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1-INTRODUCAO

O American Concrete Institute em 2002 publicou um documento intitulado “Guide for the
Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete
Structures ” (ACI 440, 2002), que conforme o seu nome indica, inclui recomendagdes para o
projecto e construgdo de reforco de estruturas por colagem externa de materiais de matriz
polimérica (FRP). Os FRP tratados neste trabalho sdo os reforcados com fibras de vidro, GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer), com fibras de carbono, CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer), e com fibras de aramida, AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer). No presente
trabalho ¢ descrita a formulagdo recomendada pelo ACI 440 para o dimensionamento do reforco
a flexdo e ao corte com FRP.

Dois outros organismos tém desenvolvido trabalho nesta area, nomeadamente, a “Féderation
Internationale du Béton” (FIB, 2001) e a “Japan Society of Civil Engineers” (JSCE, 2001).

2-NOTACAO
Na tabela 1 apresenta-se a notagdo utilizada no presente trabalho, que ¢ a recomendada pelo ACI

440.

Tabela 1 - Notagdo

Af = ntwy,area de FRP, mm’

Ay = area de FRP no reforco ao corte, por afastamento s, mm?

Ag = 4rea total da secgdo, mm’

Ay = 4rea de armadura de ago nio pré-esforcada, mm?’

Ag = 4rea total de armadura de ago longitudinal, (vardes or perfis) mm?®
b = largura da secg¢do rectangular, mm

b, = largura da alma ou diametro de secg¢do circular, mm
c = distancia da fibra mais comprimida ao eixo neutro, mm
Cg = factor de reducdo da ac¢do do meio ambiente
d = distancia entre a fibra mais comprimida ao centro geométrico das armaduras ndo pré-esfor¢cadas, mm
dy = profundidade do FRP de refor¢o ao corte, tal como presentado na Figura 14, mm
E, = modulo de elasticidade do betdo, MPa
Ey = modulo de elasticidade do FRP, MPa
E; = modulo de elasticidade do ago, MPa
fe = resisténcia a compressdo do betdo, MPa
I = nivel de tensdo no FRP, MPa
Jis = nivel de tensdo no FRP causado por momento dentro do regime elastico do elemento, MPa
Je = tensdo efectiva no FRP; nivel de tensdo alcangado na rotura da sec¢do, MPa
.ffu = resisténcia ultima do FRP segundo o fabricante, MPa
S = resisténcia ultima de calculo do FRP, MPa
£, = resisténcia ultima média a traccdo do FRP, baseada numa populagdo de 20 ou mais ensaios de trac¢do
Ju segundo a ASTM D 3039, MPa
fs = tensd0 nas armaduras ndo pré-esfor¢adas, MPa
fos = tensdo nas armaduras ndo pré-esfor¢adas para as cargas de servigo, MPa
5 = tensdo de cedéncia especificada do ago ndo-préesforcado, MPa
h = altura total do elemento, mm
1., = momento de inércia da sec¢ao fendilhada transformada para betdo, mm*
k = razdo entre a profundidade do eixo neutro e a profundidade medida no mesmo lado do eixo neutro
ky = rigidez por unidade de largura da faixa de FRP (k= E,t;), N/mm
ki = factor de modificagdo aplicado ao x; para ter em conta a resisténcia do betdo
ks = factor de modificagdo aplicado a x; para se ter em conta o sistema de refor¢o ao corte
L, = comprimento activo de aderéncia do laminado de FRP, mm
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comprimento de desenvolvimento do sistema FRP, mm

Momento de fendilhagdo, N.mm

momento de resisténcia nominal, N-mm

momento no momento elstico do elemento, N.mm

momento ndo majorado da sec¢do, N.mm

nimero de camadas de FRP

resisténcia ultima & trac¢io por unidade de largura da faixa de FRP, N/mm p', = f 4 ¢/
valor médio da resisténcia ltima a trac¢@o por unidade de largura da faixa de FRP, N/mm

resisténcia nominal de um elemento estrutural

resisténcia nominal de um elemento submetido a temperaturas elevadas associadas a um fogo
acc¢des permanentes

distancia entre faixas de FRP no reforgo ao corte, tal como representado na Figura 14, mm
acgoes variaveis

espessura nominal de uma camada de FRP, mm

temperatura de transigdo vitrea, C

contribui¢do do betdo para a resisténcia ao corte de elementos de betdo armado, N

resisténcia ao corte, N

contribuicdo dos estribos para a resisténcia ao corte, N

contribui¢do do FRP para a resisténcia ao corte, N

esforco de corte resistente requerido, N

largura da faixa de FRP, mm

angulo que a direcgo da faixa de FRP faz com o eixo da viga, graus

coeficiente de expansibilidade térmica na direc¢ao das fibras, mm/mm/C

coeficiente de expansibilidade térmica na direc¢ao transversal as fibras, mm/mm/C

razdo entre a altura do bloco rectangular de tensdes de compressdo no betdo e a profundidade do eixo
neutro.

nivel de extensdo no betdo de substrato desenvolvido por um determinado momento (tracgdo ¢
positivo), mm/mm

nivel de extensdo no betdo do substrato no momento da instalagdo do FRP (tensdo ¢ positivo),
mm/mm

nivel de extensdo no betdo, mm/mm

extensdo maxima admissivel de compressdo no betdo, mm/mm

nivel de extensdo no FRP, mm/mm

extensdo efectiva no FRP (extensdo no FRP na rotura da secgdo), mm/mm

extensdo Ultima de rotura no FRP, mm/mm

valor de calculo da extensdo de rotura no FRP, mm/mm

valor médio da extensdo de rotura do FRP baseado numa populagdo de 20 ou mais ensaios de tracgdo
uniaxial segundo a ASTM D 3039, mm/mm

nivel de extensdo nas armaduras ndo pré-esforcadas, mm/mm

extensdo correspondente a tensao de cedéncia das armaduras ndo pré-esfor¢adas, mm/mm
factor de reducédo de resisténcia

multiplicador de f'. para determinar a tensdo equivalente do diagrama rectangular de tensdes para o
betdo a compressao

coeficiente de aderéncia para o reforgo a flexdo

parametro dependente das condigdes de aderéncia do FRP, para o reforgo ao corte
percentagem de reforco de FRP

percentagem de refor¢co de armadura convencional (ago)

desvio padrdo

parametro adicional de redug@o da resisténcia do FRP
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3-CON SIDERACOES GERAIS DE PROJECTO
3.1 - Limites de resisténcia

Os sistemas em FRP, quando submetidos a ac¢do do fogo, perdem a sua capacidade de reforgco
apos curtos periodos de tempo. Mesmo que se utilizem sistemas de proteccdo ao fogo
disponiveis no mercado, ndo se aconselha ter em conta o efeito de reforco destes sistemas
quando submetidos a accdo do fogo. Para atender a estes casos e a eventuais acg¢des de
vandalismo, a estrutura a reforcar deve apresentar uma reserva de resisténcia que permita suster
as acc¢des permanentes (Wap) e parte significativa das acgdes correspondentes as sobrecargas
(Wsob), antes de se aplicar o refor¢o. O ACI recomenda que a estrutura ndo reforcada resista a
120% das acgdes permanentes mais 85% das sobrecargas, i.e.:

(¢R"’ )existente 2 (1 2 WAP + 085 WS'ob) (1)

novo

em que ¢ ¢ um pardmetro definido na sec¢do 4.4, relacionado com a ductilidade do elemento
estrutural a reforgar.

3.2 - Resisténcia ao fogo

Para evitar que uma estrutura a reforcar ndo colapse sob a actuacao do fogo, essa estrutura, antes
de ser reforcada deve ter capacidade resistente suficiente por forma a suster, em seguranga, as
acgdes permanentes e as ac¢des das sobrecargas:

WAP + WS‘ob (2)

R,) >
( n0 ) existente

em que (Rng )exmm ¢ a resisténcia calculada tendo em conta a diminui¢do das propriedades dos

materiais intervenientes apds estes terem sido submetidos ao fogo. O ACI 216R descreve a
estratégia que pode ser adoptada, ao nivel do projecto, para se determinar as caracteristicas da
accdo do fogo, bem como os procedimentos para calcular as propriedades a serem atribuidas ao
betdo e as armaduras apds estes materiais terem sido submetidos ao fogo.

Se ocorrer um incéndio apds o refor¢o da estrutura, esta deve ainda respeitar a condicao (2).
Tendo em conta o facto das resinas que se utilizam nos sistemas em FRP perderem
significativamente as suas propriedades a partir de temperaturas da ordem dos 60 graus Celsius

(temperatura de transi¢cdo vitrea (7g)), no calculo de (Rn9 )existente ndo deve ser considerado o

efeito de reforco previsto pelo sistema em FRP.

3.3 - Resisténcia global da estrutura

Na maior parte dos casos, a op¢ao pela utilizagdo de sistemas de reforco em FRP tem como
objectivo aumentar a capacidade de carga da estrutura a reforcar. Geralmente esse reforco
envolve apenas alguns elementos da estrutura, pelo que ¢ fundamental verificar se os elementos
ndo refor¢ados continuam a ser estdveis para a maior solicitacdo a que a estrutura ird ser
submetida apés o seu reforco. Além disto, ¢ indispensavel assegurar que a rotura, quer dos
elementos refor¢ados quer dos que ndo necessitam de ser reforcados, seja ductil por flexdo, e ndo
fragil por corte.
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3.4 - Propriedades dos materiais

A nao ser que tal seja indicado especificamente, os valores das propriedades dos FRP indicados
nos documentos técnicos dos fabricantes ndo atendem aos efeitos provocados pela exposi¢ao dos
FRP aos agentes de agressividade ambiental ao longo do tempo de vida dos FRP. Como as
propriedades dos FRP, tais como a resisténcia a trac¢do e a extensdo ultima, dependem do tipo
de ambiente a que o FRP foi acondicionado durante a sua vida, os valores das propriedades
indicados pelos fabricantes devem ser encarados como valores iniciais, devendo estes ser
corrigidos por factores que atendem ao tipo de ambiente. Assim, o ACI 440 propde que os

c A o ~ ~ ’ 1. . . . * *
valores da resisténcia a trac¢do e da extensdo ultima indicados pelos fabricantes, f i € €us

respectivamente, sejam afectados por um coeficiente ambiental, C, :

Ju= CEf.fz (3)
Ep= C Eg;u “4)

Os valores de C, estdo indicados na Tabela 2. Quanto ao mddulo de elasticidade admite-se que
este ndo ¢ afectado pelas condi¢des de exposi¢do do FRP, pelo que:

fu (5)

Ef

Ju

E,

Tabela 2 — Valores de C £ Dpara vérios sistemas de FRP e condigdes de exposigdo.

Condigdo de exposigdo Fibra e tipo de resina Valor de Cg
Carbono/epoxi 0.95
Interior Vidro/epoxi 0.75
Aramida/epoxi 0.85
Carbono/epoxi 0.85
Exterior (pontes, docas, parques, etc.) Vidro/epoxi 0.65
Aramida/epoxi 0.75
Carbono/epoxi 0.85
Q?:E;tzfj)gressivos (Industrias quimicas, Vidro/epoxi 0.50
Aramida/epoxi 0.70

4- REFORCO A FLEXAO

4.1 - Hipoteses Basicas do Dimensionamento

Segundo o ACI 440, no dimensionamento a flexao de sistemas de refor¢co admite-se as seguintes
hipoteses:
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a) deve-se ter em consideragdo as actuais dimensoes, disposicdo das armaduras e propriedades
dos materiais do elemento estrutural a ser refor¢cado;

b) as extensdes no betdo e nas armaduras sdo directamente proporcionais as suas respectivas
distancias ao eixo neutro da sec¢do. Secgdes planas antes da aplicagdo do carregamento
permanecem planas apds a sua aplicagao (hipotese de Euler-Bernoulli);

¢) a maxima extensdo de compressdo no betdo ¢ 0.003;

d) a resisténcia a traccdo do betdo ¢ desprezada,;

e) assume-se que o diagrama tensdo vs. extensdo do ago ¢ elastico-linear até a sua cedéncia,
seguido de comportamento perfeitamente plastico;

f) admite-se que o FRP ¢ caracterizado por uma lei linear e elastica tensdo-extensao até a rotura;

g) A deformagdo de corte na camada de adesivo ¢ desprezada, dado que esta camada ¢ muito
fina com reduzidas varia¢des na sua espessura.

4.2 - Deformacgoes existentes no betao

A menos que todo o carregamento seja removido antes da aplicacdo do reforgo, inclusive o
devido ao peso proprio e ao efeito pré-esforco, caso pouco comum na pratica de reforco
estrutural, o substrato onde serd aplicado o FRP tera um determinado nivel de deformagao inicial
que devera ser considerado no dimensionamento. Por esse motivo, para um determinado nivel de
carregamento, o calculo da deformacao no FRP ¢ efectuado subtraindo a deformacao inicial a
deformacdo existente para esse nivel de carregamento. A deformacdo inicial (&) pode ser
determinada assumindo comportamento linear e elastico para os materiais intervenientes,
considerando-se todo o carregamento existente no momento da aplicagdo do reforco.

4.3 - Resisténcia a flexdo
O critério de seguranca deve ser verificado por intermédio da validagdo da seguinte equagao:

b M, =M, ()

em que:

¢ ¢ o factor de minoragdo de resisténcia, relacionado com a ductilidade da sec¢do. O valor de ¢
¢ calculado segundo o procedimento descrito na sec¢ao 4.4;

M, € o momento flector resistente de calculo da sec¢do em estudo;

M, ¢ o momento flector solicitante da combinagdo mais desfavoravel para a analise em causa.

4.3.1 - Modos de ruina

A capacidade resistente a flexao de um elemento reforcado estd intimamente ligada ao modo de
ruina deste. Num elemento reforgado a flexdo os principais modos de ruina sdo os seguintes:

a) Esmagamento do betdo comprimido antes da cedéncia da armadura de traccao;

b) Cedéncia da armadura de trac¢ao seguida de rotura do FRP;

c¢) Cedéncia da armadura de trac¢do seguida de esmagamento do betdo em compressao;

d) Rotura do betdo do substrato por corte-trac¢do (destacamento do betdo de recobrimento);

e) Descolamento do FRP em relacao ao betdo do substrato.

Os trés primeiros modos de ruinas sdo comuns a qualquer elemento de betao armado submetido a
esfor¢os de flexdo, enquanto que os dois ultimos sdo caracteristicos de pecgas reforcadas por
colagem externa de materiais compositos tipo FRP.
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Considera-se que o esmagamento do betdo ocorre quando a extensdo na fibra mais comprimida
atinge o valor de 3 %o (& = & = 0.003). Admite-se que a ruptura do FRP ¢ alcangada quando a

extensdo for igual ao valor de calculo da extensdo de rotura do FRP (& = & ), antes de ocorrer
esmagamento no betdo comprimido.

As tensdes instaladas no FRP s3o transferidas para o betdo de recobrimento das armaduras,
introduzindo um acréscimo de tensdes de corte e de trac¢do. Dado existir uma maior
percentagem de vazios na interface armadura-betdo, esta constitui uma zona de fraqueza, pelo
que a rotura ocorre geralmente por esta interface, quando as tensdes actuantes sdo superiores as
resistentes. Para evitar o descolamento precoce do FRP, a maxima extensdo que o FRP pode ser
submetido ¢ limitada por intermédio da aplicagdo de um coeficiente, k,,, que tem em conta as
propriedades do FRP, sendo calculado por intermédio da seguinte equacao:

1 nk ity
1- L <090 for nEftf <180000.0
6ngu 360000.0 T
K, = [N, mm] (7)
! 90000.0 <0.90 for nEftf >180000.0
605fu nEftf T

em que:
n representa o numero de camadas de FRP utilizadas no reforco;
E, € omodulo de elasticidade do FRP, em N/mm?;

{, representa a espessura de cada camada de FRP, em mm;

Tendo por base resultados obtidos em investigagdes experimentais (Fortes e Padaratz, 2001)
verifica-se que quanto maior for a rigidez do reforgo, maior ¢ a possibilidade de ocorrer ruina por
delaminacdo, pelo que «,, estd relacionado com a rigidez do reforco. Trata-se de uma forma
simples de evitar o dimensionamento de solucdes de refor¢o pouco eficazes e bastantes onorosas.
A investigagdao experimental tem revelado que nao ¢ econdémico a utilizagdo de um niamero
elevado de camadas de FRP, dado que a eficiéncia do refor¢co diminui com o nimero de camadas
de FRP, ocorrendo a rotura na interface substrato-FRP para niveis de tensdo no FRP bastante
inferiores ao que resiste este material.

4.3.2. - Nivel de extensdo no FRP

Devido ao FRP apresentar comportamento linear e eldstico até a sua ruina, ¢ de fundamental
importancia determinar o seu nivel de deformagao, por forma a ser possivel determinar a tensao
instalada no FRP. O méximo nivel de extensdo que pode ser encontrado no FRP ¢ governado
quer pela extensdo que se desenvolve no momento em que o betdo esmaga por compressao, quer
pelo valor da extensao de rotura do FRP, quer ainda pela extensao no momento de ocorréncia de
descolamento do FRP em relacdo ao substrato. A méaxima extensdo possivel no FRP, também
designada por extensdo efectiva, ¢, pode ser obtida a partir da seguinte equagao:

h—c

gfe = gcu( j_gbi S km gfu (8)
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em que:
&, €aextensdo efectiva no FRP;

£ ¢ amaxima extensdo admitida no betdo comprimido;
¢ a extensao existente no substrato, no instante de aplicagdo do reforgo;
k, ¢ o parametro definido em (7);

€ a extensao de rotura do FRP.

4.3.3 - Nivel de tensd@o no FRP

A tensdo efectiva do FRP, f,,, ¢ a maxima tensdo que o FRP pode suportar antes que a sec¢do
rompa por flexdo. A tensdo efectiva pode ser determinada a partir da extenséo efectiva, ¢,

admitindo comportamento perfeitamente eldstico para o FRP:

Jr=Eseg ©

4.4 - Verificacao da Ductilidade

A utilizacdo do sistema de reforco com FRP colado externamente reduz a ductilidade do
elemento original, pelo que ¢ importante verificar o nivel de deformagdo nas armaduras de aco,
no estado limite ultimo, de forma a manter a ductilidade da sec¢do em niveis aceitaveis. Admite-
se que apds reforcada a pega tem nivel aceitavel de ductilidade se a extensdo no aco, no
momento da rotura por esmagamento do betdo em compressdao e no momento do descolamento
do FRP do substrato, for superior ou igual a 0.005.

O ACI 440 segue a mesma filosofia do ACI 318, pelo que o momento resistente de uma sec¢ao
diminui com a sua menor ductilidade. Para simular este efeito ¢ definido um factor ¢ (ver
Equacdo (1)) determinado da seguinte forma:

0.90 for & >0.005
$=10.70 0.20(e, -¢,,) F 0.005 10
= . +— or €. <g. <U.
0.005—c, w <5 (10)
0.70 for g, <¢

cuja representagao grafica esta ilustrada na Figura 1.
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0.90

0.70

Esy 0.005 Extensdo no ago

Figura 1 — Factor de reducdo do momento resistente em fungdo da extenséo do aco.

4.5 - Estados limites de servico

As verificagdes para os estados limites de utilizacdo em pegas reforcadas com FRP podem ser
efectuadas aplicando-se o conceito de homogeneizacdo aos materiais da sec¢do. Para prevenir
deformacdes plasticas excessivas, a tensdo na armadura para as cargas de servico deve ser
inferior ou igual a 80 % da tensdo de cedéncia do aco utilizado:

[, <08f (11)

4.6 - Valores limites de tensao para ac¢oes de longa duracio e de fadiga

Os materiais de FRP submetidos a carregamentos de longa duracdo podem apresentar rotura
repentina, depois de um periodo referido como tempo de tolerancia. Durante esse periodo de
tempo a resisténcia a traccdo do FRP pode diminuir. Aumentando-se a relacdo entre tensdo de
tracgdo existente no laminado, ao longo do tempo, e a sua resisténcia ultima, diminui-se o tempo
de tolerancia. O tempo de tolerancia também pode decrescer conforme as condigdes ambientais a
que os FRP estejam sujeitos (altas temperaturas, radiacao ultravioleta, elevada alcalinidade,
ciclos de humidade e secagem, e ciclos de gelo e degelo).

Geralmente, o CFRP ¢ menos susceptivel as ac¢des de longa duragdo e de fadiga, as aramidas
(AFRP) sao moderadamente propicias a essa rotura, enquanto que as fibras de vidro (GFRP) sao
as mais susceptiveis.

Conforme Yamaguchi et al. (1997) existe uma relacdo linear entre a resisténcia as acgdes de
longa duracao e o logaritmo do tempo de permanéncia do carregamento. Os autores observaram
que ap6s um tempo de cerca de 50 anos, a resisténcia inicial do GFRP, AFRP e CFRP deve ser
reduzida em cerca de 30%, 47% e 91%, respectivamente. Valores semelhantes foram
encontrados por Malvar (1998).

Assim, para se evitar que um elemento reforcado com FRP rompa devido a actuacdo de acgdes
de longa duragdo, devem-se adoptar limites para os valores de tensdao no FRP quando submetidos
a este tipo de condigdes. O valor da tensdo no FRP, f, , pode ser obtido segundo analise

elastica e aplicando o momento que resulta das ac¢des quase permanentes (permanentes mais
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parte da sobrecarga) e da acgdo ciclica (ver Figura 2). Os valores destas tensdes devem ficar
limitados aos indicados na Tabela 3. Os coeficientes 0.20, 0.30 e 0.55 para os sistemas em
GFRP, ARFP e CFRP resultam da aplicacdo de um factor de seguranca de 0.6 aos valores dos
factores redutores 0.3, 0.47 e 0.91 propostos para as fibras de vidro, aramida e carbono.

Tabela 3 — Limites de tensdo no CFRP para carregamentos que incluem acg¢oes ciclicas

Tipo de fibra do sistema FRP

Vidro Aramida Carbono
0.20 f4 0.30 £ 0.55 f4
Momento

m

Momento
devido a fadiga

M

|
7€

acgdes quase

Momento de
permanentes

<&
€

L

> T (tempo)

Figura 2 — Ilustragdo do nivel de momento aplicado a ser usado na verificagéo da tensdo limite no FRP.

4.7 - Aplicacgdo a seccio rectangular
4.7.1 - Estados limites ultimos

A resisténcia a flexdo da seccdo de um elemento reforgcado com FRP pode ser determinada
considerando-se a compatibilidade de deformagdes e o equilibrio das forgas internas e, ainda,
controlando-se 0 modo de ruina. A Figura 3 ilustra a distribuicdo de extensdes e de tensdes
utilizada pelo ACI 440 para o calculo do momento resistente na verificagdo aos estados limites
ultimos.

10
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& - f f
e o o £5 s s
- T —
Ar=ntrwy e Lo fio = Ersfe fro = Ersre
Secgdo de betdo Distribuigdo de Distribuigao de Distribuicdo de
armado extensoes tensoes tensoes
(distribuigdo néo- (diagrama rectangular de
linear no betdo) compressdes)

Figura 3 — Distribuicdo de extensdes e de tensdes na secgdo, na verificagio aos estados limites ultimos.

Tendo em conta a distribuicao de extensdes e de tensdes representadas na Figura 3, o momento
flector resistente da sec¢do, na verificagdo aos estados limite ultimo, pode ser calculado por
intermédio da equacdo seguinte:

c c
Mn:Asfs d_ﬂT] +WfAfffé h_ﬂT] (12)

em que:

A, ¢€aareadaarmadura convencional de trac¢do existente na sec¢@o;

f . ¢ a tensdo de tracgdo no acgo;

h e d sdo a altura total e altura util da sec¢ado, respectivamente;

,8 . ¢ o factor de transformagdo do diagrama de tensdes, podendo-se assumir 0.8;

¢ ¢ aposi¢ao do eixo neutro (linha neutra);
v, ¢ o coeficiente de minoragao da resisténcia do FRP. Na flexao pode-se adoptar o valor de

0.85.
A, ¢aareade FRP;

f p ¢ a tensao de traccao efectiva no FRP.

A aplica¢do do coeficiente de minora¢do na resisténcia do FRP, ¥ na parcela que simula a
contribui¢do do FRP para o momento resistente, pretende ter em conta aspectos ainda nao
dominados neste tipo de sistema de refor¢o, como € o caso do seu comportamento ao longo do
tempo.

A posicdo do eixo neutro e os niveis de tensdo no ago e no reforco sdo determinados por
processo iterativo, descritos nas secgdes seguintes.

Conhecida a extensdo efectiva do FRP (equacao (8)), a extensdo existente no substrato no
instante de aplicagdo do reforco, ¢,,, € a posi¢do do eixo neutro, ¢, a tensdo no aco pode ser

calculada por intermédio da seguinte condi¢do de compatibilizagdo de extensodes (ver Figura 3):

11
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gs:(g_/e"'gbi)(%] (13)

Obtida a extensao em cada material que compde a secgdo, pode-se obter a correspondente tensdo
por meio do conhecimento das respectivas leis constitutivas. No ago, considera-se o
comportamento elédstico-linear até a sua cedéncia, seguido de comportamento perfeitamente
plastico, i.e.:

f=E. &, se. f<f, (14.2)
f=r, se. f>f, (14.b)

em que f ¢ a tensdo de cedéncia do ago.
sy

Conforme ja foi dito, para o FRP admite-se comportamento linear e eléstico, pelo que a tensao
efectiva ¢ calculada pela aplicag¢do das seguintes relagoes:

ffé:Ef Ere se gp<k, gy (15.a)
f.=0 se g.>kn gy (15.b)

O equilibrio interno de forcas s6 ¢ obtido se a Equacao (16) for satisfeita, caso contrario deve-se
efectuar o processo iterativo representado no fluxograma da Figura 5, até o equilibrio ser
alcancado.

:ASfS_FAfffe
v f.Bb

Em (16), os parametros B; e y estdo associados a transformag¢do do diagrama parabdlico de
distribuicdo de tensdes no betdo comprimido para o diagrama rectangular e ao efeito de Riisch
(y=0,85 ¢ B;=0,8; sec¢ao 10.2.7.3 do ACI 318). Segundo o ACI, se a rotura do sistema de reforgo
com FRP ocorrer por delaminagdo ou descolamento, o diagrama rectangular de distribuicao de
tensdes no betdo comprimido fornece resultados bastante precisos. No entanto, resultados mais
realistas podem ser encontrados utilizando-se diagramas que tenham em consideragdo a nao
linearidade fisica dos materiais intervenientes, tal como sera desenvolvido na sec¢ao 4.9.

C

(16)

4.7.2 - Tensdo no ago para estados limites de utilizacdo

O nivel de tensdo no ago da seccao refor¢ada pode ser calculado por intermédio da Equacao (17),
obtida assumindo-se comportamento elasto-fendilhado para o betao.

M1, +e,4,E, (K fd —ka)E,
= (17)
AE\d k) d - kd)+ A, E, (h—*d/ N0~ kd)

f? .8

12
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Neste calculo admite-se as extensdes e as tensoes se distribuem de acordo com a representacao
da Figura 4. A posi¢do do eixo neutro para as cargas de servigo, kd, e, consequentemente, a
tensdo na armadura, ﬁ s» podem ser determinados recorrendo-se ao conceito de homogeneizacao
de materiais. A homogeneizacao da sec¢do refor¢ada pode ser obtida utilizando-se a razao entre
os mddulos de elasticidade dos materiais (FRP, ago e betdo). Para transformar a 4drea de FRP em
sec¢ao equivalente de betdo multiplica-se a sua darea pela relagdo entre os modulos de
elasticidade destes materiais, £, /E, .

¢ fc=Ec Ec
A A “kd/3 l
kd t .
h| |d |
I P Fos s
X N SCS}, %ff,s
Af | f.s i

Figura 4 — Distribuicdo de extensdes e de tensdes na seccdo, na verificagdo aos estados limites de utilizacio

4.7.3 - Tensdo no FRP para estados limites de utilizacdo

Para evitar-se a ruina do refor¢o devido a actuagdo de acgdes de longa duracdo e de fadiga, deve-
se limitar a tensdo existente no FRP, calculada a partir da Equacdo (18), considerando-se as
cargas quase permanentes (cargas permanentes mais uma percentagem das sobrecargas). Os
valores encontrados devem encontrar-se abaixo dos limites recomendados na Tabela 3.

E,\h—kd
/
Jrs = Jos [E—Jm—gbﬁf (18)

4.8 - Fluxograma para verificacio da capacidade resistente da seccio reforcada a flexao

Na verificacdo aos estados limites ultimos, a resisténcia a flexdo de uma secgdo reforgada,
segundo os critérios do ACI 440, pode ser obtida seguindo-se os procedimentos descritos no
fluxograma da Figura 5.

Calculada a posicdo do eixo neutro que verifique a equagdo de equilibrio (equagdo (16)), se a
extensdo no FRP for superior a efectiva (equacao (8)) serd necessario aumentar a area de FRP.
No entanto, conforme se referiu na sec¢do 4.3.1, ndo ¢ eficaz nem econdmico aplicar varias
camadas de FRP, dado que o valor de k, decresce com a rigidez do sistema de reforco. Uma
estratégia possivel ¢, em vez de aumentar ao numero de camadas de FRP, aumentar a largura das
camadas de FRP, desde que tal seja fisicamente possivel.

13
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Fornecer as caracteristicas
geométricas da secgdo e propriedades
mecanicas dos materiais

v

‘Determinar a extenséo inicial, &; ‘

v

#} Determinar a rigidez, nE ‘

v

‘Determinar o parametro k (Eq. 7)

v

Impor: ruina por esmagamento do
betédo (& " =0003) e gfe :km gﬁ4

.
Calcular a posigao da linha neutra, c,
(Ea.8)

Calcular o estado
de extensdo no
ago, &, (Eq.13)

Calcular o estado de tens&o no ago, f,
(Eq. 14)

Com a média dos valores

de c calcula-se a nova ~ . _
- Tensdonoago: f.=f.
extensédo no reforgo, & fe s sy

(Eq. 8) i

Calcular a tenséo efectiva
no reforgo, -ffe ,(Eq. 15)

A

Obter a média dos dois
valores: c de Eq. (16) e ¢

de Eq. (8) Y
Verificagédo de equilibrio:

calcular a posigao da linha
neutra, ¢, (Eq. 16)

SIM

Alterar a area do
FRP de reforgo -
A

Eq. (16) > Eq. (8)

Verificagdo de ductilidade
da secgao: calcular factor
de reducédo, ¢, (Eq. 10)

Calcular o momento
resistente (Eq. 12)

O critério de seguranca
aos ELU (Eq.6) é
verificado?

SIM

FIM

Figura 5 — Fluxograma para verificagdo aos ELU de secgdo de betdo armado reforcado com FRP
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4.9 - Modelo de seccao
4.9.1 - Introducdo

Conhecendo-se as leis que regem o comportamento dos materiais que constituem uma
determinada seccdo de um elemento estrutural a ser reforcado, um modelo simples pode ser
desenvolvido para determinar a relagdo momento-curvatura dessa sec¢do, M-y (Ribeiro et al.
2003) Com base na relagdo M-y, ¢ possivel determinar a deformabilidade de elementos com
rotura por flexdo, para qualquer nivel de carga aplicado a esse elemento (Oliveira et al. 2004).

4.9.2 - Determinacdo da relacdo momento-curvatura

O presente modelo admite que as seccdes planas permanecem planas apds a aplicagdo do
carregamento, o que se traduz numa distribuicdo linear das extensdes ao longo da seccao.
Adicionalmente, o equilibrio da sec¢do implica que os esfor¢os normais de traccdo e
compressao, sejam iguais, o mesmo ocorrendo com o momento resistente da seccdo € o
momento aplicado.

Para simular os fenémenos de ndo linearidade material que se desenvolvem na sec¢do ao longo
do carregamento, ¢ para ser possivel analisar sec¢gdes constituidas por materiais com distintas
propriedades, a seccdo ¢ discretizada em camadas, tal como se esquematiza na Figura 6. Nesta
figura, nc representa o numero de camadas de betdo, ns, as camadas de armaduras em ago e nf as
camadas de FRP.

Um incremento de extensdo ¢ imposto numa camada de controlo, normalmente a camada mais
comprimida. Admitindo uma distribui¢do linear das extensdes, a partir de um processo iterativo ¢
determinada a profundidade do eixo neutro, zgy, para o incremento de extensdo imposto, de
modo que seja atingido o equilibrio estatico, traduzido pela seguinte expressao:

nf’

il{,ﬁiFs’ﬁZFM <tol (19)
i=1 j=1 k=l

em que fol ¢ uma dada tolerancia, F;, F; e Fy; sdo as forgas na camada i de betdo, na armadura j
e no FRP £k, respectivamente. Estas forcas sdo determinadas pelas seguintes expressoes:

FL,i = bi hi O, (20)
F,=4,0 (21)
Frw=4,00, (22)

em que b;, h; e o.; sdo, respectivamente, a largura, a espessura e a tensdo na camada i de betdo.
Em (21) 4,; e oy, sdo, respectivamente, a area e a tensdo na armadura j, enquanto em (22), Ayx €
o7« 530, respectivamente a 4rea e a tensdo na camada k de FRP.

Para cada iteracdo convergida, a curvatura, y, ¢ determinada por intermédio do diagrama de
extensoes:

15
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T (23)

camada.

77777777777777777 e )
Zey t Z=Z-Zgy

|
|
|

77777777777777777 Zc,i |Zs,j |Zfk
hi Ecti 1 opetes
h ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 6 — Discretizagao e distribuicao de extensdes e tensdes numa secgao.

Para uma determinada curvatura, respeitante a uma iteragdo convergida, o correspondente
momento flector ¢ determinado pela expressao:

ns nf

M = i(Fc,i -Ec,i)+Z(Fw -Z,,~)+Z(Ff’k ';/',k) 24)
i1 =1

k=1

em que z.i, zs,; € zrx correspondem, respectivamente, a distdncia entre o eixo neutro e a linha
média de cada camada de betdo, aco ¢ FRP.

4.9.3 - Determinacgdo da relacdo forga-flecha

Na Figura 7c apresenta-se uma tipica relacdo M-y. Para uma determinada curvatura, y/, a

tangente a curva M-y fornece a rigidez tangente a flexao, (EI )Ze Esta rigidez pode ser utilizada

para determinar a matriz de rigidez tangente de pecgas estruturais em que o comportamento em
flexdo governa a sua resposta estrutural, como ¢ o caso de vigas com rotura por flexdo. Para tal,
recorre-se a formulagdo matricial do método dos deslocamentos (Barros et al. 1996),
discretizando a estrutura em elementos de dois nds de Euler-Bernoulli e calculando a matriz de
rigidez tangente da estrutura por assemblagem da matriz de rigidez tangente dos elementos que
discretizam a estrutura. Este algoritmo estd descrito na Figura 7a e a sua eficacia foi comprovada
na simulacdo do comportamento registado em ensaios experimentais com diversos tipos de
elementos estruturais (Oliveira et al. 2004, Barros e Fortes 2004).

A formulacdo deste modelo pode ser alargada por forma a ser possivel obter a relacdo
momento-curvatura nas direcgdes principais da seccdo de elemento de barra espacial (3D). Esta
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abordagem designa-se, geralmente, por modelo de fibras, dado que, em vez de camadas, a sec¢ao
do elemento passa a ficar discretizada por fibras segundo a direc¢do do eixo do elemento (Barros
e Sena 2001).

F7=0

—|Ciclo aos incrementos de carga, AF'¢

[
F?=F%" L AF? (actualiza a carga total aplicada) 1 i

—{ Ciclo a cada elemento (e)

MZ :Fq/z X, (calcula o momento no centro do elemento)

(b)

(E])q (calcula a rigidez tangencial a flexao a partir M
Te darelagdo M — y da secgédo do elemento)

K4 (E])q (a matriz de rigidez tangente do elemento é calculada
Te Te tendo em conta a rigidez tangencial a flexdo)

(a matriz de rigidez tangente da estrutura é

q q

[STE <~ Krg calculada por assemblagem da matriz de q (E/)q
rigidez tangente dos elementos da estrutura) F Te

Fim do ciclo

(resolugado do sistema de equagdes lineares,
K% Auf =AF4 emque Au‘ é o vector dos incrementos de
—TE == —  deslocamento e AF? é o vector dos

incrementos de forga nos nds da estrutura)

Q
S /

u? =y £ Ay? (actualiza os deslocamentos dos nés da estrutura) x

(a)

Figura 7 - Algoritmo para determinar a relagao for¢ca-deslocamento em elemento estrutural que rompe por flexao.

4.9.4 - Avaliacdo do desempenho do modelo (com a colaboragdo do Eng’ Everaldo Bonaldo)

Para avaliar o desempenho do modelo seleccionaram-se as vigas ensaiadas por Fortes et al.
(2002). Na Figura 8 apresentam-se os dados necessarios a caracterizacdo dos modelos das séries
de vigas ensaiadas. O refor¢o ¢ constituido por faixas de laminados CFRP com
aproximadamente 1.4 mm de espessura por 10 mm de altura. Os CFRP sao inseridos em rasgos
efectuados no betdo de recobrimento das vigas, e fixos ao betao por intermédio de adesivo epoxi.
A 4rea da secg¢do transversal dos CFRP (4)) aplicados em cada série foi determinada por forma a
duplicar a carga de rotura das correspondentes vigas de referéncia. A percentagem de estribos
utilizada foi a necessaria para assegurar rotura por flexao. Na Figura 8, 4, ¢ a area da secgdo
transversal dos vardes de ago dispostos na face inferior da viga. A deformabilidade das vigas foi
medida por LVDT's e as extensdes longitudinais nos CFRP foram registadas por trés
extensometros colados ao CFRP, tal como se representa na Figura 9.
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SERIE Sl SERIE SZ Laminados de CFRP
Vi VI1R1 V2 V2R2
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Ai/As=26.7 At/As=28.3
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(c)
Figura 8. Séries de vigas com rotura por flexdo: (a) tipo de carregamento e distribuicdo das armaduras, (b) sec¢des
transversais, (¢) pormenor do reforgo

25 25 25 25 25 25
\ | | | \
(cm)
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Figura 9 - Disposi¢@o dos LVDTs e dos extensémetros (Ext.1, Ext.2 e Ext.3).
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Na simulagdo numérica dos ensaios destas vigas, o comportamento dos materiais intervenientes
foi modelado por intermédio dos diagramas representados nas Figuras 10 e 11. A compressdo o
betdio é simulado pelo diagrama recomendado pelo CEB-FIB 1993 (Figura 10a). A tracgéo, até &
sua resisténcia média, f..,, admitiu-se que o betdo se comporta em regime linear e elastico
(Figura 10b). Apds fendilhagdo, o betdo ndo influenciado pelas armaduras (CEB-FIP 1993) ¢
governado pelo diagrama de amolecimento representado na Figura 10b. Nas vigas ndo
reforgadas, o comportamento do betdo fendilhado das camadas sob influéncia das armaduras ¢
regido pelo diagrama representado na Figura 10c, enquanto nas vigas reforcadas ¢ governado
pelo diagrama ilustrado na Figura 10d.

Para os laminados assumiu-se comportamento linear e elastico até a rotura (2740 MPa), com
moédulo de elasticidade de 158 GPa. Atingida a extensdo ultima do FRP (1.7 %) admite-se que o
laminado perde toda a sua capacidade de reforco.

O (tracgao) A Ot
Eq
f<:tm T 1
} fctm T
€ (compresséao) €1 \ € (tracgao)
— . -— |
} Y Ect
| Eg /
} Ecq Y
\ /
| / O'~2fctm I
| /
| /
/ ouf,
| Y lctm
by
by
I/ N €t
,,,,,, | fom €cr Biger Boger &u
Y © (compressao)
Gt Ot
fctm 1 " ~ .
fctm A Fendilhagéo estabilizada
Fendilhagéo estabilizada
Extens@o média na camada
igual a extens&o de cedéncia Extensao efectiva no
da armadura Ofetm CFRP
oLf
2lctm Armadura cede na fenda
ouf ! Ect
1'ctm €cr C18cr &
I Sct
&or Ceeu Cotu &y

Figura 10 - Diagramas utilizados na simulagdo do comportamento do betdo: (a) & compressio; (b) amolecimento em
trac¢do (softening); (c) endurecimento em trac¢do nas vigas de referéncia (stiffening); (d) endurecimento em tracgao
nas vigas reforgadas (stiffening)
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Figura 11 - Lei tensdo-extensdo para o ago.

Para determinar a relagdo momento-curvatura, a seccao da viga foi discretizada em camadas de
1 mm de espessura. Ao longo do seu desenvolvimento longitudinal, a viga foi discretizada em
sessenta elementos de Euler-Bernoulli de dois nos.

Na Figura 12 as curvas obtidas com o modelo numérico sio comparadas as registadas
experimentalmente, de onde se pode concluir que o modelo desenvolvido permite simular com
rigor suficiente a resposta deformacional de elementos com rotura por flexao.

100

100

—— V2 - Experimental
90+ —— V1 - Experimental 90 —— V2 - Numérico
— V1 - Numérico i V2R2 - Experimentall
80 : 80
V1R1 - Experimental m—\/2R2 - Numérico
70 =—V/1R1 - Numérico 70
—~ 60 _ 60
< Z
< 504 < 504
© @©
2 a0 S 404
w w
30
201
104
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento a meio vdo (mm) Deslocamento a maio vao (mm)
100 100
—— V3 - Experimental
904 ——V3 - Numérico 90
80 V3R2 - Expeprjnental 80 J
m—\/3R2 - Numérico
70 1 70
. 604 _ 604
P P4
< 50 < 504
© ©
g 40 P e —_ § 40 4
w 304 304 —V4- Experimental
—— V4 - Numérico
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104 - 104
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento a meio vao (mm)

Deslocamento a meio vdo (mm)
Figura 12 - Forga-flecha experimental ¢ numérico.
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5-REFORCO AO CORTE

O contributo do CFRP, em valores de calculo, para a resisténcia ao esfor¢o transverso ¢ obtido
por meio da seguinte expressao:

Afvffedf(

Sina+cosa) (25)
s

Vfd :¢l//f

em que ¢=0.85 ¢ um coeficiente de seguranca em relacdo a resisténcia ao esforco transverso de
uma pega de betdo armado e w , ¢ um coeficiente que minora a resisténcia ao corte garantida

pelo CFRP. O valor de w, depende da configuragdo geométrica do sistema de reforgo

(Figura 13), tal como esta registado na Tabela 4.

a) envolvimento da secc¢do b) em forma de U c) colagem nas duas faces laterais

Figura 13 - Configuracdes geométricas do refor¢o ao corte com CFRP.

Tabela 4 - Valores do coeficiente de redugao v/ ..

Wy = 0.95 Envolvimento total da seccao (Figura 8a))

W =085 Reforco em forma de U (Figura 8b)) ou colagem nas duas faces laterais (Figura 8c))

Na expressao (25), o € o angulo que a orientacdo do refor¢o faz com o eixo da viga, tal como
esté ilustrado na Figura 9. Na mesma expressdo, sy € o afastamento entre faixas de CFRP e 4, ¢

a area efectiva de CFRP para resistir ao esforco transverso, que ¢ dada por:

em que n, f, ¢ w, sdo, respectivamente, o niimero de camadas, a espessura ¢ a largura do
reforco de CFRP (Figura 14).
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Figura 14 - Dados para a determinagdo da contribuicdo de CFRP colados externamente na resisténcia ao esfor¢o
transverso.

A tensdo efectiva no CFRP, f7,, ¢ obtida por intermédio do produto do médulo de elasticidade do

composito, Ej; pela extensdo longitudinal efectiva no CFRP, ¢, . O valor desta extensdo ¢ obtido

da seguinte forma:
a) Para elementos refor¢ados com envolvimento total da sec¢do (Figura 13a):

£,=0.004 <0.75¢, 27)

sendo ¢, o valor da extensdo longitudinal na rotura do CFRP;

b) Para elementos refor¢ados em forma de U (Figura 13b) ou por colagem nas faces laterais
(Figura 13c):

£ o=k, (28)

cujo valor ndo podera exceder 0.004. O coeficiente k, ¢ um factor de reducdo para atender as
roturas prematuras, sendo obtido por intermédio de:

kL
_ L g5
"~ 119002, (29)
com:
L 23300
s ) 30)
P 23
ro=| e 31
14 .
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d.—
/ — Refor¢o em forma de U
dy
k,= (32)
p — Refor¢o com CFRP nas faces laterais
S

Na expressdo (31) f. € o valor caracteristico, em MPa, da resisténcia do betdo a compressdo em

cilindros e nas expressdes (25) e (32) o parametro d, ¢ a altura util do reforco de CFRP
(Figura 14). Nas expressoes (29) e (32) L, € o comprimento de colagem efectivo do CFRP. Nas

expressoes (29) a (31) as unidades utilizadas sdo o milimetro e o Newton.

6 - EXEMPLOS DE APLICACAO
6.1 - Calculo da resisténcia a traccao do sistema FRP

Admita-se que o sistema de refor¢o sera constituido por duas camadas de manta de CFRP com
fibras de carbono dispostas numa tinica direc¢io, com area de fibras de 0.1651 mm*/mm. Apos a
cura do sistema de CFRP, provetes com 50.8 mm de largura foram cortados de uma amostra de
CFRP. Os provetes foram submetidos a ensaio de trac¢do uniaxial segundo as recomendagdes da
ASTM D 3039. Na Tabela 5 apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de trac¢cdo com provetes de FRP

Provete Largura do provete Espessura do provete Carga de rotura registada
ID mm mm kN
T-1 50.8 1.397 79.2
T-2 50.8 1.575 72.9
T-3 50.8 1.753 74.3
T-4 50.8 1.346 74.3
T-5 50.8 1.549 77.4
Média 50.8 1.524 75.62
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Calculos tendo em conta apenas as fibras

Calculos tendo em conta a secciao do provete

Célculo de 4, utilizando a
conhecida area de fibras por
camada de FRP:

2
4, = (2)(0.1651””"}(50.8%) =16.774mm’
’ mm

Calculo de A4, utilizando o valor
médio da espessura do provete:

Ay =t,w,

A, =(1.524mm)50.8mm)=77.419 mm’

Calculo da resisténcia média
a tracgdo do FRP baseado

Célculo da resisténcia média a
trac¢do do FRP baseado na area
da secgdo do provete:

na area de fibras: —  75.62kN kN —  75.62kN kN
Jow=T7—75=4508——; Jw==——>=0977T—;
— Cargamédia de rotura 16.774 mm mm » 77.419 mm mm
Su= — Carga média de rotura
A, Su= y
|
Calculo da resisténcia a Célculo da resisténcia a tracgdo
trac¢do por unidade de por unidade de largura, baseado
largura, baseado na area de N na area da secc¢do do provete:
fibras: 4508~ |(16.774mm”)
— mm kN -
. Pr= 50.8mm Rl P = L2 KN
o= dads ' "w, 0.977 "> |(77.419 mm? )
p[u W - mmZ kN
! Du = =1.49—
50.8 mm mm
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Considere-se agora que o projectista selecciona dois sistemas de FRP para o reforco de um
elemento de betdo e que, junto do fabricante, obteve as propriedades destes dois sistemas. O sistema
A ¢ constituido por manta de fibras unidireccionais de carbono. O sistema B ¢ constituido por
laminados de fibras de carbono. Ambos os sistemas sdo fixos a superficie do elemento a reforgar
por meio de resina epoxi. Alguns dos dados disponibilizados na documentagado técnico/comercial do
fabricante estdo indicados na Tabela 6. Estes resultados serdo comparados com os obtidos nos
ensaios (Tabela 5).

Tabela 6 — Propriedades materiais e descricdo dos dois sistemas de FRP

Sistema A Sistema B
(enxertos do documento técnico) (enxertos do documento técnico)
Tipo de sistema: curado in-situ, folha unidireccional Tipo de sistema: pré-curado, laminado unidireccional
Tipo de fibra: carbono de elevada resisténcia Tipo de fibra: carbono de elevada resisténcia
Resina polimérica: epoxi Resina polimérica: epoxi

O sistema A ¢ instalado utilizando o sistema de cura in- | O sistema B é composto por laminados pré-curados,

situ, em que a manta é impregnada e fixa no sitio com fixos ao substrato de betdo utilizando adesivo a base de
epoxi. epoxi.
Propriedades mecénicas "~ Propriedades mecénicas '
1= 0.330 mm = 1.270 mm
= 3790 MPa [ = 2620 MPa
& =17% &n=17%
E, = | 227527 MPa E, = | 151685 MPa
1
Notas do Sistema A: Notas do Sistema B:

* As propriedades indicadas resultam de um nimero de | * As propriedades indicadas resultam de um niimero de
ensaios superior a 20, segundo as recomendacdes da | ensaios superior a 20, segundo as recomendagdes da
ASTM D 3039. ASTM D 3039.

¥ As propriedades indicadas foram ajustadas | T As propriedades indicadas foram ajustadas
estatisticamente, subtraindo ao valor médio um valor | estatisticamente, subtraindo ao valor médio um valor
correspondente a trés vezes o desvio padrio. correspondente a trés vezes o desvio padrao.

i A espessura ¢ baseada na area da sec¢do das fibras por
camada de FRP. A resina é excluida. A espessura do
sistema de FRP ¢ 0.1067 mm a 0.1245 , por camada.

Como os resultados incluidos nas tabelas 5 e 6 foram obtidos com base estatistica, ¢ possivel
proceder a directa comparagdo dos valores da resisténcia a trac¢do e do modulo de elasticidade dos
dois sistemas. Os calculos s3o apresentados a seguir:

Procedimento Célculos
Passo 1A — Resisténcia a trac¢io por unidade de
largura do Sistema A

Ph :(3.79 szj(0.33Omm)=l.25k—N
mm mm

Passo 1B — Resisténcia a tracc¢io por unidade de N N
largura do Sistema B p;- — (2 62 )(l 27 mm) =333
. . s . 7 |\ .
Py = July i i
Passo 2A — Rigidez a trac¢o por unidade de
largura do Sistema A




Abril 2004 Joaquim Barros

Procedimento Calculos
k,=Ez, k, =(227.527 kN/mm?)(0.330 mm.)=75.08 ¥
Passo 2B — Rigidez a trac¢ao por unidade de
largura do Sistema B k,=(151.685 kN/mm’)(1.270 mm.)=192.64 %
kp=Et,

Passo 3 — Comparacio dos dois sistemas

Py (Sistema B) 3.33 kN/mm _

Resisténcia a tracgdo: > = 2.66
P;u (Sistema A) p; (Sistema A) 1.25 kN/mm
'* . .. Para uma dada resisténcia equivalente a tracgdo, trés
Py, (Sistema B) camadas do Sistema A equivalem a uma camada do
Sistema B
Rigidez: k. (Sistema B) 192.64 kN/mm. )57
k; (Sistema A) k,(Sistema A) 75.08 kN/mm.
k, / (Sistema B) .". Para uma dada rigidez equivalente, trés camadas do

Sistema A equivalem a uma camada do Sistema B.

Como no projecto de refor¢o a extensdo no FRP esta limitada a extensdo efectiva, a tensdo de rotura
do FRP ndo ¢ mobilizada e ndo deve servir de base de comparacao entre distintos sistemas de
reforco. Quando se analisam distintos sistemas de FRP para o reforco de uma determinada
aplicacdo, o seu desempenho deve ser comparado apenas em termos de rigidez equivalente. Além
disto, cada sistema FRP em andlise deve possibilitar que se desenvolva niveis de extensdo
superiores ao que a aplicagdo exige, sem ocorrer a rotura do FRP, i.e., €5 > €.

Sempre que a aplicagdo assim o possibilite, ¢ preferivel aumentar a largura do FRP do que aumentar
o numero de camadas de FRP, dado que assim diminui-se as tensdes de corte na interface FRP-
substracto, o que possibilita maiores niveis de refor¢o para uma mesma quantidade de FRP.

6.2 - Reforco a flexao

A viga representada na Figura 15 faz parte de uma estrutura, para a qual se pretende que passe a
resistir a uma sobrecarga 150% superior & que tinha sido utilizada no seu dimensionamento. A
armadura de resisténcia ao esfor¢o transverso que a viga dispde garante a ndo ocorréncia de rotura
por corte apés o acréscimo de carga. A verificacdo da flecha e de abertura de fenda estd também
assegurada, mas a viga necessita de ser reforcada a flexao.

305
e 7315 — N |
Wap, Wsob f
[ 546
\A i y y N F YVVYY A A A y N Fr vy
610
/ : ; E : i: : : e o o ‘
-2 camadas de FRP de 305x7010 mm?®
\FRP Lroen]

Figura 15 — Esquema de reforco a flexdo de viga de betdo armado, por colagem externa de FRP.
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Comprimento da viga, / 7315 m.
Largura da viga, w 305 mm.
d 546 mm.
h 610 mm.
1. 34.47 N/mm’
1, 414 N/mm’
(¢M,,)s/3 (moEnento resistente da 355.3 kKNm
viga nio reforgada)
Vardes de aco A~=1935mm’

A Tabela 7 sumaria as acgdes existentes e as novas acg¢des, bem como os correspondentes
momentos a meio vao da viga.

Tabela 7 — Acgdes e correspondentes momentos flectores a meio vao da viga

Acg¢do/Momento Accoes existentes Novas accoes
Acg¢des permanentes, wyp 14 N/mm 14 N/mm
Sobrecargas, ws,s 17 N/mm 26 N/mm
Cargas ndo majoradas, 32.1 N/mm 40.9 N/mm
(Wap + Wsop)
Combinagdo 1
(1. 2wp +0.85wsus) n/a 39.8 N/mm
Combinagao 2,
(Ldwp+1 Twe) 50.2 N/mm 65.1 N/mm
Momento devido ao peso proprio, M,p 93.6 kN.m 96.2 kN.m
Momento devido a sobrecarga, Ms,, 113.7 kN.m 173.9 kN.m
Momento para a carga de servico, M, 214.7 kN.m 273.6 kN.m
Momento da combinagdo 1
(1.2M,p +0.85M,p) n/a 266.2 kN.m
Momento da combinagio 2, M, 335.8 kN.m 435.4 KN.m

Propde-se que a viga seja reforgada com o sistema FRP descrito na Tabela 8. O sistema curado “in
situ” (manta) ¢ constituido por duas camadas de manta unidireccional de 305 mm de largura por
7010 mm de comprimento.

Tabela 8 — Propriedades do sistema FRP segundo o fabricante

Espessura por camada, ¢ 1.016 mm
Resisténcia ultima a trac¢do da manta, f fi 620.53 N/mm’
Extensio de rotura, €, 0.01677 mm/mm
Moédulo de elasticidade, £, 37000 N/mm’

27

O nivel de reforco requerido ¢ aceitavel, dado que respeita a condi¢do (1), i.e., 0 momento resistente
da viga ndo reforcada, (¢M,)xr = 355 kN.m, € maior que o momento da combinagdo 1 (20% de
majoragdo das acg¢Oes permanentes mais 85% da sobrecarga). Os calculos utilizados na verificagao
deste sistema de refor¢o sdo apresentados de seguida.
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Procedimento

Passo 1 — Calcular as propriedades de
calculo do sistema FRP

A viga esta licalizada no interior de um
edificio e sera utilizado um CFRP. Segundo a
tabela 2, Cz = 0.95.

S =Cef fz

e, = Cpey,

£ =(0.95)(620.53 N/mm”*) = 589.5 N/mm’
&4, =(0.95)(0.017 mm/mm) = 0.0162 mm/mm

Passo 2 — Calculos preliminares
Propriedades do betao:
Segundo ACI 318-99, Sec¢do 10.2.7.3, B;:

E, =4733[f

B, =1.09-0.008 f"',(N/mm?) = 0.81

E, =4733,/34.47 N/mm’ =27788 N/mm’

Propriedades dos vardes de aco:

p— AS
ps - bd
Propriedades do FRP:
Ay =nt,w,
A,
= _'f
1= bd

A =3(645 mm?)=1935 mm’

2
_ 1935 mm _00116

P>~ (305 mm.) (546 mm.)

A, =(2 camadas)(1.016 ™/,.;,)(305 mm.) = 619.76mm.*
619.76 mm.
305 mm.)(546 mm. )

Pre1 =0.00372

Passo 3 — Determinacio do estado de
extensao no substracto

O estado de extensdo existente no substracto ¢
calculado assumindo que a viga estd em fase
fendilhada, ¢ que, no momento da aplicagdo
do reforco, apenas actuam as acgdes
permanentes. Da analise da secgdo fendilhada
obtém-se k=0.334 e 1,=2451x10° mm*

M 1o (h—kd)

(93600 kN -mm.)[ 610mm.—(0.334)(546 mm.) |
&, =
: (2451x10° mm.*)(27.778 kKN/mm”)
&, =0.00059

Passo 4 — Determinar o parametro k,,

Comparar nEyt; com 180000

O parametro k;, € calculado segundo a Eq. (7).

(2)(37 KN/mm?)(1.016 mm.)
= 75184 < 180000

Considerar ¢=0.20d ¢ uma estimativa inicial
razoavel. O valor de ¢ ¢ ajustado apos
verifica¢do do equilibrio.

c=0.20d

Assim, | (2)(37000 kN/mm? ) (1.016 mm.)
K, = -
K = 1 1 Eft <0.90 " 60(0.01677) 360000
" 60s, 360000
: x,=0.79<0.6
Passo 5 — Estimar a profundidade do eixo
neutro, ¢

¢=(0.20)(546 mm.)=109.2 mm.
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Procedimento

Passo 6 — Determinar a extensao efectiva no
FRP

A extensdo efectiva pode ser calculada por
intermédio da Eq. (8).

h—c
€, =0.003( . }—abi <K, €y

Notar que, para a posicdo de eixo neutro
seleccionada, o modo de rotura € por
esmagamento do betdo, dado que ¢ a parcela
da esquerda que controla. Caso contrario, o
modo de rotura seria por cedéncia do FRP.

610 mm—-109.2 mm
109.2 mm

&= 0.003( j—0.00059

<0.79(0.01677)

£,=0.0132<0.0133

Passo 7 — Calcular a extensao nas
armaduras existentes

A extensdo nas armaduras sdo calculadas por
intermédio da Eq. (13).

d-c
€ :(S/é +E&, E

&,=(0.0132+0.00058) (Mj =0.012

610-109.2

Passo 8 — Calcular a tensao nas armaduras
existentes e no FRP

Estas tensdes sdo calculadas por meio da Eq.
(14) e (195).

fS :ESSS Sfy

=Eg,

S

£.=(200000 N/mm?*)(0.012) <414 N/mm’
f.,=2400 N/mm’ <414 N/mm’

(nao verifica)

[ =(37000 N/mm®)(0.0132) =488.4 N/mm’

Passo 9 — Calculo das forcas internas e
verificacao do equilibrio

A verificagdo do equilibrio ¢ efectuada
calculado ¢ segundo a Eq. (16) e comparando
o valor obtido com o estimado no passo 5.
(Como a rotura por esmagamento controla a
rotura, y pode ser considerado igual a 0.85)

— Asf; +A/f/e
y [ B

(1935 mm’)(414 N/mm” ) +(619 mm? )(488.4 N/mm” )
(0.85)(34.47 N/mm” )(0.81)(305 mm.)

c=152 mm.#109 mm. n.g.
.". Considerar o novo valor ¢ e repetir os passos 6 a 9 até ser
garantido o equilibrio.

Passo 10 — Ajustar c até ser garantido o
equilibrio

Os passos 6 a 9 sdo foram repetidos o niimero
de vezes necessario com diferentes valores de
c até se encontrar o equilibrio. Os resultados
da ultima iteragdo resumem-se de seguida:

¢= 135 mm

g, =0.0086
f.=f, =414 MPa
g, =0.0093

fr=343.6 MPa

(1935 mmz)(414 N/mm2)+(619 mmz)(343.6 kN/mm” )
. (0.85)(34.47 N/mm? ) (0.81) (305 mm.)

B (1935 mm.)(413.7 N/mm® ) +(619 mm.” ) (343 N/mm” )
- (0.85)(34.47 N/mm® ) (0.81)(305 mm.)

c=135 mm.=135 mm. vOK.
.. O valor de ¢ da ultima iteragdo é correcto.
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Procedimento
Passo 11 — Valor de calculo do momento
resistente
O valor de calculo do momento resistente
determina-se segundo a Eq. (12). Um factor
adicional de seguranga, ;= 0.85, aplica-se a
parcela relativa a contribuicdo do FRP. Como
g,=0.0086 > 0.005, deve-se aplicar um factor
de reducdo da resisténcia, ¢ = 0.90, calculado
segundo a Eq. (10).

_ _Bic _Bic | (1935 mm?)(414 N/mm® )| 546 mm - (81135 mm)) |
oM, = (I{Ast( 2 j ’ WAfffe(h 2 )— #M, =090 [ (0281)(135] )
(0.85)(620 mm* (344 N/mmz)(GIO mmff]

¢M, =445kN-m>M, =4354 N-m
.. O momento resistente ¢ superior a0 maximo momento para a
configuracdo de carregamento da estrutura reforcada

Passo 12 — Verificar as tensoes de servico
nas armaduras de aco e no FRP

Calcular a profundidade do eixo neutro para
sec¢do em regime linear e adoptando
conceitos de homogeneizagao. Para sec¢io
rectangular sem armadura de compressdo fica:

2 2
E E Y E E (h E E _ @) (ﬂ @) (g (610mm]
k=\/[Psf"+P/ f/j +2[p»‘f\+pffr[§)j7(p*f\+p/ F/j k \/(0.0116[ 38 +0.00372 % +2/0.0116 > +0.00372 58 \ 326 mm
—[OA0116[@)+0.00372(£D
28 28

k=0.343
kd = (0.343)(546 mm) =187.3 mm

Calcular o nivel de tensao nos vardes de aco,
segundo a Eq. (17) e verificar se é menor que
o limite recomendado pela Eq. (11)

;oo lMS+ab,A/E/.(h—k%)kd—kd)Es 273600 kN -mm
A kg a—ka)ea B =R fn- k) {

N N 546 mm—187.3 200 kN/mm?
+(0.00059)(619.76 mm” ) (37 kN/mm')[GlO mm_mzmmﬂ( mm mm)( mm?)

{(1935 mm?)(200 kN/mmz)[546 mm—@)(ﬂ(y mm-187.3 mm) ]

+(619.76 mm?) (37 kN/mmz)[GIO mmfmj
3

(610 mm.—187.3 mm)

f.<080 f
h ’ £,.. =280 N/mm” < (0.80)(410 N/mm? ) = 330 N/mm’

.. A tensdo na armadura de aco esta dentro do limite
recomendado

Calcular a tensdo no FRP segundo a Eq. (18) e
verificar se € inferior a tensdo limite por
relaxacdo (ver Tabela 3). Assumir que toda a
carga de servi¢o é quase-permanente.

2
_ E, \ h—-kd E £ =0.280 KN/mm’ 37 kN/mm [610 mm —187.3 mm)
Jrs =S\ T \g=5g ) 805 |7 200 kN/mm® | 546-187.3 mm

' ~(0.00058)(37 kN/mm?)

Para um sistema FRP em fibras de carbono, o
limite de tensdo no CFRP para carregamentos

que incluem acgdes ciclicas obtém-se da £y, =39.6 N/mm’® < (0.55)(586 N/mmz) =322.3 N/mm>

tabela 3 Itando:0.55 f;,. . o
abeta 2, resutiando Ji .. O nivel de tensao no FRP respeita o limite de tensdo no FRP.
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Nos pormenores de execugdo do projecto, o FRP deve ser ter um comprimento de "amarra¢ao" com
dimensdo suficiente de forma a evitar a rotura por deslizamento/descolamento do FRP. Para tal,
recomenda-se que apos a secgdo correspondente ao momento de fendilhagdo, o FRP se estenda por
mais um comprimento igual a altura util da viga, d.

Se para o carregamento mais desfavoravel das acg¢les previstas para a situagdo de refor¢o da
estrutura, o esforgo de corte for superior a 2/3 da resisténcia ao corte do betdo, deve-se utilizar
sistemas de FRP similares aos indicados no Capitulo 5 deste trabalho, por forma a evitar o
destacamento do betdo de recobrimento.

6.3 - Reforc¢o ao corte

Considere-se uma viga de sec¢do T em betdo com resisténcia a compressdo f. = 20.7 N/mm’,
localizada no interior de um edificio. Devido ao aumento da sobrecarga, essa viga tem de ser
reforcada ao corte, sendo, no entanto, suficiente a armadura longitudinal. A contribui¢do do betdo
para a resisténcia ao corte ¢ V.= 162 kN, enquanto os estribos contribuem com uma resisténcia
V=87.2 kN, pelo que a resisténcia total da viga existente ¢
OV, existente = 0.85(162+87.2) =211.8 kN. O valor de calculo do esforco de corte para o novo
carregamento, a distancia d do apoio, € V,, =266.7 kN, pelo que a viga tem de ser refor¢ada ao
corte. A Figura 16 representa o diagrama de corte e a zona onde ¢ necessario aplicar reforgo.

Esforco de corte a ser

resistido pelo FRP ' Eixo de
266.7 kN S simetria da
viga
211.8 kKN [=======m==mmmmm==s

1778 mm

Figura 16 — Diagrama de esforgo de corte mostrando a necessidade de reforgo ao corte. O FRP deve corrigir a
deficiéncia traduzida pela area a sombreado.

O sistema FRP a ser aplicado esta representado na Figura 17. Cada faixa de FRP ¢ constituida por
uma camada de manta (n = 1) com fibras dispostas segundo a direc¢ao normal ao eixo da viga (ver
também Tabela 9). Os valores das propriedades do FRP indicados pelo fabricante estao incluidos na
Tabela 10.
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d =559
d;= 406

|sf :305
1

o Jwase |
f T f

1778

Figura 17 — Configuragéo do sistema de reforco em FRP (unidades em mm).

Tabela 9 - Configuragdo do sistema de refor¢co em FRP.

d 559 mm

df 406 mm

Largura de cada faixa, wy 254 mm
Distancia média entre faixas, s, 305 mm
Comprimento da zona de refor¢o 1778 mm

Tabela 10 - Propriedades do FRP segundo o fabricante

Espessura da camada, ¢, 0.1651 mm
Resisténcia ultima a tracgio, f 4, 3792 N/mm”
Extensdo de rotura, s*ﬁ, 0.01667 mm./mm.
Moddulo de elasticidade, £, 227527 N/mm”

O processo de calculo do reforgo esta indicado no quadro seguinte.

Procedimento

Passo 1 — Determinacio dos valores de calculo
das propriedades do FRP

Como a viga sera reforcado com manta de fibras
de carbono e esta em ambiente interior a um
edificio de habitagdo, a Tabela 2 sugere um
valor de C=0.95.

fﬁl :CEffu
e, =Crey

£ =(0.95)(3792 N/mm?*) =3602 N/mm’
€ = (0.95)(0.017)=0.016

Passo 2 — Calculo da extensao efectiva no FRP
A extensdo efectiva no sistema FRP-Faixas-U
deve ser determinada utilizando o factor de
reducdo de aderéncia, ;. Este coeficiente pode
ser calculado segundo as Egs. (29) a (32).

[ 23300
““(nt,E,)"
ey

N2/3
1= 2_7
d. —L
k,=|—L—
d,

23300

L= =51.8 mm.

[(1)(0.1651 mm.)(227527 Nimm?) |

20.7 N/mm?)"
k. :(T] ~0.84

b= 406 mm-51.8
? 406 mm

mm) ~0.872
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Procedimento
. ki k, L, <075 . (0.84)(0.872)(51.8 mm) 0.191<0.75
v llgoogfu 11900(0.01667) —

A extensdo efectiva no FRP pode agora ser
calcula segundo a Eq. (28):

£, =K,&, <0.004 £, =0.191(0.01667) = 0.0032 < 0.004

Passo 3 — Calculo da contribuicao do FRP
para a resisténcia ao corte

A area de FRP no reforgo ao corte pode ser
calculada da seguinte forma (Eq. (26)):

Afv = 2ntfwf A, =2(1)(0.1651 mm.)(254 mm.)=83.87 mm.’
A tensdo efectiva no FRP calcula-se por
intermédio da lei de Hooke:.
frn=¢LE, 5 =(0.0032)(227527 N/mm*)=728 kN/mm’
A contribui¢do do FRP para a resisténcia ao
corte pode agora ser calculada:

Ay fo(sina +cosa)d, (83.87 mm?)(728 N/mm?®)(1)(406 mm)

V,= V=
S s ! (305 mm.)

v, =81276 N

Passo 4 — Calculo da resisténcia ao corte da
secciao

O valor de célculo da resisténcia ao corte € (para
o caso de reforgo com faixas de U a tabela 4

recomenda para o factor ¥/, o valor de 0.85):
OV, =l +V, +v,7,) oV, =0.85[162 +87.2 +(0.85)(813 )]
@V, =270.6 kKN >V =266.7 kN

.. A viga reforcada resiste aos novos esforcos de corte.
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