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RESUMO

Este artigo tem como objectivos principais a apreciagdo dos métodos de calculo expostos nas
propostas normativas da FIB Bulletin 14 (2001) e ACI 440.2R-02 (2002) para a verificacdo
da seguranca a flexdo de estruturas de betdo armado reforcadas com sistemas compdsitos de
CFRP e a relevancia de alguns parametros para o dimensionamento. Pretende-se avaliar se,
para uma dada base de dados de ensaios experimentais, os resultados obtidos respeitam as
condi¢Bes de seguranca em relacdo ao estado limite ultimo (ELU) segundo as normas
referidas e identificar, entre os diversos métodos propostos, os que melhor se adequam a este
tipo de estruturas. Para a analise comparativa e paramétrica que é feita, recorreu-se a uma
vasta gama de modelos experimentais seleccionados com base nos trés critérios seguintes: (i)
Tipo de elemento estrutural: Laje e Viga; (ii) Técnica de refor¢o: EBR e NSM; (iii) Sistema

de reforgo: pré-fabricado (laminado ou varao) e moldado in situ (manta).

1- INTRODUCAO

As caracteristicas dos polimeros
reforcados com fibras (FRP), as
particularidades do comportamento de
elementos reforcados com sistemas de FRP
e as questdes respeitantes a utilizagao da
técnica de colagem tornam urgente
estabelecer regras especificas para a
aplicacdo destes sistemas de refor¢o na
constru¢do  civil. Foram publicados
manuais com o objectivo principal de
definir disposi¢des para dimensionamento
de refor¢cos com FRP de acordo com o
formato actual de célculo de estruturas de
betdo armado e pré-esforcado. Entre essas
publicacdes, podem-se referir o bulletin 14
da FIB (FIB, 2001) e a do ACI 440.2R-02
(ACI, 2002).

Este trabalho tem como objectivos
avaliar os principios de calculo sugeridos
nestes manuais, para a aplicagdo da técnica
de reforgo estrutural por colagem exterior
de sistemas unidireccionais de FRP (EBR -
Externally Bonded Reinforcement), assim
como aferir da sua adequabilidade a uma
técnica de refor¢o mais recente que
consiste na insercdo dos elementos de
refor¢o na camada de recobrimento (NSM
- Near Surface Mounted). Neste artigo, ¢
apresentada uma analise comparativa entre
os resultados de uma gama de campanhas
experimentais e¢ os esperados por via
analitica, obedecendo estes aos critérios
propostos. A investigagdo foi levada a
cabo no LABEST do Departamento de
Engenharia Civil da FEUP (Azevedo
2008).
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2- REFORCO A FLEXAO COM FRP

2.1- Consideracdes gerais

O calculo ¢ baseado em modelos
analiticos ou semi-empiricos e como
hipoteses de base considera-se que: 1) ¢
valido o principio de Euler-Bernoulli;
i1) admite-se a perfeita compatibilidade de
deformagdes entre materiais, impondo um
diagrama de extensdes lineares ao longo de
toda a seccdo reforcada; iii) em qualquer
instante ¢ satisfeito o principio de
equilibrio de forcas na seccdo; iv) a
resisténcia a traccdo do betdo ¢
desprezavel;, v) o FRP apresenta um
comportamento linear elastico até a rotura.
Partindo destes principios e considerando o
estado inicial de tensdo e de deformacgado
do elemento antes da aplicagdo do reforco,
assim como as leis constitutivas dos
materiais, sera possivel prever o
comportamento de uma estrutura de betdo
reforcada a flexdo com FRP em relacao
aos estados limite relevantes nesta situagao
(altimo - ELU e servico - ELS). Nesta
exposi¢do, considera-se somente a analise
ao estado limite ultimo (ELU) e assegura-
se a ndo existéncia de rotura por esforgo
transverso. Neste caso, 0 momento
resistente Mgy € traduzido nas Eq. (1) e (2)
para a FIB (2001) e ACI (2002)
respectivamente.

Mea = A - Tog -(d—%-x)+Af Ep e ~(h—§-x) (1)

Rd s
M_, =A (2)

Rd S

com A e f iguais a 0.80.

O ACI introduz um parametro “yy”,
como coeficiente de minoracdo da
contribuicdo do FRP na resisténcia a
flexdo, por se tratar de uma técnica
recente.

. B oA
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2.2 - Modos de ruina

O colapso de uma estrutura refor¢ada
a flexdo com FRP pode ocorrer por: (i)
esmagamento do betdo antes da cedéncia
da armadura; (ii) cedéncia da armadura
seguida da rotura do FRP; (iii) cedéncia da
armadura com esmagamento do betdo; (iv)
esmagamento do betdo coincidente com
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cedéncia da armadura e rotura do FRP; (v)
delaminacdo do substrato de betdo por
corte/traccdo; vi) rotura nas interfaces
betdo-adesivo ou adesivo-FRP. Os casos 1)
a iv), constituem o grupo dos modos onde
a seccdo apresenta perfeita ligacdo do
compdsito ao betdo até a ruina (ruinas
classicas - RC) e, os restantes, definem o
grupo das ruinas por destacamento
prematuro do FRP (ruinas prematuras -
RP) (Juvandes, 1999).

Impondo um dos modos de ruina do
primeiro grupo, através da limitacdo da
extensdo no material condicionante, ¢
possivel determinar por equilibrio a
posicdo do eixo neutro e obter a extensdo
efectiva no composito, as extensdes e as
tensdes na armadura interna e no FRP. No
entanto, no calculo é necessario considerar
a hipotese de ocorréncia de ruinas
prematuras caracteristicas em estruturas
reforgadas a flexdo por EBR. Devido a
dificuldade em detecta-las, a informagao
actual sobre o estabelecimento de critérios
de verificagdo de seguranca ¢ ainda
reduzida. Uma das hipdteses consiste na
limitacdo da deformag¢do do FRP.

2.3- Deformagdo maxima do FRP

Antes de se proceder a analise
comparativa e paramétrica entre 0S
resultados experimentais e os estimados
pelos documentos da FIB (2001) e
ACI (2002), torna-se oportuno expor o
modo como cada um desses documentos
trata o problema dos modos de ruina por
perda de aderéncia, na analise ao ELU. De
um modo geral, a literatura actual
aconselha sobretudo o controlo do nivel de
deformacdo do CFRP na seccdo critica,
para além de outras verificacoes de
seguran¢a pontuais como a zona de
amarragdo, o espagamento entre fendas e a

tensdo maxima de corte na interface
betdo/composito.
As maximas deformagdes dos

diferentes materiais (betdo, aco e FRP)
condicionam a rotura e, terminantemente,
o valor do momento flector resistente de
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um elemento estrutural. O ACI (2002)
recomenda um critério de calculo através
do qual sugere a limitacdo da extensao
maxima no composito (g¢4), pela adopcao
de um coeficiente k,, como se pode
observar na Eq. (3). A Eq. (4) evidencia
que k, ¢ funcdo da espessura (tr), do
modulo de elasticidade (E¢), € do nimero
de camadas do compdsito.
Erg =Kp €y

3
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O documento da FIB (2001), por seu
lado, ndo impde uma restri¢do especifica a
deformacdo do compdsito, mas um
conjunto de condi¢cdes mais complexas
para controlo das ruinas prematuras
(proposta de 3 modelos de analise),
embora reconheca que o FRP deva
obedecer, na secgdo critica das zonas
afastadas da ancoragem, a Eq. (5):

Etmin S €1 SEy

&)

em que (&min) depende de critérios de
ductilidade.

Refira-se, ainda, o estudo de Rostasy
et al. (1998) que recomenda a limitagdo do
valor maximo da extensao no composito
ao menor valor das condi¢des expressas na
Eq. (6). Como geralmente ¢ a ultima
equacdo a condicionante, admite-se neste
trabalho que a condicdo se reduz a
expressdo indicada na Eq. (7), com a
introducao do coeficiente (k) de valor igual
a (0.50). Para simplificar, ao longo deste
artigo, este critério sera mencionado como
“critério de Rostasy” (sigla R).

.o Egg S 5 €y
& =Minimo (6)
Ey <050 &4

Admite-se que:

&y <K-gg @)

Qualquer uma destas propostas
simples tem cardcter empirico, nao
contempla informagdes especificas do
substrato a que o refor¢o adere e resultam
de calibragdoes de Dbases de dados
experimentais.
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De forma a perceber-se a
importancia dos pardmetros (kn) e (k)
neste estudo, na Fig. 1 ilustram-se as
curvas de variacdo dos mesmos (curvas
ACI e R) com a rigidez unitéria do reforgo
(ne.tr.Ef), por unidade de largura do FRP,
para trés hipdteses de compositos (tipo
manta ou laminado), um com extensao
ultima (en) de 10%o, outro de 15%o0 e um
ultimo de 20%o (procuram traduzir a
envolvente possivel dos sistemas FRP
comerciais mais correntes). Para qualquer
outro composito com extensao
compreendida entre os valores anteriores
(10%0 a 20%o0), o correspondente pardmetro
(ky) estard na zona a tracejado do grafico,
identificada como critério do ACI.

Em oposi¢do, o parametro (k) do
critério Rostasy (R) permanece constante e
igual a (0.50), independentemente do tipo
de FRP (a menos das condicionantes
descritas na Eq. (6). As curvas de variagao
da extensdo méaxima do FRP (&) para os
tr€s  compositos  tipo, segundo  as
recomendacdes do ACI (curvas ACI) e do
critério de Rostasy (curvas R), estdo
representadas na Fig. 1.

Critério ACI
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(10% / 15%o / 20%a)
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Fig. 1 - Variacdo dos parametros km e k segundo o
ACI e Rostasy (R)
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Fig. 2 - Variagdo da extensdo maxima (e¢5) admissivel

do FRP, segundo o ACI e Rostasy (R)
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Da analise da Fig. 1, verifica-se que
o aumento da rigidez unitdria de um
composito provoca uma diminui¢do do
valor do (ky,) na sua curva de referéncia,
com efeito mais agravado quanto maior for
o valor da extensdao ultima do FRP (caso
da curva que traduz o compoésito com
esc = 20%0). Consequentemente, ha uma
diminui¢do da extensdo eficaz de calculo
(etg) do FRP (ilustrado na Fig. 2). Em
contrapartida, o critério de Rostasy propde,
no calculo ao ELU, o mesmo valor de
rendimento maximo para qualquer dos trés
casos de CFRP, isto é, o valor 0.50 .

3- PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a andlise comparativa e
paramétrica  feita  neste  trabalho,
recorreu-se a 61 modelos experimentais
(Azevedo, 2008) seleccionados com base
nos trés critérios seguintes:

(1) Tipo de elemento estrutural: Laje e
Viga
(i1) Técnica de reforgo: EBR e NSM

(i) Sistema de reforgo: pré-fabricado
(Laminado ou Varfo) e moldado in situ
(Manta).

Na Tabela 1 resumem-se os modos de
ruina observados, tendo em linha de conta,
para a distribuicio dos 61 modelos,
critérios relacionados com o tipo de
elemento estrutural, a técnica de reforgo ¢

exteriores de fixacdo (s.m.f.).

Tabela 1 - Modos de ruina observados

Modelos Exp. Ruina
Peso na
Tipo Ne Modo Ne Amostra
(%)
RC 17 28
Total 61 RP 44 7
Lajes 14 RC 4 29
(EBR) RP 10 71
. RC 13 28
Vigas 47 RP 34 7
Vigas
(EBR) 19 RP 14 74
(s.m.f)
Vigas
(EBR) 17 RP 13 76
(c.m.f.)
Vigas
NSM 11 RP 7 64

s.m.f. — sem mecanismo de fixagdo; c.m.f. - com mecanismo de fixagao.

Na Fig. 3, expdem-se os 61 modelos
distribuidos com os mesmos critérios
usados na Tabela 1, ilustrando-se os modos
de ruina tipo (RC- Classico e RP —
Prematuro) e o nivel de deformacao
atingido no momento da rotura. Esta figura
mostra que cerca de 2/3 dos modelos
apresentam ruina prematura, evidencia que
os modelos de laje EBR apresentam
valores de (gcxp) maiores que os modelos
de viga reforcados pela mesma técnica e
que as vigas reforcadas pela técnica de
NSM sao aquelas em que o sistema CFRP
mais se deforma antes de ruir.

Na Tabela 2, resumem-se os niveis
de deformagdo no sistema compoésito de

a existéncia (c.m.f.) ou ndo de mecanismos CFRP, observados nos 61 modelos,
Lajes EBR Vigas EBR Vigas EBR Vigas NSM
(s/ mec. fixacao) (c/ mec. fixag&o)
16
14
12
__ 10
s 8
6
4
2
0 A
14 7 10 138 1 4 7 10 13 16 19 1 4 7 10 13 16 1 4 7 10
" RC RP ) T RC RP ) "RC RP ) " RC RP )

n° Modelos

Fig. 3 — Modos de ruina e extensdo ultima registada no FRP (61 modelos).
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expostos em termos do valor médio
(Média), do desvio padrio (DP) e do
coeficiente de variacao (CV) da extensdo
ultima (&syp), por modo de ruina tipo.

Tabela 2 - Modos de ruina e niveis de deformacéo
nos sistemas de CFRP

Modelos Exp.  Modo Eoxp
Tipo - de Média  DP Ccv
p Ruina (%) (%) (%)
Lajes » RC 1,00 070 63
(EBR) RP 923 1,80 19,6
Vigas 36 RC 685 149 217
(EBR) RP 647 1,57 243
Vigas " RC 806 171 213
(NSM) RP 1,79 1,58 13,4
Vigas RC 687 1,43 20,8
(EBR) 19
(s.m.f) RP 7,24 1,64 22,7
Vigas RC 683 1,79 262
(EBR) 17
(cm.f) RP 564 098 175

s.m.f. — sem mecanismo de fixagdo; c.m.f. - com mecanismo de fixagao.

A andlise da tabela e figura reforca a
ideia de que existe grande dispersdo de
resultados em torno do valor médio da
deformagdo do CFRP, traduzido pelo valor
elevado do coeficiente de variagdo (coluna
do CV) observado nesta campanha de

ensaios. Este facto estd visivel na
distribuicdo grafica das deformagdes
registadas experimentalmente (Eexp)

ilustrada na Fig. 3. No caso das lajes, pelo
facto do efeito de corte ser pouco
pronunciado nestes modelos, a deformagao
no CFRP apresenta valores elevados (&med
~ 11%o), sobretudo quando a ruina ¢
controlada pelo modo cléssico (RC). Nao
obstante, saliente-se os bons resultados
obtidos por esses modelos (Emed = 9%o),
mesmo em situagdes de ruinas prematuras
(RP).

Mais uma vez se refor¢a a opinido
comum a varios autores (Juvandes, 1999;
Matthys, 2000; Brosens, 2001; FIB, 2001;
ACI, 2002; Travassos, 2005; Silva, 2009)
de que nos modelos de viga se
desenvolvem deformagdes no CFRP
inferiores as das lajes, ao contrario do
observado no desempenho indiferente do
reforco com ou sem aplicagdo de
mecanismos exteriores de fixacdo do
compdsito ao betdo (emed = 5 a 7%o).
Segundo Silva (2009), modelos simples
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semi-empiricos € empiricos propdem, em
fase de pré-dimensionamento, para
prevenir o destacamento do compdsito por
concentragdo de tensdes em fendas de
flexdo, a limitacdo da extensao no FRP a
um valor limite (€max) que se situa
normalmente entre 6.5%o € 8.5%o.

4- VERIFICACAO DE SEGURANCAEM
ELU.
4.1- Critério

Faz-se agora o uso dos métodos de
calculo indicados nas propostas normativas
da FIB (2001) e ACI (2002) para avaliar a
seguranga a flexdo dos modelos
experimentais reforcados com CFRP e
para interpretar a relevancia dos
parametros anteriormente especificados no
dimensionamento  do  reforgo. Os
resultados sdo posteriormente comparados
com os obtidos na campanha experimental
descrita no item anterior, com vista a
antecipar alguma discussdo relativamente
aos critérios subjacentes a essas normas.
Pretende-se avaliar se, para esta base de
dados de ensaios experimentais, 0s
resultados obtidos respeitam as condigdes
de seguranca definidas nessas publicagdes
e identificar, entre os diversos métodos
propostos, os que melhor se adequam a
este tipo de estruturas.

Para se expor de forma mais
abrangente os métodos propostos pelo
ACI (2002) e pela FIB (2001), foram
estabelecidos dois calculos distintos, com
pressupostos de analise  especificos,
designados por “critério 1” e “critério 2”.
O primeiro, inclui as condi¢des mais
restritivas ao desempenho do composito ao
passo que, o segundo, adopta as filosofias
gerais preconizadas pelas duas publicagdes
referidas. Os principios de andlise
invocados, por cada um destes critérios,
estdo reunidos na Tabela 3, em termos de
identificacdo das condi¢des de base, das
regras admitidas e das siglas atribuidas
para a analise do momento ultimo (M,) e
da deformacdo ultima do CFRP (eg).
Sublinha-se que para o ACI, o “critério 2”
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Tabela 3 — Principios estabelecidos para os “critérios” em analise.

s Pressupostos Referéncia
Critério —
Condigoes de base Regras adoptadas M, S
i) Propriedade dos materiais: Valor médio
<
i) Deformagéo do FRP: g;‘ - K e
> — - —"wm ACI1 ACI1
< iii) Lei de comportamento do betdo: Critério do documento ACI (2002)
. N S Equagdes do documento ACI (2002)
E d librio:
v) Equagdes de equilibrio Factor de correcgdo do CFRP (y;= 0.85)
; i) Propriedade dos materiais: Valor médio
p & < &g
S Impondo o critério de Rostasy et al (1998)
" ii) Deformagdo do FRP: através de:
E Lo SS'SSy FIB 1 FIB 1
E1d < O.SO’Eﬂ(
iii) Lei de comportamento do betdo: Critério da fib Bulletin N°14 (2001)
. . . Equagdes do documento
E d librio:
iv) Equagdes de equilibrio fib Bulletin N°14 (2001)
1) Propriedade dos materiais: Valor médio
<
ii) Deformagdo do FRP: = gfd_ K
O g =Ky " &y
< iii) Lei de comportamento do betdo: Critério do documento ACI (2002)
~ iv) Equagdes de equilibrio: Equagoes do documento ACI (2002) ACI2 ACI 1
% quag d ) Factor de correc¢do do CFRP (y;=1.0)
3= i) Propriedade dos materiais: Valor médio
U ii) Deformagdo do FRP: &= o
m ] Critério geral do fib Bulletin N°14 (2001)
= FIB 2 FIB 2

iii) Lei de comportamento do betdo:

Critério da fib Bulletin N°14 (2001)

iv) Equagoes de equilibrio:

Equagdes do documento
fib Bulletin N°14 (2001)

¢ idéntico ao “critério 1” relativamente ao
modelo que interpreta a limitagdo da
deformacdo maxima no composito, razao
pela qual na tabela surge a referéncia
“ACI1” na coluna de analise da
deformacao (eg).

Complementarmente, recorreu-se a
uma folha de calculo automatico, para se
avaliar a seguranga a flexao dos modelos
experimentais, baseado nos pressupostos
referidos na Tabela 3.

4.2 -
altimo
Na Fig. 4, representa-se a
comparagdo entre os valores tedricos
previstos e os resultados experimentais
segundo os critérios estabelecidos pela FIB
(FIB1 e FIB2) e pelo ACI (ACI1 e
ACI 2) para os modelos de laje e de viga
reforgados pela técnica de EBR,

Andlise do momento resistente
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independentemente do modo de ruina
ocorrido. A andlise estatistica da razdo
entre os momentos ultimos, tedricos e
experimentais, estd exposta na Tabela 4,
através do calculo do valor médio (Media),
do desvio padrdao (DP) e do coeficiente de
variagdo (CV em %).

Para a “Técnica EBR” conclui-se
que, em termos gerais, o modelo de
previsdo estabelecido como FIB 2 (sem
restricdo na deformagdo do FRP) conduz a
resultados do lado da inseguranca e com
relativa dispersdo, expresso nos valores da
(Media)> 1 e do CV elevado. Por seu lado,
a introdu¢do da condi¢do de limita¢do da
deformagao eficaz do FRP (&), segundo o
modelo FIB 1 prevé momentos ultimos
com boa aproximagdo, conservadores e
com pouca dispersdo, traduzido por
apresentarem um valor médio de [0.84 a
0.90] e um CV de [10% a 21%)].
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Fig. 4 - Verificagdo dos critérios da FIB e do ACI: (Mt / Mexp) de modelos EBR

Nestas mesmas circunstancias, oS
modelos de previsdo do ACI (critérios 1 e
2) conduzem a resultados também seguros,
mas mais conservativos (excepcao para o
ACI 2) e dispersos que da FIB 1, como o
demonstram os valores médio de [0.82 a
0.88] e um CV de [17% a 27%]. Algumas
destas constatacOes estdo em consonancia
com os trabalhos de Pham et al. (2004),
Toutanji et al. (2005) e Colotti et al.(2004).

Comparando os resultados entre
“Lajes e Vigas”, a analise parece indicar

que os segundos sdo previstos com mais
aproximagdo ao valor experimental,
independentemente dos critérios da FIB ou
do ACI, expresso na razio M; / M.y, mais
proxima de 1.

Relativamente as  “Vigas”, o
comportamento ultimo dos modelos
reforcados com “Mantas” é previsto com
muito boa aproximagdo (M; / Megyp = 1) €
baixa dispersao (CV = 18%) pelos critérios
do ACI. Em contrapartida, os modelos

Tabela 4 - Tratamento estatistico da razdo (Mt / Mexp): modelos EBR

M;/ Mgy, (tedrico/experimental)

Modelos FIB 1 FIB 2 ACI 1 ACI2
Media DP __ CV(%) Media DP _ CV(%) Media DP _ CV(%) Media DP _ CV(%)
Lajes EBR 0,84 009 1024 128 0,12 958 08 014 17,08 090 0,16 1831
Vigass EBR 0,90 0,19 20,18 1,14 028 2465 088 024 2674 095 025 26,10
VigasEBR 000 022 2381 110 033 3053 075 022 2932 080 022 2688
(Laminados)
VigasEBR 000 017 1897 118 022 1879 100 048 1822 108 020 18.18

(Mantas)
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reforcados com “Laminados” conduzem a
momentos ultimos mais conservativos
(Mi/ Meyp < 0,8) e dispersos (CV = 29%).
Em alternativa, o critério FIB 1 parece nao
distinguir o reforco com ‘“Mantas” do
reforgo com “Laminados”, prevendo
resultados semelhantes para ambos, pelo
lado da seguranca, embora pese
favoravelmente a menor dispersdo de
resultados obtido no caso das mantas (CV
mais baixo).

OFB1 mFIB2

200 | |OACI1 @acCi2
150 4 4'> — <'7

250 ‘ ‘

Mt (kN.m)

L] -
| 1
100 n o
| s =]
. ®
50 -| u}
° )
g |
0 ! ! L. ®
0 50 100 150 200 250
Mexp (kN.m)

Vigas NSM (14 modelos)

Fig. 5 - Verificagdo dos critérios da FIB e do ACI:
(Mt / Mexp) de modelos NSM

A hipotese de se avaliar a
generalizacao dos critérios propostos pela
FIB (2001) e ACI (2002) a situagdo da
técnica de refor¢o por NSM ¢ improvavel,
como se prova dos resultados da
comparagdo entre os valores tedricos € 0s
experimentais relativos ao momento
ultimo resistente ilustrados na Fig. 5 e da
sua analise estatistica, para os modelos de
“Viga” (Azevedo, 2008). Constata-se que
as propostas da FIB1 e do ACI ndo se
ajustam a verificagdo de seguranga porque
os pontos ilustrados na figura divergem
significativamente da recta diagonal, no
sentido  conservativo.  Contudo, ao
contrario do que se constatou na analise
das vigas EBR, neste caso cria-se alguma
expectativa sobre o critério FIB 2 porque
apresenta uma previsdo média de
(Mt/Mexp) = 0,9, embora com muita
dispersao (CV = 39%), por ndo se impor
restricdo a deformacdo do FRP, excepto
por rotura do material. Este critério parece
estar mais proximo da realidade.
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4.3- Analise da deformacdo maxima
do composito

De seguida, procura-se avaliar de
que forma os critérios de limitagdo
maxima da extensdo no CFRP, definidos
pelo ACI e pelo caso particular de
Rostasy (R), t€ém expressdo na campanha
experimental. Sobre a base dos resultados
das lajes e vigas reforgadas por EBR,
acrescida da informagao relativa aos
limites do valor da extensdo ultima (eg)
dos CFRP wusados nos modelos (lajes:
13%o0 <efk <20%0; vigas: 11%o < &g < 18,5%o0),
foi possivel construir as curvas limites dos
critérios ACI e Rostasy apresentadas na
Fig. 6, para as lajes (a) e vigas (b).

De um modo geral, os graficos
ilustrados sugerem uma grande dispersao
dos resultados experimentais relativamente
as curvas de previsdo das propostas em
discussdo. Contudo, o ACI aponta,
relativamente a deformag¢do do compdsito
obtida  experimentalmente,  restricdes
conservativas na gama da “rigidez dos
Laminados” (L) e, especialmente, por
excesso na regido observada como “rigidez
das Mantas” (M). Este excesso ¢
evidenciado pelo facto da representacdo da
recta de regressdo linear (R. Linear) dos
valores experimentais estar sempre abaixo
das curvas de previsao do ACI mais
conservativas (caso do CFRP com
enc = 11%0, nas vigas e o caso com
es = 13%o0, nas lajes). Esta discrepancia
entre as curvas e a recta ¢ menos acentuada
nas vigas reforcadas com laminados. Estes
factos podem ajudar a compreender as
conclusdes obtidas na previsdo dos M,
pelo ACL.

Por seu lado, as curvas do critério de
Rostasy (R), por serem rectas de valor
constante, ndo acompanham a tendéncia
experimental da deformagdo do CFRP
demonstrada pelas rectas de regressdao
lincar dos modelos EBR e apresentam
valores conservativos relativamente aos
resultados observados nas lajes e mais
préoximos comparativamente aos registados
nas vigas.
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Fig. 6 - Critérios do ACI e Rostasy no diagrama &, vs Rigidez do CFRP (laje e vigas)

Face a amostragem admitida neste
trabalho, qualquer um dos dois critérios
representa melhor a deformacao eficaz do
compdsito nos modelos de “Lajes” do que
nos modelos de “Vigas”, principalmente se
forem reforcados por “Laminados”.

Na Fig. 7, representa-se a
comparagdo entre os valores tedricos e 0s
resultados experimentais da deformacao
ultima no composito, segundo os critérios
estabelecidos pela FIB (FIB 1 e FIB 2) e
pelo ACI (ACI 1 e ACI 2), para os
mesmos modelos. A andlise estatistica da
razao entre as deformagdes tltimas,
tedricas e experimentais (& / €exp), €Sta
exposta na Tabela 5, através do célculo do
valor médio (Media), do desvio padrao
(DP) e do coeficiente de variacdo (CV
em %).
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a) Lajes EBR (14 modelos).

& (%o)

Em termos gerais, conclui-se que, os
critérios de previsao da deformacgdo ultima
do compdsito nos modelos “Viga”
conduziram a valores (tedricos) superiores
aos que se registaram nos ensaios
(experimentais), justificado pelos autores
destes como consequéncia da ocorréncia
de ruina prematuras mais cedo do que
previsto, como o demonstram os valores da
(Media)> 1 [1.3 a 1.9] e do CV elevado
[28.9% a 31.7%]. Nas “Lajes”, pelo
contrario, os modelos de previsdo do FIB 1
e ACI determinam deformagdes ultimas
com boa aproximacdo, conservadoras e
com razoavel dispersdo relativamente a
realidade, traduzido por apresentarem um
valor médio de [0.84 a 0.91] e um CV de
[19.9% a 25.5%]. Real¢a-se, uma vez
mais, que o critério estabelecido como a
FIB 2 (sem restricio na deformacdo do

20
| [
15 * ™ OIO. IO
-
10 om  ™Ho

mFiB 2
oACI1/ACI2

10 15 20
o 06

b) Vigas EBR (36 modelos).

Fig. 7 - Verificagdo dos critérios da FIB e do ACI: (&, / &.x,) de modelos EBR
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FRP) conduz a resultados, do lado da
inseguranca, a evitar.

Tabela 5 - Tratamento estatistico da razao(ey/eexp):

modelos NSM vs EBR
al Guxp (tedrico/experimental)
FIB 1 FIB 2 ACI1=ACI2
Modelos . (6% . Ccv . CV
Media DP (%) Media DP %) Media DP %)
Lajes
(EBR) 084 0,17 1995 162 0,29 17,80 091 023 25,59
Vigas
(EBR) 130 0,41 31,76 190 0,57 30,12 140 041 2891
Vigas

(EBR) 1,50 0,45 3013 191 0,72 37,90 120 032 26,71
©
Vigas
(EBR) L1l 0,26 2384 188 0,38 2041 160 039 24,17
™M

Embora nenhum dos modelos de
previsdo tenha proporcionado valores pelo
lado da seguranca para as “Vigas”,
constata-se que o critério da FIB 1
aproxima-se mais dos resultados dos
modelos  reforcados com  “Mantas”
(Média=1.11) do que com “Laminados”
(Média = 1.50), ao contrario do que sucede
com o critério do ACIL.

4.4 - Analise parametrica

Pretendeu-se analisar a influéncia
que os cinco parametros (Classe de betdo,
% de armadura ordinaria, % de reforco,
razdo vao-espessura e rigidez unitaria do
FRP) na resposta ao momento flector (M,)
e deformacdo (eg) ultimos, segundo os
critérios em analise.

Esta analise ¢ realizada através da
interpretacao dos graficos de comparagao
entre os resultados tedricos/experimentais
desses parametros, representados por

linhas de tendéncia (Azevedo, 2008).

Neste artigo, expdem-se apenas o0s
graficos relativos ao parametro “rigidez
unitaria do FRP” para modelos de laje
EBR (ver Fig. 8).

Observa-se que em termos globais, o
crittrio FIB 1 fornece valores menos
conservativos a medida que a rigidez do
CFRP aumenta (as rectas de tendéncia
revelam-se crescentes) para momentos e
para deformagdes no FRP.

Pelo contrario, o critério ACI 1
proporciona valores mais conservativos a
medida que a rigidez do CFRP aumenta
(rectas de tendéncia decrescentes), quer em
termos de momentos quer em termos de
deformagdo do composito.

5- CONCLUSOES

O desenvolvimento de uma solugao
de refor¢o por colagem de compositos de
FRP deve garantir um nivel de seguranca
aceitavel. Este aspecto relaciona-se, em
certa medida, com o grau de confianga que
existe nas actuais propostas
“regulamentares”. Ao longo deste trabalho
procurou-se dar mais um contributo na
avaliacdo do “grau de confianga” quanto
aos documentos da FIB (2001) e do
ACI (2002), relativo a interpretagdo da
verificagdo de seguranga a flexdo de uma
campanha experimental reunida para este
efeito, expresso através de uma andlise
comparativa e paramétrica de resultados.
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Dessa amostra experimental retém-se
a ideia de que cerca de 2/3 dos modelos
apresentam ruina prematura, evidencia-se
que os modelos de laje EBR apresentam
valores de deformagdo maxima no
composito (€exp = 9 a 11%o0) maiores que os
modelos de viga (eexp= 5 @ 7%o) reforcados
pela mesma técnica e que, as vigas
reforgadas pela técnica de NSM sdo
aquelas em que o sistema CFRP mais se
deforma, antes de ruir (e.p= 8 a 11%o).
Estes valores apontam, em média, para o
intervalo de valores propostos pelos
modelos empiricos (&fmax = 6.5 a 8.5%o),
para fase de pré-dimensionamento.

Constata-se que o critério do ACI ¢
menos limitativo para aplicagdes com
“Mantas” do que para refor¢os com
“Laminados”, devido a menor rigidez
apresentada geralmente pelos primeiros,
face a indiferenca exposta na analise pelo
critério de Rostasy (proposto pela FIB). A
diferenga entre estes dois critérios ¢
acentuada na zona de baixa rigidez
unitaria, situagdo comum em reforgos
constituidos com “Mantas” onde o (k) ¢
mais restritivo. Pelo contrario, em reforgos
com “Laminados”, que apresentam maior
valor de rigidez unitdria, os valores dos
parametros (kn) e (k) sdo semelhantes,
desta vez com o ACI a apresentar-se mais
restritivo. Este facto, poderd justificar a
conclusdo de que o ACI prevé com mais
aproximac¢do o momento resistente Ultimo
dos modelos reforcados com mantas
relativamente aos modelos reforcados com
laminados, apesar da menor reserva de
seguranca porque (M;/ Mg, = 1).

Nos modelos de laje reforcados com
laminados colados exteriormente (EBR)
observou-se que o “Critério 1” associado
as propostas do ACI e da FIB fornece
valores semelhantes e proximos dos
experimentais em termos de extensdes no
FRP. No entanto a previsdo do momento
na rotura (M;) ¢ bastante conservativa
segundo estas filosofias, sendo que a
proposta ACI 1 mostrou-se mais
conservativa ainda que a FIB 1.

111

Nos modelos de laje reforgados com
“Mantas” observou-se que apenas a
proposta FIB 1 se mantinha conservativa,
quer em termos de deformacdo no FRP
quer em termos de capacidade resistente a
flexdo (M;). Aplicando yr = 0.85 a
filosofia do ACI (critério ACI 1) obtém-se
valores de M; bastante aproximados dos
valores experimentais (Mexp),
demonstrando a utilidade desse coeficiente
de seguranca.

Nos modelos de viga refor¢ados com
“Laminados”, observou-se que os critérios
ACI 2 e FIB 1 fornecem valores pelo lado
da seguranga, mas proximos dos resultados
experimentais, quer em termos de
deformacdo no FRP como em termos de
momento na rotura. Aplicando y¢ = 0.85
na filosofia do ACI (critério ACI 1), os
valores obtidos da capacidade resistente
(M) tornam-se demasiado conservativos,
isto ¢é, este coeficiente de seguranga
mostra-se mais adequado no caso de
modelos reforcados com mantas.

Nos modelos de viga reforcados com
“Mantas” observou-se que a filosofia do
ACI com y¢ = 1 (critério ACI 2) fornece
valores ligeiramente inferiores aos obtidos
pelo critério FIB 2, sendo os resultados em
termos de deformagdo no FRP ¢ momento
na rotura ndo conservativos quando
comparados com  os  observados
experimentalmente. Adoptando o critério
limitador de e a filosofia da FIB (critério
FIB 1) e yr = 0.85 a filosofia do ACI
(critério ACI 1), os resultados previstos
analiticamente passam a ser conservativos
ou muito proximos dos experimentais.

Em termos gerais, a analise da
verificacdo de seguranga a nivel da
interpretacdo do momento ultimo (Mt),
proximo da ruina dos modelos, permite
concluir que os critérios sugeridos como
FIB 1 e ACI 1 prevéem, com seguranga,
esse valor para o caso dos modelos
reforcados com a técnica EBR. Salienta-se,
contudo, que, se por um lado, o critério
ACI 1 ¢ geralmente mais conservador do
que o FIB 1, ambos parecem traduzir
melhor o comportamento de lajes do que
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de vigas, sobretudo se estas sdo reforgadas
com o sistema tipo laminado.

O modelo de previsdo estabelecido
como FIB 2 (sem restrigcdo na deformacgao
do FRP) conduz a resultados do lado da
inseguranga, o que corrobora a opinido da
comunidade cientifica de que hd um limite
maximo eficaz de mobilizagdo da
deformagdo do composito na técnica EBR.

A generalizagdo dos critérios
propostos pela FIB (2001) e ACI (2002) a
técnica NSM ¢  desajustada em
consequéncia de conduzirem a previsdes
de momentos resistentes (Mt) divergentes
da realidade e demasiado conservativas.
Contudo, a analise da deformacao ultima
do compdsito (g.xp) permite antecipar que
os critérios de restricdo da extensao no
FRP (FIB 1 e ACI 1) ndo devem ser
praticados nesta técnica, como também
ndo se deve permitir o esgotamento da
deformagdo axial ultima do FRP (FIB 2).
Fica a ideia de que, na técnica NSM ¢
importante estabelecer um novo critério de
restricdo da &g, menos conservativo que os
actuais da FIB 1 e ACL

Confirma-se que, nos modelos
reforgados pela técnica EBR, o
desempenho do compdsito fica aquém da
sua capacidade resistente axial, resultando
na ideia generalizada de ser aconselhavel
limitar a deformacdo eficaz (erg) nos
modelos de previsdo. Actualmente, embora
se tratem de critérios simples e empiricos,
as sugestdes FIB 1 e ACI determinam,
para as lajes, deformagdes ultimas com boa
aproximacao e conservativas.
Relativamente as vigas, esses critérios
merecem  alguma  revisdo  porque
conduzem a deformacgoes eficazes de FRP
superiores aos que se registam nos ensaios
experimentais EBR (Azevedo, 2008).
Sublinhe-se que o método apresentado no
documento do ACI, tem em linha de conta
a rigidez do reforgo através do coeficiente
kyn. Nenhum outro critério tem isso em
atencao.
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