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SUMARIO

O reforco de estruturas de betdo armado com recurso a CFRP é actualmente uma préatica
corrente. Este artigo tem como objectivo ilustrar a aplicagdo de um modelo numérico ao caso
de uma viga simplesmente apoiada com quatro pontos de carga. Pretende-se aferir da
importancia dos modos de rotura locais provenientes de tensdes de corte ao nivel da interface,
no comportamento a rotura de um elemento a flexdo simples.

1. INTRODUCAO

O reforco de estruturas de betdo armado é actualmente uma pratica corrente, nomeadamente
com recurso a polimeros reforgados com fibras de carbono (CFRP). Este artigo tem como
objectivo ilustrar a aplicagdo de um modelo numérico ao caso de uma viga simplesmente
apoiada com quatro pontos de carga. O modelo recorre ao método dos elementos finitos,
estando vocacionado para o estudo da aderéncia entre o betdo e o reforco, admitindo-se que a
rotura da ligagdo acontece ao longo de uma camada adjacente de betdo. Assim, serd este o
modo de rotura analisado, salientando-se a sua importancia relativa, ndo obstante a existéncia
de outros mecanismos de ruina. A ligacdo betdo-epoxy-FRP é modelada por elementos de
interface, com espessura inicial nula, com base na mecénica da fractura ndo linear. Os
pardmetros materiais que caracterizam a ligacdo, nomeadamente a coesdo, a rigidez de corte e a
energia de fractura em modo Il, foram obtidos em trabalhos anteriores, com base numa analise
paramétrica efectuada com o objectivo de aproximar os resultados de ensaios de aderéncia por
corte simples.
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2. MODELACAO DA VIGA

De modo a permitir a comparacao dos resultados obtidos, os modelos analisados sdo definidos
com base em ensaios experimentais realizados por Travassos [1] e por Mata [2] . O modelo
numerico utilizado neste estudo foi devidamente calibrado a partir de valores resultantes de
ensaios de corte [1], cujas propriedades dos materiais envolvidos se podem considerar
inalteradas relativamente as vigas em analise.

Os materiais considerados foram o betdo, as folhas de fibras de carbono e a resina epoxy.
Tendo em conta a natureza dos esforcos instalados no betdo, adoptou-se para este uma relacao
constitutiva elastica linear e isotropica. O compédsito com fibras de carbono exibe um
comportamento a trac¢do eléstico linear até a rotura, tendo-se uma relagdo tensdo-extensdo
linear no modelo numérico. A ligacdo betdo-resina-CFRP é modelada por interfaces de
espessura inicial nula. O respectivo comportamento é descrito por uma lei constitutiva entre as
tensbes de corte 7 e 0 escorregamento entre as faces da ligacdo s (Figura 1), com base no
modelo de fenda ficticia originalmente concebido para o modo | da fractura por
Hillerborg (1976) [3]. Esta relacdo apresenta um ramo ascendente linear e uma curva de
amolecimento exponencial. Aos pardmetros materiais que caracterizam a ligacdo, atribuiram-se
0s seguintes valores: coesdo ¢ =5MPa, rigidez de corte ki, =1000MPa/mm e energia de
fractura em modo 11 G£'' = 1.5N/mm.
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Figura 1: Rela¢do constitutiva da interface.

Em termos experimentais, embora fosse conhecida a forma como a rotura final do elemento se
manifestou, ndo foi possivel saber quais os principiais mecanismos de rotura envolvidos e
sobretudo qual a importancia relativa de cada um deles. Contudo, a aplicacdo do presente
modelo numérico ao estudo das vigas ensaiadas por Travassos [1] e Mata [2] , permitiu avaliar
a influéncia da rotura por corte na interface betdo-CFRP no comportamento final do elemento.

Adoptando a nomenclatura definida por Travassos [1], as Figuras2 e 3 ilustram as
caracteristicas geométricas, bem como os esquemas de pormenorizacdo, exterior e interior das
vigas em anéalise. As vigas apresentavam um comprimento de 4.00m, distando os apoios de
3.70m entre si. O reforco exterior a flexdo foi aplicado a toda a largura da viga, com 3.60m de
comprimento, de modo a ndo interferir com os apoios. Adoptou-se uma camada de reforco nas
vigas All, Al4, A21, A33 e A34 e trés camadas nas restantes: A12, A31 e A32. Refira-se que



as vigas Al4, A33 e A34 foram reforcadas transversalmente com uma armadura exterior
constituida por folhas unidireccionais de fibras de carbono com as mesmas caracteristicas do
material usado no reforco exterior longitudinal, com 0.111mm de espessura. O valor teérico do
mddulo de elasticidade do CFRP é de 240GPa, com uma extensédo Ultima a tracgéo de 1.55%.
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Figura 2: Geometria e esquema de armaduras exteriores [1].
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Figura 3: Armadura ordinaria das vigas All, A12, A14, A31, A32, A33 e A34 e A21 [1].

Na Tabela 1 apresentam-se as principais caracteristicas do betdo utilizado na execucdo dos
modelos.

Tabela 1- Propriedades mecénicas do betdo

Vigas E.n (GPa) fg, (MPa) fem (MPQ)
Al2, Al4, A32, A33 31.71 38.48 2.84
All, A21, A31, A34 30.09 34.39 2.48

Quanto as armaduras, foi utilizado aco A400NR para a armadura ordinaria colocada no interior
do elemento de betdo, a excepcdo da viga V21 cujo aco adoptado foi o AS00NR, por razdes
alheias aos autores dos ensaios. O valores caracteristicos da tensdo de cedéncia do ago, de
acordo com Travassos e Mata, foram ™% ~ 409MPa e f*°"® ~530MPa. O esquema
de aplicagdo das cargas é ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Distribuicdo do carregamento na viga



3. MODELO DE ADERENCIA

Tendo em conta a distribuicdo dos esforcos ao longo da viga é possivel distinguir a zona
central, entre as cargas aplicadas, e as restantes zonas até aos apoios. Na parte central da peca
predominam os momentos flectores, apresentando a viga fendilhacdo vertical. O esforco
transverso existente resulta apenas do peso proprio da viga, sendo desprezével face as restantes
cargas. Nas zonas laterais do elemento, entre 0s apoios e 0s pontos de aplicacdo das cargas,
para além da flexdo, existe esforco transverso significativo, tendo-se observado fendas com
inclinacdo (caracteristicas deste tipo de esforgo).

No caso do betdo reforcado exteriormente com fibras, 0 comportamento de uma regido entre
fendas de flexdo pode simplificadamente ser descrito através de modelos de corte, desprezando
os efeitos de flexdo [4], [5]. Por equilibrio de uma parcela de reforgo é possivel escrever
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em que o € t; S80 a tensdo de traccdo e a espessura do reforco, respectivamente. Uma vez que o
diagrama de momentos flectores é constante na zona central da viga, compreendida entre
pontos de aplicagdo da carga, a partir da Equacdo (1) obtém-se tensbes de aderéncia nulas entre
estas duas sec¢des, ndo sendo a partida mobilizado o mecanismo de aderéncia em estudo no
presente trabalho. Porém, a hipétese assumida na Equacéo (1) de que as tensdes de tracgdo no
reforgo sdo constantes entre duas fendas consecutivas, ndo corresponde a realidade, pelo menos
em todas as fases do carregamento. Quando a fendilhacdo no betdo tem inicio, as tensdes de
traccdo nas armaduras assumem valores maximos nas sec¢des fissuradas, decrescendo a
medida que se consideram sec¢Bes mais afastadas das fendas, resultado da transferéncia por
aderéncia das tensdes para o betdo. Este comportamento foi caracterizado com recurso ao
modelo numérico usado no presente estudo. Para isso considerou-se um trogo central da viga
compreendido entre duas fendas sucessivas, cuja distancia se adoptou igual a distancia média
entre fendas, determinada segundo o Boletim 14 da FIB [6]. Uma vez que a distribuicdo dos
momentos flectores é constante na zona de véo, admite-se aplicada uma forga de tracgdo igual
em ambas as extremidades do reforgo e de valor Ny, como ilustra a Figura 5(a).

Quanto a zona lateral da viga, compreendida entre o apoio e o ponto de aplicacdo da carga, 0
diagrama de momentos flectores apresenta uma variacéo linear. E entio necessario considerar
tensdes de traccdo diferentes em cada extremidade do reforco. O acréscimo de forca
relativamente a extremidade menos solicitada, indicado na Figura 5(b), tem de ser determinado
podendo recorrer-se ao método proposto pelo Boletim 14 da FIB [6]. Uma vez que as tracgdes
apresentam valores tanto mais baixos quanto maior a proximidade dos apoios, pode dar-se o
caso de nessas regiBes ndo haver fendilhacdo, Figura 5(c), pelo que o modelo de aderéncia a
adoptar pode ser assemelhado a um modelo de corte simples, que constitui a base do estudo
efectuado.

Como ja referido, a distancia entre fendas num elemento reforcado a flexdo simples € um
aspecto a ter em conta na definicdo do modelo numérico de aderéncia. A distancia média entre



fendas observado experimentalmente por Mata, na zona entre os pontos da aplicacdo da carga,
foi de 100mm para as vigas All e Al2, enquanto para a viga A21 foi de 150mm. Os valores
obtidos pela metodologia proposta no Boletim 14 da FIB [6], na ordem dos 200mm, sdo mais

elevados, referindo-se a distancia média entre fendas mais desfavoravel. Em relacdo aos
restantes modelos de viga ndo foi possivel obter informacéo sobre este aspecto.
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Figura 5: Padréo tipo de fendilhacdo e esquema de modelos de aderéncia: (a) zona central, (b)
zona lateral com fendilhacéo, (c) zona lateral sem fendilhagéo

De modo a efectuar uma breve andlise ao comportamento da viga no que respeita a fendilhacéo
na zona central, aplicou-se 0 modelo numérico de aderéncia em uso no presente trabalho. Para
isso considerou-se um troco de viga entre duas fendas consecutivas, reforcado com uma
camada de folhas unidirecionais de CFRP. Atendendo a simetria apresentada, 0 comprimento
do elemento adoptado foi de 75mm relativamente a uma distancia entre fendas de 150mm, tal
como observado por Mata [2]. Com base em estudos anteriores [7] admitiu-se que apenas uma
parte da seccdo de betdo influencia a distribuicdo das tensdes na interface, adoptando-se para
efeitos numéricos uma altura de viga com 50mm. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 6, onde se mostra a distribuicdo das extensdes e das tensdes, respectivamente, ao longo
do comprimento de colagem, para diferentes niveis de carga.
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Figura 6: Distribuicdo das extensfes e tensdes no refor¢o ao longo do comprimento de colagem



Da observacdo da Figura 6 resulta que a ligagdo comeca por se comportar de acordo com o
modelo de aderéncia ao corte simples. A partir de determinado nivel de carga, comeca a
acentuar-se a interaccdo entre os esforcos provenientes de cada um dos lados do reforco. O
escorregamento ao nivel da interface diminui, passando progressivamente a ser controlado
pelas extensdes no compdsito. Neste caso, a ocorrer a rotura sera pelo CFRP. Contudo, para
uma disténcia entre fendas préxima do dobro do comprimento de amarracdo efectivo ou
superior, é possivel esgotar a resisténcia da ligacdo. A ruina local progride repentinamente e,
consequentemente, a transferéncia de esforcos referida, dar-se-a de forma brusca, podendo
desencadear a ruina global do elemento. Este efeito dindmico provoca um aumento pontual das
extensGes no composito, podendo conduzir a rotura do mesmo, no caso de taxas de reforco
mais baixas.

3.1 Determinacdo da carga ultima

Tendo em conta a localizagdo do trogo de viga, bem como a distancia entre fendas observada
por Mata [2] e a determinada pela metodologia exposta no Boletim 14 da FIB, considerou-se
um comprimento de ancoragem de pelo menos 200mm, podendo admitir-se que toda a
resisténcia da ligacdo foi mobilizada, de acordo com estudos anteriormente efectuados [8]. O
valor da forca Gltima obtida no CFRP foi de 56.5kN e 97.9kN para uma e trés camadas,
respectivamente. Admitindo que a rotura se da pela interface betdo-CFRP, a resisténcia Gltima
da viga a flexdo simples pode ser obtida simplificadamente por equilibrio ao nivel da seccéo, a
partir de

M = 2, % (Fy + g ). )

onde Fqy é a forca caracteristica de traccdo na armadura ordinaria em cedéncia e z,, é o valor
médio do brago do binario relativo a resultante das compressdes e tracgBes, no betdo e na
armadura, respectivamente, podendo ser obtido através de Equacdo (3) [6].

hE; A; +dE
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onde EA; e EA; sdo a rigidez axial do reforgo exterior e da armadura ordinaria de traccéo,
respectivamente. Tendo em conta o didmetro dos var@es adoptados para os estribos e para a
armadura longitudinal ordinéria, e o recobrimento adoptado nas vigas, o qual foi de 15 mm,
obteve-se o valor da altura util, d. O valor de z,, foi de 0. 317mm para as vigas All, Al4, A33
e A34; 0.314mm para a viga A21; 0.319 para as vigas Al12, A3le A32. Tendo em conta a
Equacdo (2) e o diagrama de momentos flectores na zona central da viga € possivel obter a
carga Ultima a que a viga resiste através de P, = 2M/b.

A Tabela 2 resume os valores obtidos para cada viga, concluindo-se da boa concordéncia entre
valores tedricos e experimentais.



Tabela 2 - Comparacdo entre valores tedricos e experimentais da carga e extensdo Ultima

Vigas | P (kN) P™ (kN) erro (%) | & (%) &2 (%0) erro (%)
All 96.5 92.0 5 10.6 6.7 58
Al4 96.5 85.1 13 10.6 6.2 70
A33 121.7 105.3 16 10.6 3.2 236
A34 164.7 160.0 3 10.6 8.4 26
A2l 241.0 240.1 0 10.6 9.2 16
Al2 115.5 132.2 -13 6.1 8.0 -23
A3l 145.6 160.1 -9 6.1 10.6 -42
A32 197.0 217.6 -9 6.1 7.2 -15

De acordo com o que foi descrito por Travassos nos elementos reforgados com uma camada a
rotura ocorreu por tracgdo da folha de CFRP e nas situagBes em que se utilizaram trés camadas
de CFRP (vigas A12, A31 e A32), observou-se destacamento do reforgo.

4. OBSERVACOES E CONCLUSOES

Da analise da Tabela 2 é possivel observar a grande proximidade entre os valores tedricos e
experimentais no que respeita ao carregamento de rotura. Contudo, os valores das extensdes
medidas nos ensaios afastam-se significativamente dos valores tedricos esperados. A razdo que
se apresenta tem como base a existéncia de um eventual efeito dindmico resultado da forma
brusca como se da a rotura, que induzird um agravamento instantaneo dos esforgos.

Nos casos em que houve rotura do reforgo, as extensdes medidas apresentam-se muito abaixo
do valor limite, 15%.. Tal pode dever-se a forma repentina como surgem os processos de rotura
prematura que, mesmo ocorrendo a nivel local, conduzem ao colapso do elemento
acompanhado de um efeito dindmico. Assim, as extensfes no reforgo agravam-se muito
rapidamente conduzindo, neste caso, a ruina do reforco sem que haja possibilidade de registar
experimentalmente esses valores. Os resultados numéricos, ndo estando condicionados por esta
limitagdo apresentam valores superiores aos experimentais e mais préximos do valor limite.

Quando sdo consideradas trés camadas de reforco as extensdes observadas experimentalmente
sdo em geral superiores as dos modelos com uma camada. A existéncia do efeito dindmico
aquando da ruina do elemento, apesar de induzir um aumento pontual das extens6es, ndo leva a
rotura das folhas, dado apresentarem maior resisténcia, possibilitando o registo das extensdes
na rotura. Uma vez que o efeito dindmico ndo é considerado no modelo numérico, as extensdes
obtidas por esta via sdo naturalmente inferiores as experimentais. No caso do reforgo com uma
camada, a rotura nas fibras pode ocorrer em qualquer seccéo situada entre pontos de aplicagdo
das cargas ou préxima destes, uma vez que as traccOes sdo maiores. Parece observar-se
experimentalmente que a rotura do reforgo é acompanhada pelo seu destacamento.



Da andlise dos resultados apresentados é possivel concluir da importancia deste modo de rotura
no comportamento do elemento a flexdo. O erro registado, em algumas situacdes, entre valores
tedricos e experimentais, é perfeitamente aceitavel, indicando um bom desempenho do modelo
numerico utilizado. Refira-se que os modelos numéricos que recorrem a uma abordagem de
fenda distribuida ndo conseguem descrever o que sucede em termos de distribuicdo de tensdes
de aderéncia na zona central da viga, entre duas fendas.
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