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SUMARIO

Neste trabalho descrevem-se os conceitos de dimensionamento do reforco a flexdo de
estruturas de betdo com compositos de FRP sugeridos nos documentos publicados pela FIB [1]
e pelo ACI [2]. Tendo como base dois programas de ensaios laboratoriais, um realizado na
FEUP e outro realizado na UM, apresenta-se um estudo de analise comparativa entre os
resultados experimentais e os previstos pelas propostas da FIB e do ACI.

1. INTRODUCAO

As caracteristicas dos polimeros reforcados com fibras (FRP), as particularidades do
comportamento de elementos refor¢cados com sistemas de FRP e as questdes respeitantes a
utilizagdo da técnica de colagem tornam urgente estabelecer regras especificas para a aplicagdo
destes sistemas de refor¢o na construcdo civil. Recentemente, foram publicados manuais com o
objectivo principal de definir disposigoes para dimensionamento de reforcos com FRP de
acordo com o formato actual de calculo de estruturas de betdo armado e pré-esforcado. Entre
essas publicagdes, podem-se referir o bulletin 14 da FIB [1] e a do ACI Committee 440 [2].

Este trabalho tem como objectivos avaliar os principios de célculo sugeridos nestes manuais,
para a aplicacdo desta técnica de reforgo estrutural por colagem exterior de sistemas
unidireccionais de FRP designada pela sigla EBR referente a “externally bonded
reinforcement”, assim como aferir da sua adequabilidade a uma técnica de reforgo mais recente
conhecida pela sigla NSMR referente a “near surface mounted reinforcement”. Neste artigo, é
apresentada uma analise comparativa entre os resultados de duas campanhas experimentais e os
esperados por via analitica, obedecendo estes aos critérios propostos. A investigacdo tem sido
levada a cabo no LABEST do Dep®. de Eng. Civil da FEUP, onde os autores tém estudado o
comportamento estrutural de modelos de betdo (lajes e vigas) reforgados com sistemas
compositos unidireccionais de fibras de carbono “CFRP” (mantas e laminados). O artigo
reporta-se, sobretudo, ao calculo e ao comportamento estrutural de elementos de betdo armado



refor¢ados a flexdo realgando a importancia da defini¢do de critérios de calculo adequados para
o projecto, objecto principal da tese de mestrado em curso por Azevedo [3].

2. REFORCO A FLEXAO COM COMPOSITOS DE FRP

Nos itens seguintes resume-se a filosofia principal de dimensionamento do reforgo a flexao,
expondo-se os principios de calculo e os conceitos de seguranga propostos nos dois
documentos em analise, FIB [1] e ACI [2].

2.1 Considerac0es gerais

O célculo ¢ baseado em modelos analiticos ou semi-empiricos e como hipdteses de base
considera-se que: i) ¢ valido o principio de Euler-Bernoulli; ii) admite-se a perfeita
compatibilidade de deformagdes entre materiais, impondo um diagrama de extensdes lineares
ao longo de toda a seccdo reforgada; iii) em qualquer instante é satisfeito o principio de
equilibrio de for¢as na secgdo; 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 deformacdo do elemento antes da aplicagdo do
reforgo, assim como as leis constitutivas dos materiais, sera possivel prever o comportamento
de uma estrutura de betdo reforcada a flexdo com FRP em relacdo aos estados limites
relevantes nesta situagdo (Gltimo - ELU e servigo - 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 equagdes (1) e (2)
para a FIB e ACI respectivamente.
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O ACI introduz um parametro “y;”, como coeficiente de minoragdo da contribui¢do do FRP na
resisténcia a flexao, por se tratar de uma técnica recente.

2.2 Modos de ruina

A capacidade resistente de uma secgdo depende do controlo do seu modo de ruina. O colapso
de uma estrutura reforgada 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 cedéncia da
armadura e rotura do FRP; v) delaminagdo do substrato de betdo por corte/trac¢do; vi) rotura
nas interfaces betdo-adesivo ou adesivo-FRP. Os casos 1) a iv), constituem o grupo dos modos
onde a secgdo apresenta perfeita ligagdo do composito ao betdo até a ruina e, os restantes,
definem o grupo das ruinas por destacamento prematuro do FRP.

Impondo um dos modos de ruina do primeiro grupo, através da limitacdo da extensdo no
material condicionante, é possivel determinar por equilibrio a posi¢do do eixo neutro ¢ obter a
extensdo efectiva no compdsito, as extensdes e as tensdes na armadura interna ¢ no FRP. No



entanto, no calculo é necessario considerar a hipotese de ocorréncia de ruinas prematuras
caracteristicas em estruturas reforgadas a flexao por EBR. Devido a dificuldade em detecta-las,
a informagdo actual sobre o estabelecimento de critérios de verificagdo de seguranga ¢é ainda
reduzida. Uma das hipoteses consiste na limitagdo da deformagao do FRP.

2.3 Nivel de deformacéo no FRP

Neste item, procura-se expor o modo como cada um dos documentos trata o problema dos
modos de ruina por perda de aderéncia na analise ao ELU. De um modo geral, as varias
propostas aconselham sobretudo o controlo do nivel de deformagdo do FRP na secgio critica,
para além de outras verificagdes de seguranca pontuais como a zona de amarragdo, o
espagamento entre fenda e a tensdo maxima de corte na interface betdo-composito.

O ACI impde um critério de céalculo para o valor da extensdo maxima no compdsito para

condicionar as ruinas prematuras em fun¢do da sua espessura (t), do seu modulo de
elasticidade (E¢) e do valor de calculo da sua extensdo (&), através das equagdes (3) e (4):

Erg =Km &g 3)
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O documento da FIB, por seu lado, ndo impde uma restri¢do especifica a deformagdo do
composito, para controlo das ruinas prematuras, embora reconhega que o FRP deva obedecer,
na secgao critica, a condigdo (5):

Efmin < Ef € (5)

&t min =T (critérios de ductilidade) [1] ©)

Entretanto, refira-se o estudo de Rostasy e Neubauer [4], recomendando a limitagdo do valor
maximo da extensdo no composito ao menor valor das condigdes (5) e (6). Para simplificar, ao
longo deste artigo, este critério sera mencionado como critério de Rostasy.

g <5- Esy (7)
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Segundo a FIB, a analise dos mecanismos de ruinas prematuras pode ser realizada através de
uma série de verificagdes especificas, que ndo serdo abordadas neste trabalho.

As variagdes de k;,, k e de gy com o produto n.Eg.ts (rigidez axial do reforco por unidade de
largura do FRP) estdo representadas na Figura 1 (a) e (b) para dois valores de &g (15%0 € 20%o,
correntes em sistemas comerciais). Verifica-se que o aumento da rigidez e da extensao ultima
do compésito provoca uma diminui¢do de ky,, ou seja, uma diminui¢cdo da extensdo eficaz de
calculo do FRP. Da analise da Figura 1 verifica-se, segundo o ACI, que para um laminado de



CFRP comercial (gg~20%0) com n.Et=192000 N/mm pode admitir-se no calculo um
rendimento maximo de 0.39gg. Por seu lado, uma manta formada por duas camadas (gq~15%o)
e n.Ent=51060 N/mm (26.6% da rigidez do laminado) conduz a um rendimento maximo de
0.90eg.. Em contrapartida, o critério de Rostasy propde o mesmo valor de rendimento maximo
para os dois CFRP (0.50¢g).
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Figura 1: (a) Critérios de limitag@o das extensdes; (b) Aplicacdo desses critérios

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliar os principios de calculo sugeridos nas publicagdes da FIB e ACI, neste ponto
apresentam-se duas campanhas experimentais sobre o refor¢o a flexdo de estruturas de betdo
com CFRP através da técnica de reforgco por EBR [5] e da técnica de refor¢o por NSMR [6].

3.1 Técnica de reforgo por colagem exterior EBR

Para este trabalho destaca-se um programa experimental realizado sobre faixas de laje por
Juvandes e Dias, na FEUP [5]. O programa experimental realizado baseou-se numa campanha
de ensaios a flexdo de quatro séries de faixas de laje de betdo armado. A designacdo destas
séries ¢€: série N (modelos de betdo armado com 6¢6 na face traccionada), série M (modelos de
betdo armado refor¢ados com a manta flexivel curada “in situ”) e série L (modelos de betdo
armado refor¢ados com o laminado pré-fabricado). Em cada uma das séries M e L incluiram-se
dois modelos para os quais a colagem do reforco foi efectuada com o betio fendilhado.

Na Tabela 1 apresentam-se, para os modelos seleccionados para este estudo, os principais
resultados em termos da extensdo méaxima registada no CFRP (&max), do momento flector
maximo (yvmax) @ssim como o modo de ruina verificado.

Tabela 1 — Principais resultados sobre as faixas de laje [5].
Faixas de laje €finax Minax

Série Modelo Reforgo (%) (kN MododeRuina

M i} LC3R Replark 20 10.92 11.08 Rotura do CFRP
M — fend. LA3R 11.14 10.32 [FR]

L LC2S 11.83 7.67

L — fend.” LB2S CarboDur S312 9.18 7.78 Destacamento do
L LD4BL MBrace Laminado LM 10.42 6.88 CFRP [FD]

L LEA4I Laminado INEGI 10.24 6.60

* - Modelos pré-fendilhados antes da aplicagéo do reforgo.



3.2 Técnica de reforco por NSMR

Neste ponto, destaca-se o trabalho realizado na Universidade do Minho por Fortes [6]. O
estudo experimental consistiu no reforco a flexdo de varias vigas de betdo armado segundo a
técnica de NSMR, através da qual sdo inseridos laminados de CFRP no betdo de recobrimento.
Oito vigas com secgdo transversal rectangular foram distribuidas por 4 séries de 2 exemplares,
tendo cada série diferente percentagem de armadura longitudinal. Em cada uma das séries,
apenas uma viga foi refor¢ada. O refor¢o foi dimensionado de forma a que a capacidade de
carga das vigas reforcadas fosse aproximadamente dupla da correspondente da viga ndo
reforgada, resultando 3 sistemas de reforgo compostos por 1, 2 e 3 laminados, dependendo da
percentagem de armadura longitudinal, ps, de cada série.

Na Tabela 2 expdem-se, somente para os modelos reforgados, os principais resultados em
termos da extensdo maxima registada no CFRP (gpax), do momento flector maximo (ymax)
assim como o modo de ruina verificado.

Tabela 2 — Principais resultados sobre as vigas [6].
Vigas Efmax Minax

M Rui
Séric Modelo  Reforco  (%e)  (KN.m) odo de Ruina

2 V2R2 Laminado 128 1973

3 V3R2 (sl ref 128 2059 DStacam[;‘g‘;ﬁo CERP
4 V4R3 Comercial) 10.6 23.84

4. COMPARAGAO DE RESULTADOS

Os valores maximos dos momentos e das extensdes no CFRP obtidos experimentalmente, sdo
comparados com os valores previstos segundo os documentos da FIB [1] e do ACI [2].

Recorrendo a uma folha de calculo automatico, desenvolvida por Azevedo [3], foram
estabelecidos dois célculos distintos. No primeiro, designado por “crit.1” sdo consideradas as
propriedades médias dos materiais, mas introduz-se o valor do factor de correc¢do afecto ao
controlo do desempenho do CFRP sugerido no ACI (y=0.85) e, as indicagdes de Rostasy [4]
no calculo seguindo as recomendagdes da FIB. No segundo, designado por “crit.2”,
consideram-se também as propriedades médias dos materiais, adoptam-se as filosofias
preconizadas pelos dois documentos (permitindo que o FRP atinja a extensdo limite imposta
pelos mesmos) e impde-se um valor unitario para o factor de correcgdo (y=1.0) do ACL

4.1 Técnica de reforco por colagem exterior EBR

Na Tabela 3 registam-se os dados necessarios para a estimativa do momento resistente de cada
modelo experimental segundo cada uma das filosofias documentadas.



Tabela 3 - Dados sobre a geometria das vigas e propriedades mecéanicas dos materiais [3]

b

h

d

3

*

Série  Modelo Ai P fom fym B Er o oen A£ Pr

(ecm) (cm) (cm)  (cm ) (%) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (%0) (cm ) (%)
M LC3R 44.0 8.1 6.8 0.85 0.28 63.3 635.6 2253 230 15.0 0.31 0.09
M-fend LA3R 440 7.6 63 0.85 031 633 6356 2253 230 15.0 0.31 0.09
L LC2S 44.0 84 7.1 0.85 0.27 63.3 635.6 2253 160 20.0 0.38 0.10
L —fend LB2S 440 85 7.2 0.85 0.27 633 6356 2253 160 20.0 0.38 0.10
L LD4BL 44.0 8.1 6.8 0.85 0.28 49.7 555.0 2253 150 14.0 045 0.13
L LE4I 44.0 7.8 6.5 0.85 030 49.7 555.0 2253 160 15.0 0.45 0.13

* - Valores divulgados nas fichas técnicas dos fornecedores do CFRP.

Na Tabela 4 apresentam-se e nas Figura 2 (a) e (b) ilustram-se, no que diz respeito a extensdo
do FRP na rotura (gg,), momento na rotura (M,) e modo de ruina, os resultados experimentais
observados e ainda os resultados que seriam de prever adoptando os critérios de calculo
sugeridos nas propostas regulamentares da FIB ¢ do ACI.

Tabela 4 — Comparag@o dos resultados experimentais com os previstos pela FIB e ACIL.

Experimentais - FIB - - ACl -
Série Crit.1 Crit.2 . Crit.1 Crit.2

Modelo Efu Mu Modo & Mu e Mu M(,)do o ! Mu Mu M‘?do
o) (Nm) ruina (%) N () N M m) doumy
M LC3R 1092 1075 FR 7.50 7.61 15 11.81 FR 135 980 1092 FR
M-—fend LA3R 11.14 874 FR 7.50 7.09 15 11.02 FR 135 9.13 10.18 FR
L LC2S 11.83 1037 FD 100 8.60 20 1354 FR 7.81 691 749 FR
L —fend LB2S 9.18 920 FD 10.0 871 20 13.72 FR 7.81 7.00 7.59 FR
L LD4BL 1042 886 FD 7.00 6.63 14 1030 FR 7.14 6.17 6.62 FR
L LE4I 1024 879 FD 7.50 6.86 15 10.85 FR 6.70 590 644 FR
O Experimental O FIB-Crit1 W FIB-Crit2 O ACI-Crit1/2 O Experimental O FIB-Crit1 B FIB-Crit2 B ACI-Crit] 0 ACI-Crit2

(@)

Mu (kN.m )
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I 1
Figura 2: Comparacgao das & (a) e dos M, (b)

com os previstos pela FIB e ACI.

Em termos de deformagdes maximas no composito (Figura 2 (a)), verifica-se que: i) A
introducdo de critérios de limitacdo da extensdo maxima do FRP no calculo vai ao encontro do
comportamento experimental; ii) A extensdo maxima efectiva do FRP preconizada pelo ACI
(crit.1/ crit.2) apresenta-se, comparativamente com o comportamento experimental na ruina,
por defeito nos modelos com laminados e por excesso nos modelos com manta.

Em termos de capacidade resistente (Figura 2 (b)), constata-se que: i) A filosofia da FIB
(crit.2) prevé valores acima dos registados experimentalmente para todos os modelos
estudados, excepto se, no calculo, introduzir o critério de Rostasy (FIB-crit.1); ii) A rotura nos
modelos experimentais ocorreu antes das previsdes no caso do uso de mantas (menos no



calculo pelo critério de Rostasy (FIB-crit.1) e muito depois do previsto na situagdo do uso de
laminados, resultados estes mais conservativos sobretudo na filosofia do ACI (crit.1/ crit.2); iii)
Os modelos previamente fendilhados comportam-se de forma semelhante aos restantes,
independentemente do sistema de FRP aplicado, aspecto também ndo contemplado nas
filosofias do ACI e FIB

4.2 Técnica de reforco por NSMR

Na Tabela 5 expdem-se os dados necessarios para a estimativa do momento resistente de cada
modelo experimental segundo cada uma das filosofias.

Tabela 5 - Dados para o calculo do momento resistente [3].
b h d As Ps fcm fsym Esm Fsym E’sm Ef Stk* Af2 Pr
Modelo (cm) _ (cm) _ (cm) (em2) (%) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (GPa) (%)  (cm ) (%)
V2R2 10.0 17.7 1530 0.848 0.56 46.1 750 200 500 200 158 17.0 0.2781 0.16
V3R2 10.0 17.5 15.06 1.068 0.71 46.1 500 200 500 200 158 17.0 0.2781 0.16

V4R3 10.0 18.0 15.50 1.508 0.97 46.1 500 200 500 200 158 17.0 0.4172 0.23

* Valores obtidos por ensaio

Os valores da extensdo do FRP na rotura (gg), do momento na rotura (M) e a indicagdo do
modo de ruina sdo apresentados na Tabela 6. Nas Figura 3 (a) e (b) ilustram-se os resultados
experimentais observados e ainda os resultados que seriam de prever adoptando as filosofias de
calculo sugeridas nas propostas regulamentares da FIB e do ACI.

Tabela 6 - Comparagdo dos resultados experimentais com os previstos pela FIB e ACI.

Experimentais FIB ACI

Modelo Crit.1 Crit.2 Crit 1 Crit.2
Efu Mu Modo  &f Mu Modo E€f Mu Modo Ef Mu Modo Mu Modo
(%0) (kN.m) ruina (%0) (kKN.m)  ruina _ (%o) (kN.m) ruina_ (%o) (kN.m) ruina (kN.m) ruina

V2R2  12.8 19.73 FDel 8.5 14.88 FR 15.62 19.64 CC 6.55 12.76 FR 1344 FR
V3R2 12.8 20.59 FDel 8.5 1333 FR 16.23 1847 CC 6.55 11.23 FR 1191 FR
V4R3  10.6 23.84 FDel 8.5 19.52 FR 13.04 24.03 CC 6.55 1634 FR 1738 FR

O Experimental OFIBCrit] W FIB-Crit2 O ACICrit1/2 OBgerimental ~ OFIBCritl  MFBCi2  OACLGritl  DACLCri2
20 30
8 (a) (b)
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Figura 3: Comparag@o das g; (a) e dos M, (b) com os previstos pela FIB e ACI [6].

Da analise da Figura 3 (a) pode-se observar o seguinte: i) Os niveis de deformacdo do FRP
estabelecidos pela FIB na rotura (crit.2), sem impor limitacdo na extensdo, sdo superiores as
registadas experimentalmente, mas muito mais proximas que nos modelos refor¢ados por EBR;



ii) Os critérios de limitagdo adoptados tanto na filosofia do ACI — crit.1/ crit.2 (k;, € ys) como
na filosofia da FIB-crit.1, por intermédio do critério de Rostasy (k), mostram-se desadequados.

Analisando a Figura 3 (b) observamos que a previsio de momentos flectores dada pela FIB
(crit.2) conduz a valores muito proximos dos experimentais, ao contrario dos calculos impondo
critérios de limitagdo da extensdao do FRP que se apresentam demasiado conservativos.

5. CONCLUSOES

A analise comparativa de resultados experimentais com os previstos pelo documento do ACI
foi efectuada com modelos a escala reduzida, podendo existir um efeito de escala ndo
contabilizado neste trabalho. Saliente-se a importancia que podera assumir nesta analise, o
facto de que os valores das propriedades mecanicas dos compdsitos de CFRP fornecidas pelos
fabricantes poderem ndo representar correctamente os valores do material aplicado no reforco.

Segundo a técnica de reforco por EBR, nos modelos de laje reforgados com laminados
observou-se que a proposta do ACI e a da FIB aplicando o critério limitador de Rostasy
fornecem valores semelhantes ¢ proximos dos experimentais em termos de extensdes no FRP.
No entanto a previsdo do momento na rotura ¢ bastante conservativa segundo estas filosofias,
sobretudo a do ACI. Adoptando a filosofia da FIB sem qualquer critério limitador da extensdo
maxima no FRP, os resultados obtidos quer em termos das deformagdes no FRP quer da
capacidade resistente a flexdo distanciam-se muito dos valores obtidos experimentalmente. Nos
modelos de laje refor¢ados com mantas observou-se que apenas a proposta da FIB com o
critério de Rostasy se mantinha conservativa quer em termos de extensometria no FRP quer em
termos de capacidade resistente a flexdo. Aplicando a correc¢ao (yy) a filosofia do ACI obtém-
se valores de previsdo da capacidade resistente bastante aproximados dos valores
experimentais demonstrando a utilidade desse coeficiente de seguranca. Nestes modelos, o
critério da FIB sem qualquer limitagao da extensdo no FRP fornece valores ndo conservativos.

Admite-se que a introdugdo de critérios de limitagdo da extensdo maxima do FRP no calculo
vai ao encontro do comportamento real das estruturas, apesar das diferengas entre os resultados
acima assinalados (desajuste na quantificacdo dos parametros ki, e k).

Em termos de técnica de reforgo por NSMR, sublinha-se que os critérios de limitagdo da
deformagdo do FRP descritos acima, tteis na técnica EBR, mostram-se desajustados.
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