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SUMARIO

Neste trabalho sdo descritos os principais procedimentos de dimensionamento e de aplicacdo de um
sistema de reforco baseado em laminados pés-tensionados em laje vigada de pavimento de betdo
armado que apresentava deformabilidade excessiva e resisténcia a flexao deficiente.
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1. INTRODUCAO

Devido a flexibilidade excessiva de lajes em betdo armado de um edificio sito em Alcochete, estes
elementos estruturais e algumas vigas de apoio as lajes apresentavam deformabilidade consideravel
e fendas de abertura superior ao permitido pela regulamentacdo em vigor. Apés levantamento das
caracteristicas geométricas e das propriedades dos materiais intervenientes de elementos estruturais
representativos da estrutura do edificio procedeu-se ao estudo do reforco das lajes e vigas de apoio
por intermédio da aplicacdo de laminados pés-tensionados de fibras de carbono (CFRP). A opcao por
esta técnica deve-se ao facto de permitir recuperar parte da deformacédo instalada nos elementos
estruturais em estudo, de garantir que a maxima abertura de fissuras para estados limites de
utilizacdo seja inferior a imposta pela regulamentacdo em vigor e que a resisténcia a flexdo para



estados limites Ultimos seja superior as exigéncias de funcionamento estrutural do edificio. Esta
técnica requer tempos de execucdo, em geral, inferiores aos necessarios por utilizacdo de técnicas
de reforco convencionais e as alteragdes a arquitectura do edificio sdo marginais, o que nao acontece
com técnicas baseadas na utilizacdo de elementos metalicos ou apoios suplementares. Para além
disto, os laminados de CFRP sdo imunes a corrosdo. Para que a simulacdo do comportamento das
lajes reforgadas com os laminados pés-tensionados de CFRP fosse a mais correcta possivel, e tendo
em conta que no momento da aplicacdo do reforco a laje e as vigas ja apresentavam dano por
fendilhacdo do betdo, nos estudos efectuados foi adoptado um modelo capaz de simular o
comportamento nao linear por fendilhacdo do betdo, o comportamento elasto-plastico das armaduras
e o comportamento linear e elastico de laminados de CFRP.

Os estudos desenvolvidos no A&mbito deste trabalho s&o resumidos na presente publicacéo.

2. CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais foram caracterizados em termos de geometria, quantidade de armadura
ordinéria e respectivo posicionamento, bem como as caracteristicas dos materiais que os constituem.
O sistema estrutural do pavimento em estudo encontra-se representado na Fig. 1.
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Figura 1. Sistema estrutural do pavimento (dimensdes em metros).

Para a caracterizacdo das armaduras existentes recorreu-se a dois métodos: Ferroscan®, onde foi
possivel 0 acesso as varias faces do elemento em estudo, ndo sendo necessarias medi¢cdes a mais
de 12cm de profundidade, e georadar nos restantes casos. Apds a recolha dos dados foram
produzidas pecas desenhadas “as build”, com as dimens@es reais das pecas e a disposicdo das
armaduras existentes. Para determinar o valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo
dos elementos estruturais foram extraidas carotes, as quais foram sujeitas a ensaios de compressao.



3. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS LAMINADOS DE CFRP

Em fase de pré-dimensionamento do sistema de reforco, as lajes e vigas foram modeladas através do
programa de elementos finitios SAP2000. No modelo foram introduzidas as cargas equivalentes ao
pré-esforco Util nos laminados e retirados os esforgos nos elementos. Os laminados seleccionados
tém um modulo de elasticidade de 164 GPa e 80x1.4mm’ de seccao transversal. Foi estabelecida
uma extensdo de 0.6%, o que equivale a 110kN de forga por laminado.

O sistema de fixacdo e a idade da estrutura permitem desprezar as perdas devidas ao atrito,
reeentrada de cunhas, retraccdo e fluéncia. A deformacdo instantanea do betdo é igualmente
irrelevante, dada a pouca quantidade de pré-esforco e a continuidade da estrutura. Assim, a forca
realmente aplicada na estrutura pode, com razoavel aproximacao, ser considerada igual a forca de
tensionamento do laminado.

Para o célculo da resisténcia dos elementos reforcados com laminados foi usado o programa FRP
Lamella 4.1, desenvolvido pela empresa S&P Clever Reinforcement. A verificacdo da seguranca em
estado limite dltimo foi efectuada por comparacédo dos esforcos retirados do modelo de elementos
finitos com os resultados obtidos com o Lamella 4.1. O programa permite considerar, para além das
caracteristicas dos varios materiais, o estado fendilhado do betdo, assim como o nivel de
carregamento a data de aplicacdo do reforco.

4. MODELOS DE CALCULO NA ANALISE DO COMPORTAMENTO DA
ESTRUTURA

O comportamento das lajes antes e apds o reforco foi previsto recorrendo a utilizacdo de dois
softwares. Um, designado de DOCROS [1, 2], que permite determinar a relacdo momento-curvatura e
momento-abertura de fissura de uma seccdo genérica (Fig. 2a), a qual pode ser constituida por
diversos tipos de materiais (0 programa dispdem de varios modelos constitutivos para simular o
comportamento de materiais de matriz cimentica, de reforgcos metalicos e de matriz polimérica). A
titulo de exemplo, a Fig. 2 representa uma secc¢do genérica constituida por cinco materiais distintos
(M1 a M5). De forma a simular as condi¢cBes intrinsecas ao processo de reforco de uma estrutura, o
modelo permite a activacdo dos materiais constituintes de uma dada seccdo em fases distintas. Por
exemplo, na seccdo da Fig. 2a os materiais 1 e 2 (M1 e M2) pertencem a 12 fase (P1), a camada de
reforco em betéo reforcado com fibras, FRC, (M3) e o laminado de FRP (M4) sdo activados na 22 fase
(P3), enquanto as chapas de aco (M5) entram em funcionamento na 32 fase (P3). Os elementos de
reforco de uma dada seccéo podem ser aplicados sob determinada tensdo, de forma a contemplar os
casos em que o reforco de uma dada seccdo passa pela aplicacdo de laminados e/ou varbes de FRP
e/lou varGes de aco pré- ou pos-tensionados. No caso dos FRP admite-se que, em traccao,
apresentam comportamento linear e elastico até a rotura, e que a sua resisténcia a compresséo €
nula. O programa dispfe ainda de leis constitutivas para simulagcdo do comportamento de betdo
reforcado com fibras.

O outro software utilizado, designado FEMIX, versao 4.0 [3], foi utilizado para proceder a andlise nao
linear material do pavimento, antes e apoés a aplicacdo do reforco. A conjugacdo e cruzamento da
informacéo retirada da utilizacdo do DOCROS e do FEMIX permitiu optimizar o sistema de reforco
previsto em fase de pré-dimensionamento.

Em resultado das informacdes obtidas durante os trabalhos de caracteriza¢do dos materiais aplicados
nas lajes em estudo, admitiu-se que o betdo é de classe C20/25 e as armaduras do tipo A400NR.



As acc¢des consideradas para a modelagéo das lajes foram as previstas no projecto de licenciamento,
nomeadamente: peso préprio do elemento estrutural (aproximadamente 5 kN/mz); paredes divisorias
(1,8 kN/m?); revestimentos (1,5 kN/m?); sobrecarga de utilizacéo (2 kN/m?).
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Figura 2. Conceitos subjacentes ao programa de calculo automatico DOCROS: a) seccéo possivel de
ser analisada; b) distribuicdo de extensdes, tensdes e abertura de fissura; c) lei constitutiva para
materiais de matriz cimenticia; d) lei constitutiva para materiais metalicos.

Os panos de laje e as vigas foram discretizadas por elementos de casca 3D de Reissner-Mindlin, com
seccOes divididas em camadas de forma a ser possivel simular o comportamento néo linear devido a
iniciacdo e propagacao de fendas, bem como a existéncia de armaduras. O célculo da matriz de
rigidez dos elementos finitos e das forcas nodais equivalentes ao estado de tensdo aplicado nos
materiais foi efectuado por utilizacao de técnica de integracdo de Gauss-Legendre de 2x2 pontos. Por
sua vez, os laminados pos-tensionados foram simulados como elementos de barra 3D. A malha
adoptada totaliza 780 elementos e 2487 nos.

Os apoios existentes para o plano da laje sédo os pilares e a caixa de elevador. Estes elementos
estruturais foram simulados recorrendo a apoios elasticos (na direccdo vertical). Para simular a
rigidez horizontal que a caixa de elevador oferece ao pavimento, foram também introduzidos apoios
elasticos horizontais com rigidez equivalente a oferecida pela caixa de elevadores.



5. PROJECTO DE REFORCO

Para o pavimento néo refor¢cado, o0 campo de deslocamentos verticais previsto para o estado limite de
utilizacdo estd apresentado na Fig. 3. Como se pode verificar na Fig. 3, com a simulacdo do
comportamento ndo linear do betdo por fendilhacdo, a flecha maxima prevista € de 25 mm, sem
consideracdo da deformacdo por fluéncia do betdo. Esta excessiva deformacdo deve-se,
principalmente, a insuficiente inércia das vigas dos poérticos. Em resultado disto, a laje passou a
“trabalhar” em condig¢des distintas do assumido no projecto inicial.
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Figura 3. Campo de deslocamentos para estados limites de utiliza¢do, considerando o
comportamento nédo linear do betdo por fendilhag&o [m].
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Figura 4. Padréo de fendilhag&o, para estados limites de utilizacdo. Legenda: fendas a cor vermelha:
em processo de abertura; fendas a cor verde: em processo de fecho; fendas a cor azul claro: em
processo de reabertura.



A Fig. 4 mostra o padrdo de fendilhacdo na face inferior e superior da laje para ELU no caso do
pavimento nao reforgcado, onde é visivel a formagédo de fendas na face inferior em todos os panos do
laje, com especial incidéncia nas zonas centrais das vigas dos Pérticos 3, 4, 6 e 8 (ver Fig. 1) e nas
zonas centrais dos panos de laje entre estas vigas. Verifica-se, ainda, a ocorréncia de fendilhacédo na
face inferior dos panos de laje entre estes porticos e os Porticos 1, 9 e 10 (panos de extremidade).

Tendo em conta a deficiente rigidez do pavimento, a estratégia de reforco passou pela aplicacdo de
laminados pés-tensionados (extensédo de 6%.) pois esta permite recuperar cerca de 4 mm em termos
de flecha maxima (comparar Figs 3 e 5).
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Figura 5. Campo de deslocamento verticais para estados limites de utilizacéo apés aplicacdo dos
laminados pés-tensionados [m].

A Fig. 6 mostra que durante a aplicacdo dos laminados pés-tensionados desenvolve-se um processo
de fecho das fendas referidas no paragrafo anterior.
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Figura 6. Padréo de fendilhag&o nas faces (a) inferior e (b) superior do pavimento, para estados
limites de utilizacdo apos aplicacdo dos laminados p6s-tensionados (a verde: fendas em processo de
fecho; a vermelho: fendas em processo de abertura).



Utilizando o software DOCROS obteve-se a relagcdo momento-curvatura para a sec¢do da laje ndo
reforcada e para as seccgfes reforcadas com laminados pds-tensionados a 6.0%. afastados de 0.5 m,
0.6 m e 0.8 m (ver Fig. 7), encontrando-se os valores dos momentos resistentes no Quadro 1. Da
andlise destes valores pode-se concluir que o valor de célculo do momento resistente da laje ndo
reforcada é 30.8 kN.m/m. Quanto aos momentos resistentes da seccédo dos panos de laje reforcados
com laminados pos-tensionados afastados a 0.5 m, 0.6 m e 0.8 m, verifica-se que, quer o momento
méximo, como o momento para o limite maximo de extensdo recomendado (& jmit= 9.333%o0), S&o
significativamente superiores aos momentos solicitantes de calculo para estados limites ultimos (40
kN.m/m). A descontinuidade verificada nas curvas correspondentes as seccdes reforcadas deve-se
ao efeito da pés-tensdo nos laminados. Na avaliagdo da relagdo momento-curvatura da seccao
reforcada teve-se em conta a extensdo no betdo no momento da aplicacdo dos laminados, calculada
para estados limites de utilizacdo (cargas permanentes ndo majoradas mais sobrecarga nao
majorada). Em ambas as curvas admitiu-se nula a contribuicdo do betdo a traccdo, e adoptaram-se
valores de calculo para as propriedades do betdo e do aco.

110 4

90 '

- [@soem

Momento [kKN.m/m]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
X, [1/m]
Figura 7. Relagcdo momento-curvatura da sec¢éo da laje ndo reforcada e reforcada com laminados

pos-tensionados afastados a 0.5 m, 0.6 me 0.8 m.

Quadro 1. Momentos resistentes nos panos de laje sem e com reforco.

Seccio Momento maximo Momento para
¢ [KN.m/m] etimit=9.333%o [KN.m/m]
N&o reforcada 30.8 -
Laminados @50cm 104.5 87.4
Laminados @60cm 97.1 78.3
Laminados @80cm 78.2 66.9

Na Fig. 8 apresenta-se a relacdo momento-curvatura para as vigas reforcadas, incluindo a relagao
momento-curvatura para a correspondente viga nao reforcada (Pi refere-se a viga do portico ndmero i,
ver Fig. 1). Os valores dos momentos maximos e para & mi = 9.333%0 encontram-se no Quadro 2.



Dado que o maximo valor de calculo do momento solicitante das vigas dos porticos € inferior ao valor
de calculo do momento resistente das vigas reforcadas pode-se concluir que o sistema de reforco
aplicado garante as verificacOes para os estados limites Ultimos de resisténcia a flexao das vigas.
Salienta-se, finalmente, que o presente projecto de reforco também contemplou a adopcdo de
sistemas de refor¢co ao corte de forma que as vigas reforcadas ndo apresentem rotura por corte.
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Figura 8. Relacdo momento-curvatura da sec¢éo das vigas: (a) reforcada e néo reforcada dos
pérticos P3 e P6; (b) reforcada e ndo reforgcada do portico P4; (c) reforcada e nado reforgada do portico
P8.

Quadro 2. Momentos solicitantes resistentes da secg¢do das vigas dos porticos (kN.m).

Momentos resistentes obtidos com o DOCROS

Pértico  Momentos solicitantes Sem reforco Com reforgo
& (2 laminados 80/ 1.4 mm)
P3 324.0 213 374
P4 229.5 183 358
P6 302.5 213 374
P8 293.0 431 454

Apoio 78




6. APLICACAO DA SOLUCAO DE REFORCO DE REFORCO A FLEXAO

A aplicacdo do reforco em laminados de CFRP pés-tensionados consistiu em criar e garantir as
condic¢Bes de projecto através de disposi¢des construtivas adequadas.

Relativamente as vigas, as ancoragens dos laminados (Fig. 9) foram dotadas de adaptadores
metalicos de ligacao (Fig. 10).

Figura 9. Ancoragem de laminados Figura 10. Adaptadores metalicos de ligacédo as
vigas

O processo de aplicacéo do refor¢co consistiu ha execucao das seguintes tarefas:
1) Esmerilagem da superficie do betdo por forma a retirar a leitada superficial e expor os inertes;
2) Aplicacdo das chapas metdlicas de adaptacédo das ancoragens as vigas;
3) Aplicacado das ancoragens (finais e provisérias);
4) Limpeza e aplicacdo de resina sobre os laminados (Fig. 11);
5) Aplicacdo dos laminados e fixacdo destes nas ancoragens (Fig. 12);

6) Montagem de sistema hidraulico (Fig. 13) e deflectometros para medicdo de extensdes no
laminado;

7) Aplicacdo da forca especificada em projecto (Fig. 14);
8) Aguardar 24h pela cura total da resina;

9) Remover as ancoragens provisorias e limpezas finais.

Figura 11. Aplicacdo de resina nos laminados Figura 12. Aplicacdo dos laminados



Figura 13. Montagem do sistema hidraulico

Relativamente ao reforco das lajes, o processo foi em tudo semelhante ao das vigas ndo sendo
requerida, neste caso, qualquer peca de adaptacdo das ancoragens.

7. CONCLUSOES

No presente trabalho foram descritos os procedimentos fundamentais adoptados no reforco de uma
laje vigada de betdo armado que apresentava deformabilidade excessiva e resisténcia a flexao
deficiente. A técnica adoptada, constituida pela aplicacdo de laminados pos-tensionados de fibras de
carbono, revelou-se eficiente para os objectivos estipulados, nomeadamente de recuperacéo parcial
da deformacéo instalada, diminuicdo da abertura de fendas, verificacdo dos estados limites de
utilizacdo e estados limites ultimos. No projecto de reforco foram utilizadas ferramentas de calculo
automatico que permitem simular o comportamento ndo linear dos materiais da estrutura existente,
bem como a contribuicdo de materiais compésitos aplicados sob determinada tensdo e em fase
distinta da correspondente aos materiais da estrutura.
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