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Resumo

Com o aumento das intervencbes de reabilitacdo e reforco de estruturas de betdo armado,
tornou-se necessario desenvolver técnicas adequadas de reparacédo e reforco, destacando-se
a colagem de materiais compoésitos reforcados com fibras (FRP), nomeadamente os
constituidos por uma matriz a base de resina epdxida na qual séo embebidas fibras de carbono
(CFRP). A utilizacéo crescente deste tipo de técnica foi acompanhada pelo desenvolvimento de
estudos cientificos, permitindo melhorar o conhecimento sobre o seu desempenho mecéanico e
desenvolver verificacdes de seguranca para o seu dimensionamento; de facto, atualmente

estéo disponiveis diversos documentos sobre o tema.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal analisar e comparar as principais recomendacdes
de dimensionamento para elementos estruturais de betdo armado reforcados a flexdo com
sistemas CFRP, instalados utilizando a técnica de colagem exterior (EBR) ou a de inser¢do no
betéo de recobrimento (NSM). Este estudo inicia-se com a apresenta¢cdo das metodologias de
dimensionamento para reforco a flexdo com CFRP’s preconizadas nos documentos atuais;
seguidamente, aplicam-se as diferentes metodologias de dimensionamento num exemplo
pratico real; e, finalmente, as previsbes de cargas de rotura obtidas através das diferentes
metodologias sdo comparadas com as obtidas experimentalmente em ensaios de flexdo de

vigas e lajes de bet@o armado refor¢adas com sistemas CFRP disponiveis na literatura.

Com base nos resultados obtidos conclui-se que os valores sugeridos pelos principais
documentos para a extensdo de dimensionamento do sistema CFRP sdo em geral,
conservativos em relagdo aos experimentais, especialmente os que resultam da metodologia

proposta no anexo do Eurocédigo 2.

Palavras-chave: betdo armado, recomendacfes de dimensionamento, refor¢co a flexdo com
CFRP, EBR, NSM.






Abstract

With the increasing number of rehabilitation and strengthening interventions on reinforced
concrete (RC) structures, there has been a need to develop adequate repair/strengthening
techniques, such as external bonding of fibre reinforced polymer composites (FRP), namely
those with epoxy matrix in which carbon fibres are embedded (CFRP). The increasing use of
this strengthening technique was complemented by the development of scientific studies,
allowing for a better understanding of its mechanical performance and for the development of

design guidelines; several documents about the topic are available nowadays.

The main goal of this dissertation is to analyse and compare the current design
recommendations for flexural strengthening of RC structures using CFRP systems, either
applied using the externally bonded technique (EBR) or the near surface mounted
reinforcement (NSM) technique. This study starts with a presentation of the methodologies
recommended in the current documents for the design of RC structures flexurally strengthened
with CFRP systems; then, the different design methodologies are applied to practical design
examples; finally, the predictions of the failure load obtained according to the different
methodologies are compared to those obtained in flexural tests of RC beams and slabs

strengthened with CFRP systems, available in the literature.

Based on the results obtained in the present study it was possible to conclude that the values
determined according to by the main documents for the design strain of CFRP systems are, in
general, conservative when compared to the experimental ones, especially those obtained with
the methodology proposed in the annex of Eurocode 2.

Keywords: reinforced concrete, design recommendations, flexural strengthening with CFRP,
EBR, NSM.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

A primeira metade do século XX é caracterizada por uma evolugdo extraordinaria na utilizagéo do
betdo e na compreensdao do seu comportamento, tornando-se rapidamente o principal material de
construcdo em aplicacdes estruturais. No entanto, ao contrario do que se pensava no inicio desse
século, o betdo armado ndo é um material eterno, apresentando-se, pelo contrario, sensivel a
determinados ambientes, podendo apresentar elevada deterioracdo ao longo do tempo. A
deteriorag&o de estruturas resultante do envelhecimento induzido pelas agbes ambientais, do projeto
elou construcdo deficiente, da falta de manutencdo e de causas acidentais tem levado a sua
degradacdo crescente. A necessidade de reparacdo e reforco € cada vez mais frequente e
combinada com a utlizacdo das estruturas para novas fungbes, designadamente utilizages
diferentes de edificios, maiores volumes de trafego em pontes e viadutos e modificagdo do sistema
estrutural. Estas sdo algumas das razdes pelas quais a reabilitacdo de estruturas de betdo tem

recebido grande atenc¢édo por parte da industria da construcgao.

De entre as varias técnicas de refor¢o de estruturas de betdo, destaca-se a utilizagdo de materiais
compositos reforgados com fibras (FRP’s, do termo inglés “Fiber Reinforced Polymers”). Estes
materiais podem ser constituidos por fibras de carbono, vidro, basalto ou aramida embebidas numa
matriz polimérica, em geral de poliéster, viniléster ou epdxida. Este tipo de materiais apresenta como
principais vantagens face aos materiais tradicionais (por exemplo, em relacdo ao aco) a sua elevada
resisténcia a tracdo, a reduzida massa volumica, a elevada resisténcia a corroséo e a fadiga e uma
notavel facilidade de transporte e aplicagdo. Por isto, os FRP’s tém sido utilizados em inumeras
operacdes de reforco de estruturas de betdo armado, nomeadamente para o reforco a flexdo e
esforgo transverso de vigas e lajes e ao esfor¢co axial de pilares. Dos varios tipos de FRP’s, os
constituidos por uma matriz a base de resina epoxida na qual sdo embebidas fibras de carbono
(CFRP’s, do termo inglés “Carbon Fiber Reinforced Polymers”) sdo os que apresentam caracteristicas

que melhor se adaptam a maioria das situagfes de reforgo.

No entanto, apesar das vantagens enumeradas anteriormente, a utilizacdo de CFRP’s apresenta um
custo relativamente elevado e alguns aspetos especificos do seu comportamento impedem que
sejam uma alternativa incontestavel relativamente as técnicas e materiais tradicionais. Este material
apresenta uma relagcdo constitutiva linear até a rotura, exibindo, por isso, um comportamento fragil.
Além disso, e apesar de a sua tensdo resistente a tracao ser bastante elevada, os mecanismos de
rotura prematuros do sistema de reforco na ligacdo betdo-CFRP sdo relativamente frequentes,
impedindo que a capacidade resistente do CFRP seja completamente explorada. Refira-se ainda que

estes mecanismos apresentam também um comportamento fragil.

Ao longo dos ultimos anos, o comportamento mecanico de elementos de betdo armado reforcados

com CFRP’s foi alvo de estudos relativamente profundos, existindo, por isso, verificacbes de



seguranca em diversos documentos que, direta ou indiretamente, tentam minimizar a ocorréncia de

roturas prematuras e a reducao de ductilidade dos elementos onde séo aplicados.

Apesar de existirem varios documentos internacionais que abordam recomendacdes relativas ao
dimensionamento do reforco de estruturas de betdo armado com sistemas CFRP, em Portugal nao
existem normas sobre o tema. Por isso, o dimensionamento de um reforco com CFRP pode resultar
em areas bastante diferentes conforme o documento técnico escolhido pelo projetista. Neste
contexto, importa realgcar a proxima versdo do Eurocddigo 2 (EC2) que incluird um anexo (J)
informativo sobre o dimensionamento destes sistemas. Assim, torna-se relevante proceder a uma
comparacao das recomendacdes dos principais documentos técnicos existentes (incluindo o referido
anexo do EC2) de forma a analisar as suas diferencas e perceber quais as vantagens e

desvantagens de utilizacéo de cada um.

1.2 Objetivos

Os critérios de dimensionamento adotados pelo projetista e os procedimentos de construcdo
recomendados para o reforgo de estruturas de betdo com sistemas CFRP podem ter implicacdes
técnico-financeiras significativas, podendo condicionar a viabilidade da utilizacdo deste tipo de
sistemas/materiais. Neste contexto, o presente trabalho pretende analisar as propostas dos seguintes

documentos técnicos de referéncia:

e Bulletin 14 da fib (2001) [1];

e Bulletin 90 da fib (2019) [2];

¢ Model Code 2010 (ponto 6.2 Ligagdo de reforgos ndo metalicos) [5];

e ACI-440.2R-17 de American Concrete Institute (2017) [3];

e CNR-DT 200 R1/2012: Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures (2014) [4];

e Annex Jdo EC2 — parte 1 (2020) [6].

Procura-se encontrar os pontos comuns e os de divergéncia entre as filosofias de dimensionamento

de sistemas CFRP colados para o reforco de estruturas de betdo armado.

O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar as recomendacbes feitas para o
dimensionamento de elementos estruturais de betdo armado reforcados com sistemas CFRP,
instalados de acordo com a técnica de colagem exterior (EBR) ou a técnica de insercao no betédo de
recobrimento (NSM). De modo a atingir estes objetivos, definiu-se um faseamento do trabalho

COomposto por:

a) Elaboracdo de uma pesquisa bibliografica sobre as propostas normativas e critérios de
dimensionamento e verificacdo de seguranca existentes;

b) Desenvolvimento de folhas de célculo automatico obedecendo as propostas normativas dos
vérios documentos selecionados;

¢) Aplicacdo das folhas de célculo a um projeto real, tanto para a técnica EBR como NSM;



d) Pesquisa de trabalhos de investigacdo com ensaios experimentais em elementos de betédo
armado reforcados a flexdo com sistemas CFRP instalados de acordo com as técnicas EBR e
NSM;

e) Estudo comparativo de resultados experimentais com os previstos de acordo com as
propostas normativas, obtidos através das folhas de calculo, incluindo a discussédo das

diferencas encontradas.

1.3 Organizacéo da dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. Seguidamente, procede-se a

descrigdo sumaria de cada capitulo.

No presente capitulo apresenta-se 0 &mbito deste estudo, os seus objetivos e a organizacdo do

documento.

No segundo capitulo apresentam-se as principais caracteristicas dos materiais FRP’s em geral, e dos
CFRP’s em particular, descrevendo-se sumariamente as propriedades dos materiais constituintes, as
principais propriedades fisicas e mecéanicas e as técnicas de reforgo de estruturas de betdo em que
séo aplicados. De seguida, apresentam-se os principais modos de rotura de cada tipo de técnica de
reforco (EBR e NSM) e as principais recomendacdes e indicagbes dos diferentes documentos
selecionados para o dimensionamento do reforco a flexdo de estruturas de betdo armado com
sistemas CFRP (nomeadamente as hipéteses de calculo assumidas, o dimensionamento para o
estado limite Gltimo de flex&o, verificacdes necessarias para evitar o destacamento do sistema CFRP,

principais recomendacdes para situacfes de servico e reservas de seguranca necessarias).

No terceiro capitulo pretende-se fazer uma comparacdo dos métodos de calculo expostos nos
documentos apresentados, para a verificagdo da seguranca a flexdo de lajes e vigas de betdo
armado reforcadas com laminados de fibras de carbono através do sistema EBR, assim como, a
verificagdo de seguranca do destacamento do laminado de CFRP. Para tal, as diferentes
metodologias aplicam-se num exemplo préatico real, nomeadamente no reforco de um piso de um
edificio, para perceber as implicages das recomendacgbes dos diferentes documentos nas areas de
reforco necessérias. Além desse exemplo pratico de dimensionamento, as metodologias dos
diferentes documentos serdo utilizadas para prever e comparar cargas de rotura obtidas
experimentalmente em ensaios de flexdo de vigas e lajes de betdo armado reforcadas com sistemas

CFRP disponiveis na literatura.

No quarto capitulo é feito um estudo semelhante ao capitulo anterior para a técnica de reforco com
CFRPs instalados de acordo com a técnica NSM, sendo novamente aplicadas as recomendacdes dos
vérios documentos relativos a este tipo de reforco no mesmo exemplo préatico real, bem como na
previsdo e comparacdo de cargas de rotura obtidas experimentalmente em ensaios de flexdo de

vigas e lajes de betdo armado reforcadas com sistemas CFRP disponiveis na literatura.

Finalmente, no quinto capitulo apresentam-se as principais conclusdes, obtidas da comparacao entre

as varias recomendacdes dos diferentes documentos apresentados.






2 Revisao bibliografica

2.1 Introducéao

Neste capitulo sintetiza-se a evolugcdo das recomendagBes dos principais documentos para o
dimensionamento do reforco a flexdo de estruturas de betdo armado com materiais compdsitos

reforcados com fibras, em particular com fibras de carbono.

Numa primeira fase apresenta-se uma breve descri¢cdo das principais propriedades do material CFRP
(seccao 2.2); de seguida, descrevem-se as técnicas de reforco a flexdo e os seus modos de rotura
mais comuns (secc¢do 2.3 e 2.4) e, por fim, as metodologias de dimensionamento do reforgo a flexao

segundo os documentos selecionados (secc¢éo 2.5).

2.2 Caracteristicas gerais dos materiais CFRP

Um material compdsito resulta da combinacdo de dois ou mais materiais que, quando usados
isoladamente, podem néo ter utilizagdo como materiais de constru¢céo, mas que, qguando combinados,
e mantendo uma interface identificavel, podem constituir um novo material. Este é o caso do CFRP
que consiste num material composito constituido por fibras de carbono embebidas numa matriz
polimérica. As fibras garantem ao compdsito a resisténcia e rigidez, enquanto a matriz, protege as
fiboras da acdo direta de agentes ambientais, assegura uma melhor distribuicdo de tensdes pelo
sistema fibroso e evita a encurvadura das fibras quando o compdsito é submetido a esforcos de
compressdo. Para além disso, estes materiais compésitos podem também conter aditivos e material

de enchimento (filler), que permitem melhorar certas propriedades e o préprio processo de fabrico [1].

Em relacdo as fibras de carbono, estas apresentam custo elevado quando comparadas com as de
vidro, no entanto, caracterizam-se por elevados valores de tenséo ultima e de médulo de elasticidade,
associados a um reduzido peso proprio; refira-se que a temperatura ambiente estas ndo sdo afetadas

pela humidade e acéo de varios solventes, acidos e bases.

Relativamente & matriz polimérica, esta € constituida essencialmente por resina que pode ser
termoplastica ou termoendurecivel, dependendo das propriedades que se pretende obter, do custo de
producédo e modo de cura a adotar. No entanto, em FRPs para aplicacbes em engenharia civil, as
resinas mais utilizadas sdo as termoendureciveis, nomeadamente poliéster, viniléster, epbxidas e
fendlicas ([1],[11]).

Os materiais de enchimento (filler) sdo produtos quimicamente inertes que permitem a reducdo do
custo dos compésitos e a melhoria significativa de algumas propriedades fisicas e mecanicas,
nomeadamente o comportamento ao fogo, dureza, resisténcia a fadiga e a fluéncia, resisténcia
quimica e a agentes de degradacdo ambiental. Os compostos mais utilizados como filler sdo o

carbonato de célcio, o caulino, a alumina e o sulfato de calcio [11].

E importante referir, também, que a colagem do CFRP ao bet&o é realizada através de um adesivo,

que permite a transferéncia de tensdes, possibilitando a acdo conjunta dos dois materiais. Os



adesivos estruturais mais utilizados sdo as resinas epoOxidas. Na tabela 2.1 apresentam-se 0s

intervalos de valores das principais caracteristicas mecanicas de resinas epoéxidas.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas de resinas epoéxidas ([9], [11]).

Propriedade Intervalo de valores
Médulo de elasticidade (GPa) 2-4,1
Resisténcia a tragédo (MPa) 55-130
Resisténcia a compresséo (MPa) 80—120
Extens&o na rotura (%) 1-9
Massa voltmica (g/cm?) 1,2-1,3
Temperatura de transicéo vitrea (°C) 50 - 270

Os materiais compdsitos de CFRP utilizados no reforco de estruturas existentes surgem nas

seguintes formas: laminados, mantas, vardes e corddes.

No reforco a flexdo por colagem de CFRPs séo utilizados laminados e mantas. Os laminados
resultam da impregnacdo de um conjunto de camadas continuas de fibras por uma resina
termoendurecivel, consolidadas num processo de pultruséo realizado em fabrica com controlo da
espessura e largura do compésito. As fibras tém uma orientacdo unidirecional permitindo a
maximizacdo da resisténcia e da rigidez na direcdo longitudinal do laminado, no entanto, as
propriedades nas outras direcdes sdo significativamente inferiores. As mantas sdo constituidas por
fibras continuas unidirecionais ou orientadas em duas dire¢Bes principais. Este material é
polimerizado “in situ”, sendo fornecido em estado seco ou pré-impregnado, e necessita de uma resina
de saturacéo que é responsavel pela transferéncia de esforgos entre as fibras e entre o compésito e o
substrato a reforcar ([1], [2], [12]).

2.3 Caracterizacao do reforco a flexao

Os compésitos de CFRP mais utilizados em reforgo para esforcos de flexdo em estruturas de betédo
armado séo os laminados e as mantas, geralmente, com as fibras paralelas a dire¢cdo das tensdes

principais do elemento a reforgar. Os elementos mais comuns a reforcar sdo as lajes, vigas e pilares.

N

O reforco a flexdo com materiais CFRP pode ser feito através de dois sistemas/técnicas: EBR
(externally bonded reinforcement) em que o CFRP (mantas ou laminados) é colado nas faces
exteriores dos elementos; e NSM (near surface mounted) em que os laminados ou varfes séo

inseridos e colados no interior de rasgos executados no betao de recobrimento [2].

Na presente dissertacdo analisa-se, sobretudo, o reforco a flexdo de lajes e vigas com laminados de
CFRP aplicados de acordo com as técnicas EBR e NSM. Na figura 2.1 apresenta-se o reforco a
flexdo de uma laje e vigas com laminados de CFRP através do sistema EBR e na figura 2.2

apresenta-se o reforco a flexdo de uma laje com laminados de CFRP pelo sistema NSM.



Figura 2.1 - a) reforco a flexdo de uma laje com laminados de CFRP; b) refor¢o a flexao de vigas com
laminados de CFRP (ambos sistemas EBR) ([1], [2]).

Figura 2.2 - Reforco a flexdo de uma laje com laminado de CFRP pelo sistema NSM [2].

A utilizacdo de materiais CFRP para o reforco de estruturas de betdo apresenta inUmeras vantagens
guando comparado com outros FRPs (vidro e aramida), realcando-se a sua elevada resisténcia a
tracdo, valores de mddulo de elasticidade elevados (semelhantes aos valores do aco), bom
comportamento a fadiga e boa resisténcia quimica, nomeadamente a corrosdo. No entanto,
apresentam, também, desvantagens para além do seu custo e do facto de apresentar um
comportamento elastico linear; um comportamento anisotrépico, em que as propriedades podem ser
muito diferentes nas varias dire¢es, dependendo da arquitetura de fibras; baixa resisténcia ao fogo e
destacamento prematuro do CFRP do betdo. Na tabela 2.2 apresentam-se os intervalos de algumas
propriedades fisicas e mecanicas dos laminados comercializados em Portugal pelas empresas Sika e

S&P (atualmente as de maior expressédo no mercado nacional).

Tabela 2.2 - Principais caracteristicas fisicas e mecénicas dos laminados CFRP comercializados em
Portugal (adaptado de [8], [7]).

Propriedade Intervalo de valores
Médulo de elasticidade (GPa) 165 — 240
Resisténcia a tracdo (MPa) 2800 — 3600
Extensado na rotura a tracao (%) 0,5-1,70
Percentagem volumica de fibras (%) 67 -70
Massa volumica (kg/m3) 1650 a 2100
Temperatura de transicdo vitrea minima (°C) 50
Largura do laminado (mm) 50 - 150
Espessura do laminado (mm) 12-14




2.4 Modos de rotura

Para que seja possivel definir os critérios de dimensionamento e de verificacdo de seguranca dos
elementos reforcados a flexdo com sistemas CFRP aplicados de acordo com as técnicas EBR ou

NSM, é necessario identificar e analisar os seus modos de rotura.

2.4.1 Sistemas EBR

Os modos de rotura nos elementos reforcados a flexdo com laminados de carbono instalado pelo

sistema EBR podem-se dividir em trés grupos:

e Modos de rotura caracteristicos de elementos de betdo armado;
e Rotura a tracéo do reforco em CFRP;

¢ Modos de rotura por destacamento (i.e. perda de aderéncia) do reforco em CFRP.

Os modos de rotura caracteristicos de elementos de betdo armado estdo relacionados com os
fendmenos de esmagamento do betdo, rotura do ago e rotura do betdo por corte. Na sequéncia da
cedéncia do aco, pode ocorrer rotura a tragdo do CFRP ou esmagamento do betdo (neste caso o
CFRP fica intacto).

Em relacdo aos modos de rotura por destacamento do CFRP, designados por modos de rotura
prematura, podem ocorrer em varias zonas do elemento e representam-se esquematicamente na

figura 2.3, enumerando-se de seguida [1]:

e Destacamento do sistema CFRP na zona de amarra¢do sem fendilha¢éo do betdo, por falha
da aderéncia ao betdo [modo a) da figura 2.3];

e Destacamento do sistema CFRP devido a fendas de flexdo na zona central do elemento.
Estas fendas verticais de flexdo no betdo podem propagar-se horizontalmente pela interface
betdo-CFRP provocando o destacamento em zonas afastadas da extremidade do laminado
[modo b) da figura 2.3];

e Destacamento do sistema CFRP devido a fendilhag&o por corte. Este modo de rotura pode
ocorrer devido a dispensa prematura do reforco CFRP ndo ser a adequada ou devido a rotura
do substrato de betdo provocado pelas elevadas tensdes de corte [modo d) da figura 2.3];

e Destacamento localizado do sistema CFRP devido a irregularidade ou rugosidade da

superficie de betdo [modo c) da figura 2.3].
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Legenda:

- modo a): destacamento do CFRP na zona de ancoragem;

- modo b): destacamento do CFRP devido a fendas de flexao;

- modo c): destacamento do CFRP devido a irregularidade na superficie do betéo;
- modo d): destacamento do CFRP devido a fendilhagao por corte.

Figura 2.3 - Modos de rotura de destacamento de um elemento de betdo com sistema EBR (adaptado
de [1]).

Os modos de rotura por destacamento do reforco sdo indesejaveis pois sdo do tipo fragil, ou seja,

ocorrem de forma brusca e repentina, o que faz com que em muitos casos nao se tire um maior

partido da elevada resisténcia do material, devido a diferenca de rigidez comparativamente ao betdo

e as tensdes de corte geradas na ligacao (colada) entre estes materiais.

2.4.2 Sistemas NSM

A semelhanca do sistema EBR, nos elementos reforcados a flexdo pelo sistema NSM podem ocorrer
0s mesmos modos de rotura caracteristicos de elementos de betdo. Em relagdo aos modos de rotura
por destacamento estes podem ocorrer em varias zonas do elemento e encontram-se representados

esguematicamente na figura 2.4, enumerando-se de seguida [2]:

e Destacamento entre a interface do CFRP e do adesivo, ocorrendo por falha pura na interface
ou por falha na coeséo do adesivo [modo a) da figura 2.4];

¢ Destacamento entre a interface do adesivo e o betdo, ocorrendo, novamente, por falha pura
na interface ou por falha na coeséo do betdo [modo b) da figura 2.4];

e Rotura por fratura do adesivo, nomeadamente fendilhacdo longitudinal da ranhura com
enchimento de adesivo acompanhado ou ndo de fratura do betdo circundante [modo c) da
figura 2.4];

e Destacamento do betdo de recobrimento, podendo ocorrer em varias zonas do elemento,
nomeadamente, na zona de ancoragem ou na zona final o elemento, por fendilhacdo devido

a flexao e/ou ao corte e destacamento localizado [modo d) da figura 2.4].
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Legenda:

- modo a): destacamento entre a interface do CFRP e do adesivo;
- modo b): destacamento entre a interface do adesivo e do betao;
- modo c): rotura por fratura do adesivo;

- modo d): destacamento do betdo de recobrimento.

Figura 2.4 - Modos de rotura de destacamento de um elemento de betdo com sistema NSM
(adaptado de [2]).

Ao contrario do sistema EBR, os modos de rotura por destacamento do reforco NSM ocorre de forma

mais progressiva (i.e. menos fragil) e a resisténcia da ligacéo entre CFRP-betdo é, em geral, superior.

2.5 Metodologias de dimensionamento para reforco de
estruturas de betédo a esforcos de flexao com recurso a
laminados de CFRP

Nesta seccdo da dissertagdo apresentam-se as principais recomendagfes para o dimensionamento
de reforcos a flexdo em elementos de betdo armado com recurso a sistemas CFRP. Para esta

analise, os documentos selecionados foram os seguintes:

e Bulletin 14 da fib (2001) [1];

e Bulletin 90 da fib (2019) [2];

e Model Code 2010 (ponto 6.2 Ligacdo de reforcos ndo metélicos) [5];

e ACI-440.2R-17 de American Concrete Institute (2017) [3];

e CNR-DT 200 R1/2012: Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures (2014) [4];

e Annex Jdo EC2 — parte 1 (2020) [6].

De seguida, apresenta-se as hipoteses de calculo assumidas nos varios documentos, assim como 0s
pontos mais importantes de cada documento, de forma a analisar as diferencas de dimensionamento

a flexao entre cada um, bem como a evolugao ao longo do tempo destas metodologias.

2.5.1 Hipoteses de célculo

7

Desde logo, é necessario apresentar claramente as hipoteses de célculo assumidas no

dimensionamento a flexao do refor¢o para o estado limite ultimo, nomeadamente ([2],[3]):

e ligacao perfeita entre 0o betdo e o sistema de reforgo, isto é, considera-se que ndo ha

escorregamento entre 0 CFRP e o substrato de betdo (na realidade nédo existe esta ligacao
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perfeita, pois verifica-se alguma deformacdo por corte no adesivo, que causa um
escorregamento relativo entre o CFRP e o substrato, no entanto, dados os valores reduzidos
deste escorregamento é usual desprezar-se no dimensionamento);

e a preparacdo da superficie do betdo é suficiente para alcancar o nivel de resisténcia de
ligacdo necessario;

e as acdes a que a estrutura esta sujeita no momento de aplicacdo do CFRP conduzem a uma
resposta do elemento dentro da gama elastica.

e as extensdes no reforgo, no ago e no betdo sdo diretamente proporcionais a distancia a linha
neutra, ou seja, as sec¢cdes mantém-se planas apos o carregamento;

e 0s calculos da resisténcia sao baseados nas dimensdes existentes, disposicdo de armaduras
e nas propriedades dos materiais do elemento a ser reforcado;

e aresisténcia do betdo a tracdo € ignorada;

o oreforco de CFRP tem comportamento eléstico linear até a rotura.

Conhecendo as hipoteses de célculo assumidas no dimensionamento a flexdo do reforgo para o
estado limite dltimo nos véarios documentos, pode-se agora proceder a andlise individual de cada
documento. Assim, sera feita uma andlise das recomendacdes relativas ao estado limite Ultimo de
flexdo, das verificagBes necessarias para evitar o destacamento do sistema CFRP, das
recomendacgfes para a situacdo de servico e algumas reservas de seguranga que se deve ter em

conta. Na secc¢éo seguinte, apresenta-se a analise do documento Bulletin 14 da fib.

2.5.2 Analise do documento Bulletin 14 da fib

O Bulletin 14 da fib (publicado em 2001) apenas tem recomendacfes de dimensionamento relativas

ao reforco de sistemas CFRP pela técnica EBR, ndo tendo qualquer referéncia a técnica NSM.

2.5.2.1 Estado limite ultimo de flexdo
Primeiramente, importa referir que para o dimensionamento do sistema CFRP, este documento tem
em conta dois modos de rotura distintos: rotura por esmagamento do betdo & compressdo ou rotura
por destacamento do laminado. O método de calculo para ambos os modos de rotura é semelhante,

apresentando apenas algumas alteracdes que serdo descritas de seguida.

Assim, considerando que o modo de rotura de uma seccdo transversal critica ocorre por
esmagamento do betdo a compressdo com cedéncia do a¢o das armaduras tracionadas, o calculo do
momento fletor resistente ap6s o refor¢co para o estado limite Ultimo é obtido através de relagdes de
equilibrio da seccéo, calculando em primeiro lugar a posi¢do da linha neutra x, através da seguinte

expresséo que traduz o equilibrio de for¢cas axiais,

0,85 lzbfcd b X+ ASZ ES 852 = ASl fyd + Af Ef Ef (21)

em que ¥ = 0,8, f.4 corresponde ao valor de calculo da tensdo maxima de compressao no betdo, f,q

corresponde ao valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago, Ef corresponde ao modulo de
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elasticidade do CFRP, E, corresponde ao mdédulo de elasticidade das armaduras e as restantes

variaveis podem observar-se na figura 2.5, sendo que,

X — dz
€2 = Ecy (2-2)
h—x
& = Eu— " & (2.3)
£:=£:,=0.0035 Ww0.85f4

Eg2 7 AszE_sEsz [ ] t Bcx
X j~
|

£a1 - Agﬂ.g

— Ak

(a) (b) (c)

Figura 2.5 - Andlise da seccao para o estado limite ultimo de flexdo: (a) geometria; (b) distribuicao de
extensoes e (c) distribuicdo de tensdes [1].

Na figura anterior é necessario definir os seguintes parametros:

e ¢, — extensdo de compressao do betdo, que devera no maximo ser 3,5%. (extensao na rotura
por compressao ¢, = 3,5%o);

o &, —extensdo das armaduras comprimidas;

e &, —extensdo das armaduras tracionadas;

e &, - extensdo na fibra da extremidade da secc¢éo durante o reforco;

e & —extensdo do laminado;

e Ay —area do laminado;

e by —largura do laminado;

e t; —espessura do laminado;

e b —largura da secc¢éo de betao;

e h - altura da seccéo de betéo;

e d - distancia entre a fibra superior da sec¢éo e o centro de gravidade das armaduras;

e d, —distancia das armaduras longitudinais de compresséao a superficie superior do elemento

e A, —&rea das armaduras comprimidas;

e A, — area das armaduras tracionadas.
Os parametros definidos acima sao utilizados ao longo de todo o capitulo nos diferentes documentos.

O valor de céalculo do momento resistente obtém-se através da seguinte expressao [1],
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M,q = Ay fya(d — 66 x) + Ap Ef er(h — 86 x) + Agy Es £5,(66 x — d3) (2.4)

em que &; = 0,4. Para que se verifique a rotura do elemento por compresséao do betdo apos cedéncia

das armaduras, as condi¢des seguintes devem ser respeitadas:

d—x _ fya
Es1 = €cu X 2 ELS (2.5)
d—x
€s2 = gcum (2.6)
h—x
€f = E&cu — & < gfud (27)

Na condicdo (2.7) é importante definir e, que corresponde a extensd@o para a qual ocorre o
fendmeno de destacamento do CFRP. O Bulletin 14 da fib recomenda limitar esta extensdo entre
0,0065 e 0,0085, no entanto, ndo clarifica se este valor estd afetado por coeficientes de seguranga.
De modo a analisar os valores sugeridos pelo documento, verificou-se as recomendagfes dos
fabricantes com maior expressdao em Portugal (Sika e S&P) para a extensdo de dimensionamento dos
laminados, apresentados na tabela 2.3, e percebeu-se que estes se encontram dentro do intervalo de

valores sugeridos pelo documento Bulletin 14 da fib.

Tabela 2.3 - Extensfes de dimensionamento dos laminados de CFRP recomendadas pelos principais
fabricantes a atuar em Portugal (Sika e S&P) (adaptado de [7], [8]).

Tipo de laminados Extenséo de dimensionamento
150/2000 0,00823
S&P
200/2000 0,00715
Tipo S 0,0085
Sika
Tipo M 0,0065

Nota: Tipo S — Médulo de elasticidade E=165000 MPa; Tipo M — Médulo de elasticidade E=210000 MPa.

Os valores indicados na tabela 2.3 s&o os definidos nos boletins de Informagéo Técnica do CSTB,
Centre Scientifique et Technique du Batiment, para o sistema Sika (Avis Technique 3/10-669: 2011) e
para o sistema S&P (Avis Technique 3/14-773: 2014). Estes valores correspondem a extensao de
dimensionamento, como tal, estariam afetados por coeficientes de seguranga, parecendo, por isso,

viavel utilizar os valores recomendados pelo documento fib 14 como valores de dimensionamento.

Em relacdo ao modo de rotura por destacamento do CFRP, este verifica-se quando a condi¢éo (2.7)
ndo é respeitada, e o método de determinacdo do valor de célculo do momento resistente é

semelhante ao apresentado anteriormente, alterando apenas ¢, para g, & para &4, passando y e

&, a ser determinados da seguinte forma:

1000
1000 &, (0,5 - TQ) para ¢, < 0,002

P = . (2.8)
1- 0,002 < &, < 0,0035
3000, PV Ee
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8 — 1000 .

e < 0,002
4(6-1000¢,) PH4%=

%6 = 11000 £,(3000 &, — 4) + 2 0,002 < c. < 00038 (2.9)
2000¢, (3000 ¢, —2) PHAnPRe=&=0
Nas condi¢des anteriores, ¢, determina-se da seguinte forma:
X
& = Efua h—x (2.10)

De seguida, apresentam-se as verificagbes complementares relativas ao destacamento do sistema
CFRP.

2.5.2.2 Verificagdes de destacamento do reforgco CFRP

A rotura por destacamento do sistema CFRP ou perda de aderéncia sdo modos de rotura frequentes
e devem ser analisados com cuidado e ser evitados sempre que possivel. O documento Bulletin 14

da fib faz trés recomendacdes relativas a estas verificagdes.

A primeira verificacdo de seguranca esté relacionada com o destacamento do reforco na zona de
ancoragem [modo a) da figura 2.3], envolvendo o célculo do respetivo comprimento de amarragéo (1)
e o valor maximo da forga resistente na zona da ancoragem (Tr,msy), que € alcancada quando o
comprimento de amarragéo € igual ou superior ao maximo (I, ns). Na figura 2.6 representa-se as

variaveis descritas. Estes pardmetros sdo determinados através das expressoes (2.11) e (2.12),
Tfa,méx = 0,64 bf kb kC ’Ef tf fctm (211)
Ect
= / f f 2.12
boima 2 fetm ( )

em que a corresponde ao coeficiente de monolitismo, tomando o valor de 0,9 para ter em conta as

fendas inclinadas na ligacdo ou 1 para vigas com armadura para o esfor¢o transverso interna e
externa suficiente e para lajes, f.., trata-se do valor médio da tensdo de rotura a tracdo do betdo, k.
trata-se do fator que tem em conta o estado de compacidade do betdo, e que, geralmente, toma o
valor unitério, exceto quando o refor¢co adere a superficies de baixa compacidade, situacdo em que

se considera k. = 0,67 e k;, corresponde ao fator que tem em conta a geometria da ligacdo, dado

[ 2—bg/b
= Sy LS 2.13
k, = 1,06 1erf/400_1 (2.13)

onde by e b sdo grandezas definidas anteriormente (figura 2.5), tendo que bs/b ser maior ou igual a

0,33.

pela expresséo (2.13),
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Ib=lbmax

Tfamax 4___4——/ Il

b

Figura 2.6 - Forca maxima resistente na zona de ancoragem no caso em que o0 comprimento de
amarracado é superior ao maximo [2].

No entanto, caso se adote um comprimento de amarracgéo (I,) inferior a I, 4., a forga resistente de

aderéncia é dada pela seguinte expressao,

Ly Ly
Tre = Tramix ——| 2 (2.14)
,max

B lb,méx
Na segunda verificacdo de segurangca assume-se que o fendbmeno de arrancamento do laminado
pode ocorrer a partir de fendas de flexdo [modo d) da figura 2.3]. Este método é possivelmente o que
melhor simula/prevé o fendmeno do arrancamento, no entanto tem uma complexidade consideravel,
que torna dificil a sua aplicacdo em situagBes correntes de projeto, ndo sendo, por isso, apresentada

com pormenor nesta dissertacdo. Sao trés 0s passos principais a realizar neste método:

e determinacéo do espacamento entre fendas mais desfavoravel;
e determinacdo das forcas de tracao existentes entre duas fendas subsequentes;

e determinacdo do acréscimo maximo de tensdes de tracédo na ligacéo.

A terceira verificagdo esta relacionada com o destacamento do reforco numa zona afastada da
extremidade devido a elevadas tensdes de corte na ligacdo betdo-CFRP [modo b) da figura 2.3].

Assim, para verificar a seguranca a este modo de rotura, € necessario verificar as seguintes

condicdes,

v
095 d by (1+

Asl Es) < fcbd para &g < gsyd
Ay Ef (2.15)

m < feva PATQ €5y = Egyq

em que V corresponde ao esforgo transverso na secgdo em causa, &4 trata-se da extensao de
cedéncia das armaduras e f,,; corresponde a tensdo de corte resistente entre o reforgo e o betéo,

dada pela expresséo (2.16),

Fopa = 1,8f;—tk (2.16)

c

em que f. corresponde ao valor caracteristico da resisténcia do betdo a tragéo e y, corresponde ao

coeficiente minorativo da resisténcia do betdo, de valor 1,5.
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A verificacdo das condi¢cdes apresentadas na expressao (2.15) € possivel apés a determinacdo da
seccado do elemento a partir da qual as armaduras se encontram em cedéncia, quando esta é sujeita

a carga de dimensionamento.

2.5.2.3 Recomendacdes em situacdes de servigco

Em relacdo as verificacbes em situacdo de servico, nomeadamente abertura de fendas e
deslocamentos maximos dos elementos reforcados com sistemas CFRP, o documento Bulletin 14 da
fib apenas recomenda que sejam respeitadas as exigéncias relativas a estruturas de betdo armado
nao reforcadas. As recomendacées relativas as limitacdes para as tens6es no betdo e no aco, para
prevenir danos ou deformacgBes excessivas no betdo e cedéncia da armadura, devem seguir as
diretrizes do Eurocodigo 2. No entanto, para os sistemas CFRP recomenda a seguinte limitacdo de
tensdo de tracdo para a combinagcdo de cargas quase permanentes, de modo a evitar a rotura por
fluéncia do laminado:

h—x
Uf = Ef (Sc— — 50) < nffk (217)

em que ff, trata-se do valor caracteristico da tensdo maxima resistente do CFRP e n<1 é o

coeficiente limite de tensdo no CFRP. Este coeficiente depende do tipo de FRP, devendo ser obtido

experimentalmente, no entanto, o documento sugere o valor de 0,8 para CFRP’s.

2.5.3 Analise do documento Bulletin 90 da fib

O documento Bulletin 90 da fib (publicado em 2019) apresenta algumas evolu¢des em relacdo ao
documento apresentado na sec¢do anterior e passa a contemplar recomendacgbes relativas ao
sistema NSM, sendo a sua principal diferenca a recomendacdo do valor da extensdo de
dimensionamento do sistema CFRP, passando a ser utilizada uma expressdo para o seu célculo
explicito tanto para o sistema EBR como para o sistema NSM. Nesta analise serdo apenas

apresentadas as diferencgas significativas em relacdo ao Bulletin 14 da fib.

2.5.3.1 Estado limite tltimo de flexao

Para o célculo do momento resistente apds o reforco, as expressdes sdo semelhantes as
apresentadas na secc¢ao anterior, apenas com algumas diferencas. Os parametros i e §; passam a
designar-se por k, e k,, e sdo obtidos com as expressdes (2.8) e (2.9), respetivamente, para todos 0s
modos de rotura, ndo apresentando nenhum valor fixo como no documento anterior. A posicdo da
linha neutra determina-se com a expressdo (2.1), em que passam a ser utilizadas as tensfes das
armaduras nos célculos e ndo as extens6es multiplicadas pelo mdédulo de elasticidade. O valor de
célculo do momento resistente obtém-se através da expressao (2.4), mas, uma vez mais, em funcao
das tensfes cujas expressfes se apresentam de seguida [(2.18) e (2.19)]. As restantes variaveis

estéo definidas na figura 2.7.

dg1 — x
0y, = min <sc Slx ,g—d) E (2.18)
N
x—d
g5, = min <£c . 2 ,]2,'—d> E (2.19)
N
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Figura 2.7 - Analise da seccdo para o estado limite Gltimo de flexdo: (a) geometria; (b) distribuicdo de
extensdes e (c) distribuicdo de forcas [2].

A extensdo no CFRP é obtida através da seguinte expressao:

h—x
x

— . (2.20)

Em relacdo a extensdo maxima do CFRP para o sistema EBR, o documento apresenta duas
recomendacgfes, no entanto, nesta dissertacdo apresenta-se apenas a recomendagdo mais
simplificada e de calculo expedito. Trata-se de uma abordagem simplificada da tenséo limite do
CFRP, em que no estado limite dltimo considera-se que o maximo momento fletor num elemento
reforgado a flex&o pode ser calculado assumindo que no sistema CFRP a tensdo ndo excede o valor

da tenséo resistente de aderéncia (f,q,c), que se obtém atraves das seguintes equagoes:

2E
f £2/3
kcr k kb tf fcm (2_21)

f fbd,iCc = B
Yrb

em que B, corresponde ao fator que depende do comprimento de aderéncia definido na expresséo
(2.28) apresentada na secc¢éo seguinte, k.. toma o valor de 1,8 para o valor caracteristico e 2,1 para
0 valor médio, k toma o valor de 0,17 para o valor caracteristico e 0,25 para o valor médio, k,
corresponde a equacgdo (2.27) apresentada na sec¢do seguinte, f, trata-se do valor médio de

resisténcia a compresséo do betdo e ys, = 1,5.

O correspondente valor da extensdo de dimensionamento méaxima do CFRP para sistemas EBR

(erpa) Obtém-se através da seguinte expressao:

fbd,IC
Erpa = fE (2.22)
f

O valor dado pela expressao anterior deve ser adotado nas zonas criticas do elemento refor¢ado, isto
€, nas secc¢Oes onde o momento fletor € maximo e onde se assume a formagédo de fendas por flexao

ou corte.

Para o sistema NSM, a extensdo maxima de dimensionamento do sistema CFRP é dada pela

seguinte expresséo,
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ffk
¥y Ey
emque n = 0,8, yy = 1,25 e f;; corresponde ao valor caracteristico da resisténcia a tragéo.

Efpa =1 (2.23)

Outra diferenca relativamente ao sistema EBR € a profundidade efetiva do sistema (df), que € dada

pela seguinte expresséo,

@zh—(@—%) (2.24)

em que as Vvariaveis apresentadas se encontram definidas anteriormente e apresentam-se

esquematicamente na figura 2.8.

e o

oD W W W]

Figura 2.8 - Representacéo esquematica da profundidade efetiva do sistema CFRP para a técnica
NSM (adaptado de [2]).

2.5.3.2 VerificacOes de destacamento do reforco CFRP
Em relac@o aos modos de rotura por destacamento do sistema de refor¢co ou perda de aderéncia para
sistemas EBR, o documento Bulletin 90 da fib faz trés recomendac¢fes semelhantes as apresentadas
anteriormente no documento Bulletin 14 da fib. Para a primeira recomendacéo relativa & seguranca
contra a rotura por destacamento na zona de ancoragem, este documento apresenta, também,
algumas diferengcas. A forca maxima resistente do CFRP, F;,, depende do comprimento de
amarracdo, [,. Fp, aumenta com [, até um valor maximo correspondente a um certo comprimento [,

designado por comprimento efetivo de aderéncia e corresponde ao comprimento minimo de

aderéncia capaz de assegurar a transferéncia da forca maxima (F;,) entre o betdo e o CFRP. As

expressodes relativas a estas variaveis apresentam-se de seguida,

_msy | Epty
=14 ,Sfff (2.25)

em que assumindo s, = 0,25 mm, o0 valor do coeficiente k pode tomar os valores de 0,25 ou 0,17 para

valor médio e para valor caracteristico 5%, respetivamente, k; corresponde a expresséo (2.27), f;

corresponde ao fator que depende do comprimento de aderéncia definido na expressao (2.28), G¢

18



trata-se da energia de fratura definida na expressédo (2.29) e as restantes variaveis definiram-se

fz—bf/b
= |7 2.27
ko 1+bf/b_1 (2.27)

anteriormente.

by b
B = Z( _Z) <lsel,<I, (2.28)
1sel, =21,
G = k? Ik fir? (2.29)

Esta primeira recomendacao é feita de igual forma no documento Model Code 2010 (ponto 6.2 -
Ligacao de reforcos ndo metdlicos), por isso, ndo se considerou necessario que este documento

fosse analisado separadamente, pois nada acrescenta a abordagem do Bulletin 90 da fib.

Para a segunda recomendacgdo relativa ao destacamento do reforco numa zona entre fendas, o
Bulletin 90 da fib apresenta varios métodos, sendo apenas considerado nesta dissertagdo o método
de resolucdo mais simplificada. O documento apresenta uma andlise simplificada da diferenca de
tensbes do elemento entre fendas, considerando a extensdo do aco existente aquando do reforco e
assumindo que a extensdo do sistema CFRP ndo deve exceder 0,01 e a extensdo méxima definida
anteriormente [equacao (2.22)]. A zona do elemento entre fendas considera-se que comega no ponto
de momento maximo e estende-se até a a zona onde o momento € zero. A diferenca de tensdes de

ligagcdo do elemento entre fendas obtém-se através da seguinte expresséo,

2,3 Tyii V5r + 0,1 Ty 577° + 52 513

AF, d = b
fR Y f

(2.30)

em que k, = 2000 para elementos refor¢cados, o espacamento entre fendas s, tem o limite méximo de
400 mm, 1,4, corresponde ao valor caracteristico da tensdo de corte resistente determinado através
da expressao (2.31), 1,z trata-se do valor caracteristico da resisténcia da ligagdo por atrito, que se

determina através da expressao (2.32) e yy, 0 fator de segurangca com o valor de 1,5 e as restantes

variaveis encontram-se definidas anteriormente.

Tk = 0,72\ fem fetm (2.31)

Tprr = 10,8 age firl®? (2.32)

Na expressdo anterior (2.32), a.. tem em conta o efeito do carregamento a longo prazo e com valor
entre 0,8 e 1.

Por simplificagéo, a tens&o no sistema CFRP, Fez4(x), pode ser obtida com base na tenséo do aco,

como demonstrado de seguida,

Zm df Ef Af + dsl ES AS
AMgq(x)

Zm

para gg(x) < fyq

— 4 fyd para Gs(x) = fyd
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em que AMg,(x) corresponde a diferenga de momentos fletores de acordo com a seguinte expressao:
AMg4(x) = Mgg(x) — Mg o(x), sendo Mg,(x) o momento fletor atuante depois do reforgo e Mg o(x) 0
momento fletor atuante na altura da aplicacdo do reforco, o,(x) corresponde a tensdo do aco obtida
através da expressao (2.35) e z, corresponde a uma altura média obtida através da expresséo
(2.34).

ds Ef A + dgy Es Ag
Ef As + Eg A
AME4(x) ds; Es (2.35)

= + =
O'S(x) O-so(x) Zim df Ef Af + d51 Eg Ag fyd

Zp =0, (2.34)

Na expressao (2.35), g,,(x) corresponde a tensdo do aco durante o reforco, obtida aproximadamente

através da expresséo seguinte,

Mg o(x)
0,85 d,; Ag

Para a terceira recomendacéo relacionada com o destacamento do reforgo numa zona afastada da

O50(x) = < fyd (2.36)

extremidade, a condi¢cdo é igual a apresentada anteriormente (2.15), apenas com uma diferen¢a: a
tensdo de corte resistente passa a ser definida por 7z; em vez de f,,. A tenséo resistente de

aderéncia obtém-se através da seguinte expressao,

0,23 Th1k + 0,45 TyFrk + %

S (2.37)
Rd Yoo

em que as variaveis se encontram definidas anteriormente.

Para sistemas NSM, o documento recomenda uma expressdo geral, independente da zona de

destacamento no elemento, para a tensé@o de aderéncia maxima do reforgo, apresentada de seguida:

2E;Gsp
frp = /% (2.38)
f

em que G trata-se da energia de fratura definida na expressao (2.29) e py e Ay correspondem ao

perimetro e area da secc¢éo do reforco de CFRP, respetivamente.

No entanto, apresenta outra recomendag¢do mais complexa para a resisténcia maxima por cada
laminado de sistema NSM:

Ffbd = 0,95 bf Tbld ‘{/a_rlb (0,4 - 0,0015 lb) para lb < 115 mm (239)

Frpa = 0,95 by Ty1q Y@, (26,2 +0.065 tanh (22) (1, — 115) ) para I, > 115 mm  (2.40)

em que a, corresponde a distancia livre entre o fim do elemento e o CFRP representada
esguematicamente na figura 2.9 e deve respeitar a condi¢do (2.41), t,,4 corresponde a resisténcia de

ligacdo dada pela expresséo (2.42).

a, = max{100 mm, a,} (2.41)
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1 Tpar 4
. {bak ba (2.42)

Tyig = —mi
bra =, Thck Abc

N
ar

Figura 2.9 - Representacéo esquematica da distancia a, (adaptado de [2]).

Na expressédo (2.42), 1,4, corresponde a resisténcia caracteristica de ligacdo do adesivo dada pela
expressdo (2.43), a,, corresponde ao fator especifico do produto para o comportamento a longo
prazo do adesivo com valor de 0,5, a,. corresponde ao fator especifico do produto para o
comportamento a longo prazo do betdo com valor de 0,9 e 1, corresponde a resisténcia ao corte/de

aderéncia do beté@o dada pela expresséo (2.44).

Thak = kSJ/S \/(2 fatk -2 \/faztk + fack + fatk + fack)fatk (243)

Took = Koek fom™ (2.44)

Na expresséao (2.43), f..x corresponde a resisténcia a compressao caracteristica do adesivo em MPa,
fatk COrresponde a resisténcia a tragéo caracteristica do adesivo em MPa e ks, corresponde ao fator
especifico do produto para a rotura por destacamento do adesivo que pode ser calibrado
experimentalmente, ou para efeitos de pré dimensionamento o documento sugere o valor de 0,6. Na
expressao (2.44), k., corresponde ao fator especifico do produto para a rotura por destacamento do
betdo que pode ser calibrado experimentalmente, ou para efeitos de pré dimensionamento o

documento sugere o valor de 4,5.

2.5.3.3 Recomendacdes em situagdes de servigco
Relativamente as recomendacdes para o estado limite de servico, estas sdo iguais as analisadas
anteriormente no ponto 2.5.2.3 (para o documento Bulletin 14 da fib) tanto para sistemas EBR como
NSM.

2.5.3.4 Perda acidental do sistema CFRP — Reservas de seguranca
O documento Bulletin 90 da fib apresenta algumas reservas de seguranca tendo em conta que
guando se reforgca uma estrutura de betdo armado com laminados de CFRP através da técnica EBR
ou NSM, estes podem ficar sujeitos a atos de vandalismo, impactos ou outras causas que provoquem
a perda total do compdsito (ex: incéndio). Assim, o documento sugere que se considere o reforco com
CFRP como um reforgco secundario, de modo que, caso haja perda do reforco, seja assegurado pelo
elemento de betdo ndo reforcado, o nivel de resisténcia necessario para a estrutura ndo colapsar.

Esta verificagdo de seguranca deve ser feita para o estado limite Gltimo considerando os fatores de
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seguranca relativos aos materiais com valor de 1 e os coeficientes parciais de seguranca relativos as
acBes devem ser reduzidos considerando-se a combinacao frequente de acdes. No entanto, definir o
reforco de CFRP como reforgo secundario pode restringir a utilizacdo de taxas de reforgco muito
elevadas, o que ndo é de todo vantajoso, dada a elevada capacidade resistente que este tipo de
técnica pode alcancar. Por isso, o documento recomenda a consideragao dos seguintes aspetos para

gue se possa tirar total partido do reforgo:

e protecdo adequada contra vandalismo ou danos acidentais do sistema CFRP;

e 0 colapso local do elemento ndo deve provocar colapso progressivo da estrutura;

e destacamento na zona final do elemento deve ser evitado através da utilizacdo de
ancoragens;

e deve ser feita protecdo contra incéndio de todo o elemento reforcado com CFRP.

2.5.4 Analise do documento ACI-440.2R-17

Segundo o documento normativo americano ACI-440.2R-17, o dimensionamento de sistemas de
reforco com laminados de CFRP dos elementos de betdo armado pela técnica EBR e NSM deve
respeitar os requisitos de estado limite dltimo, limitacdo de tensBes em servico e verificacdo da
ductilidade. Nessas verificagcbes admite-se todas as hipéteses assumidas inicialmente na secc¢éo
2.5.1, acrescentando que a extensdo maxima admissivel de compressao no betao é de 3%o. (em vez
de 3,5%0 como nos documentos anteriores) e este documento ndo tem em conta a contribuicdo das

armaduras comprimidas.

2.5.4.1 Estado limite ultimo de flexao

Relativamente a verificagdo de seguranca ao estado limite ltimo de flexdo baseia-se na expressao:
@M, =M, (2.45)

em que M, corresponde ao momento fletor resistente nominal e M,, ao momento fletor atuante de

célculo que resulta da aplicacdo de um carregamento majorado segundo a expresséo (2.46).

wy, = 1,4 Wpp, + 1,7 Wi (246)

Nesta expresséo, w, corresponde ao valor da carga de dimensionamento, wy, ao valor da carga

permanente e w;; ao valor de carga variavel.

O momento resistente nominal é determinado com base no método do diagrama retangular
simplificado. Na figura 2.10 apresenta-se uma secc¢édo retangular genérica reforcada a flexdo com um

laminado de CFRP e os diagramas de extensdes e tensdes em estado limite Ultimo de flex&o.
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Figura 2.10 - Analise da secc¢éo para o estado limite Gltimo de flexao: (a) geometria; (b) distribuicéo
de extensdes e (c) distribuicdo de tensdes [3].

O parémetro B, representado na figura 2.10 toma o valor de 0,85 para betbes com valor caracteristico
da resisténcia a compressao até 35 MPa. Caso essa resisténcia seja superior, o valor de g; devera
ser reduzido linearmente em 0,05 por cada 7 MPa que excedam 35 MPa, até ao valor minimo de
0,65.

As forcas resultantes das tensdes de compressao no betéo e das tensdes de tracdo nas armaduras e

no laminado podem ser obtidas, respetivamente, através das expressdes:

F =085f B ch (2.47)
Fo= A, f, (2.48)

em que f; corresponde a tensdo de tracdo das armaduras e as restantes varidveis estdo definidas na
figura 2.10 e ja foram explicadas anteriormente.

Devido ao fenbmeno do destacamento do laminado pelo sistema EBR, a extensdo do refor¢co €
limitada pela seguinte condicéo,

& < &q = 0,41 EL < 0,9¢5, (2.50)
£ b

em que &¢4 corresponde ao valor limite (de dimensionamento) da extensado do laminado.

Para o sistema NSM, a extensdo de dimensionamento do refor¢co deve ser a seguinte,

Sfd = 0,7 Sfu (251)

em que &5, corresponde a extensdo Ultima do sistema CFRP a tragéo.

Para calcular o valor de M,, é necessario calcular a posi¢do da linha neutra (c). Esta é determinada
por equilibrio das forgas resultantes F;, F; e F;. No entanto, para que esse calculo seja possivel, deve-

se analisar qual dos seguintes quatro modos de rotura é valido:

e 1°modo: rotura por esmagamento do betdo apds a cedéncia das armaduras;
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e 2°modo: rotura por esmagamento do betdo anterior a cedéncia das armaduras;
¢ 3°modo: rotura pelo reforgo apds a cedéncia das armaduras;

e 4°modo: rotura pelo reforgo anterior a cedéncia das armaduras.

No 1° modo de rotura a tensdo nas armaduras tracionadas (f;) adquire o valor da respetiva tenséo de
cedéncia (fy,) enquanto a extens&o no betéo é 3% (¢,). Tal como se observa na figura anterior, de
acordo com a hipétese assumida, o diagrama de extensdes no instante da rotura apresenta um
andamento linear, pelo que o valor da extensdo no refor¢co pode ser calculado a partir da extensdo no
betdo. Desta forma, é possivel determinar a posicdo da linha neutra. Finalmente, deve-se avaliar a
validade deste mecanismo de rotura. Recorrendo a posigéo calculada da linha neutra, verifica-se se a
extensdo nas armaduras € superior a que provoca a sua cedéncia (&sy,) € se a extenséo no laminado
€ inferior ao seu valor limite (e¢4). O procedimento de calculo anterior e os restantes modos de rotura

resumem-se no seguinte esquema:

1° modo 2° modo 3 modo 4° modo

Ec:‘gcuefs:f:]'k E.=¢nef; ‘—:ﬂ-k 5f=€fd3ﬁ=f_yk Ef=€fd€fs 5fy;¢
|

calcular ¢

l

verificar se
|

£y = Egpp € & <= &g g, = Eoyi € & = grq B, S £, €5 = Eayk £, T Ey, & = -~

Apos averiguar qual dos modos de rotura caracteriza a secgdo reforcada em estudo, é possivel
proceder ao calculo do momento fletor resistente nominal, dado pela seguinte expressao,
Bic Bic

M, = As fyr (d - T) + Y As Ef g (df - T) (2.52)

em que 1y, corresponde ao fator de reducédo da capacidade mecéanica do CFRP, tomando o valor

recomendado de 0,85.
O fator de reducéo da resisténcia (@) pode ser determinado através da expresséo:

0,9 paraeg; > 0,5%
0,65 parae; < &gy

3= (2.53)
0,25(&s — &gy1)
0,65 + m para 0,5% > Es > Ssyk

2.5.4.2 Recomendacgdes em situagdes de servigo

Quanto as verificagbes para o estado limite de servigo, o documento americano recomenda que
sejam respeitadas as exigéncias relativas a estruturas de betdo armado néo reforcadas e limita a

tensdo no CFRP para o carregamento de servico (f,s), a qual também deve incluir a tenséo referente
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a acdes ciclicas (se existentes), de modo a evitar rotura por fadiga, de acordo com a seguinte

expressao,

frs < 0,55 fry (2.54)

em que f, corresponde a tensdo resistente a tragdo do CFRP.

2.5.4.3 Perda acidental do sistema CFRP — Reservas de seguranca
Relativamente a perda acidental do sistema CFRP, como explicado na seccao 2.5.3.4, o documento
americano sugere que um elemento de betdo armado inicialmente reforcado com CFRP, apoés ter
perdido o reforco por causas acidentais, deve possuir capacidade resistente suficiente (sem

contribuicdo do reforgo) para resistir a seguinte combinacédo de acgoes:

(ﬂ Rn)existente = (1'1 SDL + 0'75 SLL)reforn;ada (255)

em que @ é o fator de reducdo de resisténcia apresentado na seccdo 2.5.4.1, R, é a resisténcia
nominal do elemento e S, e S, representam as acdes permanentes e variaveis consideradas no

dimensionamento do elemento refor¢cado, respetivamente.

O documento, recomenda, também, que nas verificacbes de seguranc¢a para a situacdo de incéndio
ndo seja considerada a contribuicdo conferida pelo refor¢co para a resisténcia do elemento, a ndo ser
que seja demonstrado que este permanece a uma temperatura inferior a um dado valor critico
(geralmente assumido igual a temperatura de transigdo vitrea do adesivo de colagem) através da
utilizac@o de materiais que o protejam da acado do fogo durante um determinado periodo (definido de
acordo com os requisitos de seguranca ao fogo que tém em conta, a altura do edificio, a sua tipologia
e classe de risco). Assim, a capacidade resistente do elemento ndo reforcado, considerando a
deterioragcdo das propriedades mecénicas devido as temperaturas elevadas, devera ser superior aos

esforgos causados pelo carregamento em situacao de incéndio.

2.5.5 Analise do documento CNR-DT 200 R1/2012

O documento da CNR néo tem recomendacdes relativas ao sistema NSM, todas as suas verificagdes

e recomendacdes sao aplicaveis a sistemas de reforgo instalados de acordo com a técnica EBR.

2.5.5.1 Estado limite ultimo de flexao

Relativamente ao documento da CNR este considera dois modos de rotura possiveis, assim como 0s
documentos Bulletin 14 da fib e Bulletin 90 da fib. Os métodos de calculo sdo bastantes semelhantes
aos destes dois documentos, sendo a sua principal diferenca o célculo da extensdo maxima de tragédo

do sistema CFRP, demonstrado de seguida.

A verificag8o de seguranca ao estado limite ultimo de flexdo baseia-se na expresséo,

My < M,y (2.56)

em que M., corresponde ao momento atuante e M,,; a0 momento resistente do elemento.
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Para as verificacdes de seguranca relativas ao estado limite dltimo de flexdo este documento assume

as hipéteses referidas anteriormente na sec¢éo 2.5.1.

Considera-se que a rotura por flexdo ocorre quando a extensao maxima de tracédo do sistema CFRP
gq € alcancada (modo 1 da figura 2.11) ou quando ocorre a extensdo maxima no betdo a
compressdo &, (modo 2 da figura 2.11). A extensdo méxima de tragdo do sistema CFRP é obtida

através da seguinte expressao,

, Erk
&g = MIN{N ——, &rq (2.57)
Yr
em que &g, corresponde ao valor caracteristico da extensdo de rotura a tragdo do sistema FRP, y;
corresponde ao fator parcial de materiais CFRP com valor de 1,1, &, corresponde a extens&o
méaxima do sistema CFRP associada a ocorréncia do destacamento determinada através da
expressdo (2.58), n é o coeficiente limite de tensdo no CFRP com valores recomendados de 0,95

para ambientes internos, 0,85 para ambientes externos ou agressivos e as restantes variaveis
encontram-se definidas anteriormente.

f dad,2
Effa = fE_ = Esy — & (258)
f

Na expressdo (2.58), &, corresponde a extensdo de cedéncia do ago, frq4, trata-se da tensdo
maxima do sistema CFRP calculada através da expresséao (2.59) e as restantes variaveis encontram-
se definidas anteriormente.

kq

Ey 2 ky kg,
fraas = —& | L =262 [F Fom (2.59)
Yf,d tf FC

Na expressdo anterior kg, corresponde a um fator corretivo com valor 0,10 mm, k, trata-se de um
coeficiente que tem em conta a distribuicdo do carregamento com valor 1,25 para cargas distribuidas
e 1 para as restantes, y;, corresponde ao fator parcial de materiais CFRP com valor compreendido
entre 1,2 e 1,5 dependendo da maior ou menor probabilidade de destacamento, isto €, com a
qualidade de execucdo do reforco, k, encontra-se definido na equacdo (2.27), fom € fetm
correspondem aos valores médios de resisténcia a compressao e a tracdo do betdo, respetivamente,

e FC corresponde ao fator de confianca (usualmente com valor de 1).

Para a andlise a flexao dos elementos reforcados com CFRP a rotura da secgéo critica pode ocorrer

por um dos dois modos de rotura mencionados anteriormente, representados na figura 2.11.
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Figura 2.11 - Modos de rotura de um elemento reforcado com sistema FRP (modol - extensdo
méxima no betdo & compressédo e modo 2 - extensdo méaxima de tracdo do sistema FRP [4].

As extensdes dos diferentes elementos sao obtidas conforme o seu modo de rotura, demonstrado na
tabela 2.4:

Tabela 2.4 - Extensdes dos elementos para os dois modos de rotura (adaptado de [4]).

Modo 1 Modo 2
_ Ecu < _
FRP sf—T(h—x)—eo_efd & = &q
x ~ x
Betdo a compressao £ = &y & = (&4 t &) ) < e
N ~ X — dz X — d2
Aco a compressao &2 = Eu—— e = (g/q + go)m
N ~ d—x d—x
ACO a tragao €s1 = Eu — €1 = (€rq + Eo)m

Para ambos os modos de rotura, a distribuicdo de extensfes ao longo da profundidade do elemento

deve ser linear de modo a satisfazer as hip6teses enunciadas anteriormente.

A posicao da linha neutra x e a capacidade de flexdo M,; do elemento reforcado sédo obtidos através

das expressdes (2.60) e (2.61), respetivamente,
0=vYbxfeq+As 05 — Ag1 051 — Af O (2.60)

1
M,; = — [ bxfrg (d—2A%)+ Ay 05, (d — dy) + Af 0 dy | (2.61)
Rd

em que os coeficientes adimensionais ¥ e 1 tém valores aproximados de 0,8 e 0,4, respetivamente,

yra € igual a 1 e as restantes variaveis definem-se na figura 2.11.

Como o sistema CFRP é um material com comportamento linear elastico até a rotura, a tensdo deve
ser tida em conta como o produto do modulo de elasticidade e pela extensdo calculada

anteriormente.
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2.5.5.2 VerificacOes de destacamento do reforco CFRP
Em relacdo aos modos de rotura por destacamento do sistema de reforco ou perda de aderéncia, o
documento da CNR faz algumas recomendacdes. Primeiramente, define-se o comprimento 6timo de

amarracgdo [, através da seguinte expressao,

1 T2 Ef tf de

,200 2.62
Yra fpa 2 mm ( )

l,g = min

em que ygq = 1,25, as variaveis f;4 € Ir4 correspondem a tenséo de aderéncia entre o sistema FRP e
0 betdo e a energia de fratura, respetivamente, encontrando-se definidos nas expressdes seguintes

(em que as restantes variaveis foram definidas anteriormente):

21z

Su

foa = (2.63)

ky kg

er zﬁ\/fcm fctm (264)

Nas expressOes anteriores assume-se s, = 0,25 mm e k, corresponde ao fator corretivo adicional

com valores 0,023 ou 0,037 mm para sistemas pré curados (laminados) ou curados in situ (mantas),

respetivamente.

Para evitar o0 modo de rotura por destacamento do sistema CFRP na zona de ancoragem, o
comprimento de amarragdo [, deve ser igual ou superior a l,; € a tensdo méaxima permitida nessa

zona frqq € dada pela expresséo (2.65),

1 [2E I
ffaa=— |——

(2.65)
Yf.a tr

com as suas variaveis definidas anteriormente.

Quando o comprimento de amarragéo [, € inferior a l,4, a tensdo maxima permitida nessa zona deve

ser reduzida de acordo com a seguinte expressao:

Ly Ly
fraaria = fraa " <2 - l_> (2.66)
ed ed

Finalmente, para prevenir o modo de rotura por destacamento do sistema CFRP na zona intermédia
do elemento devido a fendilhacéo, a tensdo méaxima para o estado limite Gltimo do sistema CFRP é

dada pela expressao (2.59), fraq,2-

2.5.5.3 Recomendacgdes em situagdes de servigo
Para as verificacBes ao estado limite de servico, o documento recomenda tanto para a abertura de
fendas como para os deslocamentos maximos dos elementos reforcados com sistemas CFRP que
sejam respeitadas as exigéncias relativas a estruturas de betdo armado néo reforcadas. A limitacdo

das tens@es é semelhante a do documento Bulletin 14 da fib, enunciada no ponto 2.5.2.3.
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2.5.5.4 Perda acidental do sistema CFRP — Reservas de seguranca
Relativamente as reservas de seguranca consideradas pelo documento da CNR para a perda
acidental do sistema CFRP, este sugere que em caso de vandalismo deve ser feita a verificacdo de
seguranca para o estado limite Ultimo no elemento sem reforco com CFRP, considerando a acgéo
atuante como carga quase permanente e a utilizacéo dos coeficientes de seguranca para 0s materiais

da combinacao de carga acidental (com valor unitario).

As verificacdes de seguranca em caso de incéndio sdo semelhantes a do documento americano ACI,

enunciadas na seccédo 2.5.4.3.

2.5.6 Analise do documento Annex J do EC2 — parte 1

2.5.6.1 Estado limite ultimo de flexao
Para o dimensionamento de sistemas de reforco a flexdo com laminados de CFRP colados
exteriormente a elementos de betdo armado, este documento assume as hipoteses referidas
anteriormente na sec¢éo 2.5.1 e acrescenta que esta analise ndo deve ser utilizada em betdes com
fox <12 MPa ou f,, > 50 MPa (f,, corresponde ao valor caracteristico da resisténcia a compressao

do betao).

A extensdo méxima de dimensionamento do reforco CFRP de sistemas EBR e NSM determina-se

através da seguinte expressao geral,

fb da
Efua = éR (267)
f

em que f,rrq, Para sistemas EBR corresponde a tensdo resistente maxima da ancoragem (minimos
dos valores obtidos pelas expressfes (2.68) e (2.70), tal como se apresenta na secgédo 2.5.6.2),
enquanto que para sistemas NSM, a tensdo maxima no reforco de CFRP ¢é obtida através das

mesmas expressdes do Bulletin 90 da fib [expressdes (2.39) ou (2.40)].

2.5.6.2 VerificacGes de destacamento do reforco CFRP

Em relacdo ao destacamento do reforco CFRP na zona de ancoragem para sistemas EBR [modo a)

da figura 2.3], a tensdo maxima da ancoragem obtém-se através da seguinte expresséo,

0,17 2F
forra = —— ky By | —L 22 (2.68)
YBa tr

em que yg4 = 1,5, k;, encontra-se definido na expressao (2.27), B, corresponde a expressao (2.28) e

as restantes variaveis encontram-se definidas e explicadas anteriormente.

O comprimento de amarragcdo maximo determina-se através da expressao (2.69),

b,max — kb 8 f2/3 ( . )
cm

Para prevenir o modo de rotura de destacamento do reforco CFRP numa zona afastada da

extremidade para sistemas EBR, a tensédo maxima no reforco CFRP deve ser limitada a,
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L L
k.. k , 2 —
forea = Tt Jostemax lb,méx< lb,mé) sely < lymsx (2.70)
B4 fbfk,méx se lb = lb,méx

em que n.. corresponde ao fator que tem em conta a diferenca entre a resisténcia a compressao dos
provetes cilindricos e a resisténcia efetiva da estrutura, obtida através da expressédo (2.71), k.
corresponde ao coeficiente que considera o efeito na resisténcia a compresséao do betdo de cargas
com duracdo prolongada com valor recomendado de 1, k,. trata-se do coeficiente que considera o
efeito na resisténcia a tracdo do betdo de cargas com duracdo prolongada com valor recomendado
de 0,8, I ;max € forrmax COrrespondem as expressoes (2.72) e (2.73), respetivamente.

40\3

e = (E)é <1 (2.71)

2 E-tr s
Ly max = il B (2.72)
ksys,b3 Tflk

Ef Trak Srok
t

fofrmax = (2.73)

Nas equacgdes (2.72) e (2.73), kgysp3 tem valor recomendado de 1, 74, € Spo, COrrespondem as

seguintes expressoes,

Trik = 0,37 ksys,bl (fem fctm,surf)o’s (2-74)

SfOk = 012 ksys,bz (275)

em que kg, po € kgysp1 t€m valores recomendados de 1 € foym o determina-se atraves da expressao

(2.76), em que k se obtém através da expressao (2.77).

fctm,surf =k feem (2.76)
_ fer ) (2.77)
k—0,6+0,3<60 0,2

A tensao definida na expresséo (2.70) é suficiente para resistir a diferenca de tensdes no sistema de
reforgo que ocorre entre as fendas no betdo. Poderd, também, realizar-se a verificagdo da aderéncia

entre fendas consecutivas para sistemas EBR de acordo com a seguinte condi¢éo,

Affea < Affra (2.78)

em que Afgq corresponde a diferenca de tensées no CFRP entre fendas que se obtém através da
expressao (2.79) e Afsrq corresponde a tensdo resistente de ligacao entre fendas adjacentes que €

obtida através da expresséo (2.80).

_ Freap — Frraa

Affga = BT (2.79)

Na expresséo (2.79) as variaveis estdo definidas na figura 2.12 e as restantes foram explicadas

anteriormente.
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Figura 2.12 - Elemento reforcado com sistema CFRP com fendas de flexdo adjacentes (adaptado de

[6)).

1
Affra = o ((Mee kee ke)®® Afpr + Affier + Afrrc) (2.80)
B

Relativamente a expressédo (2.80), Afs,p corresponde a resisténcia da ligagdo por adesdo entre
fendas, Afy r trata-se da resisténcia da ligagao por atrito e Afy, - corresponde a resisténcia de ligagéo
devido a curvatura da viga. Todas estas variaveis definem-se de seguida em que k;, toma o valor de

2000 para elementos de betéo reforcados (as restantes variaveis foram definidas anteriormente):

vScr,min
° Affk,B = 0,84 ,/fcm fctm,surf th (2.81)
. 4/3
o Afpr=01f," S";if” (2.82)
. 1/3
*  Affic = z_h S”% (2.83)
! i
e hy =min{100 mm, h} (2.84)
*  Sermin = 0,75 Ser max (2.85)

Para sistemas NSM, tal como referido anteriormente, a recomendacao relativa a resisténcia maxima
do reforco é dada pelas expressdes (2.39) ou (2.40) definidas igualmente no documento Bulletin 90
da fib.

Este documento apresenta, também, uma recomendacéao relativa ao maximo esfor¢o transverso na
zona do apoio, Vg, sendo que este deve ser menor do que a resisténcia maxima para ndo ocorrer
separagao entre o laminado e o betdo, V4 rr. Esta condigcdo apresenta-se de seguida,

0,15 1
o) a00p, fai b 2 (2.86)
em que p; corresponde ao racio entre a armadura de ago a tracdo e a area da seccao de betdo

VED < VRd,CfE = (0,11 + 2,2

resistente ao esforco transverso (p; = ASl/ db ), asg corresponde a distancia entre o apoio e o fim do
w

laminado, b,, corresponde a largura da “alma” da secc¢éo de betdo e z = 0,9 d.

2.5.6.3 Recomendacgdes em situagdes de servigo

Para as verificacBes ao estado limite de servico, o documento recomenda para os deslocamentos

maximos dos elementos reforcados com sistemas CFRP EBR ou NSM que sejam respeitadas as
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exigéncias relativas a estruturas de betdo armado ndo reforcadas. A limitacdo das tensdes é

semelhante a do documento Bulletin 14 da fib, enunciada no ponto 2.5.2.3.

2.5.7 Comparacdo das abordagens de dimensionamento

ApOs a andlise das principais recomendacdes para o dimensionamento a flexdo e verificagcdo da
seguranca do destacamento do reforco em elementos de betdo armado reforcados com sistemas

CFRP dos diferentes documentos, torna-se importante fazer uma comparagao entre estes.

Em relacdo ao estado limite Gltimo de flexdo, todos os documentos apresentam o mesmo principio de
célculo, utilizando expressdes semelhantes para o calculo da posicdo da linha neutra e do momento
fletor resistente da seccdo reforcada. Os documentos Bulletin 14 e Bulletin 90 da fib apresentam o
método de calculo mais semelhante entre si, apresentando apenas algumas diferencas em relacéo
aos modos de rotura, pois o Bulletin 14 da fib considera dois modos de rotura distintos e o célculo dos
parametros i e §,; € diferente conforme o modo de rotura da secgéo critica do elemento. Por outro
lado, o documento Bulletin 90 da fib ndo apresenta esta distin¢éo e, portanto, os parametros obtém-
se da mesma forma qualquer que seja o0 modo de rotura. O documento americano ACI considera
guatro modos de rotura possiveis da seccao critica e o calculo da linha neutra difere conforme o
modo de rotura do elemento. Outra diferenca é que nesta abordagem multiplica-se o0 momento fletor
resistente por um fator de reducéo da resisténcia. No documento da CNR as extensfes dos materiais
sdo calculadas conforme dois modos de rotura distintos. Por Gltimo, o Annex J do EC2 apresenta a
recomendacdo da utilizacdo da menor das tensbes de aderéncia do reforco para obter o0 momento
fletor resistente para sistemas EBR [expressfes (2.68) e (2.70)], enquanto para sistemas NSM adota

a mesma abordagem (e expresséao) do Bulletin 90 da fib.

De seguida, apresenta-se na tabela 2.5 a recomendacéo de cada documento para os valores limite
da extensdo de calculo do sistema CFRP para a técnica EBR e na tabela 2.6 para a técnica NSM. As
diferentes recomendac¢des dos documentos para a extensdo do CFRP é o que mais condiciona o
resultado final do momento fletor resistente pois, de uma forma geral, 0 método de calculo é bastante
semelhante entre os varios documentos, sendo a principal diferenca as expressfes apresentadas nas
tabelas seguintes. Esta diferenca sera visivel aquando da utilizagdo das mesmas nos capitulos

seguintes, recorrendo a um exemplo pratico e & comparagcdo com ensaios experimentais.
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Tabela 2.5 - Diferentes valores limite da extensdo do CFRP para a técnica EBR conforme o
documento (adaptado de [1], [2], [3], [4] e [6]).

Documento Valor limite da extensdo do CFRP para a técnica EBR
Bulletin 14 da fib & um = 6,5 a 8,5 %o
2F
Keri o ko | fon”
Bulletin 90 da fib B
e = ! Ysb
f,lim Ef
ACI-440.2R-17 =0,41 fe <0,9
. Eim = U, ot = U8,
k Er 2k, k
ta |Zf £%b RG2
CNR-DT 200 R1/2012 Vra \/ tr FC Y fem fetm
Ef,l' =
m Ef
0,17 ky B 2 Ef 2/3
Annex J do EC2 Yea 07T |t em
Sf,l' =
m Ef

Tabela 2.6 - Diferentes valores limite da extensdo do CFRP para a técnica NSM conforme o
documento (adaptado de [2], [3] e [6]).

Documento Valor limite da extens@o do CFRP para a técnica NSM
Bulletin 90 fric
Eim =1
da fib rhm =y By
ACI- 07
Erlim — € =U,/ &

440.2R-17 fitim = ord T

Annex J do Ef,lim = 0,95 bf Th1d ‘{/a_r lb (0,4 - 0,0015 lb)/Ef para lb < 115 mm
EC2 €6 1im = 0,95 by Ty1q Yy (26,2 + 0.065 tanh (‘7‘—0) (L, — 115)) /E; para l, > 115 mm

Analisando as verificacdes de seguranca de destacamento do reforco CFRP para a técnica EBR,
percebe-se que a abordagem é bastante semelhante entre todos 0s documentos, exceto no
documento americano ACI que ndo tem qualquer verificacdo explicita para este aspeto. Os restantes
documentos recomendam a verificacdo da seguranca ao destacamento na zona de ancoragem,
indicando expressdes para o célculo do comprimento de amarracdo 6timo e para o céalculo da forca
maxima resistente na zona de ancoragem, bem como verificagdes da seguranga numa zona afastada
da extremidade fornecendo expressfes para o célculo da tensdo maxima do sistema CFRP. As
expressfes de célculo do comprimento de amarracdo e da forca maxima resistente na zona de
ancoragem sdo bastante semelhantes entre todos os documentos, apresentando apenas algumas
diferencas pouco significativas. Para a verificacdo das tensdes de aderéncia do sistema CFRP as

expressdes sdo iguais nos documentos Bulletin 14 da fib e Bulletin 90 da fib, a Gnica diferenca é que
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no primeiro a tensao de aderéncia atuante deve ser menor que a tensao resistente ao corte do betédo
e no segundo deve ser inferior a tensdo de aderéncia resistente (determinada com uma expressao
especifica). Os documentos da CNR e do Annex J fornecem expressdes de célculo para a tensao
maxima do sistema CFRP. Finalmente, os documentos Bulletin 14 da fib, Bulletin 90 da fib e Annex J
fazem, também, recomendacdes relativas ao destacamento do sistema CFRP em zonas com fendas

de flexdo adjacentes.

Para a técnica NSM as verificagdes de seguranca de destacamento do reforco CFRP s&o iguais nos
documentos Bulletin 90 da fib e Annex J, enquanto que o documento americano ACI ndo tem
qualquer verificacdo explicita para este aspeto (apenas limita a extensdo no CFRP ao seu valor de

dimensionamento).

Em relacdo as recomendacdes em situacdes de servico sdo praticamente iguais em todos o0s
documentos em relagédo ao controlo de abertura de fendas, deslocamentos méaximos dos elementos
reforcados com sistemas CFRP e tensbGes consideradas para o betdo e para o ago. A diferenca
apresentada entre os documentos relaciona-se com a limitacdo de tensdo de tracdo para a
combinacdo de cargas quase permanentes para evitar rotura por fluéncia dos sistemas CFRP,

apresentada de seguida na tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Diferenca entre os documentos relativamente & limitacéo de tenséo de tra¢do do sistema
CFRP em servico ([1], [2], [3], [4] e [6]).

Limitagdo da tensé&o de tragéo
Documento .
do sistema CFRP
Fib 14, Fib 90, CNR-DT 200 R1/2012, Annex J do EC2 or < 0,8 fri
ACI-440.2R-17 of < 0,55 fry

Finalmente, as reservas de seguranca consideradas por alguns dos documentos analisados (Bulletin
90 da fib, ACI-440.2R-17 e CNR-DT 200 R1/2012) sdo semelhantes entre si, tendo estes em conta
certas recomendagfes para quando uma estrutura de betdo armado reforcada com laminados de
CFRP aplicados através do sistema EBR e NSM fique sujeita a atos de vandalismo, impactos ou

outras causas que provoquem a perda total do compdésito como por exemplo em caso de incéndio.

No capitulo seguinte, as metodologias de dimensionamento & flexdo de elementos de betdo armado
reforcados com laminados de CFRP dos diferentes documentos serdo comparadas recorrendo a um
exemplo préatico, de modo a obter as &reas necessarias de reforco para cada documento, e utilizando
resultados de ensaios experimentais, de modo a comparar os resultados das resisténcias previstas

pelas expressfes dos diversos documentos com as reais.
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3 Aplicacao dos documentos selecionados para a
técnica EBR

3.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo principal comparar os métodos de calculo expostos nos documentos
apresentados no capitulo anterior para a verificacdo da seguranca a flexdo de lajes e vigas de betédo
armado reforcadas com laminados de fibras de carbono instalado de acordo com a técnica EBR. Para
tal, as diferentes metodologias seréo aplicadas num exemplo pratico real, nomeadamente no reforgo
de um piso de um edificio, para perceber as implicagbes das recomendacbes dos diferentes
documentos nas areas de reforgo necessarias. Além desse exemplo pratico de dimensionamento, as
metodologias dos diferentes documentos serdo utilizadas para prever e comparar cargas de rotura
obtidas experimentalmente em ensaios de flexdo de vigas e lajes de betdo armado reforcadas com

sistemas CFRP disponiveis na literatura.

Numa primeira fase, apresenta-se a estrutura que se pretende reforcar (secgédo 3.2.1), seguida do
dimensionamento do reforgo a flexdo necessério (seccao 3.2.2). Numa segunda fase, apresentam-se
0S ensaios experimentais utilizados para comparar com as previsdes de carga resistente obtidas com
os diferentes documentos de referéncia (sec¢do 3.3.1), de seguida, apresentam-se os resultados
obtidos com os diferentes regulamentos, assim como, uma comparacdo entre estes e os valores

experimentais (sec¢éo 3.3.2 e 3.3.3). Por Ultimo, apresentam-se as considerac¢des finais (seccao 3.4).

3.2 Aplicacdo dos documentos selecionados num exemplo
pratico

Na sequéncia das metodologias de dimensionamento a flexdo de laminados de CFRP dos

documentos normativos selecionados apresentadas no capitulo anterior, apresenta-se o exemplo

pratico de dimensionamento do reforco de um piso de um edificio. O edificio de habitacdo

considerado corresponde a um edificio corrente construido em 1956 com estrutura em betdo armado.

Esta analise tem como objetivo obter as areas de refor¢co necessarias de acordo com as varias

metodologias e analisar as suas diferencas.

3.2.1 Descricéo e anélise da estrutura existente

O edificio considerado, como ja referido, consiste num edificio de habitagédo construido em 1956 com
estrutura em betdo armado. No ambito de uma reabilitacdo pretende-se alterar a sua funcionalidade
passando a ser utilizado como edificio de servicos. Num dos pisos do edificio pretende-se instalar

uma zona de arquivo a que corresponde uma sobrecarga atuante de 6 kN/m2.

A andlise da estrutura existente é uma fase primordial de qualquer projeto de reforco, em que se
procura avaliar a capacidade resistente atual/inicial. Neste caso, acedeu-se a pecas desenhadas do
projeto original, o que pode ndo acontecer em muitos casos de estruturas com algumas dezenas de

anos. De seguida, apresenta-se uma breve explicacgdo do modo como se obteve as cargas
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resistentes das lajes e vigas do piso. Uma vez que o objetivo deste exemplo pratico € compreender
as diferencas entre as areas de reforco do sistema CFRP obtidas de acordo com cada documento, a
avaliacdo da estrutura existente/inicial ndo ser4 alvo de uma andlise detalhada na presente

dissertagéo.

3.2.1.1 Estrutura existente
Torna-se, assim, importante definir geometricamente a laje e viga que serao reforcadas. Na figura 3.1
representa-se a planta da laje do edificio e a localizac&o da viga que, apos a avaliacdo estrutural tem
necessidade de ser reforcada (viga V2). Na figura 3.2 e na figura 3.3 representam-se as secc¢des
transversais da laje e viga, com as respetivas armaduras, que necessitam de ser reforcadas,

respetivamente.

4.50

V2(0,25X0,60)

Corte B-B

o

Loy

<H

6.00 600
Figura 3.1 - Planta da laje do edificio.

; 0.80 ; ; 1.10 .
5@%s"im 5" +50%s"Im

‘ 100%"im 5@%"Im ‘ |

Figura 3.2 — Corte A-A da laje na direcdo mais condicionante com a representacao das armaduras.

2.00 )
20%" ‘
mT - \ T

s| |
- @%4"110.20 3
o

207"+ 205"
, 025

Figura 3.3 - Secc¢éo da viga que necessita de reforco (Corte B-B).

36



3.2.1.2 Propriedades mecanicas dos materiais e resisténcia dos
elementos

A quantificacdo das propriedades mecanicas dos materiais, que compde a estrutura existente, é

necessaria para que se possa determinar a capacidade resistente atual dos elementos de betdo

armado. Assim, para o betdo é necessario quantificar grandezas como a resisténcia a tracédo e a

compressdo e o médulo de elasticidade. Para o aco de armadura ordinaria, devem também ser

determinadas as tensdes de cedéncia e rotura.

Neste caso, acedeu-se a estas informacdes no projeto, mas em muitos casos de edificios antigos é
necessario extrair amostras dos materiais e realizar ensaios de caracterizacdo pois nao ha qualquer
informacéo relativa aos materiais utilizados, e/ou estes podem ter sofrido degradacdo das suas
propriedades mecénicas. Na tabela 3.1 apresenta-se as propriedades mecénicas dos materiais

constituintes dos elementos de betdo armado em analise.

Tabela 3.1 - Resumo das propriedades mecanicas dos materiais da estrutura a reforgar.

Propriedades mecénicas dos
materiais (MPa)
Ec 30000
fed 13,30
fetm 2,20
fsyd 204
Es 210000

3.2.2 Dimensionamento do reforco a flexdo com sistema CFRP

Para proceder a avaliagdo da capacidade resistente inicial da estrutura (i.e. antes do refor¢o), fez-se
uma andlise plastica das lajes, explorando-se a capacidade de redistribuicdo de esforcos e
ductilidade destes elementos. Através das armaduras fornecidas no projeto, foi possivel determinar
as areas das mesmas em cada painel de laje, e, assim, avaliar os momentos fletores resistentes e a
capacidade de carga. Para obter a carga resistente das vigas, a semelhanca do que se fez para as
lajes, através do projeto fornecido, analisou-se as armaduras de cada viga para obter o valor dos
momentos resistentes e a respetiva capacidade de carga. Apés esta analise, verificou-se que as
vigas e as lajes necessitavam de reforgo para garantir a seguranga face as novas acgoes.

A intervencdo consiste no reforco da laje para momentos positivos em uma direcdo e no refor¢o da
viga V2 também para momentos positivos. Esta solucao é viavel por exploracdo da redistribuicdo de
esforcos dado a elevada ductilidade dos elementos em causa. Neste caso a ductilidade dos
elementos em causa foi verificada através do racio x/d que deve ser inferior a 0,25, situacdo que se

confirmou para ambos os casos.

De seguida, apresenta-se na tabela 3.2, 0s momentos resistentes positivos iniciais da laje e viga a
reforcar (das seccdes ilustradas na figura 3.2 e na figura 3.3), assim como 0s momentos (positivos)

atuantes apoés o acréscimo de carga, assumindo redistribuigédo de esforgos.
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Tabela 3.2 - Momento resistente da laje e viga V2 a reforcgar.

Momento resistente Momento atuante apés
Caso de o ~ o .
positivo da sec¢cdo | acréscimo de carga (assumindo
estudo S S
inicial redistribuicdo de esforcos)
Laje (kKNm/m) 11,68 25,38
Viga (kNm) 140,70 237,45

A largura efetiva do banzo (b.ss) considerada na figura 3.3 foi obtida através da seguinte expressao,

presente no EC2 parte 1.1 [14],
besr = Ebersi + by < b (3.1)
em que b.sr; corresponde a expressao (3.2), b, corresponde a largura da alma e b corresponde a
largura do banzo.
beff,i = 0,2 bi + 0,1 lo < 0,2 lO (32)

Na expressédo (3.2), b; trata-se da largura representada na figura 3.4 e [, corresponde a expresséo
(3.3).

b

b4 ) Bes

ol [

(7777 7z /,4 V/

A ]

H%

L2 bﬂl*bz

Figura 3.4 - Parametros para a determinagdo da largura efetiva do banzo [14].

l,b,=085L 3.3)
Na expresséao (3.3), L corresponde ao vao da viga com valor de 6 m.

ApOs a definicdo de todas as caracteristicas da seccédo e dos seus materiais, aplicou-se os métodos
de calculo relativos a flexdo apresentados na secgao 2.5, para obter a extensdo de dimensionamento
do sistema CFRP, assim como, a &rea de laminado necesséria para se garantir a seguranca face aos

novos esforgos atuantes a flexao.

Primeiramente, determinou-se o valor da extensdo maxima de dimensionamento do sistema CFRP
através dos diferentes métodos e recomendagdes dos documentos, para que de seguida, com este
valor, fosse possivel determinar a posi¢éo da linha neutra na seccao e a area necessaria de laminado
CFRP para o modo de rotura valido. Os documentos Bulletin 90 da fib, ACI, CNR e Anexo J para
determinar a extensdo méaxima do sistema CFRP necessitam logo a partida da definicdo da

espessura e largura do laminado, por isso, assumiu-se estas caracteristicas e apos a determinacgao
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da area de laminado, acertou-se possiveis alteracdes (i.e. num processo iterativo). A espessura e

largura iniciais utilizadas foram de 1,4 mm e 120 mm, respetivamente.

E importante referir, que no célculo da posicdo da linha neutra da secgédo nos diferentes documentos
assumiu-se a participacdo das armaduras de aco a compressao e de forma simplificada considerou-
se uma distribuicdo retangular das compressfes do betdo. O documento ACI ndo considera a
participagdo das armaduras de aco a compresséo, no entanto, de forma a uniformizar os célculos e
para tentar que estes fossem o mais proximo possivel do valor real, considerou-se a participacdo das

armaduras de ago a compressao também nas verificagcdes de acordo com o ACI.

Para obter a posigdo da linha neutra e a area de laminado necessaria procedeu-se de forma
semelhante em todos os documentos, sendo estas obtidas através de um sistema de equacg8es por
equilibrio de forcas em relacdo a posi¢cdo da linha neutra e assumindo o valor do momento fletor
resistente apresentado anteriormente. De seguida, verificou-se se 0 modo de rotura valido seria por
esmagamento do betdo ou por destacamento do CFRP. A hipotese que verificasse todas as
condi¢des impostas seria a considerada véalida e, em ambos os casos, laje e viga, 0 modo de rotura
para todos os documentos foi por destacamento do sistema CFRP. Os célculos encontram-se com

maior detalhe em anexo.

De seguida, apresenta-se os resultados obtidos para a laje e viga.

3.2.2.1 Resultados obtidos para a laje e viga

Conforme descrito anteriormente, comecou-se por determinar a extensdo de dimensionamento do
CFRP de acordo com as propostas de cada documento. Os resultados obtidos apresentam-se na
tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Extensao do sistema CFRP obtida através dos diferentes documentos.

Extensdo do laminado obtida
Caso de estudo Documento Extensao

Bulletin 14 da fib 0,0065

Bulletin 90 da fib 0,0017

Laje ACI-440.2R-17 0,0028
CNR-DT 200 R1/2012 0,0017

Annex J do EC2 0,0009

Bulletin 14 da fib 0,0065

Bulletin 90 da fib 0,0017

Viga ACI-440.2R-17 0,0028
CNR-DT 200 R1/2012 0,0018

Annex J do EC2 0,0009

De seguida, determinou-se a area de sistema CFRP necesséria para reforcar as sec¢cdes em causa.
Para que fosse possivel defini-la, foi necesséario assumir logo a partida um mdédulo de elasticidade do
laminado de CFRP. Decidiu-se utilizar mddulos de elasticidade de laminados comercializados em
Portugal pelas principais empresas Sika e S&P. Tendo em conta que utilizando um maior médulo de
elasticidade a area de laminado necessaria € menor, decidiu-se utilizar um modulo de elasticidade

maior para ambos os casos (210 GPa), que corresponde ao laminado do Tipo M da empresa Sika. No
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entanto, chama-se a atencdo que quanto maior o moédulo de elasticidade do laminado de CFRP,
maior o seu custo. Os resultados obtidos para os diferentes documentos apresentam-se na tabela
3.4.

Tabela 3.4 - Area de laminado obtida através dos diferentes documentos.

Area de laminado obtida
Caso de Documento Médulo de Tensép de calculo Area
estudo elasticidade (MPa) | do laminado (MPa)
Bulletin 14 da fib 910,00 0,875 cm?/m
Bulletin 90 da fib 350,44 3,703 cm?/m
Laje ACI-440.2R-17 210000 579,10 2,391 cm?*/m
CNR-DT 200 R1/2012 367,11 2,539 cm?/m
Annex J do EC2 186,54 8,237 cm?/m
Bulletin 14 da fib 910,00 1,115 cm?
Bulletin 90 da fib 358,14 4,571 cm?
Viga ACI-440.2R-17 210000 579,10 2,948 cm?
CNR-DT 200 R1/2012 377,89 3,835 cm?
Annex J do EC2 198,97 9,955 cm?

3.2.2.2 Andlise dos resultados obtidos para a laje e viga
Observando os valores das areas de laminado obtidas, percebe-se que estas estdo diretamente
relacionadas com o valor previsto por cada documento para a extensdo de dimensionamento do
sistema CFRP. Dado que o modo de rotura obtido para todos os documentos para a laje e viga foi por

destacamento do sistema CFRP, esta relacao seria previsivel.

E importante referir que para o Bulletin 90 da fib os valores considerados para o célculo da extens&o
do laminado de acordo com a expresséo (2.21), foram os valores caracteristicos, isto é, k.. toma o

valor de 1,8 e k toma o valor de 0,17.

Conclui-se, que as areas tém diferentes valores conforme as diferentes abordagens dos documentos
em andlise em prever a extensdo de destacamento do sistema CFRP. Estes resultados demonstram
que em termos préticos, chega-se a solu¢cées muito diferentes de acordo com o documento que se

adota para o dimensionamento destes sistemas.

Assim, torna-se importante comparar os resultados obtidos com os diferentes documentos com
resultados obtidos experimentalmente, para ser possivel analisar com maior detalhe as diferentes
metodologias, e perceber qual delas prevé com maior exatiddo o comportamento real dos elementos
reforcados, e em particular do valor maximo da extensdo no reforco associado a sua rotura por

destacamento. Essa andlise sera apresentada na secg¢do seguinte.

3.3 Aplicacdo dos documentos selecionados comparando

com resultados obtidos experimentalmente

O objetivo principal desta analise consiste em perceber se os valores obtidos para a resisténcia a

flexdo de elementos de betdo armado reforcados com CFRP pelos métodos de calculo dos
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documentos apresentados anteriormente se aproximam de valores reais de ensaios experimentais.
Para isso, foram escolhidos trés casos de estudo para que através das caracteristicas das secc¢des
das vigas e laje, do betdo, do aco e dos laminados, se aplicassem as expressdes de calculo para
obter uma previsédo da carga de rotura dos elementos, de modo a fazer uma comparacao com o valor
obtido experimentalmente. Foram assim escolhidos dois ensaios experimentais de vigas e um de uma
faixa de laje. Chama-se a atencdo que os resultados relativos a faixa de laje podem ter pouca
representatividade por esta ser de escala reduzida.

3.3.1 Descricao dos ensaios experimentais

3.3.1.1 Consideracdes iniciais
As vigas e a laje dos casos de estudo foram sujeitas a um carregamento com recurso a macacos
hidraulicos e foram utilizadas células de carga para medir as cargas aplicadas nos elementos. O
carregamento foi aplicado perpendicularmente ao desenvolvimento longitudinal das vigas e da laje
com duas cargas pontuais (ver esquema de ensaio nas sec¢des seguintes). E importante referir que
os valores médios de resisténcia a compressdo do betdo (f.,) utilizados nos casos de estudo
relativos as vigas foram 80% do resultado obtido nos ensaios de compressdo nos provetes cubicos
aos 28 dias. Considerou-se a utilizagdo desta aproximacdo adequada, pois esta seria a resisténcia
aproximada caso os ensaios tivessem sido efetuados em provetes cilindricos. No entanto, para a
faixa de laje optou-se por utilizar o valor médio de resisténcia a compressdo do betdo obtido nos
ensaios de compressao nos provetes clbicos aos 337 dias (idade representativa do betdo no dia do
ensaio a laje), devido ao facto da faixa de laje estar fortemente armada (estribos) e, por isso, o betdo
estar bastante confinado fazendo com que o valor da resisténcia a compresséo na laje se aproxime

mais do valor dado pelos ensaios em provetes cubicos.

De seguida, apresentam-se as propriedades e caracteristicas de cada caso de estudo.

3.3.1.2 Caso de estudo 1
O caso de estudo 1 consiste na analise de uma viga de betdo armado reforcada com dois laminados
de secgdo 100x1,4 mm? do tipo S&P Laminates CFK 200/2000. Na figura 3.5 representa-se a secgao
da viga e na tabela 3.5 apresentam-se as caracteristicas necessarias para a definicdo do betdo, aco e

laminados utilizados no ensaio.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do a¢o, bet@o e laminados do caso de estudo 1 (adaptado de [13]).

Caso de estudo 1
Caracteristicas das Caracteristicas do Caracteristicas do reforgo
armaduras (aco) betdo (CFRP)

As1 (cm?) 16,10 recobrimento (m) | 0,02 As(cm?) 2,8
As2 (cm?) 2,36 Ec (MPa) 30000 | Ef(MPa) 208000
foym (MPa) 580 fem (MPa) 26,97 L (m) 5,6
Es (MPa) 210000 fem (MPa) 2,70

Esym (') 0,00276
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Dado que no ensaio nédo era referido o valor médio das tensées maximas de tracdo do betdo, utilizou-
se a seguinte expressdo para obter a resisténcia a tracdo com base na resisténcia média a

compresséo do betéo:

fctm = 0,3 fck2/3 (34)

Esta expressao foi retirada do EC2 parte 1.1 [14].

L 1.00 L
o\ 225 .2@10 295
< I ]

T~ w@s8n0.10
o
=,
o
2025+2020 (@ se ® .
B 020 Laminados:
: 2x100x1.4 mm
[m]

Figura 3.5 - Caracteristicas da sec¢éo da viga do caso de estudo 1 (adaptado de [13]).

O esquema de ensaio utilizado, assim como os diagramas de momentos fletores e de esforgo

transverso, apresentam-se na figura 3.6.

P Pl

' /1\ 2.00 N 2.00 + 2.00 =
035 6.00 p.35)

M

M=2P

p VW

3 /)

Figura 3.6 - Modelo de célculo da viga do caso de estudo 1 (adaptado de [13]).

Finalmente, o valor da carga Ultima resultante deste ensaio experimental foi de P = 291,7 kN e o valor
da extensdo maxima do laminado CFRP foi de 0,0074. O modo de rotura observado no ensaio foi
destacamento do laminado de CFRP, ocorrendo fendilhacdo nas zonas de extremidade do laminado

[13].
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3.3.1.3 Caso de estudo 2
O caso de estudo 2 consiste na andlise de uma viga de betdo armado reforcada com um laminado de
seccdo 80x1,4 mm?2 do tipo S&P Laminates CFK 150/2000. Na figura 3.7 representa-se a seccéo da

viga e na tabela 3.6 apresentam-se as caracteristicas necessarias para a definicdo do betdo, aco e

laminados utilizados no ensaio.

Tabela 3.6 - Caracteristicas do aco, betdo e laminados do caso de estudo 2 (adaptado de [12]).

Caso de estudo 2
Caracteristicas das Caracteristicas do betéo Caracteristicas do reforgo
armaduras (aco) CFRP)

As1 (cm?) 3,02 recobrimento superior (m) | 0,02 At (cm?) 1,12

As2 (cm?) 3,39 recobrimento inferior (m) | 0,04 | E{(MPa) 165000
fsym (-) (MPa) 535 Ec (MPa) 30000 L (m) 2,5
foym (+) (MPa) 583 fem (MPa) 24,80

Es (MPa) 210000 fem (MPa) 2,60

Esym (') 0,00255

L 0.40 L

N\ ﬁ\ .
S [ 1| 6@8
& [\
o & . @6//0.15
e 3012 | lee | L aminad
aminado:
0.15

[m] p: . 80x1.4 mm

Figura 3.7 - Caracteristicas da sec¢éo da viga do caso de estudo 2 (adaptado de [12]).

O esquema de ensaio utilizado, assim como os diagramas de momentos fletores e de esforgo

transverso, apresentam-se na figura 3.8.

1.00 L 1.00 L 1.00
1 R

|0.15
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b
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Figura 3.8 - Modelo de célculo da viga do caso de estudo 2 (adaptado de [12]).
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Finalmente, o valor da carga ultima resultante deste ensaio experimental foi de P = 158,9 kN e o valor
da extensdo maxima do laminado CFRP néo foi lido no ensaio. O modo de rotura da viga foi por
destacamento do laminado de CFRP, ocorrendo arrancamento do betdo de recobrimento na zona de

ancoragem do laminado, como ilustrado na figura 3.9 [12].

Figura 3.9 - Rotura da viga por destacamento do laminado CFRP com arranque do betdo de
recobrimento [12].

3.3.1.4 Caso de estudo 3
O caso de estudo 3 consiste na analise de uma faixa de laje de betdo armado reforcada com dois
laminados de secgédo 20x1,4 mm? do tipo S&P Laminates CFK 150/2000. Na figura 3.10 representa-
se a seccdo da faixa de laje e na tabela 3.7 apresentam-se as caracteristicas necessarias para a

definicdo do betdo, aco e laminados utilizados no ensaio.

Tabela 3.7 - Caracteristicas do ac¢o, betéo e laminado do caso de estudo 3 (adaptado de [16]).

Caso de estudo 3
Caracteristicas das Caracteristicas do Caracteristicas do reforgo
armaduras (aco) betdo (CFRP)
As1 (cm?) 0,85 recobrimento (m) | 0,02 At (cm?) 0,56
As2 (cm?) 0,85 Ec (MPa) 30000 | Ef(MPa) 189000
fsym (MPa) 594 fem (MPa) 29,50 L (m) 1,1
Es (MPa) 201900 fetm (MPa) 1,70
Esym (') 0,00294
6//0.06
N
= [ 606
o
N ~————__ Laminados:
0.08 2x20x1.4 mm
0.25
4L 4L

Figura 3.10 - Caracteristicas da seccao da laje do caso de estudo 3 (adaptado de [16]).

O esquema de ensaio utilizado, assim como os diagramas de momentos fletores e de esforco

transverso, apresentam-se na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Modelo de calculo da laje do caso de estudo 3 (adaptado de [16]).

Finalmente, o valor da carga Ultima resultante deste ensaio experimental foi de P = 14,95 kN e o valor
da extens@do maxima do laminado CFRP foi de 0,00315. O modo de rotura da faixa de laje foi por

destacamento do laminado de CFRP na zona de ancoragem como ilustrado na figura 3.12 [16].

WOE LS | A U
Superficial
concrete CFRP premature

1’ . l' < \
I in | il

Figura 3.12 - Rotura da faixa de laje por destacamento do laminado CFRP na zona de ancoragem
[16].

3.3.2 Apresentacao dos resultados obtidos com a utilizacdo dos

documentos selecionados

Com base nos dados dos ensaios apresentados na seccdo 3.3.1, foram utilizados os métodos de
célculo para obter a carga maxima resistente, assim como, a extensdo maxima do sistema CFRP.
Todos os calculos foram efetuados com os coeficientes de seguranga com valor de 1 para que 0s

resultados obtidos fossem diretamente comparaveis com os valores experimentais.

A semelhanca do processo descrito na sec¢éo 3.2.2, determinou-se o valor da extensdo maxima do

sistema CFRP através dos diferentes métodos e recomendacfes dos documentos.

Para obter a posi¢do da linha neutra procedeu-se de forma semelhante em todos os documentos,
sendo esta obtida por equilibrio de forgas e verificando qual o0 modo de rotura valido. Nesta andlise, 0
modo de rotura em todos os casos de estudo utilizando os diferentes documentos foi, também, por
destacamento do laminado de CFRP.
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Seguidamente, através da posicdo da linha neutra e do modo de rotura valido, determinou-se o
momento fletor resistente com base nas expressdes dos varios documentos apresentados na seccao
2.5. Com o valor do momento fletor resistente, é possivel determinar a maxima carga resistente para

cada metodologia através da relagdo demonstrada na figura 3.6, figura 3.8 e figura 3.11.

Por dltimo, verificou-se para os documentos fib 14, fib 90 e anexo J algumas recomendag0es relativas
ao destacamento do sistema CFRP na zona de ancoragem, de modo a obter o esforgo transverso
maximo resistente e, consequentemente, a maxima carga resistente a este tipo de solicitacdo

(novamente através da relagdo demonstrada na figura 3.6, figura 3.8 e figura 3.11).

De seguida, apresentam-se os valores obtidos para cada documento, assim como, de algumas
variaveis necessarias no método de calculo de cada documento (variaveis essas todas explicadas e
enunciadas no capitulo anterior, na secc¢éo 2.5).

Tabela 3.8 - Extensdo maxima do sistema CFRP e carga maxima resistente pelo estado ultimo de
flexdo utilizando o documento fib 14.

& m x (m) 5G M (kNm) | P (kN)
Caso 1 0,535 | 0,088 | 0,359 576,81 | 288,41
Caso2 | 0,0065 | 0,524 | 0,055 | 0,358 80,07 80,07
Caso 3 0,647 | 0,025 | 0,372 10,81 22,99

Tabela 3.9 - Carga méxima resistente obtida através de métodos de verificacdo de seguranca
complementares relativos a fenémenos de destacamento do sistema CFRP utilizando o documento
fib 14 [expresséo (2.15)].

Y fend (MPa) P (kN)
Caso 1 4,86 423,97
Caso 2 1 4,68 103,15
Caso 3 3,06 10,00

Tabela 3.10 - Extensdo maxima do sistema CFRP e carga maxima resistente pelo estado ultimo de
flexo utilizando o documento fib 90.

Yo | Kb fric (MPa) & ki |[x(m)| ka2 | M(KNm) | P (kN)
Caso 1 1,314| 1127,90 |0,0054)|0,4880,092|0,355| 545,82 |272,91
Caso2 |1 |1,225| 910,36 |0,0055|0,476|0,057(0,354| 74,23 74,23
Caso 3 1,33 | 1123,88 |0,00590,620]0,025|0,368| 10,20 21,69

Tabela 3.11 Carga maxima resistente obtida através de métodos de verificagdo de seguranca
complementares relativos a fenémenos de destacamento do sistema CFRP utilizando o documento
fib 90 [expresséao (2.15) com alteracdes referidas na seccdo 2.5.3.2].

Yib Toik (MPa) Occ Toik (MPa) | Tra(MPa) | P (kN)
Caso 1 6,14 0,58 3,08 269,04
Caso 2 1 5,78 1 0,62 3,03 66,88
Caso 3 5,10 0,53 3,26 10,65
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Tabela 3.12 - Extensdo maxima do sistema CFRP e carga maxima resistente pelo estado ultimo de

flexao utilizando o documento americano ACI.

& B1 X (m) W M (kNm) P (kN)
Caso 1l 0,0039 0,051 518,98 259,49
Caso 2 0,0042 0,85 0,032 1 69,10 69,10
Caso 3 0,0043 0,016 8,71 18,53

Tabela 3.13 - Extensdo maxima do sistema CFRP e carga maxima resistente pelo estado ultimo de

flexao utilizando o documento da CNR.

Kq | Yra (r'ﬁ’r%) FC | nr|yr (I{}I“F‘,’;) & |y |x(m)]| A (kkl"m) P (kN)
Caso 1 1,31 864,20 [ 0,0042 0,054 524,47 | 262,24
Caso2|1|1(122| 01 | 1 |1|1[67525]0,0041]0,8[0,034]|0,4| 76,45 [ 76,45
Caso 3 1,33 693,86 | 0,0037 0,015 8,58 | 18,25

Tabela 3.14 - Extensdo maxima do sistema CFRP e carga méaxima resistente pelo estado ultimo de

flexdo utilizando o documento Anexo J.

forra € x (M) | M(kNm) | P (kN)
Caso 1 | 365,23 | 0,00176 | 0,106 0,00 136,47
Caso 2 | 294,78 | 0,00179 | 0,061 32,48 32,48
Caso 3 | 363,92 | 0,00193 | 0,024 3,92 8,33

Tabela 3.15 - Carga méaxima resistente obtida através de métodos de verificagdo de seguranca
complementares relativos a fenémenos de destacamento do sistema CFRP utilizando o documento

Anexo J [expressao (2.86)].

pi are (mm) | P (kN)
Caso 1 0,0175 200 154,58
Caso 2 0,0003 250 44,38
Caso 3 0,0049 150 18,30

Para que a compreensédo dos resultados obtidos seja mais percetivel, apresenta-se de seguida uma

sintese de comparacéo dos valores, assim como uma possivel explicagdo para as diferencgas.

3.3.3 Analise comparativa dos resultados obtidos com os

resultados experimentais

Nesta subsecc¢do, compararam-se os resultados obtidos com base nos documentos com os valores
obtidos experimentalmente. De seguida, apresenta-se a comparacao da extensdo maxima do sistema
CFRP e da carga de rotura, obtida através da verificacao da capacidade resistente a flexao na secgéo
de esforco maximo e através de métodos de verificacdo de seguranga complementares relativos a

fenémenos de destacamento do sistema CFRP.
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3.3.3.1 Comparacéao dos valores da extensdo maxima do sistema CFRP
Na tabela 3.16 apresenta-se a comparacédo entre a previsao da extensdo maxima do sistema CFRP
obtida através dos varios documentos com a obtida experimentalmente. Como referido anteriormente,
no caso de estudo 2 ndo houve medicéo deste parametro.

Tabela 3.16 - Comparacao da extensao maxima do sistema CFRP obtida através dos documentos e
experimentalmente.

Extensdo maxima sistema
CFRP obtida
experimentalmente

Caso de Extensdo maxima sistema
estudo CFRP

Bulletin 14 da fib 0,00650
Bulletin 90 da fib 0,00542
1 ACI-440.2R-17 0,00395 0,0074
CNR-DT 200 R1/2012 | 0,00415
Annex J do EC2 0,00176
Bulletin 14 da fib 0,00650
Bulletin 90 da fib 0,00552
2 ACI-440.2R-17 0,00425
CNR-DT 200 R1/2012 | 0,00409
Annex J do EC2 0,00179
Bulletin 14 da fib 0,00650
Bulletin 90 da fib 0,00595
3 ACI-440.2R-17 0,00433 0,00315
CNR-DT 200 R1/2012 | 0,00367
Annex J do EC2 0,00193

Primeiramente, é necessario perceber que a analise de resultados deve ser feita separadamente para
a faixa de laje, pois esta, como referido anteriormente, tem uma representatividade menor por ser de
escala reduzida. Assim, analisa-se de seguida os resultados obtidos para as vigas (caso de estudo 1
e 2).

Observando os resultados obtidos para as vigas e comparando com os valores obtidos

experimentalmente percebe-se que aqueles sao bastante conservativos.

Em relagdo ao Bulletin 14 da fib, este recomenda um valor fixo para a extensao maxima do CFRP e
ndo clarifica se este valor esta afetado por coeficientes de seguranga. Assim, decidiu-se assumir
como valor médio, no entanto, este pode ser superior e apesar desta condicdo, € o valor mais

préximo da realidade para o caso 1.

E importante referir que para o Bulletin 90 da fib os valores considerados para o célculo da extens&o
do laminado de acordo com a expressdo (2.21), foram os valores médios por serem os que melhor se

ajustam ao comportamento real, isto é, k., toma o valor de 2,1 e k toma o valor de 0,25.

O valor da extensdo maxima do sistema CFRP dos restantes documentos € obtido através das
diferentes expressfes apresentadas na sec¢do 2.5, com base nas caracteristicas do sistema CFRP e
do betdo apresentadas anteriormente (usando os valores médios das propriedades dos materiais).

Uma das explicacdes possiveis para os valores previstos serem inferiores aos experimentais, deve-se
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ao facto das propriedades do betéo utilizadas, nomeadamente a resisténcia média a compressédo e a
tracdo do betdo, serem valores resultantes de ensaios realizados aos 28 dias. Sabe-se, no entanto,
gue o ensaios a viga foi realizado algum tempo depois dos 28 dias de vida do betédo, como tal, a sua
resisténcia a tragdo e compressdo aquando da realizacdo do ensaio pode ter sido superior aos
valores utilizados nos calculos. Com valores de resisténcia superiores, os valores da extenséo

maxima no sistema CFRP também seriam superiores.

E importante referir, também, que as expressdes apresentam certos fatores corretivos calibrados
experimentalmente que sdo bastante conservativos e, como tal, condicionam bastante o valor
previsto para a extensdo maxima do CFRP. E exemplo disso o fator k;, presente na expresséo
(2.59), referente ao documento da CNR, que sugere o valor de 0,2 mm, que condiciona fortemente a
extensdo maxima de tracdo do sistema. Isto, consequentemente, resulta numa extensdo méaxima

bastante inferior a verificada experimentalmente.

Relativamente aos valores obtidos para a faixa de laje, apenas a extensdo dada pelo Anexo J é
inferior & obtida experimentalmente. Chama-se a atencdo, no entanto, que a extensdo méxima do
CFRP medida no ensaio € bastante baixa e apenas foi realizado um ensaio experimental (i.e. sem
repeticdes). Este tipo de ensaios, e em particular o fenédmeno de descolamento do refor¢co de CFRP,
apresentam uma variabilidade intrinseca elevada, tornando este resultado menos fiavel. Outro aspeto
importante, referido anteriormente, é o facto da laje ser de escala reduzida, deixando duvidas
relativas a sua representatividade. No entanto, as diferencgas relativas entre os resultados obtidos
pelos véarios documentos sdo semelhantes as obtidas, nos casos das vigas. A analise de um
elemento com dimens®es inferiores, conclui que o facto do documento Bulletin 14 da fib recomendar
um valor fixo para a extensdo maxima poder4d ndo ser adequado dada a influéncia que as
propriedades dos materiais e geometria dos elementos e do sistema de reforco tém no seu

desempenho mecanico.

Em relacdo ao documento Anexo J, este apresenta dois métodos distintos para obter a tensao
resistente do CFRP, um método simplificado e outro mais complexo. Contrariamente ao que seria de
esperar, fazendo os célculos através do método mais complexo, o valor da extensdo maxima no
CFRP obtida foi inferior a do método simplificado. Este facto deve-se a razao descrita anteriormente,
pois 0 método mais complexo envolve fatores corretivos que, apesar de terem sido calibrados com
base em ensaios experimentais, sdo muito conservativos, dando origem a uma extensdo bastante
inferior & que se obteve nos ensaios de flexdo descritos no presente capitulo. Os resultados obtidos
pelo método mais complexo, utilizando a expressdo para obter tensdo méaxima no reforco CFRP

(2.70), apresentam-se na tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Valores obtidos para a extensdo maxima do sistema CFRP utilizando o método mais
complexo do documento Anexo J.

K ki| Ttk | Ksysb K fotmsurt | Ksys,o | Stok fofk,max fofrd €

flec | K || (mPa) | 1 (MPa) | > | (mm) | (MPa) | (MPa) f
Caso 1 2,59 0,67 | 1,82 277,56 |277,56| 0,00133
Caso2| 1 1|1 2,42 1 0,66 | 1,73 1 0,2 238,89 |238,89 | 0,00145
Caso 3 2,17 0,69 | 1,17 242,20 | 242,20 0,00128
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Assim, comparando estes valores com os valores apresentados na tabela 3.16, optou-se por utilizar
na seccao seguinte para estimar a carga de rotura, os valores dados pelo método simplificado por

serem mais proximos dos obtidos nos ensaios experimentais.

3.3.3.2 Comparacao dos valores da carga resistente obtida
Na Tabela 3.18, apresenta-se a comparacao dos valores obtidos da carga resistente com os valores
observados nos ensaios experimentais de referéncia. Os valores da carga resistente foram obtidos
considerando a verificacdo da capacidade resistente a flexdo na seccédo de esforco maximo pelos

diferentes métodos de calculo recomendados pelos documentos referidos na secgao 2.5.

Tabela 3.18 - Comparacao da carga resistente considerando a verificacdo da capacidade resistente a
flexdo com a carga obtida experimentalmente.

Caso de . Carga obtida
estudo Cargaresistente (kN) experime?]talmente (KN)
Bulletin 14 da fib 288,41
Bulletin 90 da fib 272,91
1 ACI-440.2R-17 259,49 291,7
CNR-DT 200 R1/2012 262,24
Annex J do EC2 136,47
Bulletin 14 da fib 80,07
Bulletin 90 da fib 74,23
2 ACI-440.2R-17 69,10 79,45
CNR-DT 200 R1/2012 76,45
Annex J do EC2 32,48
Bulletin 14 da fib 22,99
Bulletin 90 da fib 21,69
3 ACI-440.2R-17 18,53 14,95
CNR-DT 200 R1/2012 18,25
Annex J do EC2 8,33

Ao observar os valores percebe-se, novamente, que alguns dos resultados sdo bastante
conservativos e inferiores ao valor obtido experimentalmente, a exce¢éo da faixa de laje. Deste modo,

deve-se analisar novamente os resultados relativos as vigas em separado.

Dado que o modo de rotura obtido para todos os documentos foi por destacamento do CFRP, o
célculo da posi¢do da linha neutra e do momento fletor resistente foi feito com base no valor da
extensdo maxima do sistema CFRP. Assim, o valor da extensdo maxima dada por cada documento é
o principal fator condicionante para o valor final da carga resistente. Isto €, quanto maior for o valor da
extensdo maxima, ou seja, mais proximo do valor obtido experimentalmente, maior serd a carga
resistente obtida, e, consequentemente, mais proxima da real. Assim, conclui-se desde logo que o
valor mais proximo do experimental relativo as vigas é o obtido pelo método de calculo do documento

Bulletin 14 da fib e o mais afastado o valor dado pelo Anexo J.

Por outro lado, o facto dos valores relativos as resisténcias médias a compresséo e tragao do betdo
considerados nos calculos serem inferiores aos reais na altura da realizacdo dos ensaios das vigas,

condicionaram a obtencao de previsdes de resisténcia mais acertadas.
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Relativamente a faixa de laje, os resultados obtidos para o valor da carga resistente sédo coerentes
com a analise feita dos valores da extensdo maxima do sistema CFRP. Mais uma vez, apenas o valor
dado pelo Anexo J é significativamente inferior ao obtido experimentalmente. Dado que o modo de
rotura obtido, a semelhanga das vigas, foi por destacamento do laminado, os valores das extensdes

obtidas séo o principal fator condicionante e, portanto, os resultados sao o0s expectaveis.

Na tabela 3.19 apresenta-se a comparacao entre os valores obtidos da carga resistente, através dos
métodos de calculo de verificacdo de seguranca do destacamento do sistema CFRP presente nos
documentos que propdem esta abordagem (Bulletin 14 da fib, Bulletin 90 da fib e Anexo J), com os
valores observados nos ensaios experimentais. Os métodos de calculo de verificacdo de seguranca
do destacamento do sistema CFRP utilizados foram a expressao (2.15) para o documento Bulletin 14
da fib, para o Bulletin 90 da fib foi utilizada a mesma expressao (2.15) com as alteracdes enunciadas

na secc¢éo 2.5.3.2 e para o Anexo J foi utilizada a recomendagéo enunciada na expresséo (2.86).

Tabela 3.19 - Comparacgéo da carga resistente obtida pelos métodos de verificagdo de seguranca
complementares relativos a fenémenos de destacamento.

Caso de Carga resistente - Carga obtida
estudo Destacamento (kN) experimentalmente (kN)
Bulletin 14 da fib 423,97
1 Bulletin 90 da fib 269,04 291,7

Annex J do EC2 154,58
Bulletin 14 da fib 103,15
2 Bulletin 90 da fib 66,88 79,45
Annex J do EC2 44 38
Bulletin 14 da fib 10,00
3 Bulletin 90 da fib 10,65 14,95
Annex J do EC2 18,30

Primeiramente, ao observar os valores apresentados relativos as vigas (caso de estudo 1 e 2),
conclui-se que apenas os resultados para o documento da Bulletin 14 da fib ndo sdo condicionantes
em relacdo aos resultados obtidos considerando a verificagdo da capacidade resistente a flexdo na
seccdo de esforco maximo. Isto €, os valores relativos aos métodos de calculo de verificagdo de
seguranca do destacamento do sistema CFRP do documento da Bulletin 14 da fib sdo superiores aos
valores da tabela 3.18.

Seguidamente, por outro lado, o facto dos documentos utilizarem nos seus métodos de célculo os
valores relativos a resisténcia média de compressao e tracdo do betéo, pode provocar, mais uma vez,
resultados inferiores a realidade, tendo em conta que estes valores ndo foram obtidos no dia dos
ensaios das vigas (foram utilizadas nos célculos os valores aos 28 dias por serem 0s Unicos

disponiveis).

Relativamente aos resultados obtidos para a faixa de laje, apenas o resultado dado pelo Anexo J nao
€ condicionante em relacdo ao resultado obtido considerando a verificacdo da capacidade resistente
a flex&8o na seccgéo de esforco maximo. As expressoes utilizadas sdo maioritariamente condicionadas

pela resisténcia média de compressédo e tracao do betédo, sendo que neste caso da faixa de laje, a
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resisténcia média a compressao é bastante elevada, 0 que consequentemente, provoca uma carga
superior pelo documento Anexo J do EC2. No entanto, os valores dados pelo Bulletin 14 da fib e
Bulletin 90 da fib sao inferiores, pois estes dependem da resisténcia média a tracédo, que neste caso é
bastante inferior as resisténcias obtidas para as vigas. Por estas razdes, os resultados previstos para

0 caso de estudo 3 apresentam diferencas relativamente aos restantes.

3.4 Consideracgoes finais

O desenvolvimento de uma solucdo de reforco com sistema CFRP deve garantir um nivel de
seguranca aceitavel. Este aspeto relaciona-se, em certa medida, com o grau de confiangca que existe
nas atuais propostas feitas pelos documentos apresentados. Ao longo deste capitulo procurou-se
avaliar as metodologias definidas nos varios documentos, relativas a verificacdo de seguranca a

flexdo e ao destacamento do laminado CFRP.

Tendo em conta a analise feita aos valores da extensdo méxima dos sistemas CFRP’s e as
correspondentes resisténcias a flexdo dos elementos refor¢ados, conclui-se que os valores sdo de
uma forma geral muito conservativos e abaixo dos resultados que se obtém experimentalmente, e

variam bastante conforme a recomendac¢éo do documento escolhido.

Conclui-se assim, que os valores sugeridos pelos documentos para calculo da extensdo maxima do
sistema CFRP, limitam substancialmente a capacidade deste tipo de reforco no aumento da
capacidade resistente dos elementos estruturais e explora apenas uma pequena parcela da

resisténcia real destes sistemas.

No capitulo seguinte sera feita a mesma avaliacdo das recomendacfes dos diferentes documentos
para o sistema NSM, recorrendo ao mesmo exemplo pratico e a diferentes casos de estudo

experimentais.
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4 Aplicacdo dos documentos selecionados para a
técnica NSM
4.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivos principais a avaliacdo dos métodos de calculo expostos nos
documentos apresentados anteriormente, mais especificamente para a verificacdo da seguranca a
flexdo de lajes e vigas de betdo armado refor¢adas com laminados de CFRP instalados de acordo

com a técnica NSM.

De modo a avaliar os métodos de calculo referidos, assim como feito para o sistema EBR, estes
serdo aplicados num exemplo préatico real (no reforco de um piso de um edificio), de modo a
comparar os resultados obtidos com a aplicacdo das diferentes metodologias de dimensionamento;
além disso, as previsfes de resisténcia a flexdo obtidas com recurso a essas metodologias serdo

também comparadas com resultados obtidos experimentalmente, disponiveis na literatura.

Numa primeira fase, apresenta-se o dimensionamento do reforco a flexdo do sistema NSM
necessério para o piso apresentado no capitulo anterior (seccdo 4.2). Numa segunda fase,
apresentam-se 0s ensaios experimentais utilizados para comparar com 0s documentos analisados
(seccéo 4.3.1), de seguida, apresentam-se os resultados obtidos com as metodologias preconizadas
nos diferentes documentos, assim como uma comparagcdo entre estes e 0s valores experimentais

(seccéo 4.3.2 e 4.3.3). Por fim, apresentam-se as consideracgdes finais (seccéo 4.4).

4.2 Aplicacdo dos documentos selecionados num exemplo
pratico

A semelhanca do que foi feito no capitulo anterior para o sistema EBR, realiza-se o reforco em CFRP

com o sistema NSM de um piso de um edificio. O edificio de habitacdo considerado € o apresentado

na seccao 3.2.1. Esta andlise tem como objetivo obter as areas de refor¢co necesséarias de acordo

com as vérias metodologias e analisar a diferenga entre si e entre os dois sistemas de reforgo.

Aplicaram-se os métodos de calculo relativos a flexdo de sistemas NSM apresentados na secg¢éo 2.5,
para obter a extensdo de dimensionamento do sistema CFRP e da &rea de laminados necessaria
para garantir a seguranca a flexdo. De uma forma geral, o0 método de calculo é semelhante ao feito
para o sistema EBR, sendo a sua principal diferenca a forma de célculo da extensdo de
dimensionamento do sistema CFRP (NSM). Nos documentos Bulletin 90 da fib e ACI para se
determinar a extenséo de dimensionamento do CFRP é necessario logo a partida definir a resisténcia
a tracdo e o moOdulo de elasticidade do laminado, por esse motivo, assumiram-se os valores
apresentados na tabela 4.1. Para o documento Annex J do EC2, foi necessario para além do valor do
modulo de elasticidade, assumir, também, a area de cada laminado, considerando-se, numa primeira
iteracdo, uma area utilizada recorrentemente de 0,28 cm?, isto é, correspondendo a laminados com

largura de 20 mm e espessura de 1,4 mm (e comercializagcdo corrente no mercado nacional).
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Tal como nos célculos relativos ao sistema EBR, considerou-se a participacdo das armaduras de aco
a compressdo e de forma simplificada assumiu-se uma distribuicdo retangular das tensbes de

compresséo no betéo.

Para obter a posicdo da linha neutra e a area de laminado necessaria procedeu-se de forma
semelhante ao apresentado para o sistema EBR (com as naturais diferencas em relacdo a geometria

e as extensfGes maximas de reforgco). Os calculos encontram-se com maior detalhe em anexo.

De seguida, apresenta-se os resultados obtidos para a laje e viga.

4.2.1 Resultados obtidos para a laje e viga

Conforme descrito anteriormente, comecou-se por determinar a extensdo maxima de
dimensionamento do laminado dada por cada documento. Para os materiais e geometrias em causa,
0 modo de rotura condicionante foi por destacamento do CFRP. As expressdes utilizadas para obter
as extensdes indicadas na tabela 4.1, foram para os documentos Bulletin 90 da fib, ACI-440.2R-17 e

Annex J do EC2, (2.23), (2.51) e (2.67), respetivamente. Os resultados obtidos apresentam-se de

seguida.
Tabela 4.1 - Extensao do laminado obtida através dos diferentes documentos.
Extensdo do laminado obtida
Modulo de Resisténcia a ~
Caso de estudo Documento Elasticidade (MPa) tracdo (MPa) Extensdo

Bulletin 90 da fib 0,0109

Laje ACI-440.2R-17 168000 2850 0,0119
Annex J do EC2 0,0064

Bulletin 90 da fib 0,0109

Viga ACI-440.2R-17 168000 2850 0,0119
Annex J do EC2 0,0063

De seguida, determinou-se a area minima de laminado necesséria para reforcar a sec¢do em causa.
As areas obtidas correspondem ao momento fletor resistente indicado na tabela 3.2 (25,38 kNm/m
para a laje e 237,49 kNm para a viga). Os resultados obtidos para os diferentes documentos

apresentam-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Area de laminado obtida através dos diferentes documentos.

Area de laminado obtida

Caso de Documento Area
estudo
Bulletin 90 da fib | 0,695 cm?/m
Laje ACI-440.2R-17 0,832 cm?*/m

Annex Jdo EC2 | 1,148 cm?*/m
Bulletin 90 da fib 0,823 cm?
Viga ACI-440.2R-17 0,889 cm?
Annex J do EC2 1,435 cm?
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4.2.2 Andlise dos resultados obtidos para a laje e viga

Observando os valores das é&reas de laminado obtidas, a semelhangca do que se concluiu
relativamente ao sistema EBR, percebe-se que estas estdo diretamente relacionadas com o valor
previsto por cada documento para a extensdo de dimensionamento do sistema CFRP; como o modo
de rotura obtido para todos os documentos para a laje e viga foi por destacamento do laminado, esta

relacdo seria previsivel.

As conclusdes retiradas ao analisar os resultados apresentados sdo as mesmas que para o sistema
EBR, assim, mais uma vez, as areas tém diferentes valores conforme as diferentes abordagens dos
documentos em prever a extensao de destacamento do sistema CFRP e assim, torna-se importante
comparar os resultados obtidos com os diferentes documentos com resultados obtidos
experimentalmente, para ser possivel analisar com maior detalhe a precisdo das diferentes
metodologias em prever a resisténcia real de estruturas de betdo armado reforgadas com sistemas
CFRP instalados de acordo com a técnica NSM. Esta andlise apresenta-se na sec¢éo 4.3.

4.2.3 Comparacdo dos resultados obtidos para o sistema EBR e
NSM

ApOs a andlise das diferentes metodologias de dimensionamento a flexdo do reforco CFRP com
sistema EBR e NSM, é importante analisar a diferenca das areas de refor¢o obtidas para cada
sistema. Na tabela 4.3 apresenta-se a compara¢do dos valores das &reas de refor¢co obtidas para as
duas técnicas, EBR e NSM.

Tabela 4.3 - Comparacédo das areas obtidas pelos diferentes sistemas de reforco.

Comparacdao das areas obtidas pelos sistemas EBR e NSM
Caso de Documento Area obtida pelo sistema Area obtida pelo sistema
estudo EBR NSM
Bulletin 90 da fib 2,322 cm?/m 0,695 cm?/m
Laje ACI-440.2R-17 2,700 cm?/m 0,832 cm?/m
Annex J do EC2 5,223 cm?/m 1,148 cm?/m
Bulletin 90 da fib 2,739 cm? 0,823 cm2
Viga ACI-440.2R-17 3,033 cm? 0,889 cm?
Annex J do EC2 6,077 cm? 1,435 cm?

Ao comparar os valores entre sistemas percebe-se, como seria de esperar, que as areas de reforco
de CFRP pelo sistema EBR sao bastante superiores as areas necessarias para sistema NSM (para o
mesmo momento fletor resistente). Isto pode ser explicado pelo facto dos sistemas NSM terem
melhores propriedades de aderéncia ao betdo, o modo de rotura por destacamento ocorre para
extensdes no CFRP superiores e de forma mais controlada/progressiva, sendo por isso necessaria

menos area de reforgo para as mesmas cargas aplicadas.
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4.3 Aplicacdo dos documentos selecionados comparando

com resultados obtidos experimentalmente

A semelhanca do estudado para o sistema EBR, o objetivo principal desta analise consiste em
perceber se os valores obtidos pelos métodos de calculo dos documentos apresentados
anteriormente se aproximam de valores reais de ensaios experimentais. Para isso, foram escolhidos
trés casos de estudo para que através das caracteristicas das sec¢des das vigas e laje, do betdo, do
aco e dos laminados, se aplicassem as expressdes de célculo para obter a carga resistente a flexao
dos elementos reforcados, de modo a fazer uma comparacdo com o valor obtido experimentalmente.
Foram assim escolhidos dois ensaios experimentais de vigas e um de uma faixa de laje. Chama-se a
atencao que os resultados relativos a faixa de laje podem ter pouca representatividade por esta ser

de escala reduzida (a semelhanca do que foi referido no capitulo anterior).

4.3.1 Descricao dos ensaios experimentais

Nos casos de estudo selecionados as vigas e a laje foram sujeitas a um carregamento aplicado com
recurso a macacos hidraulicos, enquanto as cargas aplicadas nos elementos foram medidas por
células de carga. O carregamento foi aplicado perpendicularmente ao desenvolvimento longitudinal

das vigas e da laje sobre a forma de duas cargas pontuais.

Relativamente aos valores médios de resisténcia a compresséo do betdo (f,) utilizados nos casos
de estudo relativos as vigas, estes foram obtidos nos ensaios de compressao de provetes cilindricos
a data dos ensaios das vigas. O caso de estudo relativo a faixa de laje € o mesmo apresentado no

capitulo relativo ao sistema EBR, sendo a sua Unica diferenca o tipo de sistema de reforgo.

De seqguida, apresentam-se as propriedades e caracteristicas de cada caso de estudo.

4.3.1.1 Caso de estudo 1
O caso de estudo 1 consiste na analise de uma viga de betdo armado reforgcada com dois laminados
de seccdo 10x1,4 mm? do tipo S&P Laminates CFK 150/2000. Na figura 4.1 representa-se a secgao
da viga e na tabela 4.4 apresentam-se as caracteristicas necessarias para a definicao do betéo, aco e

laminados utilizados no ensaio.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do a¢o, bet@o e laminados do caso de estudo 1 (adaptado de [17]).

Caso de estudo 1
Caracteristicas das Caracteristicas do Caracteristicas do refor¢o
armaduras (aco) betdo CFRP)

As1 (cm?) 1,57 recobrimento (m) | 0,02 Ai (cm?) 0,28

As2 (cm?) 1,01 Ec (MPa) 30000 | Ef(MPa) 175000
foym (MPa) 534,5 fem (MPa) 50,2 L (m) 2,3

Es (MPa) 210000 fetm (MPa) 4,08

Esym (') 0,00255
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Figura 4.1 - Caracteristicas da sec¢éo da viga do caso de estudo 1 (adaptado de [17]).

Dado que no ensaio néao era referido o valor médio da resisténcia a tracdo do betdo, utilizou-se a

expresséo (3.4) para obter esta propriedade com base na resisténcia média a compresséo do betéo.

O esquema de ensaio utilizado, assim como os diagramas de momentos fletores e de esforco

transverso, apresentam-se na figura 4.2.

PL P

0.90 . 060 0.90
0.10 , , 2.40 . ,0.10

)
L

M=0.9P

PV

Figura 4.2 - Modelo de calculo da viga do caso de estudo 1 (adaptado de [17]).

Finalmente, o valor da carga Ultima resultante deste ensaio experimental foi de P = 55,95 kN e o valor
da extensdo do laminado CFRP foi de 0,0174. O modo de rotura da viga foi por destacamento do
laminado de CFRP na zona de ancoragem com fendilhacdo na zona de flexdo pura como ilustrado na

figura 4.3 [17].

Viga S2-M

Figura 4.3 - Rotura da viga por destacamento do laminado CFRP com fendilhag&o expressiva [17].
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4.3.1.2 Caso de estudo 2
O caso de estudo 2 consiste numa viga de betdo armado reforcada com quatro laminados de secc¢éo
15x1,4 mm? do tipo S&P Laminates CFK 150/2000. Na figura 4.4 representa-se a sec¢cao da viga e na
tabela 4.5 apresentam-se as caracteristicas necessarias para a definicdo do betdo, aco e laminados

utilizados no ensaio.

Tabela 4.5 - Caracteristicas do aco, betdo e laminados do caso de estudo 2 (adaptado de [18]).

Caso de estudo 2
Caracteristicas das Caracteristicas do Caracteristicas do reforgo
armaduras (aco) beto (CFRP)
As1 (cm?) 2,356 recobrimento (m) | 0,02 | As(cm?3) 0,846
As2 (cm?) 2,356 Ec (MPa) 31170 | Ef(MPa) 158000
fsym (MPa) 465,75 fem (MPa) 53,1 L (m) 14
Es (MPa) 200318 fem (MPa) 4,24
Esym (') 0,00233

Laminados:
4x15x1.4 mm

Figura 4.4 - Caracteristicas da sec¢éo da viga do caso de estudo 2 (adaptado de [18]).

Neste caso de estudo, a semelhanca do caso de estudo 1, ndo é referido o valor da resisténcia a

tracdo do betéo, por isso, utilizou-se novamente a expressao (3.4) apresentada anteriormente.

O esquema de ensaio utilizado, assim os diagramas de momentos fletores e de esfor¢o transverso,

apresentam-se na figura 4.5.

P\l/ J,P

0.90 0.20, 0.90
0.10, , 2.00 ., ,0.10

™

M=0.9P

Figura 4.5 - Modelo de calculo da viga do caso de estudo 2 (adaptado de [18]).
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Finalmente, o valor da carga ultima resultante deste ensaio experimental foi de P = 73,65 kN e o valor
da extensdo maxima do laminado CFRP foi de 0,00976. O modo de rotura da viga foi por

destacamento da camada de betdo de recobrimento que inclui os laminados de CFRP [18].

Figura 4.6 - Rotura da viga por destacamento da camada de betdo de recobrimento que inclui os
laminados de CFRP [18].

4.3.1.3 Caso de estudo 3

O caso de estudo 3 consiste numa faixa de laje de betdo armado reforcada com dois laminados de
secgdo 10x1,4 mm? do tipo S&P Laminates CFK 150/2000. Na figura 4.7 representa-se a secgao
deste elemento e na tabela 4.4 apresentam-se as caracteristicas necessérias para a definicdo dos
laminados utilizados no ensaio. As restantes caracteristicas sdo as mesmas apresentadas para a

andlise do sistema EBR (secgéo 3.3.1.4).

Tabela 4.6 - Caracteristicas do refor¢o do caso de estudo 3 (adaptado de [16]).

Caso de estudo 3
Caracteristicas do reforco (CFRP)

Ai (cm?) 0,28
Ei (MPa) 168000
L (m) 1,1
J6//0.06
= 606
o
. I‘ - ||.h_7‘ )
"‘\\.\k_l:aminados:
J’ 0.08 J’ 2x10x1.4 mm
0.25

% %

Figura 4.7 - Caracteristicas da seccao da laje do caso de estudo 3 (adaptado de [16]).

Finalmente, o valor da carga Ultima resultante deste ensaio experimental foi de P = 22,9 kN e o valor
da extensdo méxima do laminado CFRP foi de 0,0116. O modo de rotura da faixa de laje foi por
destacamento do laminado de CFRP pela extremidade, associado a fendas por corte expressivas

como ilustrado na figura 4.8 [16].
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Figura 4.8 - Rotura da faixa de laje por destacamento do laminado CFRP pela extremidade associado
a fendas por corte [16].

4.3.2 Apresentacdo dos resultados obtidos com a utilizacdo dos

documentos selecionados

Com base nos dados dos ensaios apresentados na sec¢édo 4.3.1,a semelhanga do que foi feito para o
sistema EBR, foram utilizados os métodos de calculo para obter a extensdo maxima do sistema
CFRP, assim como a carga resistente a flexdo dos elementos. Todos os calculos foram efetuados
com os coeficientes de seguranca com valor unitario para que os resultados obtidos fossem o mais

proximo da realidade.

A semelhanca do processo descrito para o sistema EBR na secgio 3.3.2, determinou-se o valor da
extensdo maxima do sistema CFRP através dos diferentes métodos e recomendagBes dos

documentos.

De seguida, apresentam-se os valores obtidos para cada documento, assim como, de algumas
varidveis necesséarias no método de calculo de cada documento (varidveis essas todas explicadas e

enunciadas na secc¢ao 2.5).

Tabela 4.7 - Extensdo maxima do sistema CFRP e carga méxima resistente pelo estado Ultimo de
flex@o utilizando o documento Bulletin 90 da fib.

nl y | fx & ki [ x(m)] k2 | M(kNm) ] P (kN)
Calso 3165 |0,0145| 0,637 | 0,033 | 0,370 | 41,24 | 4582
Caso
> |08| 1 | 2435 0,0123| 0,644 | 0,038 | 0371 | 80,86 | 80,86
Cagso 2850 [0,0136| 0,750 | 0,018 | 0,414 | 18,62 | 2046

Tabela 4.8 - Extensdo méaxima do sistema CFRP e carga maxima resistente pelo estado ultimo de
flex&o utilizando o documento ACI.

Eiu & Br | Xx(M) | wr| M(KNm) |P (kN)
Caso 1l |0,0181|0,0127 0,024 39,09 43,44
Caso 2 |0,0154|0,0108|0,85| 0,029 | 1 67,89 75,43
Caso 3 |0,0170]0,0119 0,019 9,07 19,30
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Tabela 4.9 - Extensdo maxima do sistema CFRP e carga maxima resistente pelo estado ltimo de
flex&@o utilizando o documento Anexo J.

Thid Thak Thck ar M P
MPa) | ¥ | (MPa) | 2 | (MPa) | 2 | mmy| TN | & XM anmy | k)
Calso 31,88 100 |13357,50 | 0,0055 | 0,040 | 28,70 | 31,89
Cazso 15,25 | 1 | 30,50 |0,5|32,79 |0,9| 150 |21913,72|0,0066 | 0,040 | 52,10 | 57,88
C%SO 24,44 150 |15702,96 |0,0067 |0,018| 6,81 |14,50

Para que a compreensao dos resultados obtidos seja mais percetivel, apresenta-se de seguida uma

sintese de comparacao dos valores, assim como uma possivel explicacdo para as diferencas.

4.3.3 Andlise comparativa dos resultados obtidos com os
resultados experimentais

4.3.3.1 Comparacao dos valores da extensao ultima do sistema CFRP

Na tabela 4.10 apresenta-se a comparagdo entre a extensdo maxima do sistema CFRP obtida

através dos varios documentos com a obtida experimentalmente.

Tabela 4.10 - Comparacéo entre a extensdo maxima do sistema CFRP obtida através dos
documentos com os valores experimentais.

Extensdo maxima do

Caso de Extensdo méaxima sistema sistema CFRP obtida
estudo CFRP h
experimentalmente
Bulletin 90 da fib 0,01447
1 ACI-440.2R-17 0,01266 0,0174

Annex J do EC2 0,00545
Bulletin 90 da fib 0,01233
2 ACI-440.2R-17 0,01079 0,00976
Annex J do EC2 0,00656
Bulletin 90 da fib 0,01357
3 ACI-440.2R-17 0,01188 0,0116
Annex J do EC2 0,00668

Ao analisar os valores obtidos pelos documentos percebe-se que os resultados para o caso de
estudo 2 e 3 sdo superiores aos experimentais para os documentos Bulletin 90 da fib e ACI, e
inferiores para o documento do Anexo J. Por outro lado, o caso de estudo 1 apresenta valores

inferiores ao experimental para todos 0s documentos.

Relativamente ao método de célculo da extensdo méaxima do sistema CFRP, os documentos do
Bulletin 90 da fib e ACI, apresentam uma recomendacdo semelhante, mas com coeficientes
multiplicativos diferentes [ver expresséo (2.23) e (2.51), respetivamente]. O documento Bulletin 90 da

fib multiplica o valor da extensao de rotura a tracao do CFRP por 0,8 e 0 ACI por 0,7.

O método de calculo recomendado pelo Annex J do EC2 utiliza a resisténcia maxima por laminado.

Este é bastante mais complexo e envolve diferentes variaveis relativas ao tipo de betdo e ao tipo de
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adesivos utilizados. Relativamente ao adesivo, esta expressdo tem em conta a sua resisténcia a
tracdo e compressao média. Nos casos de estudo analisados, todos eles utilizaram o mesmo tipo de
adesivo, Resina 220 S&P, que apresenta valores de resisténcia a tracdo e compressao de 30 MPa e

90 MPa, respetivamente [19]. Os valores obtidos para este documento sdo 0s mais conservativos.

De seguida, analisa-se as cargas maximas obtidas.

4.3.3.2 Comparacao dos valores da carga resistente obtida
Na tabela 4.11, apresenta-se a comparacao dos valores obtidos da carga resistente com os valores
dos ensaios experimentais de referéncia. Os valores da carga resistente foram obtidos considerando
a verificacdo da capacidade resistente a flexdo na seccdo de esforco maximo pelos diferentes

métodos de calculo recomendados pelos documentos referidos na secgao 2.5.

Tabela 4.11 - Comparacao da carga resistente obtida pelos diferentes documentos com a carga
obtida experimentalmente.

ii?gddoe Carga resistente (kN) Carga obtida e(>|<(;|)\|e)r|mentalmente

Bulletin 90 da fib 45,82

1 ACI-440.2R-17 43,44 55,95
Annex J do EC2 31,89
Bulletin 90 da fib 80,86

2 ACI-440.2R-17 75,43 73,65
Annex J do EC2 57,88
Bulletin 90 da fib 20,46

3 ACI-440.2R-17 19,30 22,9
Annex J do EC2 14,50

A semelhanca do observado para a técnica EBR, dado que o modo de rotura obtido para todos os
documentos foi por destacamento do laminado, o calculo da posi¢do da linha neutra e do momento

fletor resistente foi feito com base no valor da extensdo maxima do sistema CFRP.

Assim, o valor da extensdo maxima dada por cada documento € o principal fator condicionante para o
valor final da carga resistente. Isto é, quanto maior for o valor da extensdo maxima, ou seja, mais
préximo do valor obtido experimentalmente, maior sera a carga resistente obtida, e,
consequentemente, mais préxima da real.

No entanto, isto ndo se verifica para o caso de estudo 3 pois apesar das extensdes maximas para 0s
documentos do Bulletin 90 da fib e ACI serem superiores a extensao obtida experimentalmente, as
cargas resistentes dadas pelos documentos sdo inferiores a obtida experimentalmente. Chama-se
novamente a atenc@o o facto da laje ser de escala reduzida, deixando davidas relativas a sua
representatividade, além disso, este resultado pode tembém estar relacionado com incertezas
relativas as propriedades (reais) dos materiais, em particular do betdo (que nestes elementos estava

muito confinado pela armadura do esforgo transverso).

Assim, mais uma vez, conclui-se que o documento escolhido para fazer o dimensionamento do

refor¢co condiciona bastante o resultado final obtido.
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4.4 Consideracdes finais

De uma forma geral, os resultados obtidos para a extensdo maxima do sistema CFRP e,
consequentemente, para a carga maxima sao valores conservativos comparando com os valores

obtidos experimentalmente.

Relativamente ao dimensionamento de reforco de CFRP com a técnica NSM comparando com a
técnica EBR, conclui-se que é necesséaria menos area de CFRP com o sistema NSM para se obter o
mesmo momento fletor resistente. Este resultado esperado confirma que com a técnica NSM é mais
eficaz, permitindo que se explore uma fracéo superior (em relacdo ao EBR) da elevada resisténcia a
tracdo dos materiais CFRP.

Assim como concluido para o sistema EBR, percebe-se que com os valores sugeridos pelos
documentos para a extensdo maxima do sistema CFRP, limita substancialmente a capacidade deste
tipo de reforco no aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais, explorando apenas
uma fracéo da real capacidade destes sistemas para aumentar a resisténcia a flexdo de estruturas de
betdo armado.
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5 Conclusbes e perspetivas de desenvolvimentos
futuros

5.1 Conclusodes

A utilizacdo de materiais CFRP no reforco de estruturas de betdo armado registou um aumento
consideravel nas Ultimas décadas, sobretudo devido as vantagens que apresentam em relacdo aos
materiais tradicionais, nomeadamente face ao ago. Estas vantagens incluem a elevada resisténcia a
tracdo, a reduzida massa volumica, a elevada resisténcia a corrosdo e a fadiga e a facilidade de
transporte e aplicacdo. No entanto, apesar das vantagens enumeradas anteriormente, a utilizagdo de
CFRP’s apresenta um custo relativamente elevado, uma relagdo constitutiva linear até a rotura,
exibindo, por isso, um comportamento fragil e os mecanismos de rotura prematuros do sistema de
reforco na ligagcéo betdo-CFRP séo relativamente frequentes, impedindo que a capacidade resistente
do CFRP seja completamente explorada. Ao longo dos ultimos anos, o comportamento mecanico de
elementos de betdo armado reforcados com CFRP’s foi alvo de estudos relativamente profundos,
existindo, por isso, varios documentos internacionais que abordam recomendacbes relativas ao
dimensionamento do reforco de estruturas de betdo armado com sistemas CFRP. A presente
dissertacdo teve como principal objetivo analisar e comparar as propostas de dimensionamento dos
principais documentos internacionais sobre reforco a flexdo de estruturas de betdo armado com
sistemas CFRP, permitindo avaliar o impacto (em termos de material CFRP necessario) das

metodologias de dimensionamento disponiveis.

O estudo bibliogréfico realizado permitiu analisar as recomendacdes feitas para o dimensionamento
de elementos estruturais de betdo armado reforcados com sistemas CFRP, instalados de acordo com
a técnica de colagem exterior (EBR) ou a técnica de inser¢do no betdo de recobrimento (NSM). Foi
possivel encontrar os pontos comuns e os de divergéncia entre as filosofias de dimensionamento de
sistemas CFRP colados para o refor¢co de estruturas de betdo armado. Percebeu-se, logo a partida,
que a maior divergéncia nas recomendac¢des dos documentos era relativa a extensdo de
dimensionamento do CFRP (associada ao fenébmeno de destacamento/descolamento do refor¢o).
Este aspeto € 0 que mais influencia a &rea de reforco CFRP necessaria pois, de uma forma geral, o

modo de rotura condicionante mais comum é por destacamento do sistema CFRP.

De modo a comparar os métodos de calculo expostos nos documentos apresentados, para a
verificagdo da seguranca a flexdo de lajes e vigas de betdo armado reforgcadas com sistemas CFRP
aplicados através das técnicas EBR e NSM, desenvolveram-se folhas de célculo automatico
obedecendo as propostas normativas dos varios documentos selecionados. Com recurso a esta
ferramenta de calculo dimensionaram-se os refor¢cos a flexdo de uma laje e viga de um projeto real,
tanto para a técnica EBR como NSM e fez-se um estudo comparativo de resultados experimentais

com os previstos de acordo com as metodologias propostas nos varios documentos.

Na observacéo dos resultados obtidos no projeto real tanto para o sistema EBR como para o sistema

NSM, os valores das areas de sistema CFRP estdo diretamente relacionadas com os valores de
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extensdo de dimensionamento do sistema CFRP. Dado que o modo de rotura obtido para todos os
documentos para a laje e viga foi por destacamento do sistema CFRP, esta relacdo seria previsivel.
As areas de CFRP obtidas tém valores significativamente diferentes conforme os documentos que se
adotam para prever a extensdo maxima do sistema CFRP (associada ao seu destacamento). Estes
resultados demonstram que em termos praticos, chega-se a solu¢des muito diferentes de acordo com

o0 documento que se adota para o dimensionamento destes sistemas.

Relativamente, a observacdo dos resultados obtidos para comparacdo com as campanhas
experimentais selecionadas, conclui-se que os valores relativos a extensdo maxima do sistema CFRP
e a carga resistente sdo de uma forma geral muito conservativos e abaixo dos resultados que se
obtém experimentalmente, e variam bastante conforme a recomendacdo do documento escolhido,

tanto para o sistema EBR como NSM.

Terminado o presente trabalho, pode concluir-se que, em geral, os valores sugeridos pelos
documentos para calculo da extensdo maxima do sistema CFRP, limitam substancialmente a
capacidade deste tipo de reforco no aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais,
permitindo que apenas uma parcela limitada da capacidade resistente destes sistemas seja
explorada. Relativamente a proxima versdo do Eurocddigo 2 (EC2) que incluira um anexo (J)
informativo sobre o dimensionamento deste tipo de sistemas, conclui-se que as abordagens adotadas
neste documento, tanto para o sistema EBR como NSM, sdo significativamente mais conservativas
do que as preconizadas nos outros documentos, conduzindo a solugbes de reforco

sobredimensionadas e pouco econdémicas.

5.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Apesar deste tipo de refor¢o com sistemas de CFRP ser cada vez mais utilizado e estudado, ha ainda
muito caminho a percorrer para que os métodos de célculo tenham aceitagcdo unanime e para que a
técnica de refor¢o seja aplicada com maior confianga e que seja possivel uma utilizagdo mais racional
dos materiais CFRP. Em seguida enumeram-se alguns aspetos que continuam a merecer maiores

desenvolvimentos num futuro préximo.

e A andlise comparativa entre 0s resultados experimentais e 0s previstos analiticamente
demonstrou que os modelos de calculo sugeridos nas propostas normativas analisadas
precisam de ser melhoradas, pois sdo bastante conservativos relativamente a extenséo real
do sistema CFRP — é necesséaria uma melhor calibracdo dos coeficientes envolvidos nas
expressdes (empiricas) utilizadas para o calculo da extensdo de dimensionamento do CFRP;

e Como foi evidente ao longo da dissertagdo, o comportamento na interface betdo-adesivo-
CFRP ¢é de uma importancia vital para que a estrutura reforcada cumpra os objetivos para os
quais foi dimensionada. A definicAo de uma lei constitutiva rigorosa, mas préatica, do
comportamento na interface que tenha em atencdo o tipo de preparacdo da superficie &

fundamental;
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Deve-se procurar definir expressfes conciliadoras para o céalculo da forca e comprimento de
amarracdo, uma vez que as propostas de coeficientes que integram estas expressdes néo
sd0 unanimes e conduzem a valores muito distintos;

Adaptar e simplificar as metodologias de calculo existentes para o reforco com sistemas

CFRP NSM) e EBR de modo que a sua utilizacao por projetistas seja mais facil e inequivoca.
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Anexos

Exemplo préatico Técnica EBR

Laje

e Bulletin 14 da fib

Caracteristicas do refor¢o (CFRP) Momento resistente Verificacdo das hipéteses
efd 0,0065 oG 0,362 €C 0,0015
Ef (MPa) 210000 es+ 0,0048 ec<ecu? SIM
Linha neutra €S- 0,0002 Incognitas
0.85fc ou 1.0fc? 1 ef 0,0065 x (m) 0,029
W 0,572 os+ (MPa) | 204,00 Af (cm2) 0,875
Ts (kN) 80,76 as- (MPa) 36,94
Cs (kN) 17,84 Mrd (kNm) | 25,38
C (kN) 218,09 Ep. Equilibrio | 0,00
Tf (kN) 119,50
Ep. Equilibrio 0,00
e Bulletin 90 da fib
Caracteristicas do reforco (CFRP) Linha neutra Momento resistente | Verificagdo das hipéteses
tf (mm) 14 0.85fc ou 1.0fc? 1 k2 0,345 €C 0,0007
bf (mm) 90 k1 0,316 os+ (MPa) 204,00 gec<egcu? SIM
Ef (MPa) 210000 Ts (kN) 80,76 os- (MPa) 43,83 Incégnitas
yfb 1,5 Cs (kN) 21,167 ef 0,0017 x (m) 0,045
kb 1,32 C (kN) 189,35 | Mrd (kNm) | 25,38 Af (cm2) 3,703
km 0,17 Tf (kN) 129,76 | Ep. Equilibrio 0,00
¢]] 1 Ep. Equilibrio 0,00
ffok (MPa) 292,03
ker,m 1,8
ffbk,IC (MPa) 525,66
ffbd,IC (MPa) 350,44
efbd 0,00167

70




e ACI-440.2R-17

Caracteristicas do reforco Linha neutra Momento resistente Verificacéo das Verifica
(CFRP) hipéteses ?
0.85fc ou
?

tf (mm) 14 1.0fc? 1 B1 0,85 €S > gsym ? 0,0021 SIM
Ef (MPa) 210000 Ts (KN) 80,76 yf 0,85 gc<egcu? 0,0005 SIM

efe (-) 0,00276 C (KN) 245’1 Mrd (KNm) 25;3’3 Incégnitas

Ep.
ffd (MPa) 579 Cs (kN) 22,95 Equilibrio 0,00 X (m) 0,02
T (KN) 1384 Af (cm2) 2,391
Ep. Equilibrio 0,00

e CNR-DT 200 R1/2012

Caracteristicas do refor¢co (CFRP) Linha neutra Tensdes dos elementos | Verificagcdo das hipéteses
tf (mm) 1,4 0.85fc ou 1.0fc? 1 of (MPa) 367,11 gc<gcu? SIM
bf (mm) 100 Yy 0,8 oc (MPa) 7 Incégnitas
Ef (MPa) 210000 Ts (kN) 80,76 as- (MPa) 26 x (m) 0,0175

efk 0,017 Cs (kN) 12,62 os+ (MPa) 204 Af (cm2) 2,539
kqg 1 C (kN) 186,61 Resisténcia
yfd 1,5 Tf (kN) 93,23 A 0,40
kb 1,31 Ep. Equilibrio 0,00 Mrd (kNm) 25,38
kg2 (mm) 0,10 Extensdes dos elementos | Ep. Equilibrio 0,00
FC 1,00 ef 0,0017
nf 0,95 €C 0,0002
yf 1,10 €s- 0,0001
ffdd2 (MPa) 367,11 es+ 0,0014
effd 0,0017
efd 0,0017
e Anexo Jdo EC2
Caracteristicas do refor¢o (CFRP) Linha neutra Momento resistente | Verificac8o das hipoteses
tf (mm) 1,4 0.85fc ou 1.0fc? 1 k2 0,341 €C 0,0005
bf (mm) 150 k1 0,240 os+ (MPa) 133,10 gec<egcu? SIM
Ef (MPa) 210000 Ts (kN) 52,69 os- (MPa) 57,28 Incégnitas
yBA 15 Cs (kN) 27,662 ef 0,0009 X (m) 0,056
kb 1,268 C (kN) 178,68 | Mrd (kNm) | 25,38 Af (cm2) 8,24
B1 1 Tf (kN) 153,65 | Ep. Equilibrio | 0,00
fbfRd 186,54 Ep. Equilibrio 0,00
efbd 0,0009
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Viga

e Bulletin 14 da fib

Caracteristicas do reforco (CFRP) | Momento resistente | Verificagcdo das hipdteses

efd 0,0065 oG 0,343 £C 0,0006

Ef (MPa) 210000 es+ 0,0060 gc<ecu? SIM

Linha neutra €S- 0,0002 Incognitas
0.85fc ou 1.0fc? 1 ef 0,0065 x (m) 0,054

W 0,285 os+ (MPa) |204,00| Af(cm2) 1,115

Ts (kN) 274,57 os- (MPa) | 36,32

Cs (kN) 20,70 Mrd (kNm) | 237,50

C (kN) 406,08 Ep. Equilibrio | 0,00

Tf (kN) 152,22

Ep. Equilibrio 0,00

e Bulletin 90 da fib

Caracteristicas do refor¢o (CFRP) Linha neutra Momento resistente | Verificagdo das hipoteses
tf (mm) 14 0.85fc ou 1.0fc? 1 k2 0,338 €C 0,0003
bf (mm) 120 k1 0,158 | os+ (MPa) | 204,00 gc<gcu? SIM
Ef (MPa) 210000 Ts (kN) 274,57 | os- (MPa) 42,43 Incégnitas
L (m) 0 Cs (kN) 24,189 ef 0,0017 x (m) 0,098
yfb 1,5 C (kN) 414,08 | Mrd (kNm) |237,50 Af (cm2) 4,571
kb 1,353 Tf (kN) 163,69 | Ep. Equilibrio | 0,00
km 0,17 Ep. Equilibrio 0,00
Bl 1
ffbk (MPa) 298,45
ker,m 1,8
ffok,IC (MPa) 537,21
ffod,IC (MPa) 358,14
efbd 0,00171
e ACI-440.2R-17
Caracterl's(g('::aRsP()jo reforco Linha neutra Momento resistente Verrigirjz(?t%észsdas Ver’i?fica
t (mm) 1,4 O'f.%ff‘é,?“ 1 B1 085 | es>esym? | 00026 | SIM
Ef (MPa) 210000 Ts (KN) 27;‘ S f 085 | ec<ecu? | 00001 | SIM
efe () 0,00276 C (KN) 452'0 Mrd (kNm) 23g 5 Incognitas
ffd (MPa) 579 Cs (kN) 10,75 eqlil%rio 0,00 x (M) 0,02
TF (KN) 172'7 Af (cm2) 2,048
Ep. Equilibrio | 0,00
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e CNR-DT 200R1/2012

Caracteristicas do refor¢o (CFRP)

Linha neutra

Tensbes dos elementos

Verificagdo das hipoteses

tf (mm) 14 0.85fc ou 1.0fc? 1 af (MPa) 377,89 gc<gcu ? SIM
bf (mm) 120 w 0,8 ac (MPa) 2 Incégnitas
Ef (MPa) 210000 Ts (kN) 274,57 os- (MPa) 13 X (m) 0,0194
L (m) 0 Cs (kN) 7,30 os+ (MPa) 204 Af (cm2) 3,835
efk 0,017 C (kN) 412,20 Resisténcia
kq 1 Tf (kN) 144,93 A 0,40
yfd 15 Ep. Equilibrio 0,00 Mrd (kNm) 237,50
kb 1,35 Extensdes dos elementos | Ep. Equilibrio 0,00
kg2 (mm) 0,10 ef 0,0018
FC 1,00 €c 0,00006
nf 0,95 €s- 0,00006
yf 1,10 es+ 0,0017
ffdd2 (MPa) 377,89
effd 0,0018
efd 0,0018
e Anexo Jdo EC2
Caracteristicas do reforco (CFRP) Linha neutra Momento resistente | Verificagdo das hipoteses
tf (mm) 1,4 0.85fc ou 1.0fc? 1 k2 0,337 €C 0,0003
bf (mm) 120 k1l 0,124 | os+ (MPa) | 182,49 gc<ecu? SIM
Ef (MPa) 210000 Ts (kN) 245,62 | os- (MPa) 37,74 Incégnitas
yBA 15 Cs (kN) 21,512 ef 0,0009 x (m) 0,128
kb 1,353 C (kN) 422,18 | Mrd (kNm) |237,50 Af (cm2) 9,95
B1 1 Tf (kN) 198,07 | Ep. Equilibrio | 0,00
fbfRd 198,97 Ep. Equilibrio 0,00
efbd 0,0009
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Exemplo pratico Técnica NSM

Laje

e Bulletin 90 da fib

e ACI-440.2R-17

Caracteristicas do reforco (CFRP) Linha neutra Momento resistente | Verificagdo das hipoteses
tf (mm) 14 0.85fc ou 1.0fc? 1 k2 0,388 £C 0,0024
Ef (MPa) 168000 k1 0,719 | os+(MPa) [204,00| ec<ecu? SIM
n 0,8 Ts (kN) 80,76 os- (MPa) 98,01 Incognitas
yf 1,25 Cs (kN) 47,335 ef 0,0109 x (m) 0,027
ffk (Mpa) 2850,00 C (kN) 254,87 | Mrd (kNm) | 25,38 Af (cm2) 0,695
efbd 0,01086 T (kN) 126,78 | Ep. Equilibrio | 0,00
Ep. Equilibrio 0,00

Caracteristicas do reforco (CFRP) Linha neutra Momento resistente | Verificagéo das hipdteses | Verifica?
tf (mm) 1,4 0.85fc ou 1.0fc? 1 B1 0,85 €s > esym ? 0,0105 SIM
Ef (MPa) 168000 Ts (KN) 80,76 wf 0,85 gc<ecu? 0,0030 NAO
efu 0,0170 C (KN) 299,87 | Mrd (kNm) | 25,38 Incégnitas
efe 0,01188 Cs (kN) 53,09 | Ep. Equilibrio | 0,00 x (m) 0,03
Tf (KN) 166,03 Af (cm2) 0,832
Ep. Equilibrio 0,00

e AnexoJdo EC2

Caracteristicas do reforco (CFRP) Linha neutra Verificagdo das hipoteses
tf (mm) 1,4 0.85fc ou 1.0fc? 1 €C 0,0017
bf (mm) 20 k1 0,614 gc<egcu? SIM
Af (cm2) 0,280 Ts (kN) 80,76 Incognitas

Ef (MPa) 168000 Cs (kN) 22,580 x (m) 0,028
kb 1,39 C (kN) 226,03 Af (cm2) 1,148
Ib (mm) 244,77 Tf (kN) 122,69
tb1d (MPa) 14,77 Ep. Equilibrio 0,00
yBA 1 Momento resistente
Tbak (MPa) 30,50 k2 0,367
fatk (MPa) 30 as+ (MPa) 204,00
fack (MPa) 90 os- (MPa) 46,75
aba 0,5 ef 0,0064
tbck (MPa) 16,41 Mrd (kNm) 25,38
abc 0,9 Ep. Equilibrio 0,00
ar 50
ar (mm) 100,00
Ffbd (N) 29923,28
Ffbd (N/mm2) 1068,69
efbd 0,00636
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Viga

e Bulletin 90 da fib
Caracteristicas do refor¢o (CFRP) Linha neutra Momento resistente | Verificagdo das hipéteses
tf (mm) 14 0.85fc ou 1.0fc? 1 k2 0,347 £C 0,0008
Ef (MPa) 168000 k1 0,363 | os+(MPa) [204,00| ec<ecu? SIM
n 0,8 Ts (kN) 274,57 | os- (MPa) 16,15 Incognitas
yf 1,25 Cs (kN) 9,207 ef 0,0109 X (m) 0,043
ffk (Mpa) 2850,00 C (kN) 41543 | Mrd (kNm) |237,50| Af(cm2) 0,823
efbd 0,01086 Tf (kN) 150,06 | Ep. Equilibrio | 0,00
Ep. Equilibrio 0,00
o ACI-440.2R-17
Caracteris(gtl::eli\’sp?o reforco Linha neutra Momento resistente Veﬂﬂac;%z%gas Ver'i?fica
t (mm) 1,4 Of_%‘}f:,_?“ 1 B1 085 | es>esym? | 00164 | SIM
Ef (MPa) 168000 Ts (KN) 2785 f 085 | ec<ecu? | 00005 | SIM
£fu 0,0170 C (KN) 49;"1 Mrd (kNm) 23; S Incognitas
efe 0,01188 Cs (kN) 42,27 EqSIFi)brio 0,00 x (m) 0,02
LICO R Af (cm2) 0,889
Ep. Equilibrio 0,00
e Anexo Jdo EC2
Caracteristicas do refor¢o (CFRP) Linha neutra Verificagdo das hipoteses
tf (mm) 14 0.85fc ou 1.0fc? 1 €C 0,0006
bf (mm) 20 k1 0,287 ec<gcu? SIM
Af (cm2) 0,280 Ts (kN) 274,57 Incégnitas
Ef (MPa) 168000 Cs (kN) 19,909 x (m) 0,053
kb 1,40 C (kN) 407,54 Af (cm2) 1,435
Ib (mm) 242,96 Tf (kN) 152,88
tb1d (MPa) 14,77 Ep. Equilibrio 0,00
yBA 1 Momento resistente
Tbak (MPa) 30,50 k2 0,343
fatk (MPa) 30 os+ (MPa) 204,00
fack (MPa) 90 as- (MPa) 34,92
aba 0,5 ef 0,0063
tbck (MPa) 16,41 Mrd (kNm) 237,50
abc 0,9 Ep. Equilibrio 0,00
ar 50
ar (mm) 100,00
Ffbd (N) 29829,93
Ffbd (N/mmz2) 1065,35
efbd 0,00634
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