracdes e oscilacoes;

e Melhorar a resisténcia a sismos;

e Aumentar a capacidade resistente a compressao, a tracao, a flexao e a torcao:

e Diminuir as deformacoes.

Para o caso que vai ser estudado mais a frente sobre os pilares, os laminados podem
ser utilizados para melhorar a capacidade resistente do pilar a flexdo, muito importante
na analise estrutural por flexdo composta e desviada.

Figura 3.5.9 - Laminados num pilar pela técnica NSM (S&P C-Laminate (slot-apllied))

Em situacdes onde a colagem com adesivo ndo é suficiente, devido, por exemplo, a
fraca qualidade da superficie do betdo, necessidades estruturais mais intensas ou
porque O espaco necessario para garantir o comprimento de amarracdo necessario
para transferir as tensfes eficazmente pelo sistema ndo é suficiente, podera ser
efetuado o sistema apresentado na imagem acima ou também s&o muito utilizados
sistemas de ancoragens especificas para laminados com o objetivo de potenciar a
tensdo de aderéncia dos laminados CFRP aplicados a superficie
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Figura 3.5.10 - Utilizagao de ancoragens com laminados pela técnica EBR (S&P C-Laminate
(End-Anchor))

Uma outra forma de aplicar os laminados € a utilizacdo de um sistema de pré-esforco
que permite melhorar algumas caracteristicas, tais como a diminuicdo das
deformacgBes excessivas, melhorar a resisténcia a tracao (aliviando as armaduras) e
a resisténcia a compressao (aliviar a compressdo). Tem as vantagens semelhantes
ao pré-esforco comum.

Figura 3.5.11 - Utilizacdo do pré-esforgo (Reinforcement — Underground Garage, Coop,
Kasparstrasse — Bern, Switzerland)

O pré-esforco apresenta algumas vantagens interessantes, como por exemplo:

e Melhora a durabilidade devido a reducédo das fendas;

e Maior capacidade resistente para uma menor area de reforco;

¢ Os eix0s neutros mantém-se mais abaixo quando comparado com um sistema
sem pré-esforco, aumentando a eficiéncia estrutural:
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o Tal acontece devido ao efeito de compressdo nas fibras superiores
garantido pela contra flecha. Desta forma o diagrama de tensodes vai ter
0 eixo neutro mais abaixo.
e Sistema mais caro e apresenta a necessidade de pessoal qualificado;

A tabela seguinte apresenta os materiais constituintes dos sistemas pré-fabricados e
curado “in situ” com vista a facilitar a compreensao das diferencas de cada uma:

Sistema Primario Argamassa de o Resinade Compodsito  Fibras continuas
Comerecial Regularizacdo Impregnacao FRP secas ou pré-impreg.
Pré- : : 2 :
Fabiicde Opcional  Opcional Sim - Sim -
Curado . . : :
Sim Opcional - Sim - Sim

“In situ”

Tabela 11 - Materiais que constituem os sistemas FRP mais comuns (Juvandes, 2011)

3.5.2.2 UTILIZACAO DOS LAMINADOS PARA REFORCAR O PILAR A FLEXAO

Neste ponto € necessario aplicar os laminados aplicados exteriormente ou
introduzidos na estrutura realizando o que esta apresentado na figura 3.5.9.

Infelizmente, para a protecédo de pilares considerando os momentos fletores, néo
existe muita informacao especifica, sendo necessario olhar para o pilar como se uma
viga na vertical se tratasse.

3.5.3 SISTEMAS ESPECIAIS

Um dos sistemas especiais para utilizar em pilares caracteriza-se pela colagem de
laminados pré-esforcados e a aplicacdo automatica na superficie a reforcar. Este
sistema de aplicacdo dedica-se quase exclusivamente a reforco de pilares.

O sistema consiste num dispositivo que gira em torno do perimetro dos pilares (pode
ser utilizado em pilares retangulares se as arestas forem convenientemente boleadas)
e enrola as fibras de uma forma continua ao longo da sua altura, aplicando a resina
ao mesmo tempo que as fibras (tendo em consideracdo que foram pré-impregnadas,
para melhor adesao e transferéncias de esforcos).

As vantagens mais interessantes deste sistema é o facto de reduzir significativamente
0 tempo de aplicagcdo do reforco e permitir um bom controlo da qualidade. A
desvantagem € o preco de utilizagdo mais elevado.
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Figura 3.5.13 - Aplicagao pratica do sistema acima (fib 14.2)

Um outro sistema, ainda em desenvolvimento, denominado enrolamento filamentar é
um processo onde se enrola as fibras (tracionadas) embebidas em resina a volta de
um mandril com a forma da peca que necessita de refor¢o. O processo permite realizar
pecas com boas caracteristicas mecanicas aliadas ao peso mais baixo.

Uma outra caracteristica € o facto de ser possivel modificar os angulos de
enrolamento, alterando assim as caracteristicas mecéanicas do sistema (maior
adaptabilidade porque é possivel modificar as caracteristicas com relativa facilidade).
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A imagem abaixo representa a aplicacao das fibras em uma viga:

Figura 3.5.14 - Aplicagdo do método em um pilar (Esteves, 2003)

Este método esta a ser estudado na utilizagcdo em pilares para verificar se a aplicagédo
das fibras em vérios padrées podera melhorar as capacidades mecénicas.

Existem duas novas técnicas, em desenvolvimento, interessantes para melhorar a
capacidade do sistema. A primeira esta relacionada a utilizacdo de camadas nédo
laminares formadas por fitas finas e continuas formadas por fibras embebidas numa
matriz termoplastica. As fitas sdo coladas através de um processo de colagem por
fuséo.

Estas técnica permite o deslocamento das camadas em relacdo umas as outras,
diminuindo tensdes internas. A imagem seguinte representa, de uma forma geral, o
sistema:

.

Figura 3.5.15 - Exemplificacdo da nova técnica de deslocamento (fib 14.2)
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O ultimo ponto esta relacionado com o aumento da velocidade da cura da resina de
colagem. Normalmente as resinas curam a temperatura ambiente, normalmente
designada como “cold curing”.

Um dos problemas com estes sistemas € o facto de ser necessario uma temperatura
ambiente relativamente alta e estavel para uma cura bem-sucedida, significando que,
em regides com temperaturas menores ou durante o inverno, ndo é garantido que o
sistema funcione como previsto. Desta forma foram desenvolvidos alguns sistemas
como aquecedores elétricos, sistemas de aquecimento por infravermelhos e
cobertores de aquecimento. A imagem seguinte apresenta um sistema que € muito
interessante para os compositos CFRP utilizando correntes elétricas.

Temperature FRP strip

Bracket gauge Bracket

Voltage

Control

device
Power supply

Figura 3.5.16 - Sistema de aquecimento para cura rapida (fib 14.2)

Figura 3.5.17 - Sistema de aquecimento para cura rapida na prética (fib 14.2)

O sistema utiliza um sistema especial, demonstrado acima, onde induzem uma
corrente elétrica nas fibras de carbono (boa condutibilidade elétrica) durante o
processo de cura (aumento de resisténcia). A corrente elétrica induzida aumenta a
temperatura das fibras e, desta forma, permite acelerar o processo de cura.
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Uma outra vantagem estd na unidade de controlo porque permite controlar a
temperatura de cura através do controlo dos impulsos elétricos.

3.6 TECNICAS DE APLICACAO

Existem dois tipos mais comuns de compdésitos utilizados na engenharia civil,
apresentados atras: os laminados e mantas. Para cada uma das técnicas é necessario
garantir alguns requisitos que permitam aplicar os sistemas de forma segura e eficaz.

3.6.1 REQUISITOS GERAIS

E necessario ter em conta que alguns requisitos ndo sido faceis ou ndo podem ser
alcancados devido a situacfes ambientais, pelo que € necessario arranjar solucdes
alternativas ou diferentes tipos de revestimentos para permitir a segura aplicacdo dos
mesmos., assim:

e E necessario, em todas as circunstancias, respeitar as recomendacdes dos
fornecedores dos produtos para garantir a sua correta utilizacao:
o Respeitar todas as particularidades dos materiais utilizados.
e Necesséario avaliar a qualidade do betédo recorrendo a ensaios de tracao direta
“pull-off”:
o Para sistemas curados "in situ" € recomendado uma resisténcia a tracédo
superficial superior a 1,0 MPa;
o Para sistemas pré-fabricados € recomendado um valor superior a 1,5
MPa.
e As superficies de aplicacdo dos compdsitos necessitam de estar isentas de
irregularidades e anomalias (betdo maltratado), tais como:
o Particulas soltas;
Superficies irregulares;
Batdo degradado;
Fissuras com dimens@es superiores a 2 mm.
Armaduras corroidas:
» Para reparar este ponto podera ser utilizado um produto propria
como S&P Resicem HP (resina epéxi de alta resisténcia).
e ApOs a remocao € necessario fazer um outro processamento para posterior
aplicacao do sistema, incluindo:
o Arredondamento de arestas:
» Essencial para diminuir as tensdes exercidas nas mantas e
tecidos nas arestas das pecas a reforcar;
» Limpeza da superficie de sujidades, particulas soltas que ficaram
dos processos de melhoria da peca, gorduras e 6leos.

o O O
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3.6.2

o Se necessario podera ser efetuado um reperfilamento da superficie para
corrigir desniveis [desniveis maximos recomendados]:
* 5mm em 2 metros;
= 1 mm em 30 centimetros.
o Arugosidade 6tima recomendada sera entre 0,5 mm e 1,0 mm, inclusive.
O teor de humidade a superficie do betdo ndo deve exceder os 4%;
A temperatura do ar deve ser superior a 8°C e ficar pelo menos 3°C acima do
ponto de orvalho:

o E importante (relacionado com o teor de humidade) para diminuir a
formacdo de condensacdo aquando da aplicagdo. A condensacgao
podera diminuir significativamente a adeséo entre os materiais devido a
presenca de bolhas que dificultem as colagens.

No caso das mantas deve ser garantido o alinhamento das fibras para evitar a
formacéo de bolhas de ar;

Apos a aplicagédo dos laminados é recomendado verificar se existem vazios
entre o adesivo e o laminado através de pancadas suaves.

TECNICAS

Existem trés formas de aplicacdo dos FRP, nos quais a primeira é a mais divulgada
internacionalmente e a ultima € algo inovadora.

A primeira técnica € denominada como EXTERNALLY BONDED REINFORCEMENT
(EBR) onde os sistemas FRP, como mantas e laminados séo colados nas faces dos
elementos estruturais a reforcar através da injecdo de adesivo, normalmente
epoxidico (com e sem pré-esforco), funcionando como uma armadura a tracao.

Estes sistemas podem ser previamente impregnados com algum adesivo para garantir
melhor coeséo interna entre os constituintes, com a posterior aplicacdo de adesivo
para a colagem no elemento a reforcar.

De seguida sdo apresentadas algumas imagens que permitem a demonstracdo da
aplicacao real dos sistemas:
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Figura 3.6.1 - Aplicacéo de laminados unidirecionais pela técnica EBR (S&P C-Laminate
surface applied)

Figura 3.6.2 - Aplicagdo de laminados bidirecionais pela técnica EBR (S&P C-Laminate surface
applied)
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Figura 3.6.3 - Aplicagdo da manta pela técnica EBR (S&P C-Sheet 240)

A aplicacdo de mantas € sempre feita utilizando a técnica EBR. A informacao atual
sobre a aplicacdo NSM de mantas é praticamente inexistente. De certa forma é
compreensivel porgue as mantas nao apresentam tantos problemas relacionados com
a adesédo (adeséo é um dos principais fatores para utilizar o NSM) como os laminados
devido a enorme area de contacto com o elemento.

E de notar que o cruzamento dos laminados na segunda imagem funciona de forma
semelhante a lajes com armaduras nos dois sentidos. E necessario realizar assim
porque as fibras vao resistir apenas na direcdo no qual sédo aplicados, o que podera
nao ser suficiente para determinados reforcos.

A segunda técnica, que tem vindo a aumentar de utilizacdo, € NEAR-SURFACE
MOUNTED (NSM), que consiste na aplicacdo dos reforcos em aberturas que foram
feitas previamente na camada de recobrimento do betéo.

A técnica NSM apresenta vantagens quando comparada com a EBR:

e Menor probabilidade de deslocamentos do reforgo porque esta “inserido” na
peca;

e Como € necessario abrir um rasgo na peca (se for feito devidamente), nao
havera necessidade de muito tratamento extra da superficie do betéo,
facilitando o trabalho;

e Melhor aderéncia ao betéo;
e Maior protegéo contra incéndio, vandalismo e impactos.
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|
M

Figura 3.6.4 - Aplicacéo de laminados em uma parede pela técnica NSM (S&P C-Laminate (slot-
apllied))

A terceira técnica denominada por Embedded Through-Section (ETS) consiste na
perfuracdo de aberturas que atravessam a seccdo do elemento a reforgcar com
posterior introducdo de varbes FRP e a respetiva selagem. Este sistema é
especialmente bom para reforcar vigas a esforgos de corte.

3.7 COMPORTAMENTO AO FOGO

A questao do fogo é muito importante considerar em qualquer estrutura, mesmo que
0 material apresente um comportamento satisfatorio a temperaturas elevadas e néao
seja inflaméavel (Franke,1981; Schwartz, 1992), como € o caso da maioria dos
compasitos (incluindo o CFRP), no entanto a resina que compde a matriz do produto
pode comprometer a capacidade resistente do sistema quando sujeita a incéndios

durante um longo espaco de tempo.

O comportamento esta muito relacionado com o método de aplicacdo dos compositos.
No caso de serem inseridos no elemento (ETS), com vardes ou grelhas, o risco sera
semelhante a situacdes de betdo armado com pré-esfor¢co porque esta protegido no
interior do betdo. Desta forma €& necessario ter em atencdo a espessura de
recobrimento e a matriz constituinte (a resina epoxi podera ser criada para garantir um
pouco mais resisténcia a altas temperaturas).

No caso de sistemas colados de laminados e mantas, o refor¢o estrutural vai ser
comprometido, sendo necessario verificar alguns fatores:

e Temperatura de transi¢éo vitrea,Tg;
e Combustibilidade dos materiais;
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e Toxicidade e desenvolvimento de fumos;
e Desempenho estrutural (também associado ao Tg);
e Propagacao das chamas.

EMPA (Laboratorios Federais Suicos de Ciéncia e Tecnologia de Materiais) em 1994
foram feitos ensaios do comportamento ao fogo em vigas de betdo armado. Foram
feitas vigas com reforcos colados de chapas metalicas, outras com laminados de
CFRP e uma delas nao tinha qualquer refor¢co para servir como referéncia. Foram
aguecidos até uma temperatura de 651,85 °C, de acordo com as normas ISO 834,
durante uma hora.

No caso das chapas de aluminio o adesivo cedeu apos 8 minutos. No laminado houve
uma reducéo gradual da seccéo util e consequentemente a diminuicdo da rigidez do
compoésito. Ao fim de uma hora o laminado acabou por destacar-se do betdo. Segundo
o autor do artigo (Meir, 1997-b) a vantagem estava no compésito CFRP quando
comparado com o metalico porque apresenta uma condutividade térmica transversal
baixa.

Quando o compadsito é exposto ao fogo ocorre pirdlise (rutura da estrutura molecular
original do composto) da matriz junto a superficie exposta. A camada que se vai formar
por acéo do fogo vai servir como uma camada protetora. O problema esta relacionado
com o aumento da espessura da camada devido ao tempo de exposicdo, diminuindo
a seccao resistente do compaésito ao longo do tempo até o sistema ndo ser capaz de
resistir. Este fendmeno ocorre até restarem apenas as fibras, ficando a matriz
completamente destruida.

Na maioria dos sistemas, especialmente segundo a técnica EBR, a espessura da
matriz € muito baixa, ndo garantindo que a camada protetora se desenvolva. Assim,
ao invés de resistir por algum tempo a ligacdo matriz/betdo € perdida nos primeiros
instantes do fogo (para temperaturas que excedam a temperatura de transicao vitrea
[Tg] da matriz ou do adesivo) [ACI 440.XR, 2006]. Um dos fatores mais importante
para ndo haver a rutura instantanea € a condutibilidade do carbono, que permite
prolongar um pouco mais o sistema.

O parametro Tg indica a temperatura no qual os polimeros (entre outros materiais
amorfos) resistentes e com comportamento fragil ficam mais deforméaveis (a rigidez
diminui [estado viscoelastico]) e, desta forma, menos resistentes (semelhante ao que
ocorre com o betume aquando altas temperaturas, fica muito deformavel e inutilizavel
de um ponto de vista resistente). O valor da temperatura vitrea depende do tipo de
resina e, quando na presenca de fibras, tende a aumentar devido as caracteristicas
guimicas do material das fibras. Para avaliar esta caracteristica realiza-se o ensaio de
DSC (Differential Scanning Calometry) em laboratdrio.

Uma preocupacdo muito grande, especialmente para garantir a seguranca das
pessoas, € a formacdo de fumo e a toxicidade do mesmo. Devido aos varios
experimentos efetuados ao longo do tempo pode concluir-se que as resinas
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termoendureciveis produzem elevadas quantidades de fumo (combustdo destes
materiais liberta gases nocivos, como por exemplo monoxido de carbono) e
apresentam fraca capacidade de propagac¢éo das chamas.

Para tentar proteger estes sistemas, ou retardar o efeito das chamas, foram testadas
algumas formas de protecao utilizando gesso [placas de gesso resistentes ao fogo,
por exemplo] ou argamassas.

3.8 COMPORTAMENTO A LONGO PRAZO

7

Para garantir um bom comportamento a longo prazo dos sistemas FRP, é
recomendado a execucdo de revestimentos de protecdo sobre o sistema,
caracterizado por duas fases.

A primeira diz respeito & protecdo temporaria (periodo no qual esta a ser feito o
refor¢o), que deve incluir medidas de protegcdo ambiental na zona de intervengéo
quando a resina esta a curar para evitar contacto direto com a humidade, poeiras, luz
solar e temperaturas excessivas.

A segunda esta relacionada a um caracter permanente, como medida de controlo das
temperaturas. E necessario garantir que o sistema esta protegido de impactos e de
vandalismo, agressGes ambientais e protecdo ao fogo. Se estas variaveis forem tidas
em conta os sistemas vao ter “vidas” uteis bastante elevadas.

Um outro ponto muito importante para garantir uma utilizacdo duradoura € a protecao
do adesivo para evitar degradacao acelerada. Desta forma € necessario ter em conta
alguns critérios:

e Avaliacdo do gradiente higrométrico e térmico que se espera na envolvente da
obra no periodo de “vida” util quando exposto ao ambiente;

e Desenvolvimento de adesivos/resinas com valores de Tg (temperatura de
transicao vitrea) superior as condicionantes ambientas esperadas no local;

e No caso de temperaturas mais baixas, a matriz fica menos flexivel e com maior
tendéncia para decorrerem danos por fadiga (a resisténcia e a rigidez mantém-
se inalteradas);

e Se néo for possivel realizar nenhum dos critérios acima, sera necessario
implementar agcdes que evitem exposicao direta dos reforgcos ao ambiente. Isto
pode ser realizado por meio de pinturas ou a aplicacdo de placas de
revestimento, por exemplo;

e Efeitos da radiagcédo UV,

Existem dois fenOmenos muito importantes relacionados com o desempenho do
material ao longo do tempo sobre a¢cdes constantes no tempo. Os fendmenos séo a
fluéncia e a relaxacdo. De forma geral, a fluéncia esta relacionada com a deformacéo
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constante do material sob cargas constantes, ao longo do tempo e a relaxacao esta
relacionada com a perda de tenséo nas fibras do compadsito ao longo do tempo.

As variacdes de tensdo e deformacao sdo oriundas essencialmente de mecanismos
de alteracdo ao nivel da matriz, relacionada com as forcas internas na ligacao,
dependendo de fatores como a cura da resina, a orientacao das fibras, o processo de
fabrico e efeitos ambientais como a temperatura e a humidade.

Durante alguns anos foram feitas pesquisas semelhantes a publicacdo de Rostasy,
(1998) sobre o comportamento de laminados CFRP que, de forma geral, concluiu que
os laminados colados (mais comuns) com resina epOxi ndo sdo afetados de forma
significativa pelo fendmeno de fluéncia ou relaxacao (necessario ter em consideracao,
mas nao é algo preocupante).

3.9 MODOS DE RUTURA (ESTADOS LIMITES ULTIMOS)

Neste ponto serdo tidas em consideracdo alguns tipos de ruturas, de forma
generalizada, de estruturas a flexdo (algumas formas de rutura de pilares foram
apresentadas, de uma forma geral, no capitulo 2, ponto 2.1). O capitulo tem em
consideracdo informagcdo obtida do documento fib Bulletin 14.4 (documento
relacionado com a flexao).

Os modos de rutura apresentados estdo relacionados com colagem externa do
compaosito.

Os modos de rutura para elementos de betéo sujeitos a flexao estéo divididos em duas
classes:

¢ Os que mantém a resisténcia do sistema compaésito/betédo até a rutura do betéo
ou pela falha do FRP em tenséo;

e Os que perdem a acéo resistente do FRP antes da rutura total anterior (ponto
anterior), devido a descolagem do FRP do elemento de suporte.

3.9.1 ACAO COMPLETA DO COMPOSITO

e Cedéncia das armaduras seguida de esmagamento do betéo:
o Percentagem de armadura baixa;
o Rutura a tragdo das armaduras e & compressao no betdo.

e Cedéncia das armaduras seguida da falha do material FRP:
o Racios baixos de a¢o e FRP;

e Esmagamento do betéo:
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o Para um reforco alto (alta percentagem de armaduras e reforco FRP),
podera haver esmagamento do betdo nas zonas comprimidas antes da
rutura do aco a tragao;

o Necessério aumentar a capacidade resistente & compresséo do betéo,
com confinamento, por exemplo.

3.9.2 PERDA DE AGAO POR PARTE DO COMPOSITO

A imagem seguinte identifica as interfaces mais comuns onde podera haver rutura do
sistema compdésito/betédo, seguida de uma breve descricdo de cada ocorréncia:

debonding: i VA
7 concrete
in concrete ! ‘ ,,:/
between concrete U VYN Ui
and adhesive e 210 8 i A i ‘—’*_:,,, adhesive
in adhesive ;
; FRP reinforcement
between adhesive . 1 1
and FRP

Figura 3.9.1 - Interfaces mais comuns de rutura (fib bulletin 14)

e Rutura do betdo junta da superficie ou ao longo de uma camada mais fraca,
como por exemplo, imediatamente abaixo das armaduras:

o Este facto podera ocorrer se as tensbes no betdo circundante as
armaduras sado mais elevadas, por exemplo devido a uma extenséo
muito elevada do aco ou pela dilatacdo do mesmo aquando altas
temperaturas;

o Na imagem seguinte estdo apresentadas as duas formas mais comuns
deste ponto:

debonding line along
/ embedded reinforcement

| concrete

debonding :
line near the i embedded
surface reinforcement

V) — adhesive
1 \'t
FRP reinforcement

Figura 3.9.2 - Exemplos da rotura do betdo junto a superficie e abaixo das armaduras (fib
bulletin 14)
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Rutura pelo adesivo:

o Este ponto ocorre apenas se a resisténcia ao corte e a resisténcia a
tracdo da resina forem inferiores as do betdo (s&o superiores por
definicdo) devido ao efeito de altas temperaturas ou se o betéo
apresentar uma resisténcia bastante superior ao normal (betédo de alta
resisténcia);

o Desta forma o que ocorre normalmente € a rutura no betdo, implicando
gue ao ocorrer o destacamento do sistema composito, havera uma
camada de espessura reduzida de betédo colada ao sistema compdésito;

o De facto, a figura anterior € uma demonstracao da rutura do betéo, tendo
em atencao que a espessura da camada de betdo seria menor.

Rutura do FRP:
o Este ponto esta relacionado com a rutura da ligacéo entre as fibras pela
resina ou a rutura das fibras (incomum):
= Podera ocorrer, na grande maioria das vezes, se as fibras nao
apresentarem boa qualidade.
o Relacionado a uma interagdo complexa de tensdes no interior do
compaosito.

Rutura na interface entre o betdo e a resina ou entre a resina e o FRP:
o Este tipo de rutura esta associado ao insuficiente tratamento das
superficies durante a aplicacao do sistema de reforco;
o A capacidade resistente & coesao da resina epoxi, por exemplo, € menor
gue a sua resisténcia relacionada com a adeséo.
» |sto significa que a atracdo entre as moléculas da resina é inferior
a atracdo das mesmas com as moléculas do FRP, do betédo ou
qualquer outro material.
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4 Dimensionamento

4.1 CONSIDERACOES

Os pontos adotados para o dimensionamento de reforgos de CFRP s&o baseados nas
normas utilizadas para as solucdes de reforgco mais comuns, como reforgco com betao
armado ou a utilizagdo chapas metalicas coladas. Desta forma a informacao
disponivel relacionada a este nicho especifico é reduzida, tendo como recurso
publicacdes, documentos e propostas de normas.

Em Portugal ja existe alguma informacdo importante, no entanto, esta bastante
dispersa, quando comparado com documentos internacionais. Desta forma serdo
utilizadas algumas propostas internacionais que se considerem mais adequadas para
0S problemas em questéo.

Para garantir o bom dimensionamento dos sistemas de reforco com compdsitos
CFRP, é necessario ter em consideracdo muitas das caracteristicas que foram
apresentadas nos pontos anteriores.

O objetivo principal é a apresentacdo de informacdo existente relacionada com o
dimensionamento dos refor¢os para pilares ao confinamento e a flexao e de paredes
e muros (extra) a flexdo, de forma simples, bem estruturada e que permita melhorar a
compreensao e facilitar o processo de dimensionamento, visto que alguma da
informacdao disponivel ndo é de facil aplicacao.

4.2 DOCUMENTACAO

Os procedimentos para o correto dimensionamento de reforgcos com FRP esta muito
disperso e ndo apresenta informagdo que permita a sua utilizacdo mais corrente.
Desta forma tém sido desenvolvidos, ao longo do tempo, algumas consideragdes e
orientacbes por parte de investigadores/as e organizagcbes com O propoésito de
aumentar a informacao existente sobre o tema.

A frente deste desenvolvimento destaca-se o Jap&o, que, na sua maioria, pretende
utilizar estas técnicas para reforco sismico, alguns paises da europa, como a ltalia,
gue tem um objetivo semelhante ao Japao, acrescentando a necessidade de reabilitar
e preservar estruturas antigas. A Ameérica do Norte também estas a fazer muitos
estudos relacionados com o assunto.

Neste momento existem alguns documentos que podem ser utilizados para fazer um
dimensionamento, como o Bulletin fib 14, que sera utilizado para dimensionar os

68



Reforgo de Estruturas de Betdo Armado com Compésitos Reforgados com Fibras de Carbono CFRP

reforcos neste trabalho. Este documento foi produzido em julho de 2001 e € um
documento que apresenta as mais variadas informacdes que foram obtidas ao longo
do tempo.

Entre outros guias de célculo, destacam-se os seguintes:

e CSTB Avis Technique 3/14-773 — Franga;
o Derivado do boletim fib 14.
e CUR Aanbeveling 91 — Holanda,;
e CNR-DT 200/2004 - Itélia;
e SAIl 166: 2004 — Suica;
e DIBt Zulassung Z-36.12-62 /-67 — Alemanha;
e Concrete Society TR N° 55 — Inglaterra;
e ACI 440.2R-02 — Estados Unidos da América.

4.3 PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO

Os célculos de dimensionamento baseiam-se no conceito de seguranca parcial do
Eurocddigo 2 e a contencdo é dimensionada de acordo com o boletim fib 14
(Federacéo Internacional de betédo, 2001) e com a andlise de outros documentos. As
combinacgdes de cargas, o comportamento do aco e do betdo e os coeficientes de
seguranca sao obtidos do Eurocédigo 2.

Também vao ser analisadas formas de dimensionamento do documento ACI 440.2R-
08, para dar a conhecer algumas das diferencas de cada um dos documentos.

O dimensionamento apresentado vai ser um homologo dos processos efetuados no
programa que sera utilizado no caso de estudo. E de frisar que a informacéo presente
esta relacionada com a técnica de aplicacao por colagem, para o caso dos laminados
e das mantas (em ambos os cédigos).

4.3.1 PILARES

No caso do reforgo dos pilares €, na grande maioria das vezes, necessario aumentar
a resisténcia a flexdo e em alguns casos aumentar o confinamento do pilar, porque
permite aumentar a capacidade resistente devido as tensdes que se vao instalar, que
impedem a deformacédo excessiva do mesmo. O impedimento da deformacao
transversal gera tensées que vao favorecer a resisténcia a compressao do pilar. No

caso da flexdo é muito importante devido aos efeitos relacionados com a flexéao
composta e a flexdo desviada.
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Também é muito utilizado o confinamento para reforco sismico porque aumenta a
ductilidade do pilar (analise mais complexa). A ductilidade aumenta devido a
complexa interacdo entre as forgas que séo exercidas entre a matéria e ao facto de
ser acrescentado um material ductil ao sistema (nem sempre aumenta). No caso do
laminados em certas ocasides a ductilidade do sistema refor¢cado vai diminuir.

Os célculos vao basear-se em alguns pressupostos:

e Pilares estdo completamente encamisados com o CFRP sobre toda a sua
altura;

e Todas as fibras do pilar comprimido sofrem a mesma deformacéao longitudinal,

e Pilares apresentam uma excentricidade mais baixa (e < 2cm);

¢ Nao existem deslocamentos entre os refor¢os e o betéo.

Nota:

O dimensionamento esta definido tendo em conta apenas ac¢des axiais (da mesma
forma que é apresentado no programa de dimensionamento).

4.3.1.1 VERIFICACAO

O primeiro processo tem como objetivo verificar se o pilar apresenta capacidade para
resistir ao aumento de esforgos.

Desta forma serdo efetuados calculos simples para verificar a resisténcia maxima do
pilar Nrd,o € compara com o valor aplicado Nedr, desta forma:

Se Nrao < Ngqf, €ntd0 € necessario efetuar um reforgo do pilar.
Onde:

Ngqr € aforga axial total incidente no pilar.

Nota: o modelo da fib Bulletin 14 ndo tem em consideracéo esforcos transversos para
o confinamento.
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4.3.1.11 PILAR RECTANGULAR

A imagem seguinte representa a sec¢ao do pilar considerada:

I 7,
,-’ff 'll"hk . .
h
— .
| b !

Figura 4.3.1 - Pormenor demonstrativo do pilar retangular (S&P Colonna)

Para pilares retangulares € necessario garantir que os cantos sejam boleados para
diminuir a concentracdo de tensdes nesses pontos, melhorando desta forma a sua
eficacia. Se tal ndo for efetuado as tensdes locais vdo ser demasiado elevadas ao
ponto de causar a rutura localizada dos tecidos ou mantas, neutralizando
completamento o efeito pretendido do sistema. Uma outra razdo é o facto da
distribuicdo das tensbes nao ser uniforme, como seria num pilar com seccao circular.

A formula utilizada para efetuar a verificacao é:

Ngra,0 =Ac*fL:+As*% 4)

Onde:
feo =T 5 fso =y (5)
A, = [(nr? — 47r2) + hb] — A, (6)

No caso dos pilares retangulares vao desenvolver-se zonas onde o betdo néo vai estar
confinado, porque as forgcas vao distribuir-se das zonas boleadas para o interior,
seguindo uma trajetoria que forma pardbolas, como mostra a sec¢ao seguinte:
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unconfined
concrete

Figura 4.3.2 - Representacdo do confinamento em sec¢des néo circulares (fib bulletin 14)

Dessa forma é utilizado um coeficiente de eficacia do confinamento (ke), que tem em
conta as zonas nao confinadas e que tem em conta a area das armaduras

longitudinais.

Assim seria de esperar que o valor ke seja igual a um para secc¢des circulares e 0 < ke
< 1 para seccdes retangulares.

A férmula seguinte permite determinar ke (tendo em consideracao a figura anterior):

he=1-—F dle ™
3+ 4, (1 - @>
Onde:
d?=d—-2+*r (8)
Ag = A+ A 9)

E também importante saber qual a tens&o que o reforco necessita de resistir, que é
calculado com base na diferenca entre o valor resistente Nrd,0 € 0 valor aplicado Nedt,
dividido pela area da seccéo do pilar, assim a tensao inicial requerida pode ser
calculada da seguinte forma:
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o = NEdf - NRd,o
T A, A,

(10)
Onde:

Au representa a soma das diferentes parabolas, ou seja, representa a area total de
betdo n&o confinado:

3 b'? +d"?

(11)
Ay 3

E necessario ter em consideracdo a diferenca de areas para servir como um fator de
seguranca que tém em conta as areas nao confinadas.

4.3.1.1.2 PILAR CIRCULAR

i

\“x .

e —

Figura 4.3.3 - Pormenor demonstrativo do pilar circular (S&P Colonna)

A verificacdo necessaria sera muito parecida, fazendo apenas uma mudanca na
determinacao da area bruta de betdo, assim:

NRd,O = A, * fc_o + A * fs_o (12)
C )/S
Onde:
A, = mr? — A (13)
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Figura 4.3.4 - Representacéo das tensdes de confinamento laterais originadas pelo
confinamento (fib bulletin 14)

Como se pode observar as tensfes distribuem-se de forma uniforme devido a
natureza circular da seccdo. Este facto permite uma maior eficacia do sistema de
reforco. Para a obtencao do valor da tensao inicial aplicada é necessario dividir a forca
resultante da conta apresentada no ponto anterior pela area total, pela razdo acima.

Assim:

_ NEdf - NRd,o

(o]} 2 (14)

g

4.3.1.2 DIMENSIONAMENTO (CONFINADO EM TODA A SUA ALTURA) - [FIB 14.4]

Para efetuar o dimensionamento sera utilizado um processo iterativo que tem por base
o modelo de calculo desenvolvido por Spoelstra e Monti. Existem dois modelos muito
interessantes que necessitam de maior verificacdo experimental. O modelo de
Samaan et al. (1998) que é considerado um modelo mais simples e pratico (muito
atrativo por ser um modelo de engenharia, mais pratico) mas que depende muito da
calibracdo experimental conduzida pelo autor. O segundo foi desenvolvido por Saafi
et al. (1999) e, tal como o anterior, serd necessario maior trabalho experimental para
verificar a utilizacdo segura em aplicagdes mais complexas.

O processo baseia-se num fluxograma apresentado no Bulletin 14.6, que sera
apresentado de seguida:
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| set o; = ojp at previous step }

|
[ calculate f.. from eq. (6-5) ]

I
[ calculate current stress o, from eq. (6-3) ]

|
{ update lateral strain & from eq. (6-8) ]
|
[ update o; from eq. (6-2) J

fi=

no l

yes

€ci=&ci-1 T A& £ €
(Ecu 1s reached for & = &)

Figura 4.3.5 - Fluxograma do procedimento iterativo (fib bulletin 14)

4.3.1.21 PONTO 1-IMPOSICAO DE &,

O primeiro passo esta relacionado com a imposicédo de um valor da extenséo do betao
(e¢,1), necessario para calcular os restantes componentes do processo.

Exempilo:

€.; = 1.0 ppm (partes por milhao) (15)

4.3.1.2.2 PONTO 2 - TENSAO LATERAL (0)

Neste ponto € necessario considerar uma tensao lateral o para fazer o calculo do
valor da resisténcia maxima de confinamento fec. NO processo inicial (primeira
iteracdo) o valor da tenséo lateral serd importante apenas para diminuir o numero de
iteracOes, visto que vai acabar por convergir para o valor correto. Assim o valor
recomendado serd igual a zero.

O processo de calculo da tenséo sera apresentado mais a frente quando for requerida
uma nova iteracéo do valor.
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4.3.1.2.3 PONTO 3 - RESISTENCIA MAXIMA DE CONFINAMENTO (fcc)

4.3.1.2.3.1 CIRCULAR

g, g,
fie = foo| 2254 [1+7.94 -2 — 1254 (16)
fCO f;'O

Onde:

feo = fek (17)

A imagem seguinte representa o diagrama tenséo/extensdo considerado nos calculos:

— RESIStance du béton & la compression triaxiale

Resistance du béton non-confing a la compression

&, £LU] — Déformation du renfort FRP

Figura 4.3.6 - Gréafico tenséo/extenséo (Avis Technique 3/14-773)

4.3.1.2.3.2 RETANGULAR

h hy\?
fo= fuol 2254 (1479428 22 1254 || 142~ 06 (—) —08 |2 41 (18)
feo  feo b b feo

Como se verifica, a formula acima tem em consideracéo a diferenca entre a geometria
circular e a retangular, permitindo um calculo mais preciso do valor de fec.

4.3.1.2.4 PONTO 4 - CALCULAR O VALOR DA TENSAO CORRENTE NO BETAO (o%)

Este ponto permite determinar a tensédo no betdo. O modelo em estudo é baseado na
férmula que se segue:
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fecxr
_ (19)
O = 1
Onde:
Ece = Eco [1 +5 (% - 1)] (20)
co
Esec = fc_c (21)
cc
E.
r=— (22)
Ec - Esec
&
x = — (23)
Ecc

O valor €c = &c,i imposto inicialmente.

O valor da tensdo no betdo é muito importante porque vai permitir o calculo da
extensdo lateral € que, para secc¢des circulares, serd igual a extensdo do compdésito
§.

4.3.1.25 PONTO 5- CALCULAR O VALOR DA EXTENSAO LATERAL (&)

Para ter em consideracdo a peculiaridade do comportamento do FRP, foram
desenvolvidas duas equacgdes que permitem calcular o valor de €. As duas equacgdes
foram fundidas na equacéo apresentada de seguida:

_ Ecec — o,

&g = 250, (24)

Onde:
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g = — 500 (25)

A constante 3 € uma propriedade do betao.

4.3.1.2.6 PONTO 6 - CALCULAR A TENSAO LATERAL CORRENTE (o)

E necessario ter em atencdo que, devido & geometria da seccdo, o valor do o) é
calculado de forma diferente para pilares circulares e retangulares, assim:

4.3.1.2.6.1 CIRCULAR

Para os pilares circulares é mais simples devido a distribuicdo uniforme das tensdes
pela sua area, demonstrado na figura 4.3.3 do subcapitulo da verificacdo, a tensao
lateral é calculada da seguinte forma:

0 = %ijfj = %PjEjdfjﬂ (26)
Onde:
tj
p; = 4d_j (27)
ky = 1 (28)

Devido ao facto de ke ser igual a um em seccdes circulares, € suprimido da férmula.
E, no entanto, necessario ter sempre em atenco esse facto.

4.3.1.2.6.2 RETANGULAR

Para os pilares retangulares € necesséario ter em consideracdo dois fatores
fundamentais. O valor do ke, que ser& calculado pela formula apresentada acima e a
necessidade de verificacdo da tensédo na dire¢do x ey, visto que a se¢do nao é igual
nas duas dire¢Bes. Dessa forma, para sec¢des quadradas, ndo havera necessidade
de proceder ao processo em ambas as diregdes.
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As tensdes podem ser calculadas de seguinte forma:

O-l,x = pjxkeEjgju (29)
O-l,y = pjykeEjgju (30)
Onde:
b 31
b
Pjy = 25 (32)

4.3.1.2.7 PONTO 7 - VERIFICACAO DOS VALORES

Quando for realizado o calculo da tenséo lateral, o valor obtido ndo sera o real, pelo
gue é necessario realizar uma nova iteracao. Desta forma o novo valor da tensao sera
substituido pelo valor considerado inicialmente, no caso foi a tensao inicial (oi),
fazendo-se os calculos na mesma sequéncia exemplificada acima, até o valor o
convergir para o real (tornar-se constante).

Quando tal acontecer o valor &c,i sera substituido, utilizando a seguinte férmula:
Eci = Eci-1 T A‘c—'c,i < & (33)
Onde:

O valor gcu € alcancado quando €1 = gju.

O valor €ju é a extensao maxima do FRP.
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4.3.1.3 DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO OS MOMENTOS FLECTORES - [FIB 14.4]

Para resolucdo deste ponto sera necessario aplicar o procedimento de
dimensionamento descrito na seccdo 4.3.2 (o processo é igual, considerando 0s
pontos abaixo).

Na pratica o pilar sera considerado como uma viga na vertical e, dessa forma, podera
ser efetuado o dimensionamento descrito nessa secc¢ao considerando as todas as
informacdes com se uma viga se tratasse.

No caso do confinamento seréo utilizadas mantas ou tecidos e no caso da flexao seréao
utilizados os laminados porque apresentam uma maior eficiéncia para este tipo de
reforco.

4.3.1.4 DIMENSIONAMENTO - [ACI 440.2R-08] — ESFORCO AXIAL — CONFINAMENTO

O documento do instituto americano do betdo apresenta uma forma de
dimensionamento um pouco mais simplificada, o que torna interessante a sua
divulgacéo.

4.3.1.4.1 PONTO 1- COMPUTAR AS PROPRIEDADES DO FRP

Este ponto € importante porque vai permitir estimar duas propriedades importantes no
instante antes da rutura: a extensdo de rutura (eg,) € a resisténcia a tragédo ultima

(fru)- Estes valores sdo multiplicados por um coeficiente que tem em consideracao o
local onde o pilar esta inserido e a agressividade do ambiente.

As propriedades apresentadas podem ser calculadas segundo a seguinte formulacéo:

ffu = CEffu’k (34)

&ru = Cpéru’ (35)

Onde:

Cr — E um coeficiente de reducdo ambiental que tem em conta a localizac&o, a
agressividade ambiental e o tipo de fibra.

Os valores com (*) representam as informacdes que séo fornecidas pelos fabricantes
do FRP.
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Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85

Exterior exposure (bridges, piers, and

2 5 ; Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
. ) ) Carbon 0.85
.Aggrcsswc anronmcnl (chemical 4 Glass 0.50
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0.70

Tabela 12 - Coeficiente de Reduc&do Ambiental (ACI 440.2R-08)

4.3.1.4.2 PONTO 2 - DETERMINAR A RESISTENCIA MAXIMA DE CONFINAMENTO DO BETAO

O valor f'.. representa o valor resistente maximo obtido quando o betdo estiver
confinado. E possivel calcular o valor utilizando a seguinte férmula:

— 1 ((nbpn.req
0.85(A4, — Asc ) \ 0.80¢

flcc - fyAst) (36)
Onde:
Os valores A, e A, sdo respetivamente a area total da seccéo e a area de aco.

O valor ¢B, .4 representa o valor do esforco axial total apés a intervencgéo, que pilar
tera de resistir.

O valor f, representa o f,, apresentado no Eurocodigo 2.

O valor ¢ é um fator de reducdo da resisténcia, que visa ter em consideracao a perda
de ductilidade originada pelos compdsitos inseridos na pega. O valor pode ser igual a
0.90 para secgdes ducteis ou 0.65 para secgdes frageis. E considerada uma secgéo
dactil se 0 ago, no momento de rutura do betéo, é &, = 0.005.

4.3.1.4.3 PONTO 3 - DETERMINAR A PRESSAO MAXIMA DE CONFINAMENTO

A presséo de confinamento € a forca distribuida pela area util da seccéo que o a peca
vai “sofrer” devido a agdo do compadsito. A figura 4.3.3 representa bem o conceito,
tendo em conta a 3° Lei de Newton.
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Para calcular o valor da presséo é utilizada a seguinte férmula:

f=te @)
* a
Onde:
A, (b\? o
k, = A_ (E) ,para secgoes circulares o valor k, = 1.0 (38)
(o4

[Bo-zr @]

Ae _ 34, 9 (39)
A, 1-p4
A
pg = ﬁ ,onde Ag = Ag (40)

1. — Representa o raio do boleamento efetuado nos cantos (necessario para evitar
tensdes muito elevadas nessas zonas, podendo levas ao colapso da estrutura das
mantas e tecidos)

f'. — Representa a resisténcia do betéo igual a f,., apresentado no Eurocoédigo 2

4.3.1.4.4 PONTO 4 — DETERMINAR O NUMERO DE CAMADAS

Para calcular o nimero de camadas necessarias utiliza-se a seguinte férmula:

N
n=-__ (41)
AR
Onde:
Sfe = ksgfu (42)
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Se o valor néo for fornecido, podera ser calculado utilizando a seguinte formula:

B =-2- (43)

O valor k. € um fator de eficiéncia que tem em consideracdo a falha prematura do
FRP. Durante anos de estudo foram obtidos alguns valores como 0.57 (Lam and Teng,
2003), 0.58 (Harries and Carey, 2003), no entanto o documento [ACI 440.2R-08]
recomenda o valor 0.55.

O componente ¢ € obtido pela analise da tabela seguinte:

yy=0.95 Completely wrapped members

Y= 0.85 Three-side and two-opposite-sides schemes

Tabela 13 - Factor de reducéo adicional recomendado que tem em conta o refor¢o a esforgo
transverso (ACI 440.2R-08)

O tf € a espessura do tecido do composito.

E necessario fazer uma pequena verificagdo do racio minimo de confinamento (se n&o
verificar o valor f; tera de ser recalculado), assim:

L,l > 0.08 (44)

fe

4.3.1.45 PONTO 5-VERIFICACAO DA EXTENSAO AXIAL ULTIMA DO BETAO CONFINADO

Para calcular o valor da extens&o ultima do betéo (e..,) utiliza-se a seguinte formula:

< 0.45
ooy = €'¢ (1.5 + 12kbif(#) ) (45)
fC c
Onde:
A, (h\?
el (46)
e A, (b)
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!

.= 1.7E—C, podera ser considerado igual a 0.002 (47)

c
Se g.., > 0.01, o valor f'.. tera de ser recalculado.

4.3.1.5 DIMENSIONAMENTO - [ACI 440.2R-08] — ESFORCO TRANSVERSO

Este ponto permite melhorar a resisténcia ao esforco tansverso do pilar de forma
semelhante ao dimensionamento anterior.

4.3.1.5.1 PONTO 1 - VERIFICAGCAO DA NECESSIDADE DE REFORCO

Inicialmente é necessario averiguar se é necessario o reforco da seccéo. Desta forma
serdo utilizadas duas férmulas do Eurocdodigo 2 para efetuar essa verificagdo, assim:

Vra = Vras t Veca + Via (48)
Vra = Via (49)
Onde:
Vras = A%nywdcote (50)
fywa = 0.8fywk (51)
6 = 45° (52)
2=09d= 09+ (h =T~ Purans, ~ 5 Piong) 3
Veea = Via (54)

= 0 [valores adicionais para elementos de altura variavel]
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Para verificar qual sera o valor a resistir basta subtrair o valor aplicado apos a
intervencao com o valor resistente.

4.3.1.5.2 PONTO 2 - COMPUTAR AS PROPRIEDADES DO FRP

Este ponto sera obtido da mesma forma o ponto 1 do processo anterior tendo em
consideracéo as formulas e a tabela apresentada. Assim a formulacéo seré:

ffu = CEffu’k (55)

g = Ceéry” (56)

Onde:

C; — E um coeficiente de reducdo ambiental que tem em conta a localizacéo, a
agressividade ambiental e o tipo de fibra.

Os valores com (*) representam as informacdes que s&o fornecidas pelos fabricantes
do FRP.

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85

Exterior exposure (bridges, piers, and

: 5 : Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
_ ) ) Carbon 0.85
Aggrcsswc .cn\flronnlcnl (chemical _ Glass 0.50
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0.70

Tabela 14 - Coeficiente de Reduc&o Ambiental (ACI 440.2R-08)

4.3.1.5.3 PONTO 3 - CALCULAR O VALOR EFETIVO DA EXTENSAO AO NIVEL DO FRP PARA
REFORCO A ESFORCO TRANSVERSO

Para pilares completamente envolvidos por FRP o valor da extensdo para
dimensionamento devera ser limitado a 0,4% se:
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Se a inequacao acima nédo é verdadeira, podera ser utilizada a férmula do processo
acima:

Efe = kegfu (58)

4.3.1.5.4 PONTO 4 — DETERMINAR A AREA DE FRP REQUERIDA

Inicialmente para calcular a &rea é necesséario majorar o esforgo transverso, servindo
para garantir uma maior segurancga, assim:

Vereqa = & (59)
¢(¥r)
Onde:
AV = Veinai — Vga (60)
O valor a utilizar para sec¢cdo completamente embrulhada sera:
Yr = 0.95 (61)

O valor ¢ recomendado pelo ACI para uma secc¢ao totalmente embrulhada sera:

¢ =085 (62)

Tendo em consideracao o valor majorado do esfor¢o transverso, sera possivel calcular
a area de FRP em funcdo de um espacamento, assim:

V S
f.reqd°f
A — = ... (S 63
fvireqd greEf(sina + cos a)dy ( f) (63)
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Onde:

a = 902 — dngulo da manta (64)

ds = min(h; b) — garantir seguranga (65)

Figura 4.3.7 - Representagao dos valores sf e a (ACl 440.2R-08)

A figura anterior demonstra o espagcamento entre as faixas (s¢), 0 angulo (semelhante
ao que ococrre com as armaduras transversais, «) e a largura do tecido (wy).

4.3.1.55 PONTO 5-DETERMINAR O NUMERO DE CAMADAS

O numero de camadas pode ser calculado utilizando a seguinte formula:

A S
n:M: ...<_f> (66)

O valor é dependente dos varios componentes da figura anterior, isto se for utilizado
o sistema por faixas espacadas. Para o caso de ser aplicado em toda a altura do pilar,
entao:
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4.3.2 MUROS E PAREDES

Para realizar o reforco das paredes e muros (este método pode ser utilizado para
reforcar qualquer elemento a flexdo, necessitando apenas de pequenas
consideracdes) € necessério ter em consideracédo a flexdo como principal fator porque
o sistema funciona de forma semelhante a uma laje, com as cargas constantes a
provocar o efeito de flexdo. Desta forma serdo apresentados métodos para
dimensionar o reforgo para flexao utilizados para vigas.

O dimensionamento sera semelhante as lajes de betdo armado, considerando que os
célculos serdo por metro de parede. E necessério considerar o sistema desta forma
porque ndo existe informacédo suficiente que permita analisar especificamente este
tipo de elementos.

O dimensionamento sera realizado segundo a seguinte secc¢ao:

m
Figura 4.3.8 - Secc¢ao da parede

O procedimento de calculo serd baseado em um procedimento de dimensionamento
proposto pelo documento fib Bulletin 14.4.

4.3.2.1 DIMENSIONAMENTO

4.3.2.1.1 ESTADO INICIAL

Antes de se proceder ao estudo da situacdo confinada € necessario ter em
consideracao os esforgos existentes antes do refor¢co. Um dos pontos importantes é o
momento resistente da peca, que pode ser calculado através de um binario de forcas.

Tambeém é importante avaliar o estado inicial do sistema porque os efeitos presentes
antes de qualquer acdo sao essenciais para 0 bom dimensionamento do reforco.
Como o momento de servico (Mo) €, normalmente, maior que o momento de
fendilhacdo (Mcr), 0 calculo sera baseado na seccéao fendilhada.

88



Reforgo de Estruturas de Betdo Armado com Compésitos Reforgados com Fibras de Carbono CFRP

O estado inicial esta representado na figura seguinte:

7 dzI—V e
T h

A
— dif—— | —

b | Zq

Figura 4.3.9 - Estado Inicial (fib bulletin 14)

Inicialmente € importante saber qual sera o valor Xo (posicdo do eixo neutro) para
determinar o momento de inércia da secc¢ao fendilhada, tal como a extensao das fibras
superiores (gco) € a extenséo das fibras inferiores (€o).

1
Eng + (‘xs— 1)A52(xo - dZ) =Xg Asl(d - xo) (68)
_[’Xs (Asl + Asz) - Asz] + \/[O(s (Asl + ASZ) - Asz]z —2xbx [Aszdz - (ocs (Asl *d+ Agy * dz))] (69)
X = 5
Onde:

s (70)

X, = —

s E,
1 71
d=(h-1—duans. — Egblong.) (71)

1

d, = (7’ + btrans. + E d)long.) (72)

Para o calculo do M faz-se o seguinte processo, tendo em conta um diagrama de
tensdes retangular, ou seja:
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- 7 {s_ I Fs2
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M

Figura 4.3.10 - Diagrama de Tensdes (Estruturas de Betdo | - Técnico de Lishoa)

O quadrado a tracejado tem uma altura igual a 0.8xo, onde a forca fc esta a 0.4xo0 € a
largura sera considerada como 0.85x.. Analisando a figura:

MT‘d,O = Aslfyd(d - 04‘x0) + Aszfyd(0.4‘xo - dz) (73)

Se o0 valor do Mrdo > Meds (Momento apds a intervencdo), entdo ndo havera
necessidade de intervencéo.

Se o valor do Mrd,0 < Med/, €ntdo serd necessario continuar com 0 processo.

Nota:

O valor do Meq serd obtido analisando o diagrama de momentos da estrutura tendo
em conta os esfor¢os extra impostos na mesma.

A extensao &co pode ser calculada através da seguinte expressao:

= (74)

Onde:

Mo sera o valor maximo do diagrama de momentos no estado limite altimo (Meq,) que
esta inicialmente na estrutura antes da intervencéo.

Também sera necessario saber o momento maximo para situacées no estado limite
de servico (Mexki).
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O momento de inércia da seccao fendilhada pode ser calculado de seguinte forma:

3
o

bx
Ico 3 + (OCS— 1)A52 (xo - dz)z +°cs Asl (d - xo)2 (75)

A extensao ¢o é calculado segundo a formula seguinte:

(76)

A extensao apresentada acima é igual a extensdo axial ao nivel do FRP.

4.3.2.1.2 DETERMINACAO DA AREA NECESSARIA (ESTADO LIMITE ULTIMO)

Para resolver este ponto € necessario ter em consideracdo um aspeto importante:

e O valor da extensao das fibras superior no betédo (&c) sera igual ao valor maximo
considerado para a extensao (€cu), assim:

3.5
E = Equ — 3.5 %0 = m (77)

Este valor serd considerado porque representa a maxima extensdo do betéo,
apresentada no diagrama seguinte:

O¢
'}
fck
| 1
I 1
: : Kec - fck
| [
I I e
| 1
I 1
| 1
I 1
| 1
| I
T T —= Ec
€c2 €cu

Figura 4.3.11 - Diagrama tens&o extensdo do betdo (Manual do FRP Lamella)
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E necessario ter em consideracdo o racio de reforco entre o momento final a
considerar e 0 momento resistente para ter uma nocéo da necessidade de reforco:

Nm (78)

Mpgao

Para o préximo passo é necessario realizar um sistema de equacdes tendo em conta
o valor do momento final Meds (ap0s a intervencdo), para obter a area minima
necessaria e 0 eixo neutro da peca.

Os proximos processos vao ser analisados tendo em consideracdo as informacdes
apresentadas na secéao abaixo.

£:=€cy,=0.0035 w0.85fcq
-

AsE T
5927 G o l! ¢6GX
1

—> AEEs

Figura 4.3.12 - Anélise da secc¢do no estado limite Gltimo com os respetivos diagramas de
extensdes e tensdes (fib 14.4)

O sistema de equacdes é composto pelas seguintes expressoes:

0.851/chdbx + ASZES‘SSZ = Aslfyd + AfEquf (79)

ra = As1fya(d = 86x) + AEper(h — 66x) + Agp Esesz (86X — da) (80)

Onde W =0.8, 6c = 0.4, Mrd = Med €:

- > (81)
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x—d,
€2 = &y x se Egegy < fyd (82)

h—x

& = g " & < £ryq (83)

Através da resolucao do sistema das equacdes (processo numeérico) é possivel obter
o valor x (eixo neutro) e Arreq (drea de FRP necessaria para 0 momento imposto).

4.3.2.1.3 ESCOLHER A AREA FRP

Tendo em conta o valor Arreq Obtido no ponto anterior, € possivel escolher o tipo de
laminados, nimero de laminados e a secao transversal do FRP.

e Como exemplo:
o Imaginando que o valor 4y ., = 160 mm?;
o Temos um laminado do tipo CFK 150/2000 (nf = 1) [No maximo dois
sobrepostos];
Um conjunto de laminados (ms = 2) [Um ao lado do outro]
Com uma secéo transversal:
*  br=80 mm (largura);
» tr=1.2 mm (espessura).
o Desta forma:

A escotnido = (80 % 1.2) x 1% 2 =192 mm? (84)

Af,escolhido =192 mm2 > Af,req =160 mm2 (85)

4322 VERIFICACOES

Para cada verificacdo, se o resultado nado for satisfatorio tera de ser efetuada uma
nova escolha de FRP (repeticdo do subponto anterior) de forma a que todas as
verificagcbes cumpram os requisitos.

Dada a natureza dos muros ndo sera avaliado o esfor¢o transverso, dado que o
principal fator de rutura é a flexao.
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43.2.2.1 LIMITAGAO DAS DEFORMACOES

O reforco CFRP apresenta uma grande capacidade resistente, ou seja, melhora
significativamente o comportamento das estruturas, ndo havendo necessidade de
aplicacao de uma grande percentagem de FRP.

Sabendo que os modulos de elasticidade destes compositos séo relativamente
pequenos, 0 que resulta na incapacidade de limitar curvaturas e deformacdes da
estrutura quando sujeita aos esforcos extra, ou seja, a quantidade de reforco que
satisfaz os estados limites ultimos pode nao satisfazer as condicdes relacionadas com
os estados limites de utilizacao.

O método de avaliacdo das deformacdes tem sido bastante utilizado porque apresenta
resultados interessantes, em particular para as vigas reforcadas com FRP,
denominado método bi-linear.

O método bi-linear é analisado da seguinte forma:

a=a;(1-7{)+a (86)
Onde:

{, =0, se My <M,, (87)

Mer\
& =1 By B2 (35) % M > Moy (©9)

M,

L1 = 0.50u 1 (aco ndo deformado e deformado, respetivamente) (89)
B, = 0.5e1 (carregamento de longo prazo ou curto prazo,respetivamente) (90)

Os fatores (1 e B2 sé@o coeficientes que tém em conta as propriedades de aderéncia
das armaduras e o tipo de carga atuante, respetivamente. O valor & contabiliza o
efeito de tension-stiffening na seccao.

bh?
Mcr = fctm? (1)
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M, = momento actuante de servigo (92)

O valor a1 e a2 representam a deformacdo no estado nédo fendilhado e do estado
completamente fendilhado, respetivamente. Estes valores podem ser calculados
através da analise elastica, utilizando o momento Mo, antes do carregamento, assim:

M
a, = kyl? (93)

M, M,-M
:klz( 0 "), M, >M 94
a, M El, + Ll se My o (94)

Onde:
ky = 1 (vigas apoiadas sujeitas a cargas concentradas a meio vdo)  (99)
k
40 i i iai : C o, (96)
= 384 (vigas apoiadas sujeitas a cargas uniformemente distribuidas)

O lo2 € 0 momento de inércia do estado fendilhado antes do reforco, o | € o
comprimento da viga, o l1 € o momento de inércia da seccdo néo fendilhada antes do
reforco e o 12 € 0 momento de inércia da sec¢ao fendilhada apos o reforgo.

4.3.2.2.2 LIMITACAO DAS TENSOES

Nas condicdes de servico é requerido que sejam estudadas as tensdes limite no betéo,
aco e FRP, para prevenir danos nos materiais, como, problemas relacionados com a
fluéncia, cedéncia das armaduras bem como prevenir fendilhagdo excessiva. Para tal
€ tomado em consideracdo as recomendacfes presentes no Eurocédigo 2, assim:

o, < 0.60f., para combinagdes de agdes raras (97)

o. < 0.45f,,, para combinacdes de acbes quase — permanentes (98)

Onde:
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o, =E_ g, (99)

A tensédo no aco deve ser limitada para combinacao rara de acoes:

x
o5 = Es.sc.T < 0.8fyk (100)

Quando a tensdo no ago é imposta por uma deformacdo, a tensdo devera estar
limitada:

05 < fyn (101)

De forma semelhante, para combinacdes quase-permanente de acdes, € proposto
uma limitacdo da tenséo para o FRP para evitar rutura, tendo em consideracdo um
coeficiente de limitacdo n, que varia com o tipo de FRP utilizado, assim:

h—x

O'f = Ef (SC — 30) < rlffk (102)
Onde:

O valor n deve ser obtido por experimentacdo e, segundo alguns testes (e.g.
Yamaguchi et al. 1998), os valores sugeridos sao:

n = 0.8 (CFRP) (103)
n = 0.5 (AFRP) (104)
n = 0.3 (GFRP) (105)

Como resultado das limitacdes do aco, e tendo em consideracao a compatibilidade de
tensdes, a tenséo limite para o FRP em condicfes de acdes raras €:

Ey
o < 08fyu 7l (106)
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Para o caso de tensGes causadas por deformacdes impostas:

Ey
or < fyk o (107)
Es

4.3.2.2.3 LIMITACAO DA ABERTURA DE FENDAS

Este ponto € muito importante para proteger o aco interno e garantir a funcionalidade
da peca (potencializacdo da corrosdo das armaduras), ou seja, tem de ser limitar a
largura das fendas.

Para vigas reforcadas com EBR, as novas fendas vao aparecer entre as fendas
existente, aumentando a densidade de fendas com larguras menores, ndo havendo
necessidade de verificacdo das larguras das fendas. Assumindo, no entanto, que o
fendilhamento estabilizou, a largura das fendas pode ser calculada através da
seguinte expressao do Eurocdédigo 2:

Wi = .Bsrmerm,r = Srm{&; (108)

Onde:

e [ = 1.7 - Representa um coeficiente de correlacédo entre o valor médio e o valor
caracteristico da abertura da fenda.

O s, representa o valor médio do espaco (distancia) entre fendas, &,,,, € o valor
médio da extensdo ao nivel das armaduras longitudinais, ¢ € a tension-stiffening, que
é calculada de forma semelhante ao demonstrado anteriormente, assim:

(=0, se M, <M,, (109)
_1_ Mer 110
(=1-p1 B M, My < Mg, (110)

O valor ¢, representa a extensdao das armaduras longitudinais no estado de
fendilhacdo, assim:

_ Nrk + EfAfgo

&y = 111
27 EAs+ EpAf -
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Onde:
£~ &g ~ & + & (112)
Npg = Ngg + Nf (113)

O valor médio do espacamento entre fendas (s,,,), tendo em conta o efeito do reforco
interno e externo, pode ser calculado utilizando a seguinte formula (Rostésy et al.
1996):

S _ chtm Ac,eff EsAs _ chtha,eff EbEfAf
rm TomUs ESAS + EbEfAf Tfmuf ESAS + befAf

(114)

Onde:

O valor A, ¢ representa a area efetiva de tragéo na seccéo e, segundo o Eurocédigo
2, pode ser calculado da seguinte formula:

o b(h —x)
Acerr = minimo |2.5(h — d)b; —3 (115)

Tsm = 1,8fctm — valor médio da tensao de aderéncia das armaduras (116)

Trm = 1,25fctm — valor médio da tensao de aderéncia do laminado  (117)

_ TmeSASuf _ TmeSdS

&y (118)

B TsmEfAfus - TsmEf4tf

us e ur — Representam o perimetro de aderéncia das armaduras e do laminado,
respetivamente

4.3.2.2.4 LIMITACAO DA FENDILHACAO NAS INTERFACES

As concentracdes de tensdes estdo localizadas especialmente na extremidade do
FRP e na localizagc&o das fendas existentes. No estado de servi¢o, o aparecimento de
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fendas na interface de ligacdo FRP/suporte deve ser evitado, porque vai reduzir a
integridade do reforco a longo prazo na zona de ancoragem sob. Carregamento ciclico
e sobre a acao congelar/descongelar da agua.

Para fazer a verificacdo (combinacdo quase-permanente) € necessario analisar a
tensdo maxima de corte 75, na extremidade do FRP, fazendo uma analise linear
elastica, assim:

1

Ga 2 tf (h - X)
Tr1 = |Vy=o + —o|— (119)
Onde:
Tr1 < fewk (resisténcia de tragédo caracteristica do betdo) (120)

V=0 € M,—, representam o esforco transverso e 0 momento fletor atuantes na seccao
correspondente a extremidade do compdsito, respetivamente.

4.3.2.2.5 DUCTILIDADE

Devido a natureza dos compdésitos, é importante perceber a influéncia da possivel
perda de ductilidade aquando aplicacdo dos mesmos, para evitar ruturas frageis em
elementos reforcados a flexdo. O método analisa as limitagdes de curvatura presentes
no Eurocddigo 2, tendo em conta a presenca dos compadsitos. Desta forma, aquando
rutura, devem ser verificadas as seguintes condig¢des:

Esuc = 0,0043 — &, (betdes de classe igual ou inferior a C35/45) (121)

Esuc = 0,0065 — &, (betdes de classe superior a C35/45) (122)

Onde:

O &4, representa a extenséo do FRP na seccao critica no instante de colapso.
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4.3.2.2.6 VERIFICAGAO DA ADESAO DO FRP

O documento Avis Technique 3/14-773 propfe uma pequena série de equacdes que
permitem o calculo da forca de rutura da adesao dos laminados e tecidos e permitem
determinar o comprimento de ancoragem maximo.

Assim a forca de rutura de aderéncia maxima pode ser determinada tendo em conta
as propriedades dos materiais FRP e a resisténcia da superficie do suporte (ensaio
pull-off), assim:

Foamax = 0-225mfbf\/ Epngtey] fesafea,cuve (123)

Onde:

O valor m, representa o nimero de tiras de FRP (nimero de tiras ao lado umas das
outras), o by representa a largura do FRP, ns € o nUmero de camadas e 0 tf € a
espessura das camadas.

fesa = fy—m [MPal] (124)

c

f ck,cube
f cd,cube =

[MPa] (125)

c

O valor f,,, € determinado por ensaios de aderéncia para tracdo direta. Os valores
minimos sé&o:

fesm = 1.5 [MPa] — Tecidos (126)
fesm = 1.5 [MPa] — Laminados (127)
fesm = 3.0 [MPa] — Tecido + Laminado (128)
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O comprimento de ancoragem pode ser determinado pelas seguintes expressoes:

Ernsty

Y, fcsmfck,cube

lpmax = 1.46 [mm] (129)

Erty

vV fckfctm

lpmax = 1.44 [mm] (130)

Erty

_ (131)
lb,max 1.44’fctm [mm]

lp,max = Mmax(eq.anteriores) [mm] (132)

Segundo o documento CNR-DT 200/2004 é possivel estimar um comprimento de
amarracao 6timo (l.) que, se for excedido, ndo havera qualquer aumento das forcas
transferidas entre o betéo e o FRP, assim:

Erty
¢ 2f ctm

[mm] (133)

Para o caso de paredes de alvenaria (tijolo) utiliza-se o valor f,,:» N0 lugar do f.im.,
que representa a resisténcia a tracdo média. Se nédo for especificado um valor f,,:m =

0.10f,,-
A préxima imagem permite visualizar este conceito de uma melhor forma:
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max -~ -

Figura 4.3.13 - Forca maxima transferida entre o FRP e o betdo (CNR-DT 200/2004)

Tendo em consideracao o valor 6timo estimado, podera ser calculada a for¢a de rutura
de aderéncia correspondente para esse comprimento, desta forma:

= Ly Ly 134
de - de,max lb 2 - ( )
,max

lb,max

Onde:
I, =1, (135)

4.3.2.3 ESFORCO TRANSVERSO

Este esforco € muito importante especialmente na zona de transi¢ao pilar/viga, onde
os esforcos de corte sdo elevados. O esfor¢o transverso sera verificado tendo em
consideracdo um conjunto de férmulas indicadas pelo documento fib.14.5.

As mantas e tecidos serdo aplicados de forma semelhante a imagem seguinte:
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Figura 4.3.14 - Reforgo transverso do pilar (fib 14.5)

A aplicacdo das mantas e tecidos sera feita ap6s a aplicacdo dos laminados como
demonstra a figura.

4.3.2.3.1 PONTO 1 - VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE REFORCO

Este ponto é igual ao apresentado na verificagdo do esforgo transverso do documento
ACI apresentado atras. Dessa forma sao utilizadas as formulas (48) a (54).

4.3.2.3.2 PONTO 2 - DETERMINAR A RESISTENCIA DO REFORCO

Para comecgar, € necessario fazer escolhas relacionadas com algumas caracteristicas
do reforgo, tais como a espessura do FRP (tw), a largura das faixas de FRP (bw) € 0
tipo de manta ou tecido utilizado.

A préxima férmula vai permitir calcular a capacidade resistente da peca com o reforco,
de uma forma semelhante a obtencdo da capacidade resistente obtida no ponto
anterior, assim:

VRd = min(VCd + de + Vfd, VRdZ) (136)

Tendo em consideracdo o documento, o valor resistente sera:
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Vra = Vfa (137)

Sendo V4 [seccOes retangulares, T ou duplo T] calculado pela seguinte expressao:

Via = 0.9¢rq ¢ Efyprby,d(cos 6 + cosa) sina (138)
Onde:
2tf
pr =-—sina (139)
by
Efk,e
Erqe = ——,onde yg, = 1.30 (140)
Yr
Efke = kép e, onde k = 0.80 (141)
1
d=h-71—brans. — Egblong.) (142)
0 = 45° (143)
a = 90° (144)

Para situacdes completamente embrulhadas pelo FRP, ou ancorado devidamente
(recomendado sempre que possivel):

fcmz /) 030 .
& e = 0.17 Erupy Efu (145)

Nota:

O valor do f,, esta em Mpa e Er, em Gpa.
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Para [secc¢Ges circulares] o valor V¢4 sera:

Emax 1mD?
Vig = - EfuprTcose (146)
Onde:
Emax = 0.006 (147)

4.3.2.3.3 PONTO 3 - OUTRA FORMA DE ANALISAR

Este ponto lida, de forma simplificada, com o processo tido em conta no
desenvolvimento do programa lamella, utilizado a frente no caso de estudo. Tendo
também a considerac¢do do documento alemao.

O reforco ao esforco transverso é feito tendo em consideracdo a variacdo deste
esforco ou seja:

AVwa = Vea — Vras (148)

O documento alem&o considera que existe uma variagdo minima para o qual o valor
anterior tera de ser superior. O valor minimo é calculado pela seguinte expressao:

AV i = — Ly (149)

Onde:
n =111 (150)

Assim:
AVyyq = AV min (151)
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Tendo em consideracdo que a extensdo da secc¢do esta limitada (neste caso) a
enimic = 0.2% para assegurar uma deformacéo uniforme da secgéao:

Ofw = EumitEra (152)

Onde:

Efk
Erqg = y—,onde yg = 1.20 (153)
E

O proximo passo sera a indicacao das caracteristicas geométricas e de aplicacao do
FRP a utilizar, para posteriormente calcular o valor resistente total:

A, = 2n,t,b, (154)
Tendo como espacamento maximo:
Swmax = 0.80h (155)

A variacao de célculo resultante sera:

A
AVyy = S—Wafwzf (cos@ + cosa) sina (156)
w
Assim:
VRd = VRd,S + AVWd , onde VRd > VEd (157)
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5 CASO DE ESTUDO

5.1 CONSIDERACOES

Este capitulo vai apresentar as varias fases do dimensionamento de reforgos dos
pilares de uma estrutura que, hipoteticamente, vai sofrer a acdo de um incéndio.
Considerando o incéndio, foram realizados ensaios que demonstraram a diminui¢cdo
da capacidade resistente dos materiais, levando ha necessidade de reforgo.

O objetivo desta seccao € tentar garantir que a estrutura possa voltar a ser utilizada
com seguranca, dando mais um exemplo da viabilidade deste tipo de solucbes e da
eficcia dos processos utilizados pelos programas. Serdo analisados quatro pilares
com seis pisos (excluindo a cobertura), do projeto de um edificio na Lousa e quatro
pilares com cinco pisos, do projeto da disciplina PEC da licenciatura.

Para o dimensionamento serdo utilizados dois programas desenvolvidos pela
empresa S&P Reinforcement. O FRP Colonna (versdo 1.6) para os pilares
(confinamento), FRP Lamella (verséo 5.6) para a flexdo dos pilares.

No caso do programa Colonna, a Unica norma presente relacionada com as varias
guestdes do betdo armado é o Eurocddigo 2, tendo trés modelos disponiveis para o
dimensionamento:

o fib Bulletin 14;
e CSTB Avis Technique 3/14-773 — Inspirado no Bulletin 14;
e Modelo de dimensionamento de Wang.

Como nédo existem normas ou regulamentos especificos devido ao facto de ser um
sistema recente, ndo é apontado um modelo preferencial em relacdo aos outros,
sendo possivel a escolha de qualquer um.

Para o caso do programa FRP Lamella sdo utilizados alguns dos documentos
apresentados na secc¢ao Normas, no capitulo do dimensionamento, dos quais 0s mais
utilizados:

e CSTB Avis Technique 3/14;
e CNR-DT 200/2004;
e DIBt Zulassung Z-36.12-62 /-67 [Considerado].
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5.2 PROJETO DE REFORCO

O caso de estudo incide no reforgo hipotético de oito pilares. Os primeiros quatro
analisados séo pertencentes ao projeto de PEC (andlise ao confinamento) e os ultimos
quatro séo referentes ao projeto de um edificio na Lousa (andlise a flexao).

Inicialmente foi considerado a utilizacdo de um Unico projeto, o edificio na Lousa. Com
o decorrer da analise das caracteristicas do mesmo, foi observado que n&o havia um
Gnico pilar que tivesse necessidade de reforco ao confinamento, devido
essencialmente a grande percentagem de armaduras (considerando as reducdes
demonstradas abaixo. Dessa forma foi ponderado a utilizac&o do projeto da disciplina
PEC que, dada as suas caracteristicas, ia certamente permitir a exemplificacdo do
dimensionamento para o confinamento de alguns dos seus pilares (considerando as
reducoes).

E considerado que os edificios sofreram um incéndio que diminuiu significativamente
a capacidade estrutural dos elementos estruturais. Considerou-se que a resisténcia
do betdo e do aco tenha diminuido para os valores indicados abaixo:

e (C25/30 - Reducao considerada igual a 44% -> C14/16,8;
e A500 - Considerado uma reducao das propriedades igual a 60%.

E de frisar que o programa Lamella considera os esforcos existentes antes da
intervencdo e os esforcos apds a intervencdo (normalmente por aumento dos
requisitos). O edificio da Lousa € constituido por seis pisos, excluindo a cobertura,
tendo um acima do piso O e 0s restantes abaixo. As imagens seguintes representam
a planta do edificio e um dos seus cortes transversais.
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Figura 5.2.2 - Corte Transversal do Edificio na Lousa

O edificio do projeto de PEC é constituido por cinco pisos. As imagens abaixo
representam o edificio de PEC em planta e um dos cortes transversais,

respetivamente:
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Figura 5.2.3 - Planta do edifico de PEC

Corte C2

Figura 5.2.4 - Corte Transversal de PEC

E importante informar que os exemplos e as imagens da utilizacéo dos programas s&o
relativos a apenas um dos exemplos, como por exemplo: um pilar para confinamento
e um outro para flexao (pilares retirados de projetos diferentes). Sera feito desta forma
porque 0S processos serao repetitivos, ponderando-se, se necessario, a mengéo de
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situacbes importantes que possam ter ocorrido nos reforcos que nado foram
demonstrados.

Apos a exemplificacdo de cada processo com um exemplar, sera apresentado uma
tabela com o dimensionamento dos outros elementos. Os desenhos dos elementos

reforcados e as tabelas resumo dos esforcos e das armaduras dos pilares serdo
apresentados em anexo.

E necessario referir que os resultados de todos os outros reforcos (resultados dos

programas, excluindo os apresentados como exemplo) também serdo apresentados
em anexo.

Sao também apresentadas imagens, em anexo, referentes a um excel que permite
dimensionar refor¢cos considerando alguns dos métodos de céalculo apresentados
atras (no caso referentes aos métodos do documento ACI).

5.21 PILARES

A primeira demonstracéo sera o reforco ao confinamento (projeto de PEC) dos quatro
pilares assinalados na imagem seguinte:

Planta
ez
GimP1 [
¢ o™ -

o 2 2
> E £
= ° © |dimP1 dimv1 dimP1 1
© | AR N

dimP3 =

dimv2

Figura 5.2.5 - Planta considerada para o confinamento (PEC-2019/2020)

A proxima imagem representa a planta do edificio da Lousa com os pilares a reforcar:
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Figura 5.2.6 - Implantacao dos pilares em planta no edifico da Lousa

Todos os pilares no projeto da Lousa apresentam uma secc¢éo quadrada de 40x40
(cm).

E importante frisar que a escolha dos pilares esta puramente relacionada com a
necessidade, visto que a grande maioria ndo necessita de refor¢o, ou seja, de todos
os pilares de ambos os projetos, os escolhidos apresentam a maior necessidade de
reforco.

5.2.1.1 CONFINAMENTO - COLONNA

Esta seccdo tem em vista apresentar de forma detalhada os véarios passos
necessarios para o calculo correto dos pilares utilizando o programa mencionado.

Foi analisado o projeto inicial e foi descoberto que todos os pilares do edificio nestas
condicbes nao necessitam de confinamento (apresentam uma percentagem de
armadura muito elevada). Desta forma serdo analisados quatro pilares oriundos do
projeto de PEC da licenciatura, que, nas mesmas condicdes, necessitam de algum
reforco.

O pilar P1 foi o escolhido para a demonstracdo préatica da simulagdo simplesmente
por ter sido o pilar dimensionado na disciplina. Como o trabalho da disciplina de PEC
necessitava apenas da analise de um pilar, tiveram de ser feitas as simulacfes de
uma forma semelhante a efetuada na disciplina.

5.2.1.1.1 NOME DO PROJETO
Quando o programa € aberto, o primeiro passo € a indicacdo do nome do projeto e a

posicéo (na posicao pode ser aplicado, por exemplo, Coluna Retangular).

A imagem seguinte demonstra o caso:
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File Calculation Extras Info
ZEd&D| = B | % i P

ete| FRP|strengthening| 4

-s&ﬁRP Colonna

project|’, :—|: sss-section| steel |

project No.

Reforco de pilar a incéndio

position No.

Figura 5.2.7 - Nome do projeto (Colonna)

52112 ESCOLHER MODELOS

O unico Regulamento de referéncia para o betédo € o Eurocodigo 2, pelo que sera esse
a utilizar.

No ponto inferior esquerdo estdo os modelos de célculo disponiveis. Como ainda ndo
existe documentacao oficial (ndo ha recomendac¢des sobre qual utilizar), a escolha do
modelo seré inteiramente da decisédo do utilizador, sem qualquer restricado. No caso
concreto foi escolhido o modelo da fib 14 porque € o mais utilizado, porque o modelo
de calculo apresentado atras é da fib e porque apresenta bons resultados.

O canto superior direito da para escolher o pais. Este ponto sera importante apenas
devido a certos valores, como por exemplo:

e Para Portugal o aco A500 nao estéa disponivel, existindo o equivalente do A500
para a Franca.

Isto ndo € muito importante porque o programa permite aplicar valores que nao estao
normalizados (utilizada para a analise do pilar) [Escolhido Portugal].

Por fim estdo as unidades utilizadas no quanto inferior direito.

A imagem abaixo demonstra o0 menu do programa:
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File Calculation Extras Info

sEHd&D)| = B % i 9 |
code| | steel] | Fre ar
reinforced concrete design code material
@ Eurocode 2 |Portugal ~| R
design model units

@ fib bulletin 14

CSTB Avis Technique 314-773 @fcm] kNl @ I«
design model of Wang [mm]  [kN] [%]
[in] [ib] [-]

consider confining effect of internal hoops

Figura 5.2.8 - Escolha dos modelos (Colonna)

E interessante que o modelo de Wang necessita de informacdes sobre as armaduras
transversais, no entanto os resultados sao muito semelhantes aos outros modelos.

5.2.1.1.3 SECCAO TRANSVERSAL

Este menu vai permitir aplicar as informacdes geométricas do pilar, incluindo a
informacao relativa a area de armadura. A a possibilidade de escolher o tipo de secc¢éo
do pilar [no caso é quadrado 40x40 (cm)].

O valor r representa o raio do boleamento dos cantos, que é no minimo 2,5 cm,
recomendado pela S&P. Ser4, no entanto, utilizado o valor de 3 cm para assegurar
um pouco mais pela seguranga, porque um valor maior vai melhorar a eficiéncia das
mantas.

A imagem seguinte representa a aplicacao dos valores no programa.

File Calculation Extras Info

SEH&D| | = B | Wi 7
| cross-secﬁon| | | | | 4 I
column dimensions
r Ag e —
E geometry; rectangular hd
H A
1 b = 4 [cm]
h = 40 [em]
h
J r = 3 [cm]
longitudinal rebars
| W— Ag=  TB6  [cmd list

Figura 5.2.9 - Escolha da secc¢éo (Colonna)
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Para a escolha das armaduras apresentadas clicou-se no botao “list”, ao lado da area
total de armaduras, que abre o submenu apresentado abaixo, permitindo a aplicacédo
de varias configuracOes diferentes de armaduras, apresentando no final o somatorio
das areas de armadura escolhidas, assim:

number of bars
5

254

05 | 101 | 1,51 | 201 | 251 | 3,02 | 352 | 402 | 452 | 503
079 | 157 | 236 QRACE 3933 | 471 | 55 | 628 | 7.07 | 7.85
112 | 226 | 339 QEExm 565 | 679 | 792 | 908 1018|1121
154 | 308 | 462 | 616 | 77 | 924 | 1078|1232 12,85 1529
201 | 402 | 603 | 804 (1005|1206 | 1407 | 16,08 | 181 | 2011
254 | 509 | 763 (1018 (1272 [ 1527 | 17.81 | 20,36 | 229 | 2545
314 | 628 | 942 (1257 [1571 | 1885|2199 | 2513 | 2827 | 3142

38 | 76 | 114 | 1521|1901 22,81 [ 2661 | 30,41 | 34,21 | 38,01
491 | 9.82 | 1473 (1963|2454 [ 2945 | 3436 | 35,27 | 4418 | 45,09
531 | 1062 (15593 [ 21,24 [ 26,55 | 31,86 | 37,17 | 42,47 | 47,78 | 53,09
616 | 1232 (1847 (2463 [30.73 | 3635 | 431 | 43,26 | 5542|6158
707 | 14714 (2121 [ 2827 | 35,24 | 42,41 | 43,48 | 56,55 | 63,62 | 7069

total area: A_= 766 [em?] choice: |4 @12
= 4 @10

Figura 5.2.10 - Escolha das armaduras (Colonna)

Para o pilar de demonstracdo do trabalho de PEC a percentagem de armadura nao
foi superior para o caso que dava um maior esforco axial porque considerou-se 0s
efeitos compostos relativos aos momentos. Desta forma ser&a escolhida a armadura
relativa a hipétese que tinha um valor axial final superior (porque ndo é considerado
momento), sendo, neste caso, a hipotese 1,35CP + 1,5Sob para o piso do rés-do-
chao [2528.1 kN].

5.2.1.1.4 ESCOLHA DO ACO

Este menu vai permitir escolher a classe de aco das armaduras longitudinais,
apresentando automaticamente as varias caracteristicas do mesmo:

e Es— Moddulo de elasticidade;
e v, — Fator parcial de seguranca igual a 1.15 (recomendado pelo EC2);
o fy — Tensdo de cedéncia.

O programa permite algumas opc¢des normalizados e uma opcao de escolha nao

normalizada, que sera utilizada para este caso devido a diminuigdo das propriedades.

A imagem apresenta as opg¢des apresentadas no submenu:
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File Calculation Extras Info
=Ed&ED| | =2 B | i 7|
| code| steel | | FRe | ap

material properties.
Os
h E, = 200000 [N/imm?]
longitudinal bars:

AADD - fyk = 400 [Mimm?3] E = E_

A 400
A 235

partial safety factor
s ve = 115 [-]

R
= =

"
%)

|1/ [ ——_)

P R R
o
=

Figura 5.2.11 - Submenu de escolha (Colonna)

A opcao escolhida para o caso sera o “other” que vai permitir a aplicacao de um valor
ndo normalizado que, neste caso sera o 200 MPa (a percentagem de reducéo € igual
a 60%).

File Calculation Extras Info

=E& D] | = B | % i 7|
| codel steel| | Fre| q4p
material properties.
Cg
3 E = 200000 [M/mm?]
longitudinal bars:
Iy ol v f= 200 | Mmm e = e
T
Ts

partial safety factor
¥ = 115 [-]

Laanl="¥

m y____F__

sy

Figura 5.2.12 - Introducéo da resisténcia do aco (colonna)

Os valores €s e gc sao respetivamente a extensao do ago e a extenséao do betdo na
fibra mais comprimida.

5.2.1.1.5 ESCOLHA DO BETAO

Este ponto € semelhante ao anterior onde sera necessario apenas a escolha do tipo
de betdo. Neste caso como o anterior sera a opgao “other” para conseguir aplicar a
resisténcia minorada, que é neste caso 14 MPa (a percentagem de reducéo é igual a
A4%).
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A imagem seguinte representa o submenu:

File Calculation Extras Info

EEHE D] | =2 B | % i 7|

| | | concrete| | | g B

material properties

4 class: C 18/.20 - fclc = 18 Lt

C 1215

=4
<l

partial safety fa C_30/60
othel

Figura 5.2.13 — Submenu de escolha (Colonna)

A proxima imagem representa a aplicacao do valor utilizado, assim:

File |Calculation | Extras Info

S0 |= B8 | Wi P |
| | | concretel | | 4 [
material properties
cTCI [
foy
! o0 = 2 [l o = 1 [-1
1
1
5 E = 18708 [Mimm]
Choe Tk e
1Yo
1
E. ! partial safety factor
| -
T Ll Te = 15 [-]
gco

Figura 5.2.14 — Aplicacdo do valor correto da resisténcia (Colonna)

As caracteristicas apresentadas sao:

o fo— Tensdo de cedéncia;
o fokcyl — Resisténcia caracteristica (calculado segundo as seguintes equagodes):

fck,cyl = 0-77fck,cube para fck,cube <15 MPa (158)

fck,cyl = 0-82fck,cube para fck,cube > 15 MPa (159)
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acc — Fator de reducdo que tem em conta efeitos de longo prazo na resisténcia

a compressédo (EC2 recomenda o valor 1);

seguinte férmula):

y. — Fator parcial de seguranca (Eurocddigo 2 [EC2] recomenda 1.5);
Ec — Mddulo de elasticidade do betdo (pode ser calculado considerando a

o Este valor descreve o declive da tangente intercetando a origem.

5.21.1.6 ESCOLHA DO FRP

E. = 5000/fx (160)

Eco — Extensdo de cedéncia do betdo nao confinado.

Este ponto € também muito semelhante aos anteriores, dando a possibilidade de
escolha do tipo de FRP e da resina a utilizar.

As imagens seguintes representam os submenus com as opc¢des a escolher:

File Calculation Extras Info

EEd&ED]|

= B |

% i 7|

Oy

fog ——-————————-

fra4-——-

P

=4

Bt limit

Laail=2]

FRP| | 4 b

strengthening material

type:  |S&P C-Sheet 240 (300 gin®) S&P Resin@ 55 -
properties Sap C-Sheet 240 (300 g/mF)
E - S&P C-Sheet 240 (400 gim)
i S&P A-Sheet 120 (280 g/nP) =
f = S&P A-Sheet 120 (420 g/m®)
e 5P A-Sheet 120 (850 g/mP) = 4
£, = S&PG-ShestES0M0TypA
S&P G-Sheet E 90/10 Typ B

reduction factor for modulus of elasticity

0,176 [mm]

[ec]

Tz = 12 [-]

Figura 5.2.15 - Submenu de escolha do FRP (Colonna)

Em todas as iteracdes é costume fazer a verificagcdo com a op¢ao mais econémica, a
mais barata e consequentemente a menos resistente, e determinar se € viavel ou nao
essa opc¢ao. Neste caso a escolhida foi a que aparece a azul.
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File Calculation Extras Info

=== | == B | w i 7
| code] | steel| FRP| | 4
strengthening material
Of
f 3 type: | S&P C-Sheet 240 (300 g/m®) | S&P ResinB 55
fk T : S&P Resin® 55 |
properties S&P Resicem®
: Eﬂc = 240000 [M/mm=] tf - 0,178 [mmi
! fo = 4300 [Nmm _
fig ---- i s = " ® fim 4 .
. | Gy = 1T [
! 1
) '
ﬂ(\ i : reduction factor for modulus of elasticity
]
T T *=-Ey Yeg = 12 [-]
Eflimit By

Figura 5.2.16 - Submenu para a escolha da resina (Colonna)

No caso das resinas, ambas apresentam capacidades semelhantes, pelo que néo é
consideravel a diferenca entre elas (ambas sédo igualmente validas). Neste caso foi
utilizada a que esta assinalada. O valor da S&P Resin podera ser utilizado para
preencher ranhuras e para corrigir pequenas imperfeicdes no elemento a reforcar.

As varias caracteristicas:

e Ew— Mbdulo de elasticidade;
o fix — Resisténcia a tragédo caracteristica;
e tr— Espessura tedrica de célculo;
e & — Extenséo de rutura;
e &ilim — Extensdo limite.
e yp — Fator de reducdo do modulo de elasticidade (pré-selecionado segundo as
recomendacdes da S&P):
o Dependendo do material o valor pode variar entre 1.2 e 1.4.

5.2.1.1.7 APLICAGAO DO ESFORGO AXIAL
Neste ponto serd apenas aplicado o valor do esfor¢co axial total que o pilar tera de

resistir (Nedr) e verificar se é necessario o reforgo.

A imagem seguinte apresenta a aplicacéo do valor correto, assim:
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File Calculation Extras Info

== = | =2 B | Wi 7

| | | | | 5trengthening| qp

load

Neg = |25281] kN

partial safety factor for triaxial strength

¥ec = 15 [-]

axial strain

= 10 [¥e] Vo= 025 [-]

Ec.Iim

| start calculation |

Figura 5.2.17 - Aplicacéo do esforgo axial (Colonna)

Caracteristicas apresentadas:

¥.c — Fator de seguranca parcial para a resisténcia triaxial do pilar utilizado para
o betdo nao reforcado;

€clim— Limite para a extensao axial do pilar (recomendado um valor igual a valor
do modelo de Wang, 10 %o);

v — Coeficiente de Poisson igual a 0.25 (recomendado pelo EC2).

O diagrama apresentado € importante para dar a conhecer de uma forma intuitiva a
relacdo entre as varias resisténcias e as extensfdes correspondentes. O valor fcc
apresentado, por exemplo, é a resisténcia do betdo confinado calculado no processo

Y

iterativo tendo em conta a tensao lateral o1 = j que corresponde a extensao &xiim
(extensao limite do FRP considerado para o fcc).

5.2.1.1.8 RESULTADOS

Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos pela simulacdo do programa,
seguida da apresentacao da tabela resumo dos reforgos para os quatro pilares.

A primeira imagem representa o resultado da simulacdo utilizando todos os valores
apresentados nas imagens acima:
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resistance

[N [kN]

5000

- —

40001 o

-
A
00 7
/
20064/
1000
t ; [mm]

T T T T T T T T
1 5

T
10

unstrengthened state

N =|161219] [kN)

complete wrapping

number of layers: LS| Et;= (088 | [mm]
strengthened state
n=[158]r-1 Neg =[254263 | [k

Figura 5.2.18 - Primeira simulacédo (Colonna)

Como se pode observar o valor do numero de camadas é igual cinco. Este valor
representa o numero de camadas maximo para garantir a adeséao correta do reforco.
Assim foi decidido que seria prudente privilegiar a seguranca, escolhendo um tipo de
manta acima do apresentado nas imagens 5-15 e 5-16, que no caso foi o S&P C-
Sheet 240 (300 g/cm?). As seguintes imagens representam os resultados do célculo
considerando a mudanca do tipo de manta (400 g/cm?):

resistﬂnce|

Ny [KN]

500
4004
20004
200(H

1000

t¢[mm]

o T T T T T T T T T
5

10

a1k

unstrengthened state

Nog= 161219 [kN]

complete wrapping

number of layers: 4 th= 0,936 [mm]

strengthened state

Npg = 25769  [kN]

Figura 5.2.19 — Segunda simulac¢éao [utilizada] (Colonna)

Como se pode ver, o pilar vai necessitar de quatro camadas (4 x tr) e apresenta uma
capacidade resistente igual 1612,19 kN (sem refor¢o). O valor n representa o racio
entre o valor axial total e o resistente (serve para ter uma nog¢éo de qual sera o refor¢co
necessario). O valor Nrdf representa o valor resistente apos o reforco.
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triaxial stress condition 4 I

T, (Nimm] straing and strengths

20 A
8 = 3471 [3]

20 g = 10 [%] i

[+ &

e ip = 2313 [N/mm3

0 e = 738 [¥] fou ip = 4102 [Nimm7]

Figura 5.2.20 - Extensdes e resisténcias triaxiais (Colonna)

Os valores da esquerda representam a extensdo na manta €r, a extensao no betéo &c
e a extensdo Ultima do betdo respetivamente ecu. A direita esta representada a
resisténcia do betdo confinado fecfib (considerando a extensdo do betdo) e a
resisténcia ultima do betdo confinado feu fib (Considerando a extenséo Ultima do bet&o).

A tabela seguinte apresenta os reforcos obtidos das vérias simula¢gfes do programa
para 0s quatro pilares. Mostra também assinado a vermelho o pilar considerado nas
imagens anteriores:

Seccdo| R/C P.1 P.2 P.3 P.4 |Reforco

P1 4 2 n

P2 | 40X40 1

P3 3

P4 | 35X50 2

Tabela 15 - Tabelaresumo

e n — NUmero de camadas.

O valor marcado a vermelho representa a mudanca do tipo da manta para S&P C-
Sheet 240 (400 g/cm?) quando comparado com o S&P C-Sheet 240 (300 g/cm?)
utilizado nos restantes reforgcos. Os restantes foram efetuados utilizando o tipo 300
g/cm? ao invés do 200 g/cm? porque, com o valor mais baixo é necessario um maior
namero de camadas e, tendo sempre em conta a adeséo, € preferivel adotar o sistema
gue necessite de menos camadas, considerando naturalmente o preco final da
solugcdo numa situacao real e verificar qual seria 0 mais econémico.
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Na realidade também seria necessario verificar experimentalmente os varios tipos de
mantas com varias camadas (podera ser uma ideia para realizar futuramente) na
situacdo apresentada (situacdo analisada é muito fora de comum) e verificar se
existem problemas consideraveis de adesdo. Nao havendo mais informacéao,
especialmente por ser um caso muito especifico com uma diminuicdo muito grande
das resisténcias dos materiais, € preferivel presar pela seguranca e utilizar o tipo
mediano ao invés do mais barato.

5.2.1.2 FLEXAO -LAMELLA

Esta secgdo tem em vista apresentar de forma intuitiva e detalhada os varios passos
necessarios para o calculo correto dos pilares utilizando o programa mencionado. E
necessario mencionar que o programa foi inicialmente desenvolvido para a andlise de
vigas, dessa forma o pilar ter4 de ser considerado como se uma viga na vertical se
tratasse.

Para este ponto serd necessario fazer as simulacfes nas duas dire¢des se a armadura
na zona tracionada for diferente nas duas direcdes. Sera apenas exemplificado o
processo para uma das direcdes, porque o que teria de mudar seria a percentagem
de armadura, e 0 momento fletor.

Se a armadura for igual com momentos diferentes, podera ser feita a simulacdo
considerando o maior dos momentos (x ou y), aplicando o mesmo refor¢co para ambos
os lados [ndo havera problemas relacionados com a geometria porque todos os pilares
tém 40x40 (cm)].

O pilar a ser analisado na demonstracdo sera o P1 no piso 1. No caso apresentado a
distribuicdo das armaduras é constante, o que significa que ndo havera necessidade
de analisar as duas dire¢des, considerando apenas a direcdo com 0 momento mais
elevado.

5.2.1.21 NOME DO PROJETO E ESTRUTURA

Quando o programa € aberto, o primeiro passo € a indicagdo do nome do projeto.

A imagem seguinte demonstra o caso:
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I?--idmnaqé) geral * | projecto
H projecto
| ‘nema S =
&1 seogio transversal FRP L Il &e
e amella —
- betdo
ag
=l amadura de flexdo A
i varbes principais =
i extremidade da smadura projecto Mo,
=- solicitagbes — -
: situagao préseforga |Flexau no pl\arl
- gituagdo poseforgo
- reforgo a flexdo posicio No.
- sistema FRP |
- sec¢io transversal do FRP
&=
El-informagdo geral secgdo transversal
i --secgdo transversal
. . 0 = 4
By T [em?] y = [cm]
=8
g
- [emi]
E - [cm]
[:nf 1

Figura 5.2.21 - Menu inicial (Lamella)

7

Este programa € mais complexo que o anterior, sendo necessario uma pequena
explicacdo sobre a sua estrutura. Primeiramente € importante referir que os menus e
submenus acima da linha vermelha (melhorar a compreenséo) sao utilizados para a
introducdo e escolha das mais variadas propriedades necesséarias para fazer a
simulagéo. A seccgao abaixo da linha tem como finalidade apresentar os resultados
das simulagoes.

5.2.1.2.2 ESCOLHA DOS REGULAMENTOS

Esta parte € muito semelhante ao ponto 5.2.1.1.2, tendo como principal diferenca o
namero de regulamentos existentes para o betéo (do qual foi escolhido o Eurocédigo
2) e o numero muito grande de guias de calculo (dos quais foi escolhido o guia aleméao
[pré-definido pelo programal).

Mais uma vez, como ndo ha regras especificas relacionados com a escolha dos
regulamentos, € igualmente correto a escolha de qualquer um dos apresentados.

A imagem seguinte demonstra a escolha dos varios componentes:
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norma

material

regulamento
« Eurocode 2

" DIN 1045-1

 ACI 318-99

Portugal *

" British Standard 8110

unidades
© lem] [kN]
[ & | C [mm] [kN]
Clin]  [b]

guia da célculo

requisitos do codigo aleméo
norma suiga
guidelingitaliano

requisitos do codigo francés
guidelineinglés

guideline holandés
guidelineamericano

AT W

[=]

" [%eo]
%]
Ll

em referencia a

DIBt Zulassung Z-36.12-62 /-67
SIA 166: 2004

CNR-DT 200v2004

CSTB Avis Technique 314-773
Concrete Society TR N° &5
CUR Aanbeveling 81

ACI 440.2R-02

=

Figura 5.2.22 - Escolha dos regulamentos e cddigos (Lamella)

5.2.1.2.3 ESCOLHA DA SECCAO

Este ponto permite escolher o tipo de seccéo (escolhida a sec¢éo retangular) e permite

a introducao das dimensodes do elemento [40x 40 (cm)].

A imagem seguinte representa a introducao dos valores e a escolha da seccéo:

geometria

rectangular -

b, =|T [cm] b,
hy =|T [em] h,
= [m]

= [cm]
= [cm]

IJE = [em]
I'|E = [cm]

para maximo espacamento das faixas
de FRP

[<]

40

Figura 5.2.23 - Escolha da seccéo (Lamella)

Os valores geométricos aplicados permitem a obtencado de resultados apresentados

abaixo:
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secgdo transversal

area da seccdo transversal

momento deinércia

4
ﬁ_; = 1600 [em?] ly = 213333 [em]

gixo neutro modulo da seccio
[ _ 3
supsrior 10667 [em]

2 = 20 [em]

) 3
Iirfarim = 10887 [cm]

Figura 5.2.24 - Informag¢des da seccédo (Lamella)

As vérias caracteristicas calculadas através dos valores aplicados significam:

e Agy-— area de da seccéo transversal;

e Zzcg— Posicdo do eixo neutro da peca (considerado desde o topo da peca);

e ly— Momento de inércia da secc¢dao;

e Wosuperiroe & Winterior — MOdulos da seccao aplicados no topo e na base da seccao
respetivamente.

5.2.1.2.4 ESCOLHA DO BETAO

Este ponto apresenta o mesmo tipo de submenu que permite a escolha de valores
padronizados e permite a aplicacdo de valores extra (sera aplicado o valor 14 MPa).
E também apresentado o diagrama tens&o/deformacao tido em consideracdo nas
simulacdes.

As imagens seguintes permitem visualizar o processo:

betdo

propriedades

classe: ]

-] fom= | 221 [Nmm

coeficiente de seguranga parcial

A
r

T, =[15 I

[<=

Figura 5.2.25 - Escolha da classe de betdo (Lamella)
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O valor minimo da resisténcia que o programa permite aplicar € 12,5 MPa.

betdo

propriedades

classe: ]

outro - fex = 14 [MN/mm3]

Goe = 1 [-1 l l
fw = | 35 Dl | | Oee o

te 2 [ Eop=| 27871 [Nimm3)

- i [-] fon= | 174 [Nmm3

coeficiente de seguranga parcial
i = |15 [-] -+ -

Figura 5.2.26 - Valores considerados para o betdo (Lamella)

2
n

i
r

Os valores caracteristicos apresentados representam:

e fw— Resisténcia caracteristica do betao;
e dcc— Fator de reducao igual ao apresentado no programa Colonna;
e &cu — Extensdo ultima do betéo igual a 3,5 [%.] (recomendado pelo EC2);
e &c2— Extensdo no eixo da curva parabdlica € igual a 2,0[%o] (recomendado pelo
EC2);
e Ecm— Mddulo de elasticidade médio do betéo:
o Necessério para o calculo da peca estrutural no estado néo fissurado.
e aoct— Fator de reducé@o que tem em conta os efeitos a longo prazo na resisténcia
a tracdo. Valor recomendado pelo EC2 igual a 1;
e fcm — Resisténcia média a tracdo do betéo:
o Define a transicéo entre a fase nao fissurada e o estado fissurado da
seccao transversal.
e 1y, — Fator parcial de seguranca igual a 1.5 (igual ao apresentado no colonna).

52125 ESCOLHA DO ACO

Neste caso € possivel escolher o tipo de aco utilizado para armaduras ordinarias e, se
necessario, escolher as armaduras pré-esforcadas. Permite também escolher a opcao
para aplicar valores extra, como as anteriores e 0s varios tipos de secc¢des para ambos
os tipos de armaduras. E também apresentado o diagrama tensdo/deformacao tido
em consideracao nas contas.

As imagens seguintes apresentam os menus e submenus:
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| ago

aco normal

f . E g
classe do ago vk SECCHD s su

[Mimm?] [Nimm=] [a)]
| 500 x| | 500 [nervura »] | 200000 | 25
A 500 | 500 [nervura =] | 200000 | 25
A 40D _
a2 235

e E £

PO, 1k = ] pu

classe do aco (N/mme] Seccdo [N/mme] oo
|steoori1o0 ~| | 900 |cordio ~| | 12000 | 25

[stenor100 | |

cocficiente de seguranga parcial

SN
=Ll

|cordio | | 125000

[ 25

= |15 [-]

I;jS
L
fon 1k
|
: ootk
o
i 1§
A I w
: e
R
!
IESi i Ll
Ssy fpy £su

E3

Figura 5.2.27 - Escolha da classe do aco (Lamella)

Comparativamente com o ponto anterior, os valores da resisténcia do ago podem ir
mais baixo que o minimo normalizado (A235), o que torna algo bom porque foi
necessario um valor mais baixo para garantir que funciona-se bem nas caracteristicas

desejadas.
ago
aco normal
classe do ago Ty seccio & “su Jg
: [N/mm] : [N/mm] [¥ha] X
[outro || 200  |nervura | | 200000 | 25 fon 1k
[outro =] [ 200 [nervura =] [200000 [ 25 : | Tk
| P ¥
aco de pré-esforco : ! i
. E "
pl. Tk 5 e Py
classe do aco [N seccdo [Nimm] Bl : ! ! fy‘rc
[stooori100 «| [ 00 [cordio w| | 193000 | 25 ! i i“r'_s
1
|stoooriion »| [ 900 | 25 IESi i - c
sy Epy Esu

coeficiente de seguranga parcial

Figura 5.2.28 - Valores considerados para o aco (Lamella)

O programa permite a consideragdo de dois tipos de acgo ordinario e pré-esforcado.
Se for necessario apenas um tipo de aco basta aplicar os dois valores iguais. Mais a
frente vai ser possivel informar o programa da necessidade de utilizar o pré-esforco.
Dessa forma, se nao for requerido pelo projeto, os valores pré-definidos para o pré-

esforco apresentados acima podem ser deixados com estéo.
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Relativamente aos valores caracteristicos:

e fy— Tensao de cedéncia caracteristica do aco;

e &su & €pu — Representam a extensdo maxima do aco para a armadura ordinaria
e pré-esforgcada respetivamente. O valor recomendado pelo EC2 é 20 [%o]:

o E apenas necessario para a terminacdo da iteracdo. Antes de ser
atingido o limite de extensao, utiliza-se o limite de extensdo no material
compaosito.

e y, — Coeficiente parcial de seguranca igual a 1.15 (recomendado pelo EC2);

e Es & Ep — Modulos de elasticidade do ago ordinario e pré-esforcado
respetivamente. O valor para o aco ordinario € assumido como 200 000 MPa
de acordo com o EC2. Para o caso pré-esforcado € pré-definido dependendo
da seccéao escolhida de acordo com o EC2.

Nota:

Se for requerido modificar os valores propostos, podera ser realizado usando o botéo
chave da barra de ferramentas. O botdo desbloqueia os valores definidos.

38F FRP Lamella [C:\Users\PAS\Desktop\pf_y.dat]

ficheire cdlcule extras  info
zE &S w@l@« Wi 7

‘Elriormal;ét)gad A[ago
i i proiecto

Figura 5.2.29 - Botdo para mudar valores definidos (Lamella)

E recomendada sempre a utilizac&o de acos nervurados porque apresentam uma area
de contacto muito maior que os vardes lisos, aumentando a assim a ligacéo aco/betéo
e consequentemente melhorando a transmissédo dos esforgos.

Para o pré-esforco € recomendado a utilizacdo de cordBes porque aumenta a
capacidade resistente.

Esta capacidade € igualmente valida para o programa colonna.

5.2.1.2.6 ARMADURAS DE FLEXAO

O objetivo deste ponto é indicar as armaduras que estdo na zona mais tracionada (so
as tracionadas), como seria por exemplo, a indicacdo das armaduras inferiores e a
respetiva altura atil numa viga comum simplesmente apoiada com momentos
positivos. A imagem seguinte apresenta, de uma forma visual, o0 conceito:
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N\

L Y

Figura 5.2.30 - Exemplo da localizacdo das armaduras tracionadas

Ha também a possibilidade, como demonstra a segunda figura, de indicar varias
armaduras a alturas diferentes.

Também é necessario aplicar o valor do recobrimento dos estribos cw, que € igual a 3
cm.

A armadura total da seccéo € 4¢25 + 4¢16, dos quais sera considerado apenas 2¢25
+ 1$16 (cada aresta da seccao retangular tem 2¢25 + 1¢16, totalizando 4¢25 +
4¢16).

A imagem seguinte demonstra um quadro de armaduras igual ao apresentado no
outro programa que permite a escolha das armaduras de forma personalizada:

numero de vares
5 6 T 8 9 10
0.85] 113|141 1.7 | 1.98] 2.26| 2,564 | 2.83
1.51|2.01]251]3.02]3.52]4.02]452] 503
236|3.14|393|471| 55 | 6.28]| 7.07| 7.85
3.39]|452| 565|679 7.92] 9.05| 10.1] 11.3
462|616 7.7 | 9.24|10,7| 12.3] 13.8| 153
6.03]|8.04|10,0| 12.0] 14.0] 16,0 18,1 20.1
763] 101127152 17.8]203| 22.9| 254
5.42|125( 157|188 219|251 282|314
114|152 15.0| 228|266 30.4| 34.2| 38.0
chvl 147|196 245|294 343392 44.1]49.0
15.9| 21.2| 26.5| 31.8| 37.1| 424 | 47.7| 53.0
184|246|30.7|365|43.1|452| 554|615
212|282|353|424|494|565]| 636|706
241|321|402|482|563|643]|723|804

area total: A = ,71133 [em?] escolha: |2 @ 25

Figura 5.2.31 - Quadro de armaduras (Lamella)

Para abrir este submenu, basta clicar no botédo da direita (assinalada na imagem que
se segue). A proxima imagem apresenta os valores considerados:
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armadura de flexdo principal

armadura de flexdo

AE z, classe do ago :p:
m aderente
- [cm?] [cm] [Mimm?]

3495 [200 wmnd] ]
0 200 [Nimn] |
0 200 fummd |
0 200 imn] |
0 -
0 =l

200 [Nimm]
Z00 [Mimme]

X XA XA
r

@ e || e |

espessura de recobrimento dos estribos

_ distdncia minima lateral das tiras de
Cw =l 3 em] FRP 4 extremidade - -

Figura 5.2.32 - Representacédo dos valores necessarios (Lamella)

A classe do aco é apresentada automaticamente e é igual a escolhida anteriormente.
O zs representa a altura util para o aco escolhido.

A opcao aderente é possivel apenas considerando o pré-esforco. Esta opcao diz
respeito a aderéncia entre as armaduras de pré-esforco e o betédo circundante ou se
nao existe aderéncia ao betdo circundante devido a aplicacdo de bainhas. As
ordinarias sdo sempre aderentes.

5.2.1.2.7 EXTREMIDADE DA ARMADURA

Esta seccdo tem em consideracdo caracteristicas de aderéncia da pecga. O valor
pedido € o comprimento de amarracdo do aco (essencial para a transferéncia
completa de esforgos para o betdo), representado por Is,a. Se ndo houver informacéo
sobre o caso podera ser deixado igual a zero e prosseguir para 0 proximo menu,
porque ndo vai mudar os resultados do reforco (sempre recomendado introduzir o
valor, mas, neste caso, ndo havia informacao para o fazer).

As armaduras escolhidas anteriormente serdo automaticamente aplicadas e o valor
ds que aparece igual a 25 mm representa o diametro das maiores armaduras, e 0
coeficiente de eficiéncia da ancoragem a; 5 podera ser deixado com 1,0 (os valores
mais comuns estdo entre 0,7 a 1,0 inclusive).

A imagem seguinte apresenta a os valores aplicados:
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extrernidade da armadura de flexdo

armadura varidvel aolongo dovio detalhes de aderéncia

ﬁi Zs :p:l ds | 5.4 :L'..5
No. [cm?] [cm]  [M/mm?] [mm] [em] [-] | i

=Y

MMMEEREER [22 [ o |10 ] |A5A
1 e 2
2o o | [ o [ o [10~] |
3|l o [ o | [0 [ o f10~] ____L
4l o o | [ o [ o [10~]
sl o [ o | [0 [ o [0~
8] o [ o | [ o [ o [0~

= =

Figura 5.2.33 - Apresentacdo dos valores relacionados com a extremidade (Lamella)

O valor o, representa a tensé@o na zona de apoio para o pré-esforco.

5.2.1.2.8 SOLICITACOES PRE-REFORCO

Este menu permite a aplicacdo dos momentos e dos esforcos axiais antes das
intervengBes e esforcos relativos ao pré-esforco. Neste caso ndo havera antes e
depois porque nao existe alteragcdo dos esforcos, havendo uma mudanca da
propriedade dos materiais. Para o programa funcionar é necessario considerar valores
antes e depois, assim o valor “inicial” sera considerado 60% do esfor¢o existente
(tabela apresentada numa folha de excel em anexo).

A imagem seguinte representa o menu e os valores aplicados.

solicitagtes pré-reforco

situacdo inicial

* momento novio (positivo) {* forca de compressdo = L)
" momento no apoio (neaativo) (" forca de tracgio ?'_G_l"
Mo = | 6756  [kNm] Neo = | 2964 [kM] |£‘=§'ﬁ| Me ko
" incluindo o momente secundériodo pré
esforgo

pré-esforgo (determinado estaticamente)
Mey = o [kMm] Ny = 0 [kM]

zona flexo-traccionada
* fissurada " néo fissurado

[ = [=]

Figura 5.2.34 - Menu de aplicacdo dos esforcos pré-reforco (Lamella)
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Permite a escolha do tipo momento (positivo ou negativo), ou seja, permite analisar
as situacbes no vdo e no apoio (forma diferente de calculo). A escolha esta
relacionada com o proximo menu porque ndo € possivel escolher tipos de calculo
diferentes nas duas janelas de entrada de dados.

No caso da forca axial pode ser escolhido se a forca vai comprimir a peca (-> <-) ou
se vai tracionar a peca (<- ->).

Designacoes:

e M*eko — Momento fletor caracteristico instalado durante a aplicacdo do reforco
FRP (define o estado inicial de tensGes na secc¢ao transversal):
o E comum que o valor represente o0 momento devido as cargas
permanentes.
e Neko — Forca axial caracteristica externa;
e Mpo — Momento de pré-esforgo;
e Np— Esforco de pré-esforco.

A zona flexo-tracionada permite informar ao programa se a secc¢ao transversal se
apresenta fissura ou nao fissurada sob cargas de servico. Os elementos de betdo
armado estdo normalmente fissurados tal como para elementos pré-esforcados mais
baixos, tendo em conta o histérico de cargas. Para pré-esforco maximo considera-se
nao fissurado.

Notas:

Todos os valores aplicados nas simulacdes vao estar apresentados no ficheiro excel
“Informacgdes” apresentado em anexo.

52.1.2.9 SOLICITACOES POS-REFORCO

Este ponto é muito semelhante ao anterior, apresentando a mesma configuracéo do
menu anterior. E neste ponto que se aplicacido os esforcos que foram sujeitos a
diminuicdo no ponto anterior (esfor¢cos que o pilar necessita de resistir).

A figura seguinte representa o menu e os valores considerados para 0s esforcos.
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solicitagdes pds-reforgo

estado limite Gitimo

* momento novio (positivo) + forca de compresséo
" momento no apoio (negativao) (" forca de tracciio
I'-"IE_: = h12,6 [kMm] M, = 45 4 [kM]
*incluindo o momento secundario do pré-
esforgo o

estado de servico

+ exacto " _ Mg M _ Neg G
1 ,m

" aproximado : T e

A Mg
My, =[ o m N, b kN ‘7

coeficiente de seguranca parcial

I = [0 [ rm [ 0 L] j j

Figura 5.2.35 - Menu de aplicac&o dos esfor¢os aresistir (Lamella)

Os dois pontos superiores na secgao “estado limite ultimo” representam os valores
gue o pilar tem de resistir, neste caso com a mesma configuracao dos anteriores.

No caso todos os valores abaixo do estado limite dltimo n&o foram selecionados
porque ndo havia dados para o fazer e porque o exercicio foi pretendido ser realizado
considerando apenas os estados limites Ultimos. Se numa situacao real ndo forem
aplicados estes valores o programa vai garantir o reforco adequado sem qualquer
problema.

A escolha do estado de servigco esta relacionada com a forma como os valores séo
determinados, por exemplo: Uma estrutura onde os esforgcos foram obtidos por
analises mais complexas, como elementos finitos, sera recomendada a utilizacdo da
opc¢ao aproximado, permitindo a aplicacao de coeficientes médios de seguranca que
aumentam a seguranca (parcela “coeficiente de segurancga parcial’). Se o valor
escolhido for o exacto, os esfor¢cos a aplicar serdo o momento caracteristico de
servico em estado reforgado, Mexi e a forgca axial de servigo caracteristica, Nexr.

Designacoes:

e M*ed — Momento de célculo:
o Para cargas esperadas € considerado um fator de seguranca parcial y
para cagas permanentes e sobrecargas, assim com as combinacdes de
acoes y.
Ned — Forga axial de célculo;
e M*sk — Momento caracteristico do momento na consideracdo da opcéo
‘exacto”;
e Nek — Forga axial caracteristica na consideragao da opgao “exacto”
* Yum — Valor médio do coeficiente de seguranga parcial para 0 momento;
* Ynm — Valor médio do coeficiente de seguranca parcial para a forga axial;
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Segundo o EC2 os valores dos coeficientes parciais podem estar entre 1.35 e 1.5,
inclusive.

5.2.1.2.10 ESCOLHA DO FRP

Este ponto permite escolher o tipo de CFRP a aplicar, o modo como é colocado e o
tipo de resina. As restantes caracteristicas serdo apresentadas de forma automatica
consoante o escolhido.

O valor escolhido S&P CFK 150/2000 é utilizado na grande maioria dos refor¢os por
apresentar capacidade resistente suficiente. Em um dos casos, apresentado mais a
frente, € utilizado o outro valor possivel para o laminado S&P CFK 200/2000 pela
insuficiéncia do outro escolhido.

O tipo de CFRP utilizado serd um laminado externamente aderido porque existe mais
informacéo sobre a técnica, tornando-a mais segura e porque promove uma area de
seccdo transversal maior. Os laminados inseridos exibem uma maior forca de
aderéncia, mas apresentam secc¢odes significativamente menores.

Para o externamente aderido ndo é possivel escolher a resina utilizada.

A imagem seguinte apresenta a escolha do material, o tipo de aplicacdo e varias
caracteristicas do material.

cisterna FRP

sistema FRP

[a]
S&P CFK 15052000 w7 { externamente aderido :
" laminados inseridos
S&P Resin 220 =l fa F-—————————
pre-esforcado
propriedades
B = 70000 [N/mmA] !
I
2300 - I3 = . y |
f = | 2800 umm w = | 18 D fog -—— !
! 1
coeficiente de seguranca parcial i !
feli |
= 7 - 1 I
3 1.2 -] = = 7 90 y ﬂ{\ | |
i “tlime 1T [ T T =2y
ke = | 1 I Tilimite =i

deformaciio maxima de célculo

deacordo com o guideling % it 7.5 [ -+ —

Figura 5.2.36 - Menu de escolha do CFRP (Lamella)

Designacdes:
e Ew — Mbdulo de elasticidade do CFRP;
o fik — Resisténcia a tracao;
e ¢&u— Extenséo ultima;
» y; — Coeficiente de seguranca parcial (depende do guia de calculo escolhido);
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e ke — Fator de reducéo para o limite de extensao;

e &ilim — Extenséo limite;

e y; — Fator de reducado para o médulo de elasticidade (pré-selecionado igual a
1.2).

A préxima imagem apresenta o submenu para a escolha dos materiais:

sistemna FRP

sistema FRP

o
S&P CFK 150/2000 j (¢ externamente aderido Lf

" laminados inseridos o Yo
S&P CFK 200/2000 (" pre-esforcado Tk

S&P C-Sheet 240 (200g/m=)
S&P C-Sheet 240 (300g/m=)
S&P C-Sheet 240 (400g/m®) |

T = 2800 [N/mm?] Be = 16 [%d frg -~

1
coeficiente de seguranca parcial :

E = 13,333 %]
. f.limite I
ke = 1 [-] 1 limite

deformacdo maxima de calculo

deacordo com o guideling B 75 % - -

Figura 5.2.37 - Apresentacdo do submenu de escolha (Lamella)

=
s
| _ =
[

Lt

Nota:

Para o reforco a flexdo sera recomendada a utilizacdo dos laminados porque sdo mais
eficientes e ndo apresentam uma deformabilidade muito elevada, quando comparado
com as mantas. As mantas sao muito utilizadas para refor¢co ao confinamento e para
o esforgo transverso.

Um dos pontos a considerar para as mantas é que necessitam de confinar as pecas
completamente, sendo em alguns casos dificil. Numa situacdo de uma viga, na pratica
s6 podera ser aplicada a manta em trés faces, visto que a superior apresenta algum
elemento por cima, no caso de uma viga retangular, sendo impossivel a aplicacao
normal da manta. Nestas situacdes € recomendado que se faca 0 encastramento da
manta no elemento que esta acima do pilar para garantir o bom funcionamento do
sistema.

O S&P Resin 50 é utilizado para preenchimento das ranhuras na zona de momentos
negativos em lajes.
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5.2.1.2.11 A SECCAO TRANSVERSAL DO FRP

O menu permite escolher a area de FRP para o reforco. Como o refor¢o depende dos
varios componentes apresentados, serd necessario fazer algumas iteracdes para
conseguir um resultado positivo.

A imagem seguinte representa a primeira iteragao e a segunda imagem vai apresentar
os valores que permitem o reforgco da estrutura.

secgdo transversal do FRP

reforco de FRP

SECCAD ng me 5 hf z

Ma. [mmimm] [pes] [pes] [em] [em?] [em]

1 fsort2 A [0 [0 [ o [ | 4 T T
2 |sor12 <] [1 [ o [ o [ o o ' 7
3 [sor12 | [0 [ o | [ [ o

f.max 2§, min — == i

— = Tt

distancia até a extremidade

a, =| 175 [eml & min= 3 [em] -+ | calculo | — |

dimensicnamento

adimensionar seccio ndo reforcada —

. Mog = 728 [kNm]
seccdo transversal do FRP momento flector -
Mo = 76,5 [kMm]
A = ] M= kM .
fnec 116 ] Ed SRR [kNm] nivel de reforgo
MEa
A " o n = = = = 155 -1
= £ = m M B
- 05  [cmd L 97,2  [kNm] R0
factor de seguranca em caso de perda do reforgo
g . [
MRd < MEd ! " Me Mgy

Figura 5.2.38 - Escolha dos valores para primeira iteracdo (Lamella)

A seccdo pode ser escolhida considerando um submenu semelhante aos anteriores.
A designacao da seccdao é feita considerando a largura do laminado ws, neste caso 50
mm seguido da espessura tr do mesmo, neste caso 1.2 mm (nos desenhos sera
aumentado o valor para ser mais percetivel).

E de notar que o nimero de camadas, ns terd de ser no maximo igual a dois (ha maioria
das vezes considera-se igual a um), devido a diminuicdo da eficiéncia do reforco e
devido a pouca aderéncia da superficie dos laminados. Para laminados inseridos na
peca o numero de camadas sera no maximo igual ao anterior.

O valor msrepresenta o numero de laminados aplicados pela configuracdo assinalada
pelo retdngulo vermelho, o st representa o espacamento entre os laminados
considerados a partir do centro geométrico dos mesmos, o valor Ar € a area total de
CFRP e o valor z: representa a profundidade onde o laminado sera inserido (como o
pilar tem 40 cm, entdo sera esse o valor onde o laminado seré inserido).
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7

Para verificar se o valor permite reforcar a sec¢cdo € necessario averiguar 0s
retdngulos coloridos, especialmente o valor Mrd (representa o valor resistente da
seccao considerando o reforgco escolhido). Se o refor¢co for suficiente a cor
apresentada sera azul, como demonstra a figura seguinte:

seccdo transversal do FRP

reforgo de FRP

seccio n, m, S A z,
Na. [mm/mm] [pcs] [pcs] [em] [em™] [em]
1 [sor12 =« [+ [z [22 [ 12 [« T
2 soiiz <[ [+ [ o [ o [ o o ! z;
3 [sas12 <] [0 [ o [ o [ o [ o l

5§ max Zf min nf: ——]
32 |_| L —m
ar

distancia até a extremidade

a, = 3 eml &, pin=| 3 [em] -+ ‘ calculo | — ‘

dimensiocnamento

adimensionar seccdo nio reforcada —
. Mg = 72,8 [kNm]
seccdo transversal do FRP momento flector -
Moo = 76,5 [kMm]
A = 7 M = kN =
f.nec 118 [em Ed Ry ] nivel de reforco
Mg
A M kN Ty 7 M o 165 I
= 7] = m M e
e 12 [em?] o 1134 [ ] Rd0

factor desequranca em caso de perda do reforgo
- —= I
MRd = MEd " Me Mgy

Figura 5.2.39 - Iterac8o capaz de resistir ao pretendido (Lamella)

Outras designacoes:

e Stmax — ESpacamento maximo:
o Podera ser calculado segundo as formulas:

St max = 5h, lajes (161)
S¢max = 0.21, distancia entre opoios (162)
St max = 0.4, comprimento do banzo (163)

e zimin — Profundidade minima;
e ar— Distancia lateral das faixas & extremidade lateral da secgéo:
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o Requerida apenas para o calculo da forca de aderéncia para laminados
inseridos;

o Para os sistemas aplicados externamente utiliza-se a distancia minima
armin (recomendado que seja igual a 3 cm).

O valor n indica o racio entre 0 momento de célculo Med da peca no estado reforcado
e 0 momento resistente da peca Mrdo. Considerando o documento alema, o n tera de
ser inferior a dois para reforcos externamente aderidos.

5.2.1.2.12 REFORCO TRANSVERSO

Para o reforco transverso ndo sera efetuada a verificacdo porque os esforcos
transversos sdo muito reduzidos, no entanto, considerando as capacidades
relacionadas com o aumento da resisténcia do betédo, serd recomendada a aplicacao
de duas camadas S&P C-Sheet 240 (300g/m?) para garantir um pouco mais
seguranca.

A manta podera ser aplicada em toda a altura do pilar ou podera ser aplicada, por
exemplo, onde estdo a maior percentagem de armadura transversa (zonas mais
desfavoraveis).

5.2.1.2.13 CASOS PARTICULARES

Esta seccéo tem como objetivo dar a conhecer casos particulares que possam ocorrer
no decorrer do procedimento.

Para fazer o refor¢o do pilar P18 na secc¢édo [rampa] foi necessario aplicar uma reducéo
igual a 30% do valor existente. Isto ocorreu porque o programa deu um erro relativo a
incapacidade de o pilar ser capaz de resistir ao momento instalado antes do reforgo.
A imagem seguinte apresenta o erro obtido:

f | momenta flector inicial » superior a resisténcia Ultima sem reforco (M
EkD = M RdD)

oK

Figura 5.2.40 - Erro incomum de incapacidade resistente (Lamella)

Este erro em situacfes normais nunca vai ocorrer, porque significava que o elemento
a ser estudado nao tem capacidade para resistir aos momentos ou esforgos axiais
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presentes antes de acontecer alguma coisa (edificio numa situacdo normal de
utilizagdo sem qualquer necessidade extra). No caso, como ndo h& qualquer
informacéo sobre os esfor¢os antes (as vezes nao é facil obter esses valores), teve
de ser feito dessa forma, podendo sempre haver imprevistos destes, porque s&o
utilizados valores hipotéticos.

O préximo caso particular ndo aconteceu no decorrer das simulagdes (provocado para
exemplificacdo), mas, se a extensdo do betéo ¢ for igual & extenséo ultima do betdo
€cu, O calculo é comandado pela falha na zona de compresséo ao invés da zona de
tracdo. Neste caso o refor¢co na zona tracionada com FRP ndo sera razoavel.

A imagem seguinte demonstra a mensagem que apareceu:

- \ Nao € possivel o reforgar a flexdo com FRP por se atingir o limite da

' zona de compressdc (e ndo da zona de tensdes de tragdo) !

oK

Figura 5.2.41 - Erro relativo a falha na zona de compresséao (Lamella)

Para resolver este problema poderéo ser aplicados dois métodos.

e Aplicacdo de mantas ou tecidos para garantir bom confinamento do elemento:
o O confinamento do betdo melhora a capacidade resistente do mesmo;
e Aplicacéo de laminados na zona comprimida para servir com reforgo.

Tendo em consideracdo as dicas dos autores do artigo 2.1 € possivel duplicar a
capacidade resistente do betdo com envolvimento completo, para betdes entre 30
MPa e 40 MPa (pilares circulares), utilizando uma manta com 0.167 mm de espessura.
Tendo isso em consideracdo podera ser considerado, de uma forma muito
conservativa, para garantir seguranca, que para um betdo de 14 MPa o aumento sera
bastante mais reduzido, podendo aumentar 1 ou 2 MPa.

Para a aplicacdo das mantas ou tecidos mencionados para o aumento da resisténcia,
poderédo ser aplicados 0s seguintes pontos:

e Raio de boleamento das arestas igual a 3 cm (minimo 2.5 cm):
o Garantia de mais segurangca sem comprometer muito a secc¢ao util da
peca.
¢ Envolvimento completo de quatro camadas (muito provavelmente um exagero,
no entanto dada a falta de informacéo é preferivel presar pela segurangca) com
espessura igual a 0.176mm.
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e Quando sao aplicadas mantas ou tecidos num elemento com reforgo a flexao
€ necessario que as mantas estejam por cima do mesmo para garantir um
melhor confinamento do sistema na sua totalidade, diminuindo a possibilidade
do sistema de flexdo se soltar e permitir, a0 mesmo tempo, 0 aumento da
resisténcia do sistema.

Fazendo contrario, a aplicacdo dos laminados em cima das mantas, ia originar
tensdes muito elevadas nas zonas onde estédo aplicados os laminados, originando,
muito rapidamente, fendmenos de rutura e porque o atrito superficial das mantas é
muito baixo, impossibilitando assim a aplicacdo correta do laminado (razdo para nao
serem utilizadas muitas camadas [0 nUmero maximo de camadas para as mantas é
igual a cinco]).

5.2.1.2.14 RESULTADOS

Este ponto serve para apresentar os resultados obtidos do programa e a tabela
resumo com os reforgos.

As figuras seguintes apresentam os resultados da simulacdo bem-sucedida:

extensdes em estado limite dltimo (ELL)
situacdo pré-reforco situacio pos-reforco —

g = |-0,654 [%q] gz = | 35 [32]

&

14,8 [cm] x = | 127 [cm]

=
]

g = [Fee] CR [Feo]

g, = | 083 [ g, = [ 8166 [%]

g = | 6444 [

Figura 5.2.42 — Primeiros resultados para o estado limite Gltimo (Lamella)

Na figura acima sdo apresentados os diagramas de extensdes relativas a situacao
inicial (seccdo menos importante para o caso presente porque os valores foram
hipotéticos) e os valores para a situagdo apos o reforco a direita.

Os valores apresentados representam:

e ¢&c— Extensédo do betdo na extremidade comprimida;
e X — Representa a profundidade do eixo neutro:
o O valor € menor para a situagdo poés-reforco devido ao aumento das
tensdes na zona mais inferior da peca oriundos do reforgo.
e ¢&p — Representa a extenséo do aco pré-esforcado, incluindo a extensao inicial
devido ao pré-esforco;
e ¢&s— Extensdo das armaduras ordinarias;
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e ¢&r— Extensdo do material FRP.

Considerando que o reforco esta a aplicar uma tensdo superior que o0 aco sera de
esperar que a extensdo seja ligeiramente maior que a do aco, considerando as suas
propriedades, tal como foi verificado.

A imagem seguinte apresenta o segundo resultado:

extensdes / tensdes em estado de servigo (ELS)
extensdes tensées
2 = 0 [3c] T max T limite
E [NimmA] [HN/imm?]

X - T [cmi] betdo 0 -84
aco 0 160

By T [l aco de pré-esforco

g = i

o D&l material FRP 0
e = 0 [ed] considerar limites de tensdes ~3

Figura 5.2.43 - Segundos resultados (Lamella)

Como no caso néo foi considerado qualquer informacéo relativa ao estado de servico
(explicacao para os resultados).

A esquerda sdo apresentados os varios valores da extensdo equivalentes aos
anteriores para a situacao de servico.

A direita sdo apresentados os valores da tensdo maxima Oimie do EC2. OS valores
apresentados estao de acordo com as combinacdes caracteristicas de acoes.

A tabela resumo seguinte apresenta os valores considerados para o refor¢o dos varios
pilares, assim:

Cobert. P.1 P.0 P.-1 P.-2 P.-3 Rampa
40x40 P Reforgo
X y X \ X y X y X y X y X y
50/1,2 50/1,2 50/1,2 50/1,2 | secgdo
1 1 1 1 nf
P1
2 3 1 2 mf
29 14,5 0 29 sf
50/1,2 50/1,2 60/1,4
1 1 1
P10
2 3 2
29 14,5 28
50/1,2 60/1,4
1 1
P12
3 3
14,5 14
50/1,2
1
P18
2
9,3

Tabela 16 - Tabela resumo dos reforgcos
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O valor selecionado representa a sec¢do demonstrada na simulacdo. E possivel
observar que algumas das células apresentam cores variadas. A tabela seguinte
representa a legenda efetuada durante a construcéo da tabela, assim:

Para fazer estes reforgos foi necessario diminuir o valor "inicial" para 30% do existente. Ndo existe necessidade de
mudar para os outros pilares porque este valor ndo vai afetar a quantidade de reforgo.

N&o ha necessidade de reforgo.

Tabela 17 - Legenda da tabela resumo dos reforcos

5.2.2 PAREDE DA CAIXA DE ELEVADOR

Inicialmente foi previsto o reforco das paredes da caixa de elevador (edificio da
Lousd), no entanto ndo foi possivel realizar o pretendido porque nenhuma das paredes
necessitava de reforco, pelo que néo foi considerado.

N&o foi considerado a possibilidade para o projeto de PEC porque n&do havia qualquer
parede ou muro mencionado.

Este ponto foi deixado apenas para dar a conhecer a razdo pela qual ndo foram
dimensionados estes elementos e para dar a conhecer, de uma forma mais
simplificada, como seria 0 processo de dimensionamento.

A imagem seguinte apresenta a sec¢ao a considerar:

Tm
Figura 5.2.44 — Secc¢do da parede

O processo de calculo serd muito semelhante ao demonstrado para a flexdo dos
pilares, mudando apenas a consideracdo da secc¢ao (como se uma laje na vertical se
tratasse, representado acima), as respetivas armaduras e os esforgos.

Em anexo, na parte dos esforcos e armaduras, estdo apresentados os esfor¢os das
paredes (é de notar que uma das paredes ndo apresenta esfor¢os, porque nao
estavam disponiveis).
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O objetivo da dissertacao foi, de certa forma, averiguar as varias capacidades do
sistema do compdésito com fibras de carbono e dar a conhecer um pouco desta
tecnologia. Nas varias pesquisas efetuadas foi concluido que este sistema apresenta
uma vasta gama de aplicacdes, sendo cada vez mais importante a aposta de solucbes
muito adaptaveis (especialmente pela adicdo das mantas e tecidos altamente
resistente que podem ser aplicados nas superficies mais complexas) e econémicas
(pensando a longo prazo).

Foi concluido que para a analise dos pilares o confinamento ndo apresenta um grande
problema para a grande maioria das situacdes (apenas em situacdes muito
desfavoraveis). O grande vildo nesta situacéo é a acdo dos momentos que tornam as
analises mais complexas.

O programa de célculo apresenta-se como uma opcao interessante para a avaliacao
da necessidade de reforco e as respetivas verifica¢ées. E, no entanto, de notar que a
utilizacdo dos programas implica um conhecimento prévio da situacdo antes da
intervencdo, onde na maioria das situacdes € pouco provavel, especialmente para
estruturas mais antigas.

Considerando o seu comportamento resistente muito elevado (Tenses de cedéncia
a tracdo muito elevadas, um peso muito reduzido, uma rigidez elevada [necessério
muita atencado para nao afetar demasiado a ductilidade da estrutura], elevado médulo
de elasticidade, entre outras, é possivel comecar a entender realmente o porqué de
ser uma solucao muito desejavel.

Ao longo da investigacdo foi notado que a maior preocupacdo dos sistemas
compositos esta relacionada com os adesivos e resinas, pelo que é necessaria mais
investigacdo sobre as suas varias propriedades. Esta investigacdo sera de teor
importantissimo para o desenvolvimento destes sistemas, ndo s6 para melhorar os
materiais adesivos existentes como potencialmente desenvolver novos materiais.

Foi demonstrado que é possivel refor¢car uma estrutura conhecendo os varios estados
da mesma, antes e apos a intervencao, de forma a garantir que a estrutura cumpra a
sua funcdo com a maior seguranga e aumentando a sua vida Util.

Dentro da investigacdo a ser realizada esta um ponto muito importante relacionado
com a resposta dos adesivos a temperaturas muito elevadas durante um incéndio,
especialmente devido ao efeito quase instantaneo do fogo. O efeito é muito parecido
com o ocorrido com a madeira, onde existe a carbonizacdo do material organico na
superficie exposta a altas temperaturas. A espessura dessa camada aumenta tendo
em consideracao varios fatores, sendo 0s mais consideraveis a temperatura e o tempo
de exposicéo.
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Como a espessura destas solucdes € muito reduzida, o fendmeno destréi as resinas
completamente muito rapidamente, pelo que tem de ser muito bem protegido, dai a
necessidade de mais investigacdo para melhorar este ponto.

Um outro projeto muito interessante é a realizacdo de um repositorio de informacéao
onde os profissionais possam obter toda a informa necessaria, incluindo as varias
formas de calculo apresentadas nos varios artigos publicados tal como a informacéo
existente sobre 0s varios processos e materiais disponiveis. Esse documento seria
uma etapa mais proxima da normalizacdo e da criacdo de documentos oficiais que
ditariam exatamente o que é necessario fazer, visto que a informacédo atual esta
espalhada por todo o lado.

Um outro ponto muito importante é tornar os varios métodos de calculo mais intuitivos,
nao apenas para facilitar os utilizadores, como para melhorar a eficiéncia do trabalho.

Um dos pontos pretendidos deste documento é a apresentacdo mais intuitiva dos
varios métodos de célculo, no entanto o objetivo foi parcialmente concluido, ou seja,
dadas as formas existentes ndo foi possivel melhorar muito a apresentacdo dos
métodos. Algo poderia ter sido melhorado se fossem realizadas algumas
experimentagcdes com 0s materiais e, desse facto, recomendar a utilizagédo de certos
valores em processos iterativos, por exemplo, que iam ajudar uma pessoa que estaria
a tentar utilizar o documento como guia.
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Anexos



Outros Reforcos



O objetivo deste documento é apresentar os varios resultados dos refor¢os
apresentados nas varias tabelas resumo do documento principal,
considerando que os resultados apresentados nesse documento ndo vao
aparecer neste.

1. PILARES

1.1. CONFINAMENTO

1.1.1. PILAR.1 (P1)

1.1.1.1. PISO.1

resistance| 4k
Ny kNI unstrengthened state
NR-:-’.J= 161219 [kN]
S00M
complete wrapping
400
number of layers: z Etf= 0,352 [mm]
300
200 strengthened state
T00MH
tImm] n= 129 [-] Mpgr = 208383 [kN]
0 T T T T T T T T T
1 10
Figura 1.1-1 - Resultado.1 (Colonna)
triaxial stress condition 4 b
- strains and strengths
foo (MMM
25 4
8. = 3894 [F4a]
20 1
15 4 e, = 83 [*%d] Tee fin = 1846 [N/imm?]
10 _ . _ .
&= 499 [ed] fow i = 2857  [N/imm]
5
g
DIDDZI n IJID‘I ooz I

Figura 1.1-2 - Resultado.2 (Colonna)

1.1.2.  PILAR.2 (P2)



1.1.2.1. PISO.R/C

resistance|' axial stress condition
Ny [N] unstrengthened state
M Rag = 196051 [kN]
S00H
complete wrapping
400H
number of layers: 1 th= 0178  [mm]
2000
2000 strengthened state
T00H
t[mm] n= 116 [-] Mpg = 181021 [kN]
] — T T T T T T T T
1 3 10

Figura 1.1-3 - Resultado.1 (Colonna)

esistance triaxial stress conditi0n|

T, (imm] strains and strengths
7 B = 3887  [%d
i / | |
g, = 715 [Fad] focfip = 1636  [Nimm?]
10
P T [l fou fin = 22,56 [N/mm?]
5 -
g¢
0 — ,
o.oo2 oo ooz

Figura 1.1-4 - Resultado.2 (Colonna)

1.1.3.  PILAR.3 (P3)

1.1.3.1. PISO.R/C

resistance|' axial stress condition
N e [kN) unstrengthened state
M Rap= 196051 [kN]
5000
complete wrapping
400(H
number of layers: 3 Etf= 0528  [mm]
200(H
200(H strengthened state
100
t [mm] n= 143 [-] Mpg = 223348 [kN]
D T T T T T T T T T T
1 5 10

Figura 1.1-5 - Resultado.1 (Colonna)



1.1.4.

esistance triaxial stress condition

f_, (Nmm strains and strengths
23 g, = 3976 [3a]
20 A
. g, = 98 [fae] foe fip = 20,38 [N/mm7]
01 g~ 59 [ed] foy fip = 3326 [N/mm?]
5
2c
IJIIJIJE; C IJIIJ‘I ooz
Figura 1.1-6 - Resultado (Colonna)
1.1.4.1. PISO.R/C
resistance|' axial stress condition
Ny [KN] unsirengthened state
M rap= 170051 [kN]
5000+
complete wrapping
4000+
number of layers: pid Etf= 0,352  [mm]
2000+
2000 strengthened state
1000
t ;[mm] n= 128 [-] Mpg = 217867 [kN]
o T T T T T T T T T
1 5 10

Figura 1.1-7 - Resultado.1 (Colonna)

esistance triaxial stress condition

T [N/mm3]

20 4
15 A
10 4

£cH

0002 oof ooz

strains and strengths

zf = 399 [%c]
g, = &8 [ Tee b = 1813 [Nimm]
2, 478 3] fowfip = 2741 [Nimm]

Figura 1.1-8 - Resultado.2 (Colonna)
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4
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1.2.FLEXAO

Como os resultados ndo apresentam os valores escolhidos para o reforco,
sera demonstrada a tabela que esta presente no documento principal para
melhorar a compreensao.

Cobert. | P.1 P.0 P.-1 | P.-2 [ P.-3 Rampa

40x40 Reforgo
X | y X y X y X ‘ Y | X ‘ y | X y X Y
50/1,2 50/1,2 50/1,2 50/1,2 | secgdo
1 1 1 1 f
P1 "
2 3 1 2 mf
29 14,5 0 29 sf
50/1,2 50/1,2 60/1,4
1 1 1
P10
2 3 2
29 14,5 28
50/1,2 60/1,4
1 1
P12
13 13
14,5 14
50/1,2
1
P18
2
9,3

Tabela 1 - Tabelaresumo dos refor¢os

E de notar que a apresentacdo dos resultados sera feita da esquerda para a
direita, seguida da mudancga de linha.

N&o foi apresentada a tabela no confinamento porque o resultado é obtido a
partir do método, diretamente.

1.2.1. PILAR.1 (P1)

1.2.1.1. PISO.0

dimensionamento

adimensionar seccdo ndo reforcada —
. Mes = 86,8 [kNm]
seccdo transversal do FRP momento flector -
Mooy = 76,5 [kNm]
A = 5 M= kN .
f.nec 118 [em] Ed [Nl nivel de reforco
Mg
A M kN L ME" ) 13
= £ = m M .
— 18 [em?] - 1208 [kNm] RdD
factor de sequranca em caso de perda do reforco
s —= - B
MRd > MEd " Me Mg

Figura 1.2-1 - Resultado.1 (Lamella)



extensdes em estado limite Gltime (ELU)

rsituacdo pré-reforco situacio pos-reforco f— J
. = |-0891 [l g, = | -35 [
x = | 188 [cm] x = | 158 [cm]
B, = ] 2, = [ea]
e, = | 076 [%l g, = | 4382 [%l
=T . o
Figura 1.2-2 - Resultado.2 (Lamella)
1.2.1.2. PISO.-3
dimensicnamento
radimensionar —seccdo ndo reforcada f—
Mg = 94,1 [kNm] '

secciio transversal do FRP momento flector

A =

0,04 m=] M= 9493 kMNm

i, . [ 4 g [ |

A = M = kMm
- 06  [em - 1053  [kNm]

| MRd = MEd

Mo, =| 785  Kknm]

nivel de reforco

n = Mes 101 [-1

M M Rao

factor deseguranca em caso de perda do reforgo |
M
Red
= 0 [-]
4 Ek

o =
' M=

Figura 1.2-3 - Resultado.1 (Lamella)

extensdes em estade limite Gltime (ELU)

situacio pré-reforco
g, = | 08 [ea]
x = | 188 [em]
2 = [Fea]
&, = | 0528 [al]

situaciio pos-reforco — J
g, = | 35 [%ea]
x = | 155 [cm]
2, = [Fea]
g = | 4384 [%dl
L7 e, - [amm m

Figura 1.2-4 - Resultado.2 (Lamella)



1.2.1.3. PISO.RAMPA

dimensionamento

radimensionar rsecgdo ndo reforcada —
Mog = 94,3 [kMm]
seccio transversal do FRP momento flector
Moy = 765 [kNm]
Af.nac =| 084 [em] MEd =|710857 [khm) rnivel de reforco
M
N " o no= —== = | 15 [
= = M
— 12 [em?] - 1128  [kNm] RdD
—factor desequranca em caso de perda do reforgco—
M
Rel
T e = = o [
| MRd > MEd Me Mex
Figura 1.2-5 - Resultado.1 (Lamella)
extensdes em estado limite dltimo (ELU)
situacdo pré-reforgo [ situacdo pos-reforco f—
2. = |-0888 [%d g = | -35 [%a]
X = | 181 [cm] ¥ = | 173 [cm]
B, = [%d] B, = [l
8. = | 0539 [%] 8 = | 3572 [%]
g, = | 3764 [%]
Figura 1.2-6 - Resultado.2 (Lamella)
1.2.2. PILAR.10 (P10)
dimensionamento
radimensionar seccdo ndo reforcada f—— J
M = 72,8 [kMm]
seccio transversal do FRP momento flector B
Mo = 785 [kNm]
Af,nue:: =[ 118 [em] MEd = [EHI26T [Nm) rnivel de reforco
M
Ed
n = = 186 [-1
= M = kN W M
e 1,2 [em?] - 1134 [kNm] R
—factor deseguranca em caso de perda do refarco
M
Rel
Ty = =| o [
| MRd = MEd Me =

Figura 1.2-7 - Resultado.1 (Lamella)



extensdes em estado limite dltimo (ELU)

rsituacio pré-reforo situacio pos-reforgo —

[Fee] g, =

35
4 [em] x = ’? [em]
’_

143

Er [aa] E [aa]
g = | 0883 [ g = | 6165 [
2, = | 6444 [l
Figura 1.2-8 - Resultado.2 (Lamella)
1.2.2.2. PISO.0
dimensionamento
—adimensionar rseccdo ndo reforcada —
Mes = 1023 [kNm]

seccio transversal do FRP momento flector

Mpw =| 765  [khm]

Af,ne::= 138 fem] MEd= 1128 [khm] nivel de reforco

M
Ed
n o= = i [-1
A = M = kMm M M
5 18 [cmd . 1149  [kNm] RdD

R

—factor deseguranca em caso de perda do reforco—
]

Rel
v, = - [0 11
| MRd = MEd M= Mgy

Figura 1.2-9 - Resultado.1 (Lamella)

extensdes em estado limite dltimo (ELU)

rsituacio pré-reforco rsituacio pos-reforgo —

2 = |.0754 [%] g = | 35 [

1%

[em] X = | 228 [em]
l—

2, = (3] z, = D)
e = | 0523 [%] g, = | 182 [E
g2, = | 188 [&d

Figura 1.2-10 - Resultado.2 (Lamella)

1.2.2.3. PISO.RAMPA



dimensionamento

—adimensionar

seccio transversal do FRP momento flector

A = 1,08 m3] M_ =) 1234 [kNm
f, i [c EI v [ ]
s = M= kMNm
i 168  [cmT o 1241 [ 1

| MRd = MEd

rseccdo ndo reforcada

Mes = 122 [kMm]
Mooy = 134,4 [kMm]

rnivel de reforco

M
n = B - [ 4o 1-1
- M ra0
factor desequranca em caso de perdado refarco——|
M
Red
fye~ g - | 0 [

Figura 1.2-11 - Resultado.1 (Lamella)

extensdes em estado limite dltimo (ELU)

situacdo pré-reforgo situacio pos-reforgo f—
g, = |-0788 [%d g, = | 35 [l
X = | 245 [em] x = | 288 [cm]
B, = [aa] E [ta]
2 = 0323 D[l e = | 0751 [l

g, = | 0887 [%l
Figura 1.2-12 - Resultado.2 (Lamella)
1.2.3. PILAR 12 (P12)
1.23.1. PISO.-3
dimensionamento
radimensionar —sec¢do ndo reforcada — J

seccio transversal do FRP momento flector

Aflm= 0,83 [emd] MEd= 885  [kNm]
Af.efm= 18 [emd MRd= 114 [kNm]

Moo =| 793 Kknm]

Mo =| 544 [ktim]

rnivel de reforco

n = Mea 126 [-1

M M Rao

| MRd > MEd

factor deseguranca em caso de perda do reforco——|

S

II\"1EI:

o =
' Me

Figura 1.2-13 - Resultado.1 (Lamella)



extensdes em estado limite dltimo (ELU)

situacdo pré-reforco situacdo pos-reforco —
e, = |-0324 [&] g = | 35 [&l
X = | 162 [em] X = | 1565 [em]
ET [fac] ET [Fec]
g = o387 [l g, = | 4563 [l
L -
Figura 1.2-14 - Resultado.2 (Lamella)
1.2.3.2. PISO.RAMPA
dimensionamento
—adimensionar —secgdo ndo reforcada —

seccido transversal do FRP momento flectar

A =| 18 M_=| 1135 [kNm
— : [em?] 5 5 [kNm]

'y = M = kMm
T 252  [emd] - 121,41 [kNm]

| MRd = MEd

Mesg = 736 [kNm]

Moo = 54.4 [kkMm]

nivel de reforgo
M

n = B - 443 -]
M M ag

factor de sequranca em caso de perdado reforco |
M

Red
Ve = e, = 0 -1

Figura 1.2-15 - Resultado.1 (Lamella)

extensdes em estado limite altimo (ELU)

situaciio pré-reforco
2, = |-0389 [%l
x = | 157 [cm]
2 = [¥a]
s = | 0486 [hl

situacio pos-reforgo —
g = | -35 [a]
x = | 173 [em]
=, = [¥o]
e, = | 3714 [k
/T . - m

Figura 1.2-16 - Resultado.2 (Lamella)



1.2.4. PILAR.18 (P18)

1.2.4.1. PISO.RAMPA

dimensionamento

—adimensionar

seccdo transversal do FRP momento flector

Af.nec =l 031 Eem] M_ =[ 1173 [khm]
A = M = kMm
T 12 [cm] o 1185  [kNm]

| MRd > MEd

—secgio ndo reforcada

Meg = 1168 [kNm]

Moy = 120,2 [kNm]

—nivel de reforco
M

n = = 1 ]

- M za0

[ factor deseguranca em caso de perda do reforgo——|

M

Red
'we™ Mg = | 0 [

Figura 1.2-17 - Resultado.1 (Lamella)

extensdes em estado limite Gltimo (ELL)

situacdo pré-reforco
g, = |-0749 [
X = | 246 [cm]
ET [Fac]
g = | 0314 [%d

situacdo pos-reforco f——
e, = | -35 [
X = | 285 [cm]
ET [Fac]
g. = | 0787 [%d
g, = | 0935 [k

Figura 1.2-18 - Resultado.2 (Lamella)



Esforcos e
Armaduras



Confinamento_ Pilares

Msdx | Msd,
40x40 | Ned (kN) S &Y Armadura
(KN.m) (kN.m)
4012 + 4410
R/IC | 25281 | 37,8 243 ¢12+4¢
2:8a/0,15
Pisol | 19544 | 64,4 43,2 4912 + 4410
o1 2:8a/0,15
4012 + 4410
Piso2 | 13838 | 62 38,4 12 +4¢
2:8a/0,15
Piso3 | 8153 | 71,3 39,4 4912 + 4410
2:8a/0,15
Pisoa | 2451 | 533 43,5 812
2:8a/0,15
Msdx | Msd,
40x40 | Ned (kN) | 29X SC¥ Armadura
(KN.m) (kN.m)
R/C | 17432 | 235 63,6 4912
' ’ ’ 26:83/0,15
4
Pisol | 1361 | 446 | 1168 12 + 4610
5¢:8a/0,15
P2
Piso2 | 9865 | 385 94,2 4912 + 4010
’ ’ ’ 5¢:8a/0,15
_ 4912 + 4410
Piso3 | 6131 | 39,1 94,5
10 54:8a/0,15
. 4912 + 4410
pisoa | 2409 | 381 | 1142
10 548a/0,15

Msdx | Msd,
40x40 | Ned (kN) S0X SC¥ Armadura
(KN.m) (kN.m)
4412
r/C | 21238 | 743 26,4 ¢
2:8a/0,15
Pisol | 16284 | 133 491 812
o3 68a/0,15
Piso2 | 11451 | 1215 | 396 4912 + 4610
6483/0,15
Piso3 | 6658 | 1326 | 40,2 812
6¢83/0,15
pisoda | 1857 | 1067 | 422 4912 + 4610
5$8a/0,15
Msd, Msd,
35x50 | Ned (kN) X Y Armadura
(KN.m) (kN.m)
rR/IC | 19732 | 248 12,7 4412
’ ’ ’ 2:82/0,15
Pisol | 1530,1 | 481 23,3 4412
o1 ’ ’ ’ 2:82/0,15
Piso2 | 10968 | 391 16,9 4412
’ ’ ’ 2:82/0,15
Piso3 | 6635 | 384 16 4412
' ’ 2:82/0,15
12
pisod | 2325 | 496 20,6 4o

2¢:8a/0,15




Flexao_Pilares

40x40 Cobert. P.1 P.0 P.-1 P.-2 P.-3 Rampa
b1 4425 & 4416 4425 & 4416 4425 & 4416 4425 & 4416 4425 & 4416 4425 & 4416 4425 & 4416 long.
$8a/20 $8a/20 $8a/20 $8a/20 $8a/20 $8a/20 $8a/20 trans.
P10 4$25 & 416 4925 & 4016 4925 & 416 4425 & 4016 4425 & 8b16 8425 & 8420 8425 & 8$20
$8a/20 $8a/20 $8a/20 $8a/20 $8a/20 $8a/25 ®8a/25
P12 816 & 412 816 & 412 816 & 412 816 & 412 816 & 412 816 & 412 8¢b16 & 4012
$6a/15 $6a/15 $6a/15 $6a/15 $6a/15 $6a/15 $6a/15
P18 8b16 4420 & 412 4420 & 412 8425 & 216 8425 & 216 825 & 216
$6a/20 $6a/15 $6a/15 $8a/20 $8a/20 $8a/20
40x40 Cobert. P.1 P.0 P.-1 P.-2 P.-3 Rampa
24,3 49,4 175,3 203,5 231,8 260,1 263 N (kN)
P1 78 24,4 37,3 20,6 16,5 41,6 45,8 Mx (kN.m)
37,3 112,6 112,6 44,2 44,2 94,9 108,5 My (kN.m)
24,3 49,4 429,1 457,4 485,6 513,9 516,8
P10 7,8 24,4 24,4 17,9 15,5 40,3 44,3
37,3 112,6 112,6 52,6 49,5 108,7 123,4
24,3 49,4 170,5 198,7 227 255,2 258,2
P12 78 24,4 35,9 19,8 15,9 42,9 47,1
37,3 112,6 112,6 44,2 44,2 99,6 113,5
25,1 460,7 488,9 517,2 545,4 548,4
P18 8,6 44,6 32,9 18,7 47,3 52,2
36,9 43,8 45,4 45,4 103,2 117,3
Inicalmente Projectos Coeficiente de redugdo dos Esforgos
A500 A200 -60% 0,6
C25/30 C14/16,8 -44%
40x40 Cobert. P.1 P.0 P.-1 pP.-2 P.-3 Rampa
14,58 29,64 105,18 122,1 139,08 156,06 157,8 N (kN)
P1 4,68 14,64 22,38 12,36 9,9 24,96 27,48 Mx (kN.m)
22,38 67,56 67,56 26,52 26,52 56,94 65,1 My (kN.m)
14,58 29,64 257,46 274,44 291,36 308,34 310,08
P10 4,68 14,64 14,64 10,74 9,3 24,18 26,58
22,38 67,56 67,56 31,56 29,7 65,22 74,04
14,58 29,64 102,3 119,22 136,2 153,12 154,92
P12 4,68 14,64 21,54 11,88 9,54 25,74 28,26
22,38 67,56 67,56 26,52 26,52 59,76 68,1
15,06 276,42 293,34 310,32 327,24 329,04
P18 5,16 26,76 19,74 11,22 28,38 31,32
22,14 26,28 27,24 27,24 61,92 70,38




Flexdao_Paredes

Armadura long: $20//0,10
trans: $10//0,10
40x40 Cobert. P.1 P.0 P.-1 P.-2 P.-3 Rampa
-235,39 307,26 -898,57 501,39 1309,79 | 2211,33 | 2430,31 N
P84 4,71 11,83 -17,97 -5,27 -0,02 38,62 -42,59 Mx
0,81 -4,57 1,40 0,16 -0,13 -0,09 0,16 My
-233,76 | -460,42 | -931,08 -605,8 1271,26 | 2152,18 | 2360,16
P86 -4,69 -9,21 18,62 12,12 -0,05 -0,40 42,26
-1,19 0,34 -0,60 1,68 0,01 0,08 -1,54
P85
-272,67 | -636,44 | -817,34 | -689,97 | 1518,22 | 2458,06 | 2682,91
P87 5,45 -12,73 16,35 13,80 0,00 0,00 45,74
-0,39 -1,88 -0,82 -0,22 0,00 0,00 -0,16




DESENHOS



Flexao (Lousa) Confinamento (PEC)

P1 P10 P12 P12 P1 P10 P12 P12

Piso.1 Piso.1
400m 400m 200m

C-Sheet 240
300]

@25 C-Sheet240 B 025 C-Sheet240 R o1z _
) Raio =3 om ) Raio=3cm BN ) Raio =3 om

40em

> h > N
50e/1.2) l50e/1.2 §| s0e/1.2 I50e/1.2 g
e [Bem o| Fem [Zem H H o0
o216 o16
o15 025 o1 o2 219 12
proiiocesy 2-C Sheet 240 it Rereo.2 2-C-Sheat 240 o0 52 meen240 (00 ginv2)

4016 Reforgo.2-506i12 2 C;oncel 240 4016 Roforgo.2-50ei1.2 #™300e o)

Pis0.0 Piso.R/C

40cm 40cm 40cm 40em

025  C-Sheei240 _ @25 C-Sheet 240 _ o12  C-Sheet 240 _ otz C-Sheet240 .
w w jw 1300) Ralo=3em
(g nl (g l
5| _s0e112 | Is0ei1.2 5| _s0e112 | Is0ei1.2 § § § §
o |5 14,5 cm o|T45em 14,5 G ] ] e e
o16 o6
016 025 016 025 o1z ot2
4025 26082120 4225 2608a120 4012 208a15 208a15 208a/15 208alts
4016 Reforgo.3-s0e12 2" Go0e 2 4016 Reforgo.3-s0a12 2 00 20 4810 4-C-Sheet 240 (400 gm'2) 4912 1_CSheet 240 (300 gim"2) 4912 3. C-Sheet 240 (300 gm2) 4012 5 C-Sheet 240 (300 gm'2)
Piso.-3
40cm 40em y
025  C-Sheet240 . 16 _C-Sheet 240 _
1300 Raio =3cm 150, 212 Raio=3em
§ §| _s0e112) | lsoe/1.2
< o|T45em 125 am
216
12 o6 X
4025 26082120 8016 3706al15
2-C-Sheet 240 2-C-Sheet 240
4016 Reforco. 150012 2" (0 B0 4012 Reforgo. 3-s0er1.2 2" 0820

" ; ; - Rampa.(-4)

@25 C-Sheet240 o156 CSheet240 ., o25  C-Sheet240
[300

Raio=3cm 500} Raio =3 em 500} Raio =3 cm

@25  C-Sheet240
13000

g Ee £t J| | e B [ Ero
o1 o204 o o1 Notas:- A manta C-Sheet 240 é aplicada para ajudar no reforgo ao esforgo transverso e melhorar as propriedades do pilar.
o o025 = o2 — o — o - O C-Sheet 240 (300 g/m"2) é o tipo de manta e o 2 significa duas camadas (espessura real igual a 0,176 mm);

- Nos laminados o 50 indica a largura e o 1.2 indica a espessura (mm);
S0 Retogn 2-soenz2 2 CSpent2s0 S0 Ratoin 2-o0ens 2 CSpet2s0 $0% Ratogo - 2 CSpeta0 2ot Raorgn 2-soenz2 2 CSpet20 - A espessura dos compositos foram aumentadas 3x, para melhorar a percepgéo dos reforgos. Como as
representagdes tem por base medidas reais, ndo se aumentou mais os compositos porque tornar-se-ia menos real.




Exemplo da aplicagdo do laminado numa das faces do pilar P1 (flexdo)

C-Sheet 240 [(300 g/m2) |

Viga

C-Sheet 240 [(300 g/m"2) |

Piso.-3 - 143,02 m

50e1.2

C-Sheet 240 [(300 g/m2) |

Viga

C-Sheet 240 [(300 g/m2) |

N\

50e1.2

Rampa (-4) - 138,22 m

50e1.2

C-Sheet 240 [(300 g/m2) |

50e1.2

Sapata

Viga

C-Sheet 240 [(300 g/m"2) ]

Pis0.1-161,68 m

50e1.2

C-Sheet 240 [(300 g/m"2) |

Viga

C-Sheet 240 [(300 g/m*2) |

50e1.2

Piso.0 - 157,42

i
i

50e1.2

C-Sheet 240 [(300 g/m2) ]

Viga

C-Sheet 240 [(300 g/m"2) ]

Sapatas - 137,72 m

50e1.2

Piso.-1 - 152,62 m

Nota: A aplicagao das mantas tera de ser feita
por cima dos laminados. A representacéo esta
ao contrario apenas para evidenciar mais os
laminados.




Excel



Dimensionamento De Sistemas FRP

Menu com os varios métodos de dimensionamento

Base de dados [tabelas, por ex.]

Este projecto tem como objectivo demonstrar
algumas das opcdes disponiveis para o
dimensionamento de reforgos com FRP de forma
intuitiva e interessante.

O segundo objectivo é melhorar aglumas
aptiddes relacionadas com o programa excel.

José Carlos Santos
Prof.Dr. Anténio Correia
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‘ ACI 440.2R-08 [Axial Puro]
ACI 440.2R-08 [Esforgo Transverso]
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ACI 440.2R-08 [Pilar - Axial Pura]

Factor de reducao

Carbono Vidro Aramida

Interior
Exterior
Ambiente

0,95 0,75 0,85
0,85 0,65 0,75
0,85 0,5 0,7




Pilares

Este ponto esta relacionado com os elementos construtivos que ndo
estdo especificados na tese, como as vigas e as lajes.

Infelizmente nédo foi possivel aplicar outros métodos de
dimensionamento primeiramente devido ao tempo e também por alguns
davidas.

Esta também pensado com o ambito de ser expandido por futuros
colegas que pretendam continuar este projecto e, assim, demonstrar o
conhecimento de forma interessante e coesa aos professores e aos
utilizadores futuros que necessitarem.




