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RESUMO

A utilizacdo de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) sob a forma de laminados no
reforco de estruturas de betdo armado (BA) tornou-se corrente devido a quantidade significativa de
investigacdo realizada neste campo nos Udltimos anos. Pré-esforcar este material melhora o
desempenho desta técnica de reforco pelo que se torna necessario realizar investigacdo de modo a
testar 0 seu comportamento em estruturas de BA. O principal objectivo deste trabalho é ensaiar e
analisar o comportamento de vigas de BA reforcadas a flexdo com laminados de CFRP pré-
esforcados. Uma técnica de pré-esforcar laminados foi ensaiada em diversos provetes a escala real de
vigas de BA simplesmente apoiadas com seccdo transversal em T. Estabeleceram-se comparagfes de
comportamento entre as vigas de referéncia e as vigas reforcadas com os laminados de CFRP pré-
esforcados e sem pré-esforco. Para simular o comportamento das vigas utilizou-se um modelo
numérico nao-linear que foi validado pelos resultados experimentais. O modelo numérico foi depois
utilizado para analisar a capacidade de redistribuicdo de momentos de uma viga de BA continua de 2
vaos reforcada com laminados de CFRP pré-esforcados. Esta técnica de reforco resultou num
melhoramento substancial do comportamento da viga em servico, ao reduzir a sua deformacédo e a
abertura de fendas, e em estado limite Gltimo, a0 aumentar a sua capacidade resistente, quando
comparada com a viga de referéncia e com a viga reforcada sem pré-esforco. O pré-esfor¢o também
aumentou a capacidade de redistribuicdo de momentos da viga ao atrasar a formacdo da rotula
plastica.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de laminados de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) no reforco de
estruturas de betdo armado (BA) tornou-se corrente devido a quantidade significativa de investigacdo
efectuada recentemente nessa area. Pré-esforcar este material aumenta o desempenho desta solucéo de
reforco na medida em que se torna possivel um melhor aproveitamento da elevada capacidade
resistente do material e possibilita a reducéo de fendas e da deformacéo dos elementos estruturais. No
entanto, é necessario realizar investigacdo para aferir o seu comportamento em estruturas de BA.
Wight [1] e [2], El-Hacha [3] e Piyong [4] sdo exemplos de outros trabalhos de investigacdo feitos
neste &mbito mas com recurso a mantas de CFRP pré-esforgadas.

Parte de um trabalho mais alargado de Franca [5] com o principal objectivo de ensaiar, analisar e
interpretar o comportamento de vigas reforcadas com laminados de CFRP pré-esforcados é aqui
apresentado. Uma tecnologia inicialmente concebida para reforgar lajes deste modo [6] foi ensaiada
em seis vigas simplesmente apoiadas de BA a escala real com sec¢do transversal em T. Os diferentes
parametros entre as vigas foram duas percentagens de armadura ordinéria, a existéncia ou ndo de um
dano inicial na viga antes do seu reforco e a influéncia da localizagdo das ancoragens antes ou depois
dos apoios. A tecnologia de reforco destas vigas e a campanha experimental que serve de base a este
artigo podem ser consultados em Franga [5] e Franca et al. [7] e [8]. Resultados experimentais de lajes
reforcadas com esta técnica [6] podem ser encontrados em Suter [9].

O presente artigo incide nos resultados de uma modelagdo numérica nao-linear que, ap6s ser validada
pelos resultados experimentais, é utilizada para simular o0 comportamento e analisar a capacidade de
redistribuicdo de momentos numa viga continua de dois véos reforgada com laminados de CFRP pré-
esforcados.

2. MODELACAO NUMERICA

Um programa de elementos finitos (EF) ndo-linear (ATENA [10]), para analisar o comportamento real
de estruturas de betdo armado, foi utilizado para modelar o0 comportamento das vigas ensaiadas e de
uma viga continua de dois vaos reforcada com laminados de CFRP.

Neste programa, 0 comportamento & tracgdo do betdo é modelado através de mecénica da fractura ndo-
linear combinada com o método da banda de fendas [11], no qual o conceito da fenda distribuida é
utilizado. Recorreu-se ao modelo de fenda rotativa em detrimento do modelo de fenda fixa porque
foram obtidos melhores resultados na comparagéo entre os ensaios e 0os modelos numéricos.

Foi criado um modelo plano bi-dimensional para cada viga. A viga em betdo foi modelada por
elementos macro 2D, os estribos através de armadura distribuida nos elementos macro 2D e as
armaduras ordinarias por elementos de barra. Recorreu-se a chapas metalicas, modeladas por
elementos macro 2D, nos quatro pontos de carga das vigas para evitar erros numéricos localizados
devido a cargas pontuais.

Como ndo é possivel simular correctamente 0 comportamento da ligagéo entre os laminados de CFRP
e a superficie de betdo, considerou-se uma aderéncia perfeita entre os materiais. Assim, o critério de
rotura na andlise foi a extensdo média maxima obtida nos resultados experimentais de 12.3 %.o.

2.1 Vigas ensaiadas
Duas malhas de EF diferentes em termos de refinamento foram consideradas para testar a sua

influéncia nos resultados. Como ndo foram observadas diferencas relevantes, utilizou-se a malha mais
grosseira, apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Modelo de EF 2D das vigas de BA reforcadas e ensaiadas.

Os valores das propriedades dos materiais, considerados no modelo numérico, foram os obtidos nos
ensaios de caracterizacdo dos mesmos (Francga [5]). O betdo com uma resisténcia média a compresséo
de f;m = 31.5 MPa, 0 ago com uma tensdo média de cedéncia de f,, = 515.7 MPa e o CFRP com um
madulo de elasticidade de Es = 170.5 GPa e uma tensdo de rotura de fs, = 3016.0 MPa.

E importante validar o modelo numérico estabelecendo uma comparagéo entre os seus resultados e 0s
dos ensaios em laboratério. Os gréficos tipo carga-deslocamento das vigas ensaiadas e dos modelos
numeéricos sdo comparados na Figura 2. Um sumario dos resultados mais relevantes é apresentado no
Quadro 1. Apesar de algumas diferengas, é possivel verificar uma boa concordancia entre os
resultados, o que permite concluir que € possivel utilizar este modelo numérico para simular casos ndo
ensaiados.

- com CFRP PE - Modelo de EF
— Reforgada com CFRP PE - Ensaio
— Referéncia - Modelo de EF
— é - Ensaio

Forga (kN)

40 50 60 70 80 9% 100

Deslocamento a meio-véo (mm)

Figura 2. Comparacéo dos resultados carga-deslocamento a meio vao das vigas ensaiadas e das
suas modelagdes.

Quadro 1. Cargas relevantes das vigas ensaiadas e suas modelagdes.

Forca de fendilhagdo [kKN Forca de cedéncia [kN] Forca de rotura [KN
Viga Ensaio| Modelo | Erro [%] | |Ensaio] Modelo | Erro [%]] | Ensaio] Modelo |Erro [%]
Referéncia 12,0 21,3 77,5% 180,0 | 1814 | 0,8% 188,2 | 188,55 | 0,1%
Refor¢gada com CFRP PE 44,3 48 8,4% 218,2 | 226,6 3,8% 253,11 251,5 -0,6%

Algumas das diferencas entre os resultados dos ensaios e dos modelos podem ser resultantes da
elevada heterogeneidade do betdo, do possivel incorrecto posicionamento das armaduras no interior do
betdo e de alguma imperfeicdo na monitorizagdo dos ensaios.

2.2 Viga continua de dois tramos

Este exemplo foi criado com o objectivo de avaliar a influéncia de pré-esforcar laminados de CFRP
em diferentes situacbes ndo ensaiadas e avaliar a sua capacidade de redistribuir os momentos
aplicados. Os resultados obtidos sdo comparados com uma solugéo de reforco semelhante mas sem o
recurso ao pré-esforco.

Foi considerada uma viga continua com dois véos de 6.0 m simplesmente apoiada sujeita a uma carga
uniformemente distribuida. A viga em BA dimensionada para a carga actuante é a viga de referéncia
para a compara¢do com 0s resultados obtidos nas vigas reforcadas com CFRP PE e sem PE. Estas
vigas séo reforgadas unicamente para aumentar 0 momento resistente positivo e ndo foi considerado
qualquer dano inicial. A viga de referéncia foi dimensionada com base numa analise elstica e as vigas
reforcadas com base numa redistribuicdo de momentos.
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A viga tem uma secc¢éo transversal em T com uma alma de 0.5 m x 0.3m e um banzo de compressao
de 1.0 m x 0.1 m. O modelo de EF tira partido da simetria do problema e assim s6 é modelado um dos
vaos. O eixo de simetria ¢é tido em conta nas condigdes de fronteira com a restricdo dos deslocamentos
horizontais como indicado na Figura 3.
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Figura 3. Modelo de dimensionamento da viga de BA continua com dois vaos de 6.0 m
simplesmente apoiada e a pormenorizacdo da sec¢do transversal.

A carga de dimensionamento tem um valor de pgg = 20 kN/m 0 que resulta num momento maximo
negativo de Mgg. = 90 KNm e um momento maximo positivo de Mgg. = 50.6 kKNm.

Os materiais considerados foram o betdo C20/25 e o0 aco para as armaduras com uma tensdo de
cedéncia caracteristica de 400 MPa. Os respectivos valores de resisténcia para dimensionamento sdo
fes = 13.3 MPa and fyq = 348 MPa de acordo com o EC2 [12].

A pormenorizacdo escolhida para a seccdo transversal estd indicada na Figura 3. As armaduras
longitudinais de traccdo sdo as necessarias para resistir a0s momentos de dimensionamento ao passo
que os estribos estdo em excesso para evitar um modo de rotura por esforco transverso, mesmo nas
vigas reforcadas.

O mesmo laminado utilizado em Franga [5], com um médulo de elasticidade de E; = 160 GPa e uma
tensdo de rotura de fr, = 2500 MPa (propriedades fornecidas pelo fabricante), foi considerado nas duas
solucdes de reforco deste exemplo. O sistema de pré-esforco é também o mesmo referido em
Franca [5] pelo que a sua aplicacdo nas vigas € mais vidvel nas suas faces laterais como indicado na
Figura 4. No entanto, no caso sem pré-esforco é possivel a sua colocacdo na face inferior com
apresentado na Figura 5.
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Figura 4. Solugdo de reforgo com CFRP pré-esforgado (PE).
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Figura 5. Solucéo de reforco com CFRP sem pré-esforco (Sem PE).

Do ponto de vista do dimensionamento, as extensfes limites consideradas foram 6.5 %o para 0s
laminados sem PE de acordo com o Fib-Bulletin 14 [13] e 10.0 %o para os laminados com PE, o que
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significa ja um coeficiente de seguranca para 0 material de 1.2 quando comparado com os resultados
obtidos experimentalmente (12.3 %o).

Os momentos resistentes positivos em ambas as solugbes de reforco sdo semelhantes como
apresentado no Quadro 2, o que significa que a menor distancia dos CFRP em relag&o a resultante de
compressdes no caso com PE é compensada pela sua maior extensdo limite. Com estes resultados de
resisténcia, os respectivos aumentos de capacidade de carga sdo também indicados no Quadro 2.

Quadro 2. Previsdo do incremento de carga das vigas reforgadas e a respectiva redistribuicdo de
momentos necessaria com base numa analise de seccdo plana.
Viga | Mgg" (KNm)| IMegq" (KNm)| 3 peq (KN/m)| peg (KN/m) | Redistribuigao

PE 153,9 108,9 24,2 44,2 54,8%
Sem PE 148,5 103,5 23,0 43,0 53,5%

3

Para se esgotar a capacidade resistente em ambos 0s casos é necessario uma redistribuicdo de
momentos superior a 50% na sec¢do sobre o apoio do meio. Esta previsdo é elevada, mas como é
suposto utilizar-se neste exemplo o mesmo laminado por questbes de comparacgéo, deixou-se a cargo
do modelo de EF a confirmacéo ou ndo destas previsoes.

O modelo de EF foi definido de acordo com os mesmaos principios descritos anteriormente. Os valores
maximos de carga actuante em cada caso, as respectivas redistribuicbes de momentos e 0s modos de
rotura obtidos séo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Resultados dos modelos de EF das vigas reforcadas.

kN/m
Viga PrevisépoEd maéf)tido) STE Redistribuicéo Modo de rotura
PE 44,2 45,0 1,8% 55,6% Esmagamento do betdo no apoio do meio
Sem PE 43,0 36,0 -16,3% 44,4% Esmagamento do betdo no apoio do meio

Em ambos os casos, 0 modo de rotura foi 0 esmagamento do betdo na secgdo sobre o apoio do meio
mas sO a solugdo com PE € que atingiu os resultados inicialmente previstos, pois o caso sem PE falhou
as previsdes por 16.3%. Isto significa que a solu¢do com PE revelou uma capacidade de redistribuicdo
de momentos superior (55.6 % contra 44.4 %). Embora nos dois casos tivesse sido prevista a mesma
capacidade de carga derivada do mesmo momento resistente positivo, o facto é que a solugdo com PE
suportou uma carga 25% superior.

A explicacdo para este comportamento é a formagédo da rdtula pléastica no apoio do meio ocorrer para
cargas superiores no caso com PE. No Quadro 4 s&o apresentados os resultados relevantes em termos
de extensdes na seccdo do apoio do meio e na seccdo do meio vao nas duas solucdes de reforgo
quando a carga actuante atinge o seu valor maximo. O valor da abertura de fenda também é indicado.

Quadro 4. Valor da abertua de fenda e extensdes relevantes nas duas solucdes de reforgo.

Peg = 36 KN/m | pgg=45kN/m

i PE 3,8 58 4

) em PE 66,7 -
1@ |

Seccéo do apoio : PE 0,9 3,5
do meio % @3) Sem PE 33 -

w (mm) PE 0,2 3,2
Sem PE 3,6 -

Seccgao do + PE 6,9 9,4
meio-vao 3 €3 fsempE 338 —

Com a carga de 36 kN/m, as extensdes nas armaduras a traccdo (66.7%o) e no betdo & compressdo
(3.3%0) na seccdo do apoio do meio sdo muito superiores no caso sem PE. Estes resultados mostram
que o betdo encontra-se com uma extensdo limite de esmagamento e que as armaduras ja foram
sujeitas a uma extensdo muito superior do que a sua extensdo de cedéncia. Como resultado, o valor da
abertura de fendas é muito superior (3.6 mm contra 0.2 mm). E possivel concluir que a secgio do
apoio do meio no caso com PE tem ainda uma grande capacidade de rotacdo para além deste valor de
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carga. A fendilhacdo e deformacdo de ambos o0s casos perante a carga referida estdo representadas na
Figura 6, onde é possivel verificar a grande fenda na sec¢éo do apoio do meio no caso sem PE.

Y = SR
//— Ay SR
/W/

N f//;//

Figura 6. Fendllhagao eformagao de ambos os casos de refor¢o perante uma carga actuante de
36 kN/m.

A extensdo no CFRP do caso sem PE foi de 3.8 %o perante a carga de rotura de 36 kN/m, o que
constitui um valor muito inferior ao seu limite que é de 6.5 %.. Por outro lado, a solu¢cdo com PE
atingiu a extensdo de 9.4 %o perante a sua carga de rotura de 45 kN/m, o que € quase a sua extensdo
limite de 10 %o. Assim a conclusdo é que a solucdo com PE tira melhor partido de elevada capacidade
resistente do laminado do o a solugdo sem PE. O problema desta Ultima solucéo é necessitar de uma
grande e invidvel deformac&o da viga para conseguir mobilizar maiores extensdes no laminado.

Outra importante conclusdo a retirar desta comparagdo € que, para a mesma carga actuante, o caso
com PE apresenta sempre menor deformacdo o que é um comportamento tipico de solugBes pré-
esforcadas. Isto é confirmado na Figura 7 onde a méxima deformacéo de todas as vigas é indicada em
fungdo da carga actuante.

A viga de referéncia apresentou 0 mesmo modo de rotura depois das armaduras no apoio do meio
terem atingido a tenséo de cedéncia.

Neste modelo de EF, o pré-esfor¢o no CFRP s6 foi considerado depois de aplicado o peso proprio da
viga de 5.5 KN/m. A razéo deste procedimento foi evitar o levantamento do modelo no apoio do meio
da viga. Assim, em ambos os casos de refor¢o, o laminado de CFRP s6 entrou no modelo depois de
aplicado o peso proprio da viga por questdes de comparacdo de comportamento.

SRR
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Méxima deformagao (mm)

Figura 7. Cargas aplicadas vs maxima deformacdo das vigas reforcadas e de referéncia.

3. CONCLUSOES

E possivel reforcar vigas de BA com laminados de CFRP pré-esforcados para a obtencdo de bons e
imediatos resultados num estado de servico com um sistema de facil aplicacdo (24 horas sdo
suficientes para a sua desactivacao). A carga de fendilhacéo € atrasada na viga reforcada ou, em casos
ja fendilhados, é possivel fechar algumas ou mesmo todas as fendas da viga. Este melhoramento na
fendilhacdo da viga, que ndo pode ser conseguido a custa de uma solugdo sem pré-esforco, € muito
importante na medida em que ndo sé limita a deformagdo como também melhora a durabilidade da
estrutura (a deterioracdo esta também relacionada com a abertura de fendas). E também possivel uma
reducdo de deformacéo numa solucgdo pré-esforcada.
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No entanto, as vantagens de pré-esforcar os laminados, em comparacdo com uma solucdo sem pré-
esforco, ndo se restringem ao funcionamento em servico mas também abrangem o estado limite Gltimo
na medida em que se torna possivel mobilizar maiores extensfes nos laminados o que resulta no
aumento da capacidade resistente da solucdo. Consegue-se deste modo um melhor aproveitamento da
elevada capacidade resistente deste material.

O modelo numérico conseguiu prever com satisfatria precisdo o comportamento experimental das
vigas de referéncia e reforgcadas. Depois desta validacdo, o modelo foi utilizado para simular o
comportamento de uma viga de BA continua de 2 vdos simplesmente apoiada reforgada com CFRP.
Estabeleceram-se comparacfes entre os casos com e sem pré-esforgo. Este exemplo mostrou que o
pré-esforco pode aumentar a capacidade de redistribuicdo de momentos da viga reforcada ao atrasar a
formac&o da rétula pléstica.
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