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Capitulo 1
Reparacao e Reforc¢o de Estruturas

1.1 Introducio

A reparacdo e o reforco de estruturas de betdo armado sdo cada vez mais necessarias.
Virias sdo as causas que, em conjunto ou separadamente, motivam uma intervencao de
reparagao ou de refor¢o, podendo referir-se a deterioracao da estrutura por auséncia de
conservacgdo, a ocorréncia de acidentes, de incéndios ou de sismos. Para além destes
danos provocados por ac¢des externas ha que referir ainda os defeitos de construcao ou
os erros de concepgdo ou de projecto. A alteragdo do tipo de utilizacdo da estrutura da,
adicionalmente, origem a situagdes de refor¢o devido ao aumento do nivel da
sobrecarga ou a eliminacdo de elementos estruturais. A imposicdo de um nivel de
seguranga as acgoes sismicas mais elevado poderd, e devera, ser uma realidade cada vez
mais frequente, em especial em edificios e pontes construidos ha mais de trinta anos.

O refor¢o de uma estrutura tem por objectivo aumentar a resisténcia ou a ductilidade
dos seus elementos e, desta forma, melhorar o seu desempenho relativamente a situagao
inicial, enquanto a reparacdo de uma estrutura visa repor o seu desempenho nos niveis
iniciais ou protegé-la contra a deterioragao futura.

De acordo com Helene [1] os sintomas mais comuns de deterioracdo das estruturas de
betdo armado sao as fendas, as eflorescéncias, a deformacgao excessiva, as manchas no
betdo aparente ¢ a corrosdo das armaduras. Das patologias referidas nem todas tém
implicagdes no comportamento estrutural. Contudo, a corrosdo das armaduras, a
fissuracdo e as deformacgdes excessivas representam, segundo o autor, mais de cinquenta
por cento das patologias detectadas em estruturas de betdo armado. Cerca de noventa
por cento das patologias detectadas sdo decorrentes de problemas de concepgdo e
projecto (44%) ou de execugdo e qualidade dos materiais (46%) e apenas dez por cento
estdo relacionadas com a utilizagdo da estrutura.

As solugdes a adoptar numa intervengdo de reparagdo ou de reforco de uma estrutura
sdo funcdo de varios factores técnicos e econdmicos, em particular, da eficiéncia da
intervengdo, das condi¢des e custos de realizacdo da obra e da disponibilidade local de
mao-de-obra especializada, materiais e equipamento. Outros aspectos importantes sao a
continuidade ou ndo da utilizagdo da estrutura durante a obra e a agressividade do meio
ambiente durante e apds o intervengao.
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1.2 Reparacao de Estruturas

As técnicas mais utilizadas na reparagdo de estruturas sdo a injeccao das fendas com
resinas epoxidicas, a reparac¢do local com argamassas de reparagdo ou a substitui¢do do
betdo degradado por um outro de melhores caracteristicas, vazado ou projectado. A
injeccdo com resinas epoxidicas ¢ o método mais generalizado para a selagem de
pequenas e médias fendas em estruturas de betdo. A fissuragdo de flexdo normalmente
ndo ¢ um problema estrutural, a menos que a estrutura tenha sido carregada com cargas
superiores as de servico e, consequentemente, tenha ficado com danos permanentes. A
selagem das fendas de flexdo poderd restabelecer a rigidez de flexdo inicial mas nao
aumenta a resisténcia a flexao relativamente a situac¢do inicial. Assim, na maioria das
vezes a selagem das fendas destina-se a proteger as armaduras das ac¢des ambientais.

Na fissuragdo resultante de esforco transverso ou de problemas de aderéncia a injeccao
das fendas restabelece a rigidez da estrutura, mas ndo soluciona a causa que provocou o
seu aparecimento. Nestas situacdes, além da injeccdo das fendas, devera ser efectuado o
respectivo reforco com uma técnica adequada.

Figura 1.1: Injeccio de fendas com resina epoxidica em lajes, pilares e vigas

Quando ocorrem danos localizados na estrutura de betdo armado recorre-se,
normalmente, a utilizacdo de argamassas de reparacdo de baixa retraccdo. Nesta técnica
¢ fundamental uma boa execug¢do por forma a que seja assegurada uma aderéncia
eficiente entre o betdo existente e as argamassas resistentes.

Nos casos em que se pretende aumentar o recobrimento das armaduras ou substituir o
betdo de ma qualidade pode utilizar-se o betdo projectado, em especial quando o volume
de betdo a ser substituido ¢ grande ou ¢ dificil a utilizacdo de cofragem.
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Figura 1.2: Pormenores da execugio do betio projectado em paredes com diferentes
percentagens de armadura

1.3 Refor¢o de Estruturas

Existem diversas opc¢des para reforcar uma estrutura. Salientam-se, de entre estas, o
reforco utilizando uma ou mais das seguintes técnicas: betdo armado, betdo projectado,
perfis metalicos, pré-esfor¢o, chapas de aco coladas ao betdo com resina epoxidica,
adicionando ou ndo buchas metalicas e a utilizagdo de materiais compositos, tendo por
base as fibras de carbono, de vidro ou aramidicas.

O grau de reforco a efectuar deverd estar associado ao nivel de seguranca pretendido.
Especialmente em regides sismicas ¢ necessario ter em conta o efeito global da
intervencdo, devendo-se para tal proceder a uma reandlise da estrutura, dado que o
refor¢o podera afectar negativamente a sua ductilidade.

O refor¢o da estrutura pode ir desde a substituicdo de materias de pior qualidade por
outros mais resistentes, passando pelo aumento das dimensdes das seccdes, pela
substitui¢do total ou parcial de elementos ou pela introdugdo de novos elementos
estruturais.

Os materiais compositos, inicialmente utilizados na industria aerondutica, t€ém vindo, ao
longo dos anos, a responder de forma positiva a novos desafios oriundos de outras areas
de interface com a engenharia mecanica, como a industria naval ou a automovel. A sua
utilizagdo em aplicagdes de engenharia civil é relativamente recente, mas tem vindo a
revelar-se particularmente interessante no refor¢o e reparacdo de estruturas de betdo
armado, de madeira ou até mesmo de alvenaria.

1.3.1 Reforco com Armaduras

A corrosdo ou a insuficiéncia de armaduras para os esfor¢os existentes ou para os que
venham a actuar pode originar a substitui¢ao das armaduras ou o refor¢o da estrutura.

O reforco a efectuar depende, em larga medida, das propriedades da estrutura existente.
Os elementos pouco armados podem ser substancialmente refor¢ados, normalmente a
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custa da ductilidade, enquanto nos elementos muito armados a capacidade resistente nao
pode ser muito incrementada sem a adi¢ao de betdo.

1.3.2 Reforco com Adicao de Betao

O refor¢o com adicdo de betdo requer que a estrutura seja descarregada e que o
recobrimento do betdo seja retirado. Podem-se adicionar novas armaduras as ja
existentes através de conectores ou outro tipo de elementos. No caso de se realizarem
soldaduras devera ser tida especial atencdo a eventual danificagdo do betdo ou de
eventuais adesivos utilizados. De referir que a adicdo de novas armaduras resulta no

encamisamento de parte ou da totalidade do elemento estrutural.

Este método ¢ bastante eficaz no incremento da resisténcia, rigidez e ductilidade do
elemento refor¢ado e € o mais indicado quando existem danos severos no elemento de
betdo.

1.3.3 Reforco com Chapas de Aco ou Laminados de CFRP Colados
com Resina Epoxidica

No refor¢o com chapas de aco ou laminados de CFRP utilizam-se resinas epoxidicas na
colagem dos novos materiais a superficie de betdo. Nas chapas de aco ¢ usual a
aplicacdo de buchas metélicas em conjunto com a resina epoxidica.

Trata-se de uma técnica bastante eficiente na redu¢ao da fissuracao e da deformagao do
elemento de betdo armado. A sua principal vantagem ¢ o reduzido acréscimo que
provoca nas dimensdes da sec¢do de betdo armado. Contudo, a resisténcia do betdo nas
superficies de intervengdo podera condicionar a utilizagdo desta técnica.

Figura 1.3: Reforgo de uma viga ao estorgo transverso. Pormenor da colocagio das
buchas e das chapas metalicas
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Figura 1.4: Reforgo de uma laje com chapas coladas e pormenor do fabrico dos coletes
metilicos para o refor¢o dos pilares de uma ponte

1.3.4 Reforco Recorrendo a Pré-esforco Exterior com Aco ou
Utilizando Compdsitos de FRP

O reforco de estruturas ¢ uma forma eficiente de utilizar materiais com alta resisténcia
e, desta forma, tirar o melhor proveito das suas propriedades mecanicas. Pode-se
efectuar este tipo de reforco recorrendo a cabos de pré-esfor¢o aderente, ndo aderente, a
barras ou a laminados de FRP. O calculo do refor¢o por pos tensdo pode ser realizado
utilizando os procedimentos habituais para este método. Contudo, devera-se-a ter
especial atengdo em limitar o escorregamento das ancoragens e em proteger os cabos ou
as barras contra a corrosdo ou contra o fogo. Na Figura 1.6 ¢ possivel observar o refor¢o
de um viaduto utilizando esta técnica.

Figura 1.5: Reforgo das vigas ¢ do tabuleiro de uma ponte mista com compositos de
FRP
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Figura 1.6: Pormenor do refor¢o de um viaduto com pré-esforgo exterior

1.3.5 Encamisamento com Chapas de A¢o ou Compositos de FRP

O encamisamento com chapas de ago consiste em fixar chapas de pequena espessura em
torno de um elemento estrutural. Nos pilares de seccdo rectangular sdo fixadas
cantoneiras aos cantos através de buchas metdlicas. Posteriormente, as chapas sdo
soldadas as cantoneiras e o espaco entre o betdo e as chapas ¢ preenchido com um
micro-betdo ou uma calda de cimento, consoante a dimensdo do afastamento
pretendido. Com esta técnica conseguem-se aumentos de rigidez e de resisténcia a
compressao, a flexao e ao corte.

O encamisamento com compositos de FRP ¢ realizado com tecidos ou mantas flexiveis
de fibras de carbono, vidro ou aramidicas impregnadas em resina epoxidica e colocadas
em torno do elemento a confinar. Dada a sua flexibilidade e, desde que seja realizado o
arredondamento das arestas nas secgdes rectangulares, pode-se aplicar esta técnica a
maior parte das secgdes. Trata-se de um método bastante eficaz para o reforco de
estruturas em regides sismicas, uma vez que permite aumentar a ductilidade e
resisténcia ao corte dos elementos, sendo particularmente eficiente em pilares de seccao
circular.

Figura 1.7: Pormenores do reforgo de um arco e de um no viga-pilar com CFRP
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Figura 1.8: Pormenores do reforco de pilares de pontes de seccdo circular ou
rectangular com técnicas e materiais diferentes.
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Figura 1.9: Pormenores do reforco com GFRP de pilares de sec¢do circular ou
rectangular, sujeitos a diferentes agressividades do meio ambiente.

1.4 Codigos e Regulamentaciao Internacional

Qualquer intervengdo de reforco a efectuar num edificio ou numa ponte estd
condicionada a regulamentacdo actual. Contudo, devera ser tida em conta a data inicial
de execucdo da obra, os conhecimentos e a regulamentacao existentes nessa data.

Em Portugal, a fase de transicdo para os eurocddigos faz com que o Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgcado - REBAP (1983)[2] e o Regulamento de
Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes - RSA (1983)[3] continuem
em vigor. O que significa que, para além dos regulamentos atrds citados, numa
intervencgdo de reforco deverdo ser tidos em conta os seguintes codigos: Eurocodigo-1,
Bases de Projecto e Acgdes em Estruturas [4], Eurocddigo-2, Projecto de Estruturas de
Betao [5] e o Eurocodigo-8, Projecto de Estruturas em Regides Sismicas [6].

Por forma a ter em consideracao intervencoes de reforco de estruturas com compositos
de FRP colados exteriormente, quer a FIB (1991)[7], quer a JSCE (1991)[8], quer a SIA
(1993)[9] publicaram relatorios técnicos sobre este tema.

O ACI publicou em 1996 um relatdrio sobre o estado da arte no reforco de estruturas de
betdo com compositos de FRP [10] e em 2000 um guia para o projecto e construcio de
estruturas de betdo reforcadas com sistemas de FRP colados exteriormente [11]. No
mesmo ano o ACI publicou um outro guia para o projecto e construcao de estruturas de
betdo com armaduras de barras de FRP [12].



Capitulo 1 — Reparagao e Reforgo de Estruturas 9

Nos Estados Unidos, para além dos cddigos relativos ao projecto de estruturas de betdo
[13], um projectista devera ainda considerar os codigos especificos de cada estado como
por exemplo os critérios de calculo sismico impostos pelo Departamento de Transportes
da California (Caltrans) [14]. Em termos de reparagdo e refor¢o de estruturas a Agéncia
Federal de Gestdao de Emergéncias (FEMA) publicou em 1998 guias praticos para a
avaliacdo de danos provocados por sismos (FEMA-307)[15] ou a reparagcdo dos mesmos
(FEMA-308)[16] em estruturas de edificios de alvenaria ou de betdo e tem em fase de
implementagdo uma pré-norma sobre reabilitacdo de edificios aos sismos [17]. Outras
entidades ligadas aos transportes tém apresentado documentagdo especifica para esta
area como a NCHRP-503 (2003)[18] relativa a aplicagdo de compositos de FRP nas
infraestuturas das autoestradas ou as especificagcdes de construcdo para a reparagdo e
refor¢o de estruturas de betdo utilizando compositos de FRP colados, NCHRP-514
(2004)[19].
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Capitulo 2
Reforc¢o de Estruturas com Compositos
de FRP

2.1 Introducao

De entre as opg¢des para refor¢ar uma dada estrutura, salienta-se o refor¢o utilizando
materiais compositos. Nos materiais compdsitos de FRP € possivel optar em aplicagdes
de refor¢o por laminados, mantas ou tecidos de CFRP ou GFRP colados exteriormente.
E igualmente possivel embora, menos corrente, o uso de vardes ou de barras de
compositos FRP pré-esforcados ou ndo em aplicagdes reforco.

O reforgo estrutural ¢ uma das areas em que a resisténcia a corrosdo, o baixo peso € a
moldabilidade dos compoésitos de matriz orgdnica contribuem para o continuado
interesse no seu uso. Em situagdes em que aspectos estéticos ou de preservagdo
patrimonial ndo intrusiva ou de agressividade ambiental sejam fundamentais tem-se
popularizado o uso de fibras de carbono recorrendo-se também a fibras de vidro, em
especial do tipo E, como reforgo externo.

Estes materiais sdo ainda vistos pelos engenheiros de estruturas como uma novidade ¢ a
sua aplica¢do na industria de constru¢do embora considerada altamente promissora esta
ainda em fase inicial [7].

Os compositos de FRP s3o materiais constituidos, essencialmente, por duas fases: (a)
fibras com elevada resisténcia a traccdo, elevado modulo de elasticidade e frageis, e, (b)
matriz polimérica, ductil, termoendurecivel, interligando as fibras. Note-se, em relagao
aos compositos, que as matrizes poliméricas tém propriedades que limitam
significativamente as tensdes a que as fibras poderiam trabalhar. Valores tipicos
referentes a fibras e uma comparacdo das propriedades das resinas epdxidas do betdo e
do aco apresentam-se nas Tabela 2.2. e 2.1, respectivamente.
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2.2 Resinas Epoxidicas

A resina que constitui a matriz polimérica dos compositos tem como fungdo envolver e
proteger as fibras das agressdes ambientais por forma a garantir uma transferéncia
adequada dos esforgos entre estas e impedir os deslocamentos no sentido do
alinhamento das fibras ou transversalmente a estas. Nos tecidos € nas mantas, as resinas
assumem igualmente a fung¢do de colagem, devendo garantir a aderéncia das fibras a
base e entre camadas.

A resina influi bastante no comportamento do compdsito ao corte € & compressao mas
exerce uma influéncia reduzida na resisténcia a trac¢do final do mesmo. As
caracteristicas exigiveis as resinas epoxidicas, com func¢do resistente, sdo: uma boa
capacidade de aderéncia as fibras, um tempo de cura longo, uma baixa retrac¢ao durante
a cura, um modulo de elasticidade da ordem dos 2 GPa, uma deformacado de rotura

compativel com as fibras e uma boa estabilidade face aos agentes quimicos.

Apresenta-se na Tabela 2.1 uma comparacdo das propriedades tipicas das resinas
epoxidicas com as do betdo e as do aco.

Propriedades (20 “C) R. Epoxidicas | Betdo Ago
Resisténcia a compressio (MPa) 55-110 25-150 | 200-600
Maodulo de elasticidade (GPa) 0.5-20 20-50 205
Resisténcia a tracgdo (MPa) 9-30 -4 200-600
Deformacio na rotura por tracgao (%) 0.,5-5 0,015 25
Coeficiente de Poisson 0,3-0,4 0,2 0.3
Peso especifico (kN/m?) 11-17 25 78
Temperatura de transigio vitrea, T, ("C) 45 - 80 - -
Coeficiente de dilatacdo térmica 25-100 11-13 10-15

Tabela 2.1: Comparag¢ado das propriedades das resinas do betdo e do aco [7]

2.3 Os compositos de FRP (Fiber Reinforced Polymer)

2.3.1 Caracteristicas das Fibras

A resisténcia a corrosdo, o baixo quociente peso/resisténcia mecanica, a sua
moldabilidade, a facilidade de aplicagdo e a eliminacdo de estruturas de suporte
contribuem para o uso crescente de compodsitos de matriz organica em reforgo
estrutural. Razdes de natureza econdmica tém feito concentrar essas aplicacdoes em
compodsitos refor¢ados por fibras de vidro ou de carbono (G ou CFRP), materiais sobre
os quais incide intensa investigacao.

As fibras de grafite ou de carbono sdo produzidas submetendo fibras de base organica
(acrilico ou alcatrdo) a tratamentos térmicos elevados (1000 °C a 3000 °C), por forma a
que se transformem em carbono por pir6lise. Para a obtengdo das fibras de grafite sdo
necessarias temperaturas na ordem dos 3000 °C [20]. Como resultado deste processo,
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obtém-se, por um lado, as fibras de carbono (HR) de baixo modulo de elasticidade e
grande resisténcia a trac¢do, em que a percentagem de carbono ronda os 95%, por outro
lado, as fibras de grafite (HM) com um elevado moédulo de elasticidade, em que a
percentagem de carbono atinge os 99% e o custo final chega a quintuplicar o das fibras
de carbono [21].

As fibras de vidro sdao obtidas pela mistura de diferentes composicoes, baseando-se na
quimica do vidro para atingir as propriedades fisicas (resisténcia a trac¢do e modulo de
elasticidade) ou quimicas (resisténcia aos alcalis) desejadas. Possuem baixa rigidez,
menor resisténcia a fadiga e muito boa flexibilidade. O seu custo de fabrico ronda os
10% do custo das fibras de carbono.

Existem outros tipos, como ¢ o caso das fibras aramidicas que sdo fibras organicas e
sintéticas, obtidas por extrusdo e trefilagdo, pouco aderentes a matrizes termoplasticas,
muito tenazes, sendo por isso algo restrita a sua utilizagdo na construgao civil. O
processamento (separagdo e corte) das fibras de aramida ¢ muito dificil [22]. O seu
custo de fabrico ¢ da ordem do custo das fibras de carbono.

As fibras de boro foram das primeiros a serem utilizadas nos compositos estruturais
[20]. S@o constituidas por um revestimento de boro num substracto de tungsténio ou
carbono e t€ém no bindémio resisténcia (3500 MPa) - mddulo de elasticidade (400 GPa)
um comportamento superior a grafite. Apresentam, contudo, uma densidade 25 a 40%
superior. Os compoésitos boro-epoxy e boro-aluminio sdo utilizados em elementos
estruturais na industria aeroespacial; no entanto, o seu elevado custo tem limitado a sua
aplicacdo a outras utilizagdes [21].

Propriedades (20°C) Carbono Carbono Vidro Aramida
HM HR E (Kevlar)
Resisténcia a traccdo (MPa) | 2500-3100 | 3500 - 4800 | 1900-3000 3600
Mod. de elasticidade (GPa) 350-500 215-235 70 135
Deformacdo na rotura (%) 0,5-0.9 1.4-2.0 3.0-45 2.5
Peso especifico (kN/m?) 18,1 17.5 25.5 14,5

Tabela 2.2: Propriedades tipicas das fibras [7]

Apresentam-se na Tabela 2.2 valores tipicos das propriedades das fibras mais correntes.
Cruzando estes valores com os ja apresentados na Tabela 2.1, onde se fez uma
comparacdo das propriedades tipicas das resinas epoxidicas com o betdo e o aco,
constata-se que as matrizes poliméricas tém propriedades que limitam
significativamente as tensodes a que as fibras poderiam trabalhar.

Saliente-se que os compositos a base de carbono ou de fibras aramidicas apresentam,
por vezes, coeficientes de expansdo térmica incompativeis com o betdo. Além disso, a
exposicao destes materiais a altas temperaturas podera causar degradacao prematura e
colapso (algumas resinas epoxidicas come¢am a perder as suas caracteristicas entre os
45 e 0s 70 °C) [7].

Contrariamente ao aco, que tem um comportamento elastoplastico, os compdsitos em
geral apresentam um comportamento eldstico linear até a rotura sem patamar de
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cedéncia ou deformagdes plasticas, o que se traduz numa reducao de ductilidade. Em
termos de custos comparativos com o aco a desvantagem ¢ consideravel se se tiver por
base apenas o peso do material. A comparagdao serd menos desfavoravel se se tomar
também em linha de conta o factor resisténcia.

Apresentam-se a titulo ilustrativo, na Figura 2.1 os diagramas tensdo-deformacdo de
dois vardes de ago (06 - endurecido a frio; ¢12 - laminado a quente) e na Figura 2.2 os
diagramas de dois laminados compositos de carbono (CFRP) e de fibra de vidro
(GFRP), ensaiados no Laboratério de Estruturas da Universidade Nova.
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Figura 2.1: Diagramas tensao-deformacao de dois vardes de ago.

4500

O(MPa)

4000 -

3500

3000
/ ——CFRP
2500 —GFRP

2000 -

1500 -

1000

500 -

0% 1% 2% 3% 4% 5%
€(%)

Figura 2.2: Diagramas tensao-deformagao de dois laminados de CFRP e de GFRP.

Na Figura 2.3 apresenta-se a sobreposi¢do dos diagramas anteriores para comparagao.
Tornam-se evidentes as diferengas de comportamento entre os materiais compositos € o
aco. Enquanto o provete de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) apresenta um
comportamento elastico linear até a rotura com valores elevados de tensdo (4200 MPa)
e baixas extensdes na rotura (1,6%), o provete de GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer) apresenta um comportamento semelhante mas com uma tensdo bastante
inferior (1400 MPa) e uma extensdo na rotura superior (2%). Os provetes de ago
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apresentam valores bastante inferiores de tensdo de rotura entre os 550 e os 600MPa
mas com um patamar de cedéncia e uma extensao na rotura superior a 9%.
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3000 + — 12
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500 { | L e ~ \

0

0% 5% 10% 15% 20%
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Figura 2.3: Diagramas tensao-deformagdo de FRP sobrepostos como os do Ago.

Em fun¢dao dos materiais constituintes, da forma e da técnica de reforgo, existem
diversos sistemas exteriores de refor¢co com compositos de FRP. Em geral estes podem
subdividir-se em sistemas curados "in sifu" e em sistemas pré-curados ou pré-fabricados
[7, 11]. Os sistemas saturados e curados "in situ" consistem em impregnar no local os
fios, as mantas ou os tecidos (unidireccionais ou multidireccionais) de fibra com uma
resina de saturagdo, que serve também para ligar as fibras de FRP a superficie de betao,
normalmente ap6s a aplicacdo de um primario.
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Fibra de carbono - MBrace C1-30

MBrace Saturante

Epotherm Resin

\
T

IHNN

Tifo S Epoxy e Fibra de vidro - Tyfo SEH-51

Figura 2.4: Alguns exemplos de Fibras e resinas utilizadas no refor¢o de estruturas.

Alguns destes sistemas, como por exemplo o Replark, vém por vezes pré-impregnados
com uma resina ndo curada. Os sistemas pré-curados ou pré-fabricados tém diversas
formas que vao desde os vardes as chapas, aos coletes ou aos estribos que se encontram
pré-curados e sdo colados ao betdo utilizando adesivos.

Os limites e as potencialidades oferecidas pelos materiais compositos devem ser
avaliados em cada interven¢do e a decisdo final quanto ao seu uso deve ser tomada
considerando factores como os de natureza mecanica, de exequibilidade da solucdo e de
durabilidade a longo prazo.
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2.3.2 Fabricaciao dos Laminados, Mantas ou Tecidos de FRP

Os laminados sdo fabricados por pultrusdo, polimerizando-se a resina ja num molde, ou
por prensagem a quente, a altas pressdes. Os laminados sdo facilmente cortaveis e
emendaveis, sendo normalmente fabricados com espessuras da ordem do mm e em
larguras standard. A concentragdo de fibras por laminado ¢ da ordem dos 65 a 75 %.

Nas figuras seguintes apresentam-se alguns pormenores das fieiras, da pultrusdo e do
armazenamento dos laminados.

v I

rEaT g
S 40 g

Figura 2.5: Fabricagdo de laminados de CFRP.
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= A A

Figura 2.6: Fabricagdo de laminados de GFRP.

Figura 2.8: Armazenamento e corte dos laminados.

As mantas utilizam-se complementarmente aos laminados ou em sua substituicao,
quando hd mudanca de direccdo das fibras, no refor¢o de lajes ou no confinamento de
pilares.
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Figura 2.9: Pormenores do agrupamento das fibras numa manta.

No processo de fabrico das mantas, os feixes de fibras sdo agrupados, alinhadas e
esticadas, num processo semelhante ao dos laminados, sdo introduzidas numa prensa,
em simultdneo com a uma tela impregnada com quantidades minimas de resina de
epoxido e com um plastico de protec¢do. O composito forma-se com a adi¢do da resina
as mantas durante a aplicacao.

Figura 2.10: Mantas de fibra de carbono com as fibras de cor escura na direc¢ao

vertical e a tela de de cor clara colocada transversalmente em forma de
teia.
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Figura 2.11: Aspectos da fabricacdo e pormenores de tecidos de fibra de vidro e de
carbono.
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Nos tecidos, as fibras, depois de alinhadas, sdo entrelacadas num tear de costura vulgar,
ndo sendo, desta forma, necessario a juncao da tela impregnada. Tal como nas mantas, o
composito forma-se com a adi¢cdo da resina aos tecidos durante a aplicagao.

2.3.3 Preparacio da Superficie de Betao — Laminados CFRP

A superficie de aplicacdo nao deve apresentar betdo degradado, delaminado, fissurado,
com armaduras expostas ou com sintomas de corrosdo. Em caso de existéncia de
fissuras, estas deverdo ser seladas e, sempre que possivel, injectadas, antes da aplicagao
do laminado. Outras irregularidades notaveis, que possam vir a resultar em forcas de
desvio importantes, deverao ser pré-niveladas pela aplicacao de argamassa de epoxidica.

Figura 2.12: Pré-nivelamento da superficie de aplicagdo.

A preparagao da superficie pode ser realizada por picagem, jacto de areia ou jacto de
agua. A superficie de betdo deve ser apenas ligeiramente avivada, por forma a deixar
parcialmente exposta a superficie dos inertes maiores, de modo a se poder limitar a
espessura de adesivo a cerca de 2 mm.

Figura 2.13: Técnicas de preparacio da superficie.
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Apos a limpeza da superficie, deve-se proceder a aplicagdo do Primario, ndo s6 para
melhorar a sua resisténcia superficial, garantindo uma tensdo de arrancamento superior
a 1,5 MPa, assim como limitar a absorc¢ao pelo betdo do adesivo epoxidico [23, 24].

2.3.4 Controle da Aplicacao (Laminados)

As irregularidades da superficie deverdo ser inferiores a 5 mm em cada 2 m. A
humidade da superficie, durante a aplicagdo do refor¢o, ndo devera ser superior a 4 %.
Caso isto ndo seja possivel, havera que utilizar um adesivo que garanta um bom
desempenho mesmo sobre base humida [22].

Figura 2.14: Controlo das irregularidades (< 5 mm /2 m).

E muito importante limitar a quantidade de adesivo de colagem. Uma quantidade
excessiva, dada a grande capacidade de deformacdo da resina, ira retardar a entrada em
carga do laminado, comprometendo o desempenho resistente do reforco. A
regularizacdo superficial devera ser feita previamente, com um Putty.

2.3.5 Controlo de qualidade da aplicaciao

O controlo de qualidade da aplicagdo devera ser realizado através de ensaios de
arrancamento por trac¢do - "pull off" (Figura 2.16) em conjunto com ensaios da ligagao
FRP-Resina (Figuras 2.15 e 2.16).

1 camada FRP

150 mm 100 mm . 150 mm

| ]40a50mm

Figura 2.15: Geometria dos modelos da ligagdo FRP-Resina [25].
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Figura 2.16: Ensaios de arrancamento por tracgao ("pull off") e da ligagao FRP-Resina.

A realizagdo destes ensaios podera revelar-se muito util em obra para controlo de
qualidade da aplicagdo, quer na ligagdo do FRP a superficie de betdo quer na ligagdo
entre as camadas de FRP. Os ensaios realizados nessas condi¢des deverao ser
comparados com valores caracteristicos de referéncia para o tipo de aplicacdio em
questao.

2.3.6 Preparacio da Superficie de Betao — Mantas e Tecidos

A superficie do betdo deverd ser preparada de modo a retirar a leitada superficial na
zona em contacto com a resina epoxidica e tornar a superficie rugosa ¢ "homogénea".

Os processos mais utilizados na preparagdo da superficie do betdo sdo: a preparagao
com jacto de areia; a preparagdo utilizando o martelo de agulhas; a picagem da
superficie com bujarda, utilizando nos bordos martelo e escopro; a fresagem utilizando
equipamento especifico ou utilizando rebarbadora com um disco apropriado para este
fim. Nos pilares de seccdo rectangular deverd ser efectuado o arredondamento das
arestas por forma a que o raio da aresta seja maior ou igual a 20 mm.

Figura 2.17: Técnicas de preparagdo da superficie em pilares.
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2.3.7 Aplicaciao do FRP

Apoés a preparagao da superficie do betdo deve-se proceder-se a aplicagdo do FRP
consoante a técnica especificada por cada fabricante [23, 26, 27].

Em qualquer dos sistemas a aplicagdo ¢ essencialmente condicionada pelo pot life
especifico de cada uma das resinas que comega a contar a partir do momento em que
sao misturados, nas proporg¢des especificadas, o endurecedor com a resina epoxidica.

Consoante os sistemas e, dependendo da temperatura e humidade ambiente, o pot life
das resinas aplicadas varia entre uma e quatro horas.

A largura dos rolos de fibra dependeu do fabricante. Assim, a largura pode variar entre
os 33 centimetros nas mantas do sistema Replark, ou os 30 centimetros nos tecidos do
sistema MBrace e os 130 centimetros no sistema 7yfo.

2.3.7.1 Aplicacao do CFRP - Replark ou Mbrace

Na aplicacdo dos sistemas de CFRP as técnicas propostas pelos fabricantes sdo
semelhantes, variando apenas o tipo de produto utilizado e a respectiva propor¢do de
mistura dos diversos componentes, bem como os respectivos tempos de aplicacdo e de
cura.

Aplicacdo da
primeira camada de
resina Saturanteypara
colagem

Aplicacao da resina
de impregndgée
Saturanté

Aplicacio das _/

mantas ou tecidos

protecc@o(fogo e U.V.s)
Figura 2.17: Técnicas de aplicacdo do CFRP em pilares, sistema MBrace.
Dependendo do sistema, apds a limpeza da superficie, procede-se a aplicagdo com um

rolo do primario Epotherm Primer no sistema Replark ou MBrace Primdrio no sistema
MBrace.
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De acordo com um dos fabricantes [23, 24] a aplicagdo do primdrio tem por objectivo
melhorar a resisténcia superficial, garantindo uma tensdo de arranque superior a
1,5MPa, e limitar a absor¢ao do adesivo epoxido pelo betao.

Os tempos de espera sdo diferentes consoante os sistemas. Enquanto no sistema Replark
o periodo de cura ¢ de quatro a oito horas e ndo se deve passar a fase seguinte enquanto
a superficie estiver pegajosa, no sistema MBrace deve-se esperar aproximadamente
trinta minutos antes de passar a aplicagdo do produto seguinte do sistema, nunca
excedendo as quarenta e oito horas.

Sempre que necessario procede-se nesta fase a regularizacdo da superficie do betdo,
aplicando, consoante o sistema, Epotherm Putty ou MBrace Putty com espatula,
deixando o produto secar e passando uma lixa em seguida.

Em seguida procede-se a aplicacdo com rolo da primeira camada de resina de colagem
Epotherm Resin ou MBrace Saturante e posteriormente coloca-se a primeira camada de
manta Replark ou de tecido MBrace em torno da coluna, pressionando-se com um rolo
de estrias. Decorridos vinte minutos no sistema Replark ou trinta minutos no sistema
MBrace aplica-se a segunda camada de resina e de fibra e assim sucessivamente até se
perfazer o nimero de camadas pretendido. Apos a colocagdo da ultima camada de fibra
termina-se a aplicagdo com uma camada de resina, por forma a impregnar a face
exterior da manta ou do tecido. Posteriormente ¢ aplicado um revestimento final de
protec¢do ao fogo e aos raios ultra violetas.

De acordo com o manual de aplicacdo do sistema Replark [27] o processo completo de
cura dura entre uma (a 23 °C) a duas semanas (a 10 °C). No manual do sistema
Mbrace[24] refere-se apenas que o tempo de cura do sistema sera superior a vinte ¢
quatro horas.
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2.3.7.2 Aplicacao do GFRP - Tyfo

O sistema Tyfo ¢ distinto dos sistemas descritos anteriormente. A regularizacdo da
superficie com a aplicagao de um putty ndo ¢ sugerida pelo fabricante [26].

Figura 2.18: Técnicas de aplicagdo do GFRP em pilares, sistema Tyfo.

Neste sistema comega-se por aplicar sobre a superficie do betdo a propria resina Tyfo S
Epoxy como primario, de acordo com as especificacdes do fabricante [26]. Aguarda-se
que a superficie fique pouco pegajosa e de seguida satura-se totalmente (Figura 2.18) o
tecido 7yfo numa tina contendo a resina 7yfo S Epoy (por forma a que este fique
impregnado numa propor¢ao aproximada de 1 para 0,8) e procede-se a aplicacdo do
tecido sobre a coluna. Durante este processo, € a medida que se estica o tecido, tenta-se
expulsar as bolhas de ar que se formavam durante a aplicacdo de uma s6 vez das duas
ou trés camadas pretendidas. De acordo com o fabricante [26] o processo total de cura
do sistema tem uma duragdo superior a setenta ¢ duas horas.
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2.4 Estruturas Reforcadas com compositos de FRP
Exemplos de Aplicacao

Apresentam-se em seguida alguns exemplos de pilares, lajes e vigas de betdo armado
reforcados com compositos de FRP. Indicam-se igualmente exemplos de aplicagdes de
pré-esforco com compositos de FRP, de elementos de FRP pré-fabricados, de barras de
FRP embebidas no betdo armado e de ancoragens especiais para aplicagdes em
elementos de betdo armado. Mostram-se igualmente outros exemplos de aplicacdo de
refor¢cos com compositos de FRP em estruturas de madeira ou de alvenaria.

2.4.1 Pilares reforcados com compadsitos de FRP

Figura 2.20: Aplicacdo de corddes de FRP em pilares por enrrolamento filamentar.
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2.4.2 Lajes e vigas reforcadas com compdositos de FRP

Figura 2.23: Refor¢o de vigas a flexdo (laminados) e ao esforco transverso (tecidos).
Reforco de lajes de vigotas pré-esfor¢cadas com laminados de CFRP.

Figura 2.23: Reforco de lajes com laminados de CFRP para momentos negativos e para
momentos positivos em duas direcgdes.
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J ; e

Figura 2.24: Reforgo de viga com laminados e te01d0s de CFRP

Figura 2.21: Aplicacdo de mantas e tecidos de FRP no né viga-pilar.

2.4.3 Aplicacoes de compositos de FRP pré-esforcados

Indica-se na figura seguinte o principio de funcionamento dos laminados pré-
esfor¢ados, bem como o pormenor das zonas de ancoragem.

[T o

Figura 2.25: Aplicacdo de compositos de FRP pré-esfor¢ados
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2.4.4 Elementos Pré-fabricados de FRP

Figura 2.26: Exemplos de elementos pré-fabricados de FRP para reforco de pilares ou
de vigas ao esforgo transveso

2.4.5 Barras de FRP embebidas no Betio Armado

CFRP strip

Figura 2.27: Barras de FRP embebidas em lajes de betdo armado
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2.4.6 Ancoragens especiais

Cantoneira em L
Comprimento 100 a 300 mm
+—40mm //P Laminado de CFRP
20 mm ~— — Adesivo |

| betdo

Rasgos para
colocagao da
contoneira

Figura 2.28: Aumento da superficie de ancoragem utilizando cantoneiras em L

Camada de fibra impregnada
com resina

Furo cheio com
. ~ Ancorage

Furo realizado
previamente no be

h__ Camada final de

fibra impregnada com furo com resina. A

extremidade € aberta em
forma de leque.

Figura 2.29: Ancoragem utilizando buchas de FRP
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2.4.7 Reforco de Estruturas de Madeira

Figura 2.29: Reforco de vigas de madeira com tecidos e laminados de CFRP

2.4.8 Reforco de Estruturas de Alvenaria

Figura 2.29: Reforco de abobadas com tecidos de CFRP

Figura 2.30: Confinamento com CFRP da ligag@o dos arcos as colunas de alvenaria
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Figura 2.29: Refor¢o com CFRP de um arco de uma ponte de alvenaria
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2.5 Trabalhos de investigacao realizados na UNL sobre
reforco com compositos de FRP

A UNL tem vindo a desenvolver trabalhos de investigagao em reforco de estruturas com
compositos de FRP. Esta investigacdo tem incidido especialmento no estudo do
comportamento de pilares de seccdo circular ou rectangular e na durabilidade de
estruturas refor¢cadas com compdsitos de FRP.

2.5.1 Reforco de colunas e pilares circulares de betiao armado

O confinamento de pilares com coletes de FRP aumenta consideravelmente a sua
resisténcia e ductilidade, uma vez que impede a deformacdo transversal até valores
muito superiores aos da deformacdo transversal sem FRP e, consequentemente, a
encurvadura da armadura longitudinal. A resisténcia a corrosdo, o baixo quociente
peso/resisténcia mecanica, a sua moldabilidade, a facilidade de aplicagdo e a eliminacao
de estruturas de suporte contribuem para o uso crescente de compoésitos de FRP em
reforco estrutural, em especial dos compositos reforgados por fibras de vidro (GFRP) ou
de carbono (CFRP).

A fim de estudar o comportamento de pilares de betdo armado reforcados com materiais
compdsitos desenvolveu-se no DEC da UNL, no ambito da tese de doutoramento do
Prof. Chastre Rodrigues [25], um extenso programa de investigacdo que incluiu a
realizagdo de 45 ensaios de colunas curtas sujeitas a compressao uniaxial monotonica e
ciclica e de 12 ensaios de pilares sujeitos a compressdao axial e a acgdes ciclicas
horizontais.

Nos 45 modelos de colunas ensaiados a compressdao axial monotdnica ou ciclica
reforgadas com compositos de FRP manteve-se a altura das colunas em 750 mm e
estudou-se a influéncia de diversos pardmetros no seu comportamento tal como a
geometria da coluna (variacdo do didmetro), o tipo de coluna (betdo simples ou
armado), o nivel de cintagem das colunas de betdo armado, o tipo de confinamento
exterior com FRP (C ou GFRP), o nimero de camadas de FRP ¢ o tipo de carregamento
axial (monotdnico ou ciclico).

Nas figuras seguintes mostram-se alguns dos modos de rotura obtidos dos ensaios. Na
Figura 2.31 apresentam-se os modos de rotura obtidos nas colunas de referéncia nao
refor¢adas com FRP, na Figura 2.32 os modos de rotura obtidos nas colunas de 150mm
de diametro e na Figura 2.33 os obtidos nas colunas de 250 mm de didmetro reforcadas
com GFRP ou CFRP.
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Figura 2.32: Modos de rotura obtidos nas colunas de 150 mm de didmetro reforcadas
com GFRP ou CFRP .

Na Figura 2.32 apresentam-se os diagramas tensdo-deformacao axial (g.) ou lateral (g))
das colunas de betao armado de 250 mm de didmetro refor¢ados com uma (C41), duas
(C34), trés (C43) e quatro camadas (C44) de CFRP. Sendo de realcar que os diagramas
tensao-deformacao tém uma configuracdo bi-linear (seja para a deformagao axial ou
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para a deformagao lateral) em que, o primeiro ramo deste diagrama ¢ idéntico em todas
as colunas, independentemente do numero de camadas de reforgo, as quais tém grande
influéncia no segundo ramo dos diagramas e consequentemente no incremento de
resisténcia ¢ de ductilidade das colunas reforcadas com FRP.

Figura 2.31: Modos de rotura obtidos nas colunas de 250 mm de didmetro reforcadas
com GFRP ou CFRP .
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Figura 2.32: Diagramas tensdo-deformacdo das colunas de B.A com ¢250 refor¢ados
com uma (C41) duas (C34), trés (C43) e quatro camadas (C44) de CFRP.
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Nas Figuras 2.33 e 2.34 compara-se o desempenho das colunas ensaiadas
monotonicamente com as ensaiadas sob cargas ciclicas, consatatando-se a boa
concordancia entre a envolvente do diagrama tensdo-deformacao ciclico e o diagrama
tensao-deformacao das colunas ensaiadas monotonicamente.

MP
fc( a) 100

)
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-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
8( 8C

Figura 2.33: Diagramas tensdo-deformagao das colunas de betdo armado de 250 mm de
diametro reforcadas com duas camadas de CFRP. Comparagdo entre as
colunas sujeitas a cargas monotonicas € a cargas ciclicas.
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Figura 2.34: Diagramas tensao-deformacao das colunas de betdo armado de 250 mm de
diametro refor¢cadas com duas camadas de GFRP. Comparagao entre as
colunas sujeitos a cargas monotdnicas e a cargas ciclicas.
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Constatou-se em termos gerais que o reforco de pilares de secgdo circular com
compositos de FRP ¢ uma técnica eficiente de reforco de estruturas. Salientando-se o
seguinte em termos de compressao axial:

e A resisténcia a compressao da coluna confinada (f..) é bastante influénciada pela
forma e o didmetro da sec¢ao da coluna.

e Nos modelos com 250 mm de didmetro a 1* camada correspondeu a um
incremento de 48% de resisténcia e cada camada seguinte correspondeu a um
incremento em média de 35% da resisténcia @ compressdo da coluna ndo
confinada com FRP (fy);

e A envolvente do diagrama tensdo-deformacao ciclico ¢ praticamente coincidente
com a curva monotonica.

Realizaram-se igualmente doze ensaios experimentais de modelos reduzidos de pilares
por forma a analisar o comportamento a flexdo composta sob ac¢des ciclicas de pilares
de betdo armado de seccdo circular refor¢ados com compositos de FRP. Mantendo a
dimensao dos pilares (1,5 m de altura util por 0,25 m de didmetro acima da sapata de
I,2m x 0,5m x 0,6m) e sujeitando os modelos a uma histéria de cargas ciclicas e
alternadas estudou-se a influéncia de diversos parametros no seu comportamento tal
como o tipo de confinamento exterior com FRP (carbono ou vidro), a altura do reforgo,
o numero de camadas de FRP, o nivel de carregamento axial (400, 600 ou 800kN) ou o
refor¢o da rotula plastica, substituindo o betdo de recobrimento por betdo polimérico.
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Figura 2.35: Pilares P1, P2R, P8 e P3R durante os ensaios bem como os respectivos
diagramas histeréticos for¢a horizontal-deslocamento horizontal.
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Dos pilares ensaiados apresentam-se, a titulo de exemplo, os pilares P1, P2R, P8 ¢ P3R
por corresponderem a exemplos tipificadores dos diferentes tipos de reforcos utilizados.
O Pilar P1 nao foi refor¢ado e corresponde ao modelo de referéncia. Os pilares P2R e
P3R foram fissurados através da realizagdo de um ensaio prévio em que foram aplicados
deslocamentos horizontais ciclicos correspondenetes a duas vezes o deslocamento de
cedéncia e posteriormente reforcados. O pilar P2R foi reforcado apenas na zona da
rotula plastica, procedendo-se para tal ao descasque do betdo de recobrimento das
armaduras e posterior preenchimento dessa zona com o betdo polimérico — formulagado
do INEGI. A solu¢ao de refor¢o executada no pilar P3R, apos o ensaio de pré-
fissuracdo, consistiu na aplicacdo de duas camadas de fibra mbrace da MBT na zona da
rétula plastica e de uma camada na altura restante. Quanto ao pilar P8 que nao foi pré-
fissurado, a solugdo de refor¢o adoptada correspondeu a aplicagdo na zona da rétula
plastica de duas camadas de fibra de vidro (Tyfo).

Na Figura 2.35 apresentam-se fotos dos pilares P1, P2R, P8 ¢ P3R durante os ensaios
bem como os respectivos diagramas histeréticos forga horizontal-deslocamento
horizontal obtidos para cada um deles.

Na Tabela 2.3 apresentam-se os resultados globais dos ensaios dos pilares P1, P2R, P8 e
P3R, onde se pode constatar a influéncia das diferentes solugdes de reforgo
nomeadamente em termos de incrementos de resisténcia e de ductilidade.

For¢a maxima Rotura
Modelo N Fmax M 0 n° é)ﬁsx M ) n°
(kN) | (kN) | (kNm) | (mm) |ciclos (kN) (kNm) [ (mm) |ciclos
P1 32.0 48.0 28.2 14 27.6 41,4 41.2 17
P2R 400 39.4 59.1 58.9 19 32.8 49,2 65.1 23
P8 37.7 56.5 78.7 22 35.0 52,5 65.6 22
P3R 37.3 55.9 68.5 22 30.8 46,2 114.8 | 37

Tabela 2.3: Resultados globais dos ensaios dos pilares P1, P2R, P§ e P3R com a
indicacdo dos valores da for¢a aplicada axialmente (N), do momento
flector (M), do deslocamento horizontal (8) ¢ do numero de ciclos
atingidos para a for¢a maxima (Fmax) e na rotura (0,85 Fmax).

Da analise dos diagramas da Figura 2.35 e dos resultados sintetizados na Tabela 2.3,
pode-se concluir que qualquer uma das solucdes de refor¢o se comportou bem, uma vez
que apresentam incrementos de resisténcia e de ductilidade significativos em relacdo a
solucao nao reforgada (P1).

O Pilar P2R (reforg¢o local com betdo polimérico) apresenta para a forca maxima um
incremento em resisténcia de 23.1%, enquanto o Pilar P8 (refor¢co local de GFRP)
apresenta nas mesmas condi¢des um incremento de 17,8% e o pilar P3R (reforco com
CFRP) um incremento de 16,6%.
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A for¢a maxima no pilar P2R ocorre para deslocamentos menores que nos pilares P8 e
P3R, mas mesmo assim para valores do deslocamento 108.9% superiores aos do pilar de
referéncia P1. Nos pilares P8 e P3R esses valores foram superiores respectivamente em
179.1% e 142.9% ao pilar P1.

No que se refere a ductilidade na rotura a solucao de reforco com CFRP (P3R) ¢ a mais
eficiente ao apresentar um incremento de 178.6% em relacao a solucao ndo reforcada,
seguida da solucdo de reforco com GFRP (P8) com um incremento de 59.2% e da
solugdo de refor¢o com betdo polimérico (P2R) com um incremento de 58.0%.

Em termos refor¢o de pilares de sec¢do circular com compoésitos de FRP a Flexdo
Composta constatou-se o seguinte:

e A solugdo de reforco mais adequada passa por um colete de FRP continuo ou
com transi¢des suaves de rigidez ao longo do pilar.

e O reforgo com coletes compositos de FRP ¢ valido mesmo que as fendas ndo
sejam seladas (w < 0,3mm)

e O incremento de ductilidade proporcionado ao pilar reforcado com FRP ndo ¢
proporcional ao incremento do n° de camadas de FRP e implica um incremento
muito acentuado das extensdes nos vardes de aco;

e A extensdo verificada no colete de FRP foi sempre inferior a 50% da extensdo
de rotura observada em provetes planos de FRP

Neste estudo foi igualmente realizada a modelagdo numérica dos pilares sujeitos a
compressdo axial e a flexdo composta tendo-se constatado que os modelos de
comportamento propostos para a compressdo axial representam muito bem o
comportamento observado experimentalmente e que no modelo de fibras desenvolvido
o modelo de degradagdo proposto permite aproximar os resultados obtidos do verificado
experimentalmente.

Em termos de recomendacgdes, ressalta o seguinte deste estudo:

e A proposta de substituicdo das cintas circulares por cintas helicoidais em pilares
de seccao circular;

e A necessidade de embebimento total das fibras de CFRP na resina epoxidica;

e Em caso de reforco do pilar com betdo polimérico sugere-se o aumento da
cintagem na zona de rotula plastica do pilar;

e A alterag¢do do valor limite do esfor¢o normal reduzido, indicado na maioria dos
codigos, de 0,60 para 0,75 (em pilares de seccao circular reforcados com CFRP).
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2.5.2 Reforco de colunas rectangulares de betio armado

Um outro trabalho desenvolvido na UNL, no ambito da tese de mestrado da
Eng® Raquel Paula [28], foi o do estudo experimental da influéncia da geometria das
sec¢des no confinamento de pilares de betdo armado com materiais compdsitos de FRP
a base de fibras de carbono (CFRP).

O estudo experimental desenvolvido compreendeu a realizagdo de varias séries de
ensaios de rotura a compressdo axial de modelos de sec¢do circular e quadrada.
Relativamente aos modelos de sec¢do quadrada, consideraram-se modelos com 0.75m
de altura de arestas vivas (R1) e modelos com os cantos arredondados, de raios iguais a
20 (R2) e a 38mm (R3). O confinamento com FRP de todos os modelos, excepto os de
referéncia, consistiu em duas camadas de tecido unidireccional de fibras de carbono,
aplicadas em toda a altura dos modelos. As fibras foram orientadas na direc¢ao
transversal dos pilares.

Em relacdo a designacdo atribuida, as primeiras letras referem-se a geometria das
secgoes, enquanto que as ultimas indicam a existéncia ou nao de refor¢o com compodsito
de fibras de carbono. Os modelos das séries CNR e CC tém secgao circular. Os
modelos da série CNR constituem os modelos de referéncia das sec¢des circulares,
enquanto que os modelos da série CC foram refor¢cados com duas camadas de fibras de
carbono. As séries QRINR e QRI1C correspondem aos modelos de sec¢do quadrada
com arestas vivas. Os modelos da série QRINR constituem os modelos de referéncia
das seccdes quadradas. As séries QR2C e QR3C referem-se aos modelos de secgao
quadrada com curvatura dos cantos de raio igual a 20mm e 38mm, respectivamente. Os
modelos das séries QRIC, QR2C e QR3C foram reforcados com duas camadas de
fibras de carbono.

Os modelos de sec¢ado circular t€m 0.15m de diametro e os modelos de sec¢do quadrada
com arestas vivas t€ém 0.15m de lado. Todos os modelos de seccdo quadrada tém a

mesma area de seccdo transversal de betdo (0.15x0.15=10.0225m>), o que justifica os
diferentes valores das dimensodes dos modelos das séries QR2C e QR3C. Os raios R2 ¢
R3 foram controlados pelas cofragens, especialmente concebidas para o efeito.

Com a série QR3C pretendia-se estudar sec¢des quadradas com curvaturas dos cantos
de raio maximo, ou seja, igual a cerca de "4 do lado da seccdo quadrada. Esta condig¢do
conjugada com a condi¢do de igualdade das areas das secg¢des transversais originou uma
sec¢ao transversal com 0.154m de lado e um raio igual a 38mm.

Com a série QR2C pretendia-se estudar um raio intermédio e que correspondesse ao raio
minimo prescrito na maior parte das especificagdes técnicas dos fornecedores dos FRP.
Assim, os modelos QR2C tém cantos com raio igual a 20mm e 0.151m de lado.

A defini¢do das dimensdes dos modelos a ensaiar foi condicionada por diversos
factores, destacando-se o equipamento de laboratorio disponivel para realizar ensaios de
compressao uniaxal. De facto, o equipamento permite a realizacdo de ensaios em
modelos com uma altura maxima de 75cm e para niveis de for¢a ndo superiores a
3000kN.
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Figura 2.36: Aspecto geral dos modelos apos instrumentagdo e antes do ensaio.

Os resultados experimentais foram analisados em termos dos diversos parametros que
caracterizam o comportamento a compressdo do betdo confinado. O nivel de
confinamento atingido, avaliado principalmente em funcdo do andamento dos
diagramas tensdo-extensao, do aumento da tensdo-extensdo de rotura a compressao do
betdo e da extensao do CFRP, foi relacionado com a geometria das secgdes. Efectuou-
se, ainda, uma comparacdo dos ensaios experimentais com as representacdes obtidas
através dos principais modelos tedricos publicados até a data.

Figura 2.37: Modos de rotura obtidos nos modelos circulares (incluindo modelo nao
reforcado) e modelos de seccdo rectangular com arestas vivas (R=0),
R=20mm ¢ R=38mm, refor¢cadas com duas camadas de CFRP.
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Na Figura 2.38 mostra-se uma selec¢ao de diagramas tensao-extensao axial obtidos nos
ensaios dos modelos de pilares. A selec¢do ¢ constituida por um modelo de cada série
de ensaios. A anélise dos diagramas permite concluir que:

e o confinamento com CFRP ndo altera significativamente a parte inicial
ascendente dos diagramas;

e o confinamento com CFRP aumenta a tensao axial de rotura a compressao;

e o confinamento com CFRP aumenta significativamente a extensdo axial de
rotura & compressao;

e o0s diagramas dos modelos com CFRP sdo aproximadamente bilineares, com
uma zona de transi¢do curva, excepto no caso dos modelos de seccdo quadrada
com as arestas vivas (série QR1C);

e a zona de transicdo ocorre para valores proximos da tensdo maxima a
compressao dos modelos de referéncia;

e a rigidez final dos diagramas (E;) dos modelos com CFRP ¢ funcdao da
geometria da sec¢do transversal.
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Figura 2.38: Aspecto geral dos modelos apds instrumentagdo e antes do ensaio.

A conclusdo mais importante relacionada com estes diagramas prende-se com o facto de
existir uma relagdo entre a rigidez final (E;) dos diagramas dos modelos refor¢ados com
fibras e a geometria das sec¢des transversais. Outro parametro que influencia a rigidez
E, €, com certeza, a rigidez do confinamento de FRP, que por sua vez ¢ fungdo das
propriedades do FRP e do nimero de camadas aplicadas. No entanto, como neste estudo
a rigidez do confinamento de FRP ¢ igual para todos os modelos, ndo foi possivel fazer
uma analise em funcao desse parametro.

Os ensaios experimentais demonstraram que os diagramas tensdo-extensao dos modelos
com confinamento de CFRP sdo claramente bi-lineares, excepto no caso dos modelos
com as arestas vivas. Por outro lado, verificou-se que os diagramas dos modelos de
referéncia sdo muito semelhantes aos diagramas tipicos do betdo simples a compressao.
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O confinamento com CFRP permitiu aumentar a tensdo-extensdo de rotura do betdo a
compressao. O nivel de tensdo atingido dependeu da geometria da secc¢ao transversal.
No entanto, a correspondente extensdo axial, independentemente da geometria da
secgdo transversal, foi sempre muito superior a extensdo de rotura dos modelos sem
confinamento de CFRP.

Os modelos de seccdo circular registaram o maior aumento da tensdo maxima de
compressao, enquanto que os modelos de sec¢do quadrada com as arestas vivas
registaram o menor aumento dessa tensdo. Verificou-se que ¢ possivel aumentar a
tensao de rotura das sec¢des quadradas mediante um adequado boleamento dos cantos.
O aumento da tensdo de rotura ¢ fun¢do do raio dos cantos, pois concluiu-se que quanto
maior o raio dos cantos das sec¢oes quadradas, maior a tensao de rotura da sec¢ao. No
entanto, nao foi possivel retirar a mesma conclusdo relativamente a extensdo de rotura,
dado que os modelos com maior raio dos cantos (igual a 38mm), registaram um menor
aumento da extensdo de rotura do que os modelos com raio menor (igual a 20mm).

Excepto no caso dos modelos de seccdo quadrada com as arestas vivas, a rotura dos
modelos ocorreu para elevados valores da extensio do CFRP, relativamente a sua
capacidade resistente a traccdo. Os valores mais elevados da extensdo do CFRP foram
registados para os modelos de seccao quadrada com os cantos arredondados. Os valores
mais baixos corresponderam aos modelos com as arestas vivas.

Em comparac¢do com os resultados obtidos nos ensaios dos modelos cilindricos e dos
modelos com os cantos arredondados, concluiu-se que o facto de ndo se efectuar o
boleamento dos cantos das sec¢des quadradas determinou o baixo nivel de solicitagdo a
tracgdo do CFRP e, consequentemente, o grau de confinamento obtido na secg¢ao.

Em relacdo a variagdo da extensio do CFRP ao longo do perimetro das secgdes
quadradas, verificou-se que, em geral, a extensao do CFRP a meio das faces e no inicio
do raio dos cantos ¢ maior do que nos cantos. No caso dos modelos com arestas vivas, a
extensao do CFRP ¢ sempre mais elevada junto dos cantos.



Reparacao e Reforgo de Estruturas de Betdo Armado com Sistemas Compositos de FRP 44

2.5.3 Estudo da Durabilidade do FRP

A reparagdo e o refor¢o de estruturas de betdo armado com estes novos materiais tem
vindo a incrementar a substitui¢do de outras técnicas similares requerendo no entanto
mais estudos sobre o seu comportamento em servi¢o quer em termos de caracteristicas
mecanicas quer em termos de durabilidade. Neste sentido no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Nova tém-se vindo a desenvolver alguns projectos de
investigacao nesta area do reforco de estruturas com materiais compoésitos, incluindo em
alguns casos o estudo do comportamento destes reforcos e dos respectivos materiais em
termos de durabilidade [28]. Apresentam-se em seguida alguns resultados dos ensaios
realizados com laminados compositos de carbono e de fibra de vidro.

O envelhecimento artificial dos provetes de laminados compdsitos tem sido feito na
UNL através de ciclos higrotérmicos em camara climatica (Figura 2.12), através de
ciclos de nevoeiro salino em camara de nevoeiro salino (Figura 2.13), imersao em H,O
destilada ou H,O salgada, bem como incidéncia de raios ultravioleta em camara solar
(Figura 2.13).

Figura 2.40: Vistas da camara solar (esquerda) e da camara de nevoeiro salino (direita).

\

Para efeitos da avaliagdo do comportamento dos laminados face a agressividade do
meio ambiente realizaram-se ensaios de provetes submetidos a ciclos higrotérmicos e a
nevoeiro salino com duragdes de exposicao de 1000H, 3000H, 5000 H e 10000H.
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Os provetes colocados na camara de nevoeiro salino foram submetidos a ciclos de 8
horas com nevoeiro salino a temperatura de 35°C seguidas de 16 Horas de secagem
(sem nevoeiro salino a temperatura ambiente). O nevoeiro salino foi produzido pela
camara tendo por base uma solucdo de 50g NaCl por litro de 4gua. Por sua vez, os
provetes colocados na camara climdtica, em cada periodo de 24 horas, foram
submetidos durante 12 horas a 20°C e nas restantes 12 Horas a 50°C com a humidade
relativa mantida constante a 80%.

Com o objectivo de obter a caracterizagdo do comportamento mecanico do laminado
compdsito antes e ao longo do envelhecimento, ensaiaram-se os provetes a trac¢do. Os
ensaios de traccao dos laminados permitiram obter as curvas experimentais de tensao-
extensdo e os valores do modulo de elasticidade, da tensdo e da extensdo na rotura. Os
métodos de ensaio utilizados estdo prescritos nas normas ASTM D3039 e ISO 527.

Na Figura 2.40a mostra-se o ensaio de um provete na maquina de traccdo universal
(Zwick-50kN) do laboratério de ensaios mecanicos do DEC na UNL e nas
Figuras 2.40b,c,d, e ¢ possivel observar alguns provetes de FRP apos o ensaio.

Figura 2.40: Pormenor do equipamento de ensaio (a) e modos de rotura obtidos em
CFRP (b,c) e GFRP (d,e).

Apresentam-se de seguida nas Figuras 2.41 e 2.42 os diagrama ¢ (MPa) - n° horas de
envelhecimento para os provetes de CFRP e de GFRP submetidos aos ciclos de
Temperatura e ao nevoeiro salino. Como forma de mostar uma possivel tendéncia fez-se
uma curva unindo entre si os valores médios obtidos as OH, 3000H, S000H ¢ 10000H de
envelhecimento.

A andlise dos resultados obtidos ndo ¢ completamente conclusiva. Contudo, em termos
gerais poderemos observar que existe degradacdo de resisténcia e de rigidez dos
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provetes de CFRP e GFRP submetidos quer ao nevoeiro salino quer aos ciclos
higrotérmicos.

Em termos médios a redu¢do de resisténcia as 10000 Horas foi de cerca de 8% nos
provetes de CFRP submetidos ao nevoeiro salino e de 4% nos provetes de CFRP
submetidos aos ciclos de Humidade e Temperatura. Enquanto nos provetes de GFRP a
reducdo de resisténcia foi de cerca de 27% nos provetes submetidos ao nevoeiro salino
e de 17% nos provetes submetidos aos ciclos de Temperatura.
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Figura 2.41: Diagrama G - n° horas de envelhecimento para os provetes de CFRP
submetidos ao nevoeiro salino e aos ciclos de Humidade/Temperatura;
indicacdo da curva representando os valores médios.
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Figura 2.42: Diagrama ¢ - n° horas de envelhecimento para os provetes de GFRP
submetidos ao nevoeiro salino e aos ciclos de Temperatura; indicagdo da
curva representando os valores médios.
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2.5.4 Estudo da durabilidade da ligacdo do FRP ao betao

No ambito da tese de mestrado do Eng® Rui Marreiros [29], foi estudada a degradacao
da aderéncia entre CFRP e o betdo armado devida a envelhecimento acelerado. O
objectivo deste trabalho experimental foi o de avaliar a severidade dos efeitos de
determinados ambientes de exposi¢do na degradacdo da aderéncia entre o betdo e
materiais compoésitos de CFRP, mais concretamente a severidade de ambientes
maritimos e de variacoes de humidade, com temperaturas de 35°C e 40°C
respectivamente, na aderéncia entre 0 CFRP (moldado no local) e o betdo. Com esse
objectivo foram concebidos modelos de flexdo para serem ensaiados apos
envelhecimento acelerado. O estudo desta ligacdo ¢ importante para aplicacdes de
refor¢o de elementos estruturais através da colagem exterior dos referidos materiais
compdsitos, nomeadamente a vigas ou lajes de betdo armado.

Os modelos concebidos para ensaiar a flexdo sdo, no essencial, vigas constituidas por
dois blocos de betao armado ligados superiormente por uma roétula e inferiormente por
um tecido de CFRP colado externamente, provocando, quando se aplica carga nas vigas,
uma traccao no CFRP que ¢ transmitida ao betdo por aderéncia/corte.

Figura 2.43: Sistema de ensaio.

As dimensdes dos modelos usados sao de aproximadamente 620x100x150mm3. Estas
dimensdes foram condicionadas pelas dimensdes das camaras de envelhecimento
disponiveis. A ligacdo inferior dos dois blocos de betdo que constituem cada modelo foi
garantida por duas camadas de tecido de fibras de carbono sobrepostas por forma a que
as tensdes desenvolvidas no compdsito (CFRP) estivessem longe da rotura. O
compdsito foi colado de modo a ndo chegar aos apoios, sendo que as suas dimensdes
sdao de, aproximadamente, 520mm de comprimento, 80mm de largura e uma espessura
equivalente de 0,352mm (0,176mm por camada). Na Figura 2.43 pode-se observar o
pormenor do sistema de ensaio utilizado.

O programa de ensaios incluiu a realizagdo de quinze ensaios, sendo trés referentes a
modelos de referéncia nao refor¢ados, seis a modelos reforcados com duas camadas de
CFRP e sujeitos a envelhecimento acelerado na camara de nevoeiro salino (NS) e os
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outros seis com as mesmas caracteristicas foram sujeitos a variagdes de humidade na
camara climatica (CC). Em ambos os tipos de envelhecimento os modelos foram
sujeitos, em grupos de dois, a 3000, 6000 ou 1000 horas de ciclos higrotérmicos ou de
ciclos de nevoeiro salino.

Os resultados dos ensaios experimentais foram analisados comparando os
correspondentes a modelos sujeitos a diferentes envelhecimentos. Os parametros
analisados foram a distribuicdo e os valores maximos das tensdes de aderéncia ao longo
do comprimento de colagem, as tensdes de aderéncia médias, as cargas de rotura e o
tipo de superficie de rotura.

Na Figura 2.44 apresentam-se os diagramas de tensdes axiais no CFRP e tensdes de

aderéncia dos modelos R2 e CC5. Mostra-se uma imagem pds rotura do modelo CC5 na
Figura 2.45 e pode observar-se a superficie de rotura na Figura 2.46.
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Figura 2.44: Diagramas tensoes axiais no CFRP e tensdes de aderéncia na ligagdo entre
o betdo e o CFRP dos modelos R2 e CC5.

Preliminarmente pode-se concluir que a resisténcia diminui devido a envelhecimento
artificial logo a partir das 3000 horas. Verificou-se que os modelos sujeitos a nevoeiro
salino tiveram uma rotura adesiva, contrastando com os restantes que tiveram uma
rotura coesiva no betdo.



Capitulo 2 —Refor¢o de Estruturas com Compositos de FRP 49

Figura 2.45: Rotura do modelo CC5

Figura 2.46: Superficie de rotura de CC5

Neste trabalho pode-se referir que ndo houve um envelhecimento que se possa dizer que
tenha sido mais gravoso para o comportamento das vigas em relagdo a outro. As tensdes
de aderéncia médias observadas foram de cerca de 2MPa.

Em termos de cargas de rotura ndo se encontrou uma tendéncia clara ao longo do
envelhecimento. No entanto, pode-se referir que ambos os envelhecimentos provocaram

degradagdo, tendo as maiores quebras nas cargas de rotura sido da ordem de grandeza
de 20%.

As superficies de rotura nos modelos sujeitos a ciclos de nevoeiro salino sdo mais lisas
do que as superficies de rotura dos modelos sujeitos a ciclos de humidade. Sao também
mais lisas do que as dos modelos de referéncia, ndo permitido assim a mobilizagdo de
forcas de atrito tdo grandes nas zonas em que sucedem roturas de aderéncia localizadas.



Capitulo 3
Dimensionamento e Reforco de
Estruturas com Compositos de FRP

3.1 Introducao

De acordo com a FIB [7] , os coeficientes de seguranca (yf) dos materiais a adoptar no
dimensionamento de estruturas reforcadas com compositos de FRP sdo os seguintes:

Tipo de FRP Tipo de Aplicagdo A | Tipo de Aplicacdo B
CFRP 1.20 1.35
AFRP 1.25 1.45
GFRP 1.30 1.50

Tabela 3.1: Coeficientes de seguranga a adoptar para os compositos de FRP

Estes coeficientes dependem do tipo de material (Carbono, Aramida ou Vidro) e do tipo
de aplicacao (A ou B). A aplicagdo do tipo A corresponde a situacdes em que:
e o0s sistemas de FRP sdo pré-fabricados (Laminados) em condigdes normais de
controlo de qualidade;
e ou no caso das mantas ou tecidos, sao tomados todos os cuidados para obter um
alto grau de controlo de qualidade quer nas condigdes de aplicacdo quer no
processo de aplicagao.

A aplica¢do do tipo B corresponde a situagdes em que:
e quer as mantas quer os tecidos sdo aplicados em condi¢des normais de controlo
de qualidade;
e aaplicacdo ¢ realizada em condicdes de trabalho dificeis, independentemente do
sistema utilizado.
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3.2 Propriedades Mecanicas dos compdsitos de FRP

Regra das Misturas

As propriedades bésicas dos compositos de FRP podem ser estimadas se conhecermos
as propriedades dos seus materiais constituintes (Fibras e Matriz (Resina)) e a sua
frac¢do volumétrica.

E,=E, Vy+E, -V,

Jr =L Vi + SV

Nos calculos dos laminados pré-fabricados as propriedades a utilizar sao baseadas na
seccdo total do laminado.

Nos sistemas impregnados in-situ a espessura final do composito tem uma certa
variabilidade o que influencia a fraccdo volumétrica de fibras. Por este motivo os
calculos baseados na regra das misturas ndo sao validos.

Neste caso utiliza-se uma espessura de cdalculo para cada camada de FRP
correspondente a espessura “util” da fibra e considerando as propriedades das fibras
(resisténia a traccdo e modulo de elasticidade das fibras). Isto deve-se ao facto da
rigidez e resisténcia das fibras serem muito superior as da matriz.

Na tabela seguinte mostra-se um exemplo do efeito da fracgdo volumetrica de fibras nas
propriedades do composito de FRP.

Efib =220GPa, fs, = 4000MPa
Em = 3GPa, fﬁb = 80MPa

Area da seccao Propriedades do FRP Forca de rotura
Agp An Ag* Vb E¢ fr Extensao
(mm?) | (mm?) | (mm®) |(%)| (GPa) | (MPa) | tltima (%) | kN (%)

70 0 70 100 | 220.0 4000 1.818 280.0 100
70 30 100 70 154.9 2824 1.823 2824 | 100.9
70 70 140 50 111.5 2040 1.830 285.6 | 102.0

Tabela 3.2: Exemplo do efeito da fraccdo volumetrica de fibras nas propriedades do
compdsito de FRP

Quando as propriedades dos compositos sdo baseadas na area da secgdo total (fibras e
matriz) o modulo de elasticidade e a tensdo resistente sdo menores do que quando as
propriedades sdo baseadas apenas na sec¢do tutil da fibra. Como ¢ 6bvio a resisténcia e
rigidez do sistema total ndo ¢ afectada porque esta redugdo ¢ compensada pelo
incremento da area da sec¢do comparativamente com a area da seccdo de fibras.
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3.3 Refor¢o a Flexao

3.3.1. Situacao Inicial
A actuagdo do momento M provoca uma extensdo inicial de trac¢do £, na fibra extrema

de betdo.

(04 fck
AsZ st k Xo
Asl fsl
Do equilibrio de forgas (Situacao Inicial) obtem-se:
O fob-xg+ A, foo =451, 6]
Do equilibrio de momentos (Situacdo Inicial) obtem-se:
Mo:As1'fsl(d_k'xo)"'Asz'fsz(k'xo_dz) ()
sendo:
_ (d - xo)
fsl - 800 X, Es < fyk (3)
f. =€ (xo_dz)E <f
52 c0 X, s — Jyk (4)
1000 - 800(0.5 —%QOJ se &, <0.002
e 5)
2
l-———— se ¢£,<0.0035
3000-¢,,
8—-1000- ¢,

se &.,<0.002
4(6-1000-¢&,,)
k= (6)

1000-£,,(3000- £, —4)+2
2000-£,,(3000- £, —2)

se 0.002<¢.,<0.0035

Da resolucao das equagdes (1) e (2) obtem-se a maxima extensao de compressao no
betdo€,, € a posi¢do da linha neutra x,, calculando-se &, através da expressao (7):

— (h— xo)
€ =& X, (7)
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3.3.2 Estados Limites Ultimos de Flexio

Apresenta-se na figura seguinte o diagrama de extensdes e forgas internas para uma
sec¢do rectangular.

£.<3.5%
> 00 0.85 fog
0 € & . ASJ& _____ ¢ ___k X
h
Asl fyd
{\ - JfTTT=== &1
Y .
- - |
L e— e
€r< Eflim
Do equilibrio de forgas resulta:
a-085f,-b-xy+ A, fyn=4y fratA4, E; & (®)
e do equilibrio de momentos:
Mrd = Asl 'fyd(d _k'x)+ As2 'fsdz(k'x_dz)"' A/‘ 'Ef 'gf (9)
sendo:
(x —d, )
= ~— <7 <
j;d2 z:"c X, Es —fyd (10)
(h—x)
gf—gcT_goggj-’lim (ll)

Os valores de & e de k sdo dados pelas equagdes (5) e (6), substituindo &£, por &,.
A érea (4,) de FRP pretendida ¢ obtida iterativamente pela resolu¢do numerica das

equagdes (8) e (9).
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3.3.3 Estados Limites de Servico

Os Estados Limites de Servigo sdo verificados de acordo com o EC2 [5] para as duas
combinagdes possiveis:

e Combinagoes Raras

e (Combinagoes Quase-Permanentes

No caso das combinac¢des raras os calculos sao realizados tal como na verificacao aos
Estados Limites Ultimos, com as seguintes modifica¢des:

e 0.85f.gna eq. (8) e na Figura respectiva ¢ substituido por fg;
e M, ¢ substituido pelo momento actuante (para a combinagdo rara) Mger;
e {4 (tensdo de cedéncia do aco) ¢ substituida por f;;;

e limitam-se as tensdes fg; < 0.8fy (para o aco) e 6. < 0.6fy, sendo a tensdo no
betdo dada pela seguinte expressao (para €, menor que 0.002):

g"(z_of)?)zj (12)

No caso das combinacdes quase permanentes os calculos sdo realizados tal como na
verificagdo aos Estados Limites Ultimos, com as seguintes modificagoes:

e 0.85f4na eq. (8) e na Figura respectiva ¢ substituido por fi;

e M, ¢ substituido pelo momento actuante (para a combina¢do quase-permanente)
Mser,qp;

e {4 (tensdo de cedéncia do ago) € substituida por f;;;

e ¢  nas equagoes (5) (6) ¢ substituido por €. /(1-¢) em que ¢ ¢ coeficiente de
fluéncia do betio;

e limitam-se as tensoes f;; < 0.8fy (para o a¢o) e o < 0.45 fy, sendo a tensdo no
betdo dada pela expressdo (12) (com & substituido por: & /(1-9) ).
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3.3.4. Verificaciao da Ligacido/ Amarracio

Na figura seguinte mostra-se a curva da envolvente de momentos e a definicdo do
comprimento de amarragao correspondente a seccao A.

I F: I
L
g7 R SR U SR S . S | N
.-:; '..*n..'_ < ek R -
B

! |

e = v o

du“: e = r._._&?n
' lg | ap '
-:111| = A |

Figura 3.1: Envolvente de momentos e definicdo do comprimento de amarragao

Para a verificagdo da ligacdo/ amarragdo, comeca-se por definir a geometria da sec¢ao
de FRP (7 “bandas” com a largura by e uma espessura {r colocadas em 771 camadas.

Em seguida, calcula-se a maxima for¢a , Npd, max, que pode ser absorvida pelo n° total
de “bandas”, e o respectivo comprimento de amarra¢do, Lpq, max (ver figura) tendo por
base as seguintes expressoes:

o =06 L) o)
e
N max =%O.5-kb b JE ot ) o (14)
com:
72—

k, =max{l , 1.06-1|—2 /1" (15)

EEN
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Sendo:

b = largura da viga

[note-se que b/(n/m) ¢ igual ao espacamento das bandas no caso do niimero
de camadas ser >1]

Sfcta = valor de calculo da tensdo de tracgdo do betdo perto da superficie em
N/mm?®

Lbd, max em mm,
N b, max €M N,
by ¢ tremmm, £, em N/mm’

Na seccdo A (Figura 3.1), por exemplo, as equagdes de equilibrio e compatibilidade
permitem obter a for¢a de traccdo Ny 4 (forga de tracgdo absorvida pelo FRP) em cada
banda.

Nuys=4,-E; ¢, (16)

Se esta for¢a ndo excede Nbd,max, entdo a amarragao esta verificada.

O comprimento de amarracdo correspondente a Ny 4 € calculado da seguinte forma:

(17)

lbd,A = lbd,max

A extensdo £, (eq. 16) resulta do equilibrio e compatibilidade da sec¢do. As equagdes

neste caso sdo idénticas as utilizadas nos E.L.U. com a ressalva de que a tensdo no ago
podera ndo estar na cedéncia.

Os calculos sdo realizados tal como na verificacdo aos Estados Limites Ultimos, com as
seguintes modificagdes:

e M, ¢ substituido pelo momento de calculo na sec¢do A, Mg a;
e {4 (tensdo de cedéncia do aco) ¢ substituida por fy4;

e £, ¢ aproximadamente igual ao valor correspondente a M, vezes o factor de

~ d,A
reducio —

sd
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3.4 Refor¢o ao Esforc¢o Transverso

Indicam-se na figura seguinte alguns exemplos de refor¢os ao Esfor¢o Transverso

-
e ot B
P iy ] - ]
R ok - - |
il Yt — = ™
a_r -t J
| Iy e : ] |
L .-'-__.__-:.-' | 1 1 1
" g~ " I
l'\-l.:L'- - o i ) _1. I - I
L -~ - g ] i -
N :
y by e 1 A
AR e
LR - o
LR = " =
WAL~ - (':}
e
X A~
-

Figura 3.2: Exemplos de reforgos ao esforgo transverso:
(a) Encamisamento fechado (bem ancorado)
(b) “Estribos” espacados e ancorados na zona de compressao
(¢) Encamisamento aberto

O reforco ao Esforgo Transver¢co com FRP pode ser tratado tal como os estribos de ago
(aceitando que o FRP absorve apenas as tensdes na sua direcc¢ao principal).

Utilizando a formulacdo do EC2, a capacidade resistente de um elemento reforgcado
pode ser calculada da seguinte forma:

Vied = min(Vcd Vo Vi s VRdz) (18)

Sendo Vi , a contribuicdo do FRP para a capacidade resistente do elemento, dada pela
seguinte expressao:

Vy=09-€, ., E -p,-b-d(1+cota)sinc (19)

E'¢, modulo de elasticidade do FRP;

b , largura da secgéo;

d , altura util;

o ¢ o angulo entre a direc¢do da fibra principal do FRP e eixo longitudinal do
elemento,

€ra,e € 0 valor de calculo da extensdo efectiva do FRP

pr € ataxa de refor¢o com FRP = (2t¢/b)sinol para reforgos continuos de FRP com
a espessura tg, ou

pr = (2ty/b)(be/sf) para reforcos de FRP na forma de faixas ou barras com uma
largura br (perpendicular a orientag@o das fibras) com um espagamento s.

A Equacao (19) pode ser calculada para uma espessura requerida de FRP que tenha uma
resisténcia igual a V4.
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De acordo com a FIB [7] a extensdo efectiva do FRP (g4 . ) pode ser calculada da
seguinte forma em fung¢do do tipo de FRP ou de encamisamento :

e encamisamento total ou utilizagdo de ancoragens apropriadas de CFRP ou GFRP

€, = min > (20a)

e encamisamento total ou utilizacdo de ancoragens apropriadas AFRP

%\
k- 0.048€fu (f"" J
Ef Py €/ lim

£, ,=min ,
" Vi.r Vi (200)

e estribos de FRP abertos em forma de U

% 0.3 % 0.56
k- 0.17g,{fcmj k-0.65- 10-3(12'")
€/ lim

. E -p E p
€y . =min L 5 Lt ’ (21)
Vis Vi Vi

Sendo:
fom em N/mm’ e £'r em kKN/mm’

k a constante que relaciona o valor caracteristico com o valor médio da extensio
efectiva do FRP (por defeito: & = 0.8)

Yr o coeficiente de seguranga do material (FRP)
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O coeficient yr depende do tipo de FRP bem como do modo de rotura que conduz ao
calculo do esforgo transverso.

O primeiro termo das equagdes. (20a), (20b) e (21) corresponde a rotura do FRP
[v7. r =(1.20 para CFRP, 1.25 para AFRP, 1.30 para GFRP)]

O segundo termo da equagdo (21) corresponde a delaminagdo do FRP debonding,
[vr. 6 =(1.30)].

No ultimo termo das equagdes com 7y, ; = 1.25 corresponde a limitar a extensdo no FRP

por forma a manter a integridade do betdo e assegurar a activagdo do mecanismo de
interbloqueamento dos inertes.

Nos casos em que a secgdo transversal ¢ circular (normalmente em pilares) a
contribuicdo do encamisamento fechado com FRP para o esforco transverso ¢ dominado
pela tensdo resistente de trac¢do do refor¢co de FRP, mas pode ser limitada a um valor
maximo correspondente a uma expansao excessiva do betao.

Limitando a expansdo do betdo, que significa limitar a extensdo radial a um valor
MAaximo, €max a capacidade maxima do FRP ao esforco transverso pode ser calculada
por:

e . 1D (22)

Sendo:

1 — diametro do pilar
ps - percentagem volumetrica de FRP
0 - angulo formado pelas fendas inclinadas e o eixo do pilar.

Resultados experimentais sugerem que €max seja na ordem de 0.006.
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3.5 Confinamento

Os objectivos principais do confinamento de pilares sdo:
e aumentar a resiténcia e a deformacao do betdo
e confinar os vardes da armadura longitudinal
e prevenir o descasque do recobrimento do betao.

No caso de pilares circulares, estes objectivos podem ser obtidos aplicando um
encamisamento externo do pilar com FRP quer seja por faixas (tal como as cintas) quer
seja por encamisamento continuo.

No caso de pilares rectangulares, o pilar terd de ser previamente preparado
(arredondamento dos cantos) antes da aplicacdo do encamisamento. De referir que o

confinamento de pilares rectangulares ¢ muito menos efectivo que o de pilares
circulares.

Na figura seguinte mostra-se de forma esquematica um grafico tensdo-deformagao para
o betdo confinado com FRP.

A
]fc =]iu 777777777777777777777777777777777777777777777777777 i
=
>
<
2
2}
5
=
J
@ ( 8cu ’Jsu )
betdo armado
&

Extensdo Axial

Figura 3.3: Diagramas tensdo-deformagao tipicos do betdo confinado com FRP.

3.5.1 Seccdes Rectangulares e Circulares — Determinagio de f.. e €,

Para sec¢des rectangulares de raio R nos cantos (b.h e b>=h) o confinamento pode ser
calculado com base nas expressdes seguintes para céalculo de ¢ e a correspondente

Ecu.
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f‘cc = Esec,u ' gcu 2 f;O (23)
Ecc (ECO - Esec u) 1_% (24)

gcu = 860[1+5(a1a2 _1)] E (E —l‘j, )

sec, u c0 cc
Com:
E.
ot =T Eu 25)
to 1+ pey,
E 1
B==—5-— (26)
f;O ch

— o -0, fo 27)

" €co [1 + 5(0510(2 o 1)]

O (o2
o, =2.254- /1+7.94¢b— —Lb _1.254 (28)
Jooo Jeo

2
o, =1- O.6(ﬁ) —1,4ﬁ+0,8 O (29)
b b c0
2t,
O-l,b :7]{6 .ff,e (30)
i =1 (b=2R) +(h—2R) )
‘ 34

g
(Coeficiente efectivo de confinamento)

E' ., = modulo de elasticidade inicial do betdo,

€0 = 0.002 (extensdo correspondente a f.,),
Ay =area de betdo=0/1 — (4-1I)R2.

Para secgdes circulares de didmetro /) confinadas com faixas de largura by espagadas
de sy, k. ¢ dado pela expressdo seguinte:

k,= {1 — M} (32)

‘ 2D
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3.5.2 Seccoes Circulares — Modelo de Comportamento Proposto para
Accoes Monotonicas

Figura 3.4: Modos de rotura observados em colunas de betdo confinado com FRP.

Para a simulagdo do comportamento de colunas de seccdo circular reforcadas com
compositos de FRP e sujeitas a compressao axial monotdnica propde-se [25] o modelo
cuja relagdo tensdo-deformagdo se indica na Figura 3.5.

Neste modelo assume-se para as ac¢des monotonicas uma relagao tensdo-deformacao do
tipo bi-linear para o betdo confinado com FRP (Figura 3.5), baseada numa expressdo
versatil de quatro pardmetros (E;, E», f;, n), inicialmente proposta por Richard e
Abbott[30], e com os diversos pardmetros calibrados de acordo com os resultados
experimentais realizados por Chastre Rodrigues [25].

g & &

Figura 3.5: Diagrama tensdo-deformagdo do modelo proposto para acgdes
monotdnicas [25]
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Assumindo a resposta bi-linear do betdo armado confinado com FRP, a curva tensao-
deformacao ¢ definida por:

(El _EZ )gc

(5]

A rigidez do primeiro ramo considera-se idéntica a do betdo armado, uma vez que o
colete de FRP tem um comportamento passivo, s6 sendo activado para um nivel de
deformacao lateral semelhante a da tensao maxima do betdo ndo confinado. Assim, a
rigidez do primeiro ramo toma a expressao (com fp em MPa):

f.=

+E,€, (33)

E, =3950x10° X,/ f,, (34)

adaptada de Ahmad e Shah [31], em que fp corresponde a tensdo dada pela expressdo
seguinte:

D
1,5+; (35)
iy,

fo=

a qual tenta representar o efeito de escala existente entre a resisténcia a compressao do
betdo em provetes cilindricos (f;o) de diferentes dimensdes e foi inicialmente proposta
num relatdrio técnico da Concrete Society [32].

A rigidez do segundo ramo, E,, foi calibrada experimentalmente como fun¢ao da rigidez
do confinamento [25], utilizando os modelos de 250 mm de didmetro de betdo simples
ou armado reforcados com uma a quatro camadas de CFRP e dois modelos de betdo
armado com 400 mm de diametro ensaiados por Stijn Matthys [33].

O valor de E; pode ser escolhido de uma de quatro expressoes apresentadas [25], em
funcdo do tipo de coluna e reforco pretendido. Nos exemplos a seguir apresentados
optou-se por escolher o valor de E; baseado na expressao (36) indicada na Figura 3.6,
considerando Efem N/m2, t e D em m):

tXE, s
D —13,5749 |x10 (36)

E, = {1,1655 X Ln[

A calibragdo das curvas através dos ensaios experimentais realizados permitiu estimar
0s seguintes parametros:

n=2 (37)

fo=1,65f, (38)
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E, (GPa)
3,0
| | |
| |&= [UGOS xh[ﬂ] - 13,495]x1£5 | —A
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Figura 3.6: Parametro E2 — calibragdo experimental com modelos de 250 a 400mm de
betdo armado reforcado com CFRP [25]
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Figura 3.7: Relagdo entre f., fb € fi. Colunas de betdo armado com D entre 150 e
400mm, refor¢ados com CFRP ou GFRP [25]

A resisténcia maxima do betdo confinado, f.., estd relacionada com f; e f através da
expressao indicada na Figuras 3.7, em fun¢do do tipo de coluna e reforco pretendido.
Esta expressdo foi calibrada através dos ensaios experimentais realizados, a que se
adicionaram quatro modelos de betdo armado com a relagdo h/D=5: os dois ja referidos,
reforcados com 4 ¢ 5 CFRP e ensaiados por Stijn Matthys [33], e outros dois, refor¢ados
com 2 CFRP e ensaiados por Raquel de Paula [28].
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Esta expressao aplica-se, de uma forma genérica, a colunas de betdo armado reforcadas
com CFRP ou GFRP e com didmetros entre 150 e 400 mm e pode-se pode-se reescrever
da seguinte forma:

foo =153X f,, +3,664X f, (39)

e permite determinar o valor de &, na rotura (¢, ), caso se conheca o valor da tensio

maxima do betdo confinado, f.., € considerando que f ¢ dado pela expressdo seguinte:

2X fXt  2XE X€ Xt

fi== > (40)

vindo, entdo:

€

D (fcc —1,53fo]
X (41)

T 2xixE, 3,664

Uma boa aproximagdo do valor da tensdo méaxima do betdo confinado, f., pode ser
obtida igualando as expressdes (33) e (42), conforme se pode constatar graficamente na
Figura 3.5. A expressdo (42) representa a recta que passa pelos pontos (g, 0) e

(&.0,./p) € que intersecta a curva tensdo-deformacdo no ponto ( £,,, fec) correspondente a

cc?d

rotura:

f.= [ﬂJX £ 42)

8[14 + ch

O valor de f.. pode ser determinado por:
fCC:f0+EngO (43)

A rotura ocorre quando as extensdes axiais no modelo atingem o valor estimado para
a extensdo axial na rotura, £,,.

No sentido de obter as curvas de comportamento lateral que se indicam na Figura 3.9,
determinaram-se os valores de n,, f;, E., e E,, ap6s calibragdao experimental:

n =11 (44)

fo=165f, (45)

E, =10E, (46)
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sendo E,, obtido da Figura 3.8:

1,61
5 [IXE,
E, =2345x107" x 47
D
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60 [ | | [
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Figura 3.8: Parametro E;; — calibragdo experimental com modelos de 150, 250 a
400mm de betdo simples ou armado refor¢ados com CFRP ou GFRP [25]

Uma boa aproximac¢ao da extensdo lateral em funcdo da extensdo axial pode ser obtida
da expressao (48) calibrada com base nos ensaios experimentais.

£,<0,15% g =-0,Ixeg,
015% <&, <05% = le =-0,53xe, —0,065 (48)
05%<¢,<g, g =kx(g, -0,5)-0,2
com:
_£,+0.2
=0 (49)

Por forma a poder demonstrar a validade do modelo proposto procedeu-se a sua
implementagdo. Na Figura 3.9 encontram-se indicados (a trago continuo preto) os
diagramas tensdo-deformagdao de quatro colunas de betdo armado com 250 mm de
diametro e 750 mm de altura, reforcadas com uma a quatro camadas de CFRP e
ensaiadas com a designacdo C41, C34, C43 e C44, respectivamente. Conjuntamente
com estes diagramas encontram-se representados os pontos que definem as
correspondentes curvas obtidas através do modelo proposto, bem como o critério de
rotura adoptado (a tracejado vermelho).
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Figura 3.9: Comparacdo dos diagramas tensdo-deformagdao obtidos pelo modelo
proposto com os correspondentes modelos experimentais

A determinagao do valor de ¢,, (0,8%) foi baseada na expressao seguinte [25]:

€

D [f —1,24fo)
X (50)

" 2xixE, 5,274

O médulo de elasticidade do CFRP (241 GPa) ¢ a tensdo média de rotura do betdo a
compressdo, a data dos ensaios (35,2 MPa), foram determinados experimentalmente. A
espessura util de cada camada do colete de FRP ¢ de 0,176 mm.

A analise dos diagramas permite constatar uma excelente aproximagdo entre os
resultados experimentais e os obtidos através do modelo proposto, quer em termos de
andamento das curvas tensdo-deformacdo, quer da estimativa da tensdo maxima do
betdo confinado ou das correspondentes extensdes axiais ou laterais no colete de CFRP.

Na Figura 3.10 encontra-se representada (a trago continuo preto) a curva tensao
deformacao da coluna de betdo armado com 250 mm de diametro ¢ 750 mm de altura,
reforgada com quatro camadas de CFRP e ensaiada a compressdao axial com a
designacdo C44. Complementarmente, representam-se as curvas tensdo-deformacgdo
obtidas através do modelo proposto pelo autor [25] (a trago-ponto vermelho), bem como
as curvas obtidas aplicando os modelos propostos por Spoelstra [34] e Samaan [35] a
simulacdo do comportamento da coluna C44.

A comparagdo com os modelos propostos por Spoelstra [34] e Samaan [35] demonstra o
bom desempenho obtido pelo modelo proposto pelo autor [25].
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Figura 3.10: Comparagdo do modelo proposto com os modelos apresentados por outros
Autores
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3.5.3 Seccdes Circulares — Modelo de Comportamento Proposto para
Accoes Ciclicas

Para a simulagdo do comportamento de colunas de seccdo circular reforcadas com
compositos de FRP e sujeitas a compressdo axial ciclica propde-se o modelo cuja
relacdo tensdo-deformagdo se indica na Figura 3.11.

Figura 3.11: Diagrama tensdo-deformac¢do do modelo proposto para ac¢des ciclicas [25]

No modelo proposto para acgdes ciclicas continua-se a assumir uma relagdo tensao-
deformacao do tipo bi-linear para o betdo confinado com FRP (Figura 3.11), baseada no
modelo anteriormente proposto para ac¢cdes monotonicas. Para os ramos de carga e
descarga adoptou-se para o betdo confinado com FRP por uma formulag¢do semelhante a
proposta para o betdo armado por Esmaeily-Gh e Xiao [42], calibrando os diversos
parametros de acordo com os resultados experimentais realizados [25]. No modelo
proposto para compressao axial ciclica (Figura 3.11) assume-se que a sua envolvente
ciclica tem uma resposta idéntica & do modelo apresentado para compressdao
monotdnica. Assim, a resposta do modelo ciclico sé sera diferente da do monoténico a
partir do momento em que ocorra a primeira descarga. A partir desse instante o modelo
passa a seguir as regras abaixo indicadas, expressoes (51) e (52), até ao momento em
que se efectue uma recarga, seja a partir da tensdo zero, seja a partir do ramo de
descarga. A resposta do modelo é dada pela expressoes (53) e (54), correspondentes aos
ramos ascendentes, até que esta alcance novamente a curva monotonica no ponto C,
seguindo por esta, expressdo (33), até que ocorra uma nova descarga ou a rotura do
modelo. Assim:
e Os ramos de carga ascendentes ou descendentes situados dentro da resposta
elastica do betdo confinado com FRP (&,<0,15%) seguem o andamento da curva

monotdnica definida pela expressao (33).
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e Os ramos descendentes, correspondentes a descarga, para €. 0,15% partindodo

ponto de inflexdo de coordenadas (& ,; i) sdo definidos por:

2
3

v (e-e,-¢€,) </ (51)

E<e, —€,=> =0

E>E,—E, > f=

sendo £ o valor da tensdao dado pela curva envolvente monotonica definida pela
expressao (33) e

2\ Jeel s

E, =&, —T (52)
3

Para ramos de carga ascendentes a partir de um ponto de inflexdo (& ; f:) indicado na
Figura 3.11 a tensdo ¢ calculada por:

0 r=Eleeyre, ~Eleeirey)< s 9
com:
2
&= VLU= 7)) (54)

Ap6s calibracdo experimental determinaram-se os valores de E3 e E4:

IXE,
E, =17150x% 5 XE, (55)

Ef
E,=0,014x% o (56)

Na Figura 3.12 apresenta-se e compara-se a aplicagao do modelo proposto para um ciclo
de carga-descarga-recarga com os diagramas tensdo-deformacgdo das colunas de betdo
armado refor¢cadas com uma (C41) e duas camadas de CFRP (C40). A observacao dos
diagramas da Figura 3.12 permite constatar a boa aproximagdo conseguida com o
modelo proposto para acgoes ciclicas.
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Figura 3.12: Diagramas tensdo-deformacao ciclica das colunas C40 e C41 e respectiva
simulacao do ultimo ciclo obtida com o modelo proposto
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3.6 Reforco a Flexao Composta

Figura 3.13: Fotos dos pilares P1, P2R, P8 e P3R durante os ensaios

3.6.1 Aumento da Capacidade de Deformacao Plastica

E possivel aumentar a capacidade de deformagcio plastica das zonas de rétula plastica
dos pilares de betao armado recorrendo ao confinamento dessas zonas com compoésitos
de FRP conforme se pode observar nos diagramas For¢a-Deslocamento Horizontal das
figuras seguintes, referentes aos pilares P1, ndo refor¢cado e P3R, refor¢ado com duas
camadas de CFRP e ensaidos as ac¢des horizontais ciclicas sob carga vertical constante.

S/L (%)
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

For¢a (kN)
B
(=}

-180 -150 -120 -90 -60  -30 0 30 60 90 120 150 180
8(mm)

Figura 3.14: Foto do pilar P1 (ndo reforcado) durante os ensaios bem como o
respectivos diagrama histeréticos for¢a horizontal-deslocamento horizontal
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O/L (%)
Q2 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
5507 ‘ ‘ N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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5
=

P3R

150 180

S(mm)

Figura 3.15: Foto do pilar P3R (refor¢ado com duas camadas de CFRP) durante os

ensaios bem como o respectivos diagrama histeréticos for¢ca horizontal-
deslocamento horizontal

Para pilares circulares considera-se que a espessura do colete de FRP a utilizar é dada
por (Seible et al.)[36]:

009 Dx (g, —0.004)x f.. 57)
/ 7/f iju ngu
£, 00044 2P X X .
gcu = ¢u XX (59)
/ !
=143 %—1 x%[l—O.Sxf”J (60)
y

Em termos de projecto comeca-se por definir o u, pretendido, calcula-se o
comprimento da rotula plastica /,, determina-se o valor de x e retira-se ¢, da
expressao (60), vindo:

Eo = P, XX = [y X P, XX (61)

obtendo-se, consequentemente, a espessura do colete necessaria para suportar esta
extensao ultima através da expressao (57).
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3.6.2 Aumento da Capacidade Resistente

Conforme se pode constatar nas Figuras 3.16 a 3.18 existe aumento da capacidade
resistente dos modelos refor¢ados com CFRP. Esse aumento de capacidade resistente ¢
praticamente independente do nimero de camadas de FRP do encamisamento e pode ser
estimado por (Chastre Rodrigues):

D2
Mréff:(D_zc)ZM (62)

Em que M ¢ o momento resistente inicial, M, 0 momento resistente apds o
encamisamento (com pelo menos duas camadas de CFRP), D o diametro da coluna e ¢
o recobrimento.

-15 4

-30 ~

-45

-60

-75 t t t t t t t t
-0,10 0,08 -0,06 -0,04 -002 000 002 004 006 008 0,10
¢ (1/m)

Figura 3.16: Diagrama momento-curvatura do modelo ndo refor¢cado, N1 (N=400kN),
obtido por simulagdo numérica da envolvente. Comparacdo com o
diagrama obtido do respectivo ensaio experimental (P1).
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Figura 3.17: Diagrama momento-curvatura do modelo reforcado com 2 CFRP, N6
(N=400kN), obtido por simula¢do numérica da envolvente. Comparagado
com o diagrama obtido do respectivo ensaio experimental (P6).

fé\ 75
Z [ N1 (BA, N=400kN)
2 60 - N2 (BA,N=600kN)
= [ N3 (BA,N=800kN)
45 + N7 (BA, 2CFRP, N=400kN)
r N5 (BA, 2CFRP, N=600kN)
30 1 N6 (BA, 4 CFRP, N=400kN)
t N10 (BA, 4 CFRP, N=800kN)
154
N
15 1+
30
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60 |
_757\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\ T T S

20,50 040 -030 -020 -0,10 000 010 020 030 040 0,50
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Figura 3.18: Comparagdo entre as simula¢des das envolventes dos diagramas momento-
curvatura dos modelos N1 a N3 (ndo refor¢cados) com as envolventes dos
modelos N5, N7 e N6, N10 reforgados com 2 ou 4 CFRP.
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