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RESUMO

O reforgo de estruturas de betdo armado com Compdsitos Refor¢cados com Fibras de
carbono — Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) tem sido amplamente utilizado
desde a década de 1980 devido as suas propriedades mecanicas, como elevada resisténcia
a tracdo e durabilidade. A técnica de colagem externa — Externally Bonded Reinforcement
(EBR) apresenta uma solugdo leve e eficiente, podendo ser aplicada em diferentes
superficies sem comprometer a eficacia estrutural. No entanto, para garantir um

desempenho adequado, ¢ essencial uma interface forte e estavel entre o reforco e o

substrato.

Este estudo tem como objetivo modelar numericamente, por meio do Método dos
Elementos Finitos — Finite Element Method (MEF), lajes de betdo armado refor¢adas com
CFRP, avaliando a influéncia das leis constitutivas dos materiais. Foram analisados trés
tipos de lajes: betao armado (FSRC), betao armado refor¢ado com manta (FSBM) e betao
armado refor¢ado com laminado (FSBL). A modelagdo permite comparar os resultados
numéricos com dados experimentais, identificando a necessidade de calibragdo das leis

constitutivas para aproximar o comportamento simulado ao observado em ensaios.

O estudo destaca que a modelacdo numérica de estruturas reforcadas com CFRP
enfrenta desafios significativos, especialmente na calibracao das leis constitutivas, na
representacao de roturas frageis e na dificuldade de convergéncia em modelos nao
lineares. Foram analisadas curvas carga-deslocamento, padrdoes de fendilhagdo e
distribuicao das extensdes nos sistemas de CFRP, tendo-se concluido que o modelo
numérico captou de forma adequada o comportamento observado experimentalmente.
Para isso, utilizou-se o programa computacional Femix, que possibilitou a analise da

resposta estrutural e a identificagdo dos principais desafios na modelagao.

Palavras-chave: Reforco estrutural; CFRP; Modelagdo Numérica; Betdo Armado;

Método dos Elementos Finitos
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ABSTRACT

The strengthening of reinforced concrete structures with Carbon Fiber Reinforced
Polymers (CFRP) has been widely used since the 1980s due to its mechanical properties,
such as high tensile strength and durability. The externally bonded reinforcement
technique (EBR) provides a lightweight and efficient solution, which can be applied to
different surfaces without compromising structural effectiveness. However, to ensure
proper performance, a strong and stable interface between the reinforcement and the

substrate is essential.

This study aims to numerically model, using the Finite Element Method (FEM),
reinforced concrete slabs strengthened with CFRP, evaluating the influence of material
constitutive laws. Three types of slabs were analyzed: reinforced concrete (FSRC),
reinforced concrete strengthened with CFRP sheets (FSBM), and reinforced concrete
strengthened with CFRP laminates (FSBL). Modeling makes it possible to compare
numerical results with experimental data, identifying the need to calibrate the constitutive

laws in order to bring the simulated behavior closer to that observed in experimental tests.

The study highlights that the numerical modeling of reinforced concrete structures
strengthened with externally bonded CFRP systems faces significant challenges,
particularly in the calibration of constitutive laws, the representation of brittle failures,
and the difficulty of convergence in nonlinear models. Load-displacement curves,
cracking patterns, and distribution of extensions in CFRP systems were analyzed,
concluding that the numerical model adequately captured the behavior observed
experimentally. The Femix computational program was used to analyze the structural

response and identify the main challenges in modeling.

Keywords: Structural Strengthening. CFRP; Numerical Modeling; Reinforced Concrete;

Finite Element Method.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de betdo possuem um papel essencial na construcio civil, sendo
projetadas para garantir seguranga, condigdes operacionais e para serem duraveis. Mas
com o passar do tempo uma série de fatores pode acabar comprometendo a integridade
dessas estruturas. Isso pode ser resultado de erros de projeto, erros de concegdo, uso
inadequado, condi¢des ambientais desfavoraveis ou simplesmente envelhecimento dos
materiais. Nesses casos € possivel que surja a necessidade de reforcar e reabilitar tais

estruturas para atender aos novos padroes de seguranca e durabilidade.

O envelhecimento das estruturas de betdo armado pode originar uma série de
problemas criticos, que variam desde a degradagdo superficial do material até a perda
significativa da capacidade de carga desses elementos. Estes problemas sdo agravados
por condi¢des ambientais agressivas ou pela exposi¢do a cargas superiores as inicialmente
previstas, o que coloca em risco a seguranca ¢ a funcionalidade das estruturas. Para
diminuir esses riscos e garantir que as construcdes durem mais, as técnicas de reforgo e

reabilitagdo t€m se tornado essenciais na engenharia civil.

Entre as diversas técnicas de reforco existentes, destaca-se o uso de materiais
Compositos Reforgados com Fibras de Carbono - Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP), os quais que vem ganhando destaque no reforco de estruturas de betao armado.
Segundo Juvandes (2001) os CFRP possuem propriedades ideais para reforgo de
estruturas de betdo armado, pois possuem elevada resisténcia a tragdo, baixa densidade,
alta rigidez e alta resisténcia a corrosdo. Este material também pode ser considerado
versatil ja que se adapta em diferentes superficies, como em elementos curvos, sendo uma
grande vantagem em compara¢do com as técnicas tradicionais de refor¢o, como o uso de

chapas de ago por exemplo.

A técnica de colagem exterior de armaduras conhecida como Colagem Exterior de
Armaduras - Externally Bonded Reinforcement (EBR), surgiu como uma solugdo eficaz
para o reforgo a flexdo de elementos de betdo armado, como pilares, vigas e lajes. Essa
técnica foi inicialmente desenvolvida para o uso com chapas de armadura, mas a
aplicacdo de sistemas de CFRP tem se tornado cada vez mais predominante devido as
suas propriedades mecanicas, a sua capacidade de aderéncia ao betdo e a facilidade
construtiva. O CFRP em refor¢os EBR melhora o desempenho estrutural e também reduz

as intervencdes arquitetonicas, uma vez que a quantidade de material de reforgo

1



necessario ¢ menor, diminuindo assim o impacto visual e as mudancas na geometria

original da estrutura (Dalfré et al, 2021; Dias e Barros, 2005).

O uso dos sistemas de CFRP tem sido amplamente estudado e desenvolvido em todo
o mundo, gerando um avango significativo na compreensao do comportamento estrutural
de elementos reforcados. A modelacdo numérica ¢ fundamental nesse processo,
permitindo simulagdes mais precisas e o desenvolvimento de métodos de andlise que
ajudam a prever o desempenho de estruturas refor¢adas com CFRP ao longo do tempo.
Estas inovagdes tecnologicas ndo sO aprimoram o entendimento tedrico sobre o
comportamento dos materiais compositos, mas também oferecem solugdes praticas que

podem ser implementadas em campo com maior confiabilidade e facilidade.

A modelagdo numérica também oferece uma série de vantagens destacando-se pela
sua capacidade de fornecer resultados precisos com um investimento relativamente baixo.
Essa abordagem facilita a analise de estruturas complexas com simulagdes detalhadas que
antecipam o comportamento dos elementos estruturais sob diversas condi¢des de carga.
Além do mais, a flexibilidade e facilidade de uso de ferramentas computacionais
constituem uma op¢ao atraente para engenheiros e pesquisadores, ajudando-os a
desenvolver solucdes de reforco cada vez mais eficientes e ajustadas as necessidades

especificas de cada projeto.

A presente dissertacao trata da modelagdo numérica de lajes de betdo armado
reforgadas com sistemas de CFRP pela técnica EBR, com foco na analise do
comportamento estrutural desses elementos quando submetidos a um carregamento
monotonico até a rotura. Utilizando modelos numéricos com comportamento nao linear,
a dissertacdo busca contribuir para a definicdo e calibragdo dos modelos de
comportamento do betdo fendilhado quando reforcados com sistemas de CFRP colados
externamente ao betdo e para analisar o desempenho da interface entre o betdo e os

compositos.
1.1. Enquadramento

O refor¢o de estruturas de betdo armado com materiais CFRP tem crescido
significativamente, destacando-se a técnica EBR. Estudos experimentais e analiticos tém
sido conduzidos ao longo dos anos para investigar e validar essas técnicas (Juvandes,
1999; Sena Cruz, 2005; Costeira Silva, 2008, Mostofinejad et al., 2014, Torabian et al.,
2020, Ghaleh e Mostofinejad, 2022).



A maioria dos estudos experimentais realizados tem-se focado no comportamento de
vigas refor¢adas ao corte e/ou a flexdo com estes materiais compositos € com recurso a
técnica EBR. Porém, a sua aplicagdo a lajes de betdo armado ¢ relevante, pois na maioria
dos casos estes elementos estruturais possuem suficiente resisténcia ao corte e € possivel,
se necessario, a adogdo de ancoragens externas ou a aplicagdo de pré-esforco aos sistemas

laminados de CFRP.

O Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), desenvolvido por Zienkiewicz e Taylor
(2005), tem sido amplamente empregado em andlises computacionais numéricas para
avaliar o comportamento de estruturas de betdo armado reforcadas a flexao com CFRP.
A simulacdo numérica do comportamento desses elementos estruturais reforgados ¢
crucial devido aos custos reduzidos em comparagao com campanhas experimentais, além
de proporcionar a validagdo dos resultados, quando realizadas analises comparativas com
metodologias experimentais, bem como a analise de condi¢cdes de carregamento e

deformacao diversas.

Neste contexto, este estudo visa contribuir para a simulagdo numérica da resposta
estrutural de lajes de betdo armado refor¢ados a flexao com CFRP. Utilizando modelos
numéricos disponiveis no programa Femix (Azevedo et al., 2003; Ventura-Gouveia,
2011), bem como resultados de estudos experimentais (Costeira Silva, 2008) para
validacdao das analises, o objetivo ¢ simular o comportamento ndo linear do elemento
estrutural de lajes desde o inicio do carregamento até a sua rotura. Este trabalho busca
fornecer insights valiosos para a modelacdo e analise de estruturas reforcadas,

contribuindo para avangos na aplicacao pratica dessas técnicas na engenharia civil.

1.2. Objetivos da Investigacao

Com essa dissertacao pretende-se:

e Efetuar uma revisdo bibliografica sobre o comportamento a flexdo de
elementos de betdo armado reforgados com sistema de CFRP pela técnica
EBR e sobre a modelacdo numérica deste comportamento;

e Calibrar as leis constitutivas dos materiais e da interface de colagem;

e Simular numericamente o comportamento experimental das lajes por meio de

modelos ndo lineares, utilizando o programa Femix.



1.3. Abordagem Metodologica

A abordagem desta dissertagdo emprega o Método dos Elementos Finitos (MEF) para
modelar numericamente o comportamento a flexao de uma laje de betdo armado refor¢ada
com sistemas CFRP pela técnica EBR. O software Femix 4.0 desempenha um papel
crucial na implementacdo dos modelos desenvolvidos. O MEF ¢ escolhido pela sua
capacidade de capturar a complexidade do comportamento estrutural desses elementos,
enquanto o Femix 4.0 proporciona uma plataforma robusta e versatil para analise
estrutural avancada. A metodologia inclui a modelacdo detalhada dos elementos, a
calibracao das propriedades dos materiais e da interface de colagem com base em dados

experimentais, além da validacdo do modelo numérico.

1.4. Estrutura da Dissertaciao

A presente dissertacdo estd organizada de maneira a cumprir os objetivos
estabelecidos de forma abrangente e estratégica, sendo composta por seis capitulos

distintos.

O Capitulo 1 (Introdugao) estabelece o contexto da pesquisa, define os objetivos do

estudo e descreve a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 (Revisao Bibliografica) realiza uma analise detalhada da literatura
existente sobre o tema abordado, iniciando pelas técnicas de reforco com CFRP. A seguir,
¢ discutido o comportamento das lajes reforcadas com CFRP utilizando a técnica EBR,
incluindo estudos experimentais sobre o reforco de lajes. Também ¢ apresentada a
modelagdao numérica, com foco no Método dos Elementos Finitos (MEF) e na modelacao
do comportamento ndo linear dos materiais. O capitulo explora ainda as leis constitutivas
da interface betao-CFRP, e finaliza com uma analise das dificuldades encontradas nas

modelagoes.

O Capitulo 3 (Caso de Estudo) resume os estudos experimentais realizados por
Costeira Silva (2008). Este capitulo descreve os ensaios experimentais realizados nas

lajes que foram utilizadas neste estudo.

No Capitulo 4 (Modelagao Numérica da Laje de Betdo Armado), sdo apresentados os
modelos numéricos utilizados para a modelagcdo do comportamento estrutural das lajes de
betdo armado, utilizando o programa computacional de elementos finitos Femix

(Azevedo et al., 2003; Ventura-Gouveia, 2011). Detalham-se, ainda, as leis constitutivas
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consideradas e procede-se a uma analise de sensibilidade para definicdo da malha de
elementos finitos a considerar neste estudo. Este Capitulo termina com a apresentagdo e

discussdo dos resultados obtidos.

No Capitulo 5 (Modelagdo Numéricas das Lajes Reforcadas com CFPR) sdo
apresentados os modelos numéricos utilizados para a modelacio do comportamento
estrutural das lajes de betdo armado reforcadas com sistemas CFRP pela técnica EBR,
utilizando o software Femix. Neste Capitulo ¢ detalhado o modelo de aderéncia adotado
para simular o comportamento da interface betao-CFRP e sdo comparados os resultados

obtidos numericamente com 0s experimentais.

O Capitulo 6 (Conclusoes Gerais e Desenvolvimentos Futuros) apresenta as principais

conclusdes derivadas da pesquisa e sugerem-se possiveis direcdes para trabalhos futuros.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas de refor¢o estrutural, com énfase na técnica
EBR aplicada com CFRP, direcionando para a analise numérica do reforco de lajes, que
corresponde a uma aplicacdo de grande relevancia na engenharia estrutural. Serdo
analisados os estudos experimentais e discutidos os aspetos numéricos, com foco na
modelacdo das estruturas reforcadas. Além disso, serdo apresentadas as dificuldades
associadas a modelacdo numérica, incluindo desafios relacionados a precisdo dos

modelos e a calibracao das leis constitutivas dos materiais nas simulagdes.
2.1. Técnicas de Refor¢co com CFRP

Uma das técnicas mais comuns de refor¢o estrutural em estruturas de betdo armado ¢
a utilizacdo de CFRP fixados ao betdo por meio de adesivos epdxi, uma abordagem
estudada desde a década de 1980 devido as suas vantagens, como alta resisténcia
mecanica, baixo peso, durabilidade e resisténcia a corrosdo (Fernandes et al., 2014; Dalfré
e Parsekian, 2021). Além disso, a aplicagdo de CFRP nao exige grandes intervengdes na

estrutura existente, tornando-se uma op¢ao atrativa para projetos de reabilitacao.

Entre as principais abordagens, destacam-se as técnicas EBR, NSM (Near Surface
Mounted), EBROG (Externally Bonded Reinforcement On Grooves) e EBRIG
(Externally Bonded Reinforcement In Grooves). Além dessas, ha variagdes como EBR

com pré-esforco, NSM com pré-esfor¢o ¢ EBR com sistemas de ancoragem.

A técnica EBR teve a sua origem na década de 1980, com estudos conduzidos pelo
EMPA (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research), na Suica.
Inicialmente introduzida por Meier (1987) e posteriormente desenvolvida por Kaiser
(1989) buscando substituir a colagem exterior de chapas de ago por sistemas de CFRP no
reforco de estruturas de betdo armado. A técnica consiste na colagem de mantas ou
laminados de CFRP diretamente na superficie do betdo, sendo amplamente utilizada
devido a sua simplicidade e aplicabilidade para reforcos a flexdo, corte e tor¢ao (FIB,
2019; Dalfré e Parsekian, 2021). No entanto, a sua eficacia pode ser limitada pelo

destacamento precoce do CFRP.

A classificagdo das técnicas de refor¢o estrutural com CFRP deve-se ao método de
aplicacdo e a eficiéncia da aderéncia desses sistemas ao betdo. Com relacdo ao método de

aplicagdo, o refor¢o pode ser externo como na técnica EBR (ver Figura 2.1), inserido em



entalhes, como em NSM (ver Figura 2.2), ou hibrido, como nas técnicas EBROG e

EBRIG (ver Figura 2.3 e Figura 2.4), que combinam as caracteristicas anteriores.

Armadura interna
existente e

Resina epoxidica

Mantas ou laminados

Figura 2.1 - Técnica de refor¢o EBR (Dalfré e Parsekian, 2021)

A técnica de NSM envolve a inser¢do do CFRP em entalhes feitos na superficie do
betdo. Esse método apresenta maior eficiéncia na aderéncia do reforgo, reduzindo o risco
de destacamento precoce, além de proporcionar melhor protecdo contra fatores

ambientais adversos (De Lorenzis e Teng, 2007).

Armadura interna
existente

Resina epoxidica

Laminados ou barras

Figura 2.2 - Técnica de reforco NSM (Dalfré e Parsekian, 2021)

A técnica EBROG, por sua vez, combina elementos da EBR e NSM, onde entalhes
sdo realizados na superficie do betdo e preenchidos com resina epoxi antes da aplicagio
do CFRP. Essa técnica ajuda a melhorar a ancoragem do reforco e a reduzir as chances

de destacamento pela colagem (Mostofinejad et al., 2014).



Armadura interna
existente

=

Resina epoxidica u
Mantas ou laminados

Figura 2.3 - Técnica de Reforco EBROG (Dalfré e Parsekian, 2021)

A técnica de reforco EBRIG segue um principio semelhante ao EBROG, mas com a
diferenca de que as mantas ou laminados de CFRP sdo aplicados tanto na superficie do
betdo quanto no interior dos entalhes, garantindo maior aderéncia e eficiéncia estrutural
(Mostofinejad et al, 2014). Ambas as abordagens buscam mitigar os problemas de

descolamento do FRP, ampliando a durabilidade do reforgo (Dalfré e Parsekian, 2021).

Armadura interna
existente

Resina epoxidica . =
Mantas

Figura 2.4 - Técnica de Refor¢o EBRIG (Dalfré e Parsekian, 2021)

Quanto a eficiéncia na aderéncia do CFRP, a técnica EBR ¢ considerada menos
eficiente devido ao maior risco de descolamento, a técnica NSM apresenta desempenho
intermediario, enquanto as técnicas EBROG e EBRIG oferecem melhor fixagdo e

ancoragem.

O sucesso da técnica EBR depende diretamente da qualidade da aderéncia entre o
CFRP e o betdo. Para garantir a eficiéncia do refor¢o, ¢ essencial a realiza¢ao de rigoroso

controle de qualidade na preparacdo da superficie, aplicacdo do adesivo e monitoramento
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das condigdes ambientais durante a instalagdo (Juvandes, 1999, Mostofinejad et al.,
2014). A aderéncia inadequada pode comprometer a capacidade de carga da estrutura
reforcada, tornando imprescindivel a adogdo de protocolos rigorosos de controle e
inspe¢do. Assim, quanto melhor a aderéncia entre o betdo e o CFRP, melhor sera o
desempenho da estrutura reforcada (Dalfré e Parsekian, 2021). Por esse motivo, a norma
EN 1504-3 estabelece um valor minimo de tensdo de aderéncia de 1.5 N/mm?, obtido
através de ensaios de pull-off, garantindo que o betdo possua resisténcia suficiente para a

aplicacdo do reforco.

Para além das técnicas apresentadas, também existem variagdes como a EBR com
pré-esforco, a NSM com pré-esforco e a EBR com sistemas externos de ancoragem (ver
Figura 2.5). Essas técnicas apresentam vantagens adicionais no aumento da eficiéncia do
refor¢o e da durabilidade das estruturas. A técnica EBR com pré-esforgo, por exemplo,
busca otimizar a capacidade de carga ao introduzir uma forga inicial no sistema e assim
obter um maior aproveitamento da capacidade resistente do CFRP, enquanto a NSM com
pré-esforco visa melhorar a aderéncia e a distribuicao das tensoes. J& a técnica EBR com
sistemas externos de ancoragem visa aumentar a seguran¢a do sistema ao garantir uma

melhor fixacao do refor¢o, minimizando o risco de descolamento (Coelho et al., 2011).

a)

Figura 2.5 - Técnica de reforco EBR: a) com pré-esfor¢o e b) com sistema de ancoragem

externo (S&P Clever Reinforcement, 2025)

2.2. Refor¢o de Estruturas de Betio Armado com CFRP Através da Técnica EBR

Apesar das limitagdes de emprego da técnica EBR, destacadas em Dalfré e Parsekian

(2021), a mesma continua a ser uma das mais empregadas na engenharia estrutural. Sendo
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assim, no presente trabalho, serdo adotados exemplos para validagdo numérica que
empregam a técnica EBR sem pré-esforco, considerando o uso de mantas e laminados de

CFRP, para a qual sera dada enfase neste trabalho.

2.2.1 Comportamento das estruturas reforcadas com CFRP

O desempenho mecanico das estruturas de betdo armado ao longo da sua vida til,
tem vindo a degradar-se continuamente devido aos efeitos combinados do
envelhecimento do betdo, da corrosdo da armadura, do aumento de carga, entre outros
fatores. Analisando essa degradacdo, (Zhou et al., 2023) ressalta a importancia de
implementar medidas adequadas de refor¢o para garantir a continuagdo da utilizagao

segura dessas estruturas.

Analisando investigagdes experimentais realizadas, Costeira Silva (2008) identificou
oito tipos de modos de ruina de elementos estruturais reforcados a flexdo com CFRP,

conforme esquematizado na Figura 2.6.

a) Esmagamento do betdo
[ o
(@ b) Rotura pela armadura ordinéria
4 a , s EPR ! ¢) Rotura por corte
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!
|
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g) Destacamento do CFRP na zona de flexdo
maxima

‘ _
% (e) - (d)‘ h) Destacamento do CFRP por delaminagao do

|
[ betdo ao nivel da armadura ordinéria
Figura 2.6 - Principais modos de ruina de vigas reforcadas a flexdo com CFRP (Costeira Silva,

2008)

Em ensaios conduzidos por pesquisadores do EMPA, como Kaiser (1989), Deuring
(1996) e Meier (1987), foram observados diversos modos de ruina em vigas reforcadas
com laminados de CFRP. O primeiro tipo de falha corresponde a rutura brusca na sec¢ao
mais tracionada do laminado, precedida por ruidos caracteristicos e fissuragdo no betdo.
Outro modo cléassico de colapso ¢ o esmagamento da zona comprimida da viga,
caracterizando uma falha tipica do betdo armado. Além disso, o escorregamento de uma
seccao de betdo por esfor¢o transverso pode levar ao colapso da estrutura, especialmente

quando combinado com outros efeitos de degradacdo (Azevedo, 2008).
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Nos reforgos estruturais com colagem de laminados, segundo Triantafillou et al.
(1992), os modos de ruina podem ser agrupados em trés categorias principais: (i) Ruinas
classicas das estruturas de betdo armado ou pré-esfor¢ado, identificadas como: a)
Esmagamento do betdo, b) Rotura pela armadura ordinaria e c¢) Rotura por corte. (ii)
Ruinas dos novos materiais que sdo adicionados a estrutura, identificas como: d) Rotura
do CFRP. Esses materiais podem falhar devido a mecanismos coesivos no adesivo ou por
falha de tragdo no CFRP. No entanto, esses modos de ruina geralmente ocorrem em
conjunto com outros, como a falha do betdo ou da interface entre o laminado e o betdo,
resultando em uma falha mais complexa. (ii1) Ruinas de cedéncia da ligag¢do na interface
betdo-adesivo-laminado, comumente chamadas de "efeito de peeling" ou destacamento,
causando uma cedéncia prematura do refor¢o da estrutura em trés zonas especificas da
estrutura, identificada como: e) Destacamento do CFRP na zona de ancoragem, f)
Destacamento do CFRP na zona de flexdo e corte, g) Destacamento do CFRP na zona de
flexdo maxima e h) Destacamento do CFRP na zona do betdo ao nivel da armadura
ordinaria (Juvandes, 1999). Esse modo de rotura pode ser causado por varios fatores,
incluindo imperfei¢des na aplicacdo do adesivo, fendas de flexdo no betdo ou
destacamento devido a movimentos verticais e horizontais nas secc¢oes reforcadas

(Triantafillou ef al., 1992).

Portanto, a identificagdo e compreensao dos trés grupos de modos de ruina — ruinas
classicas de betdo armado, falhas nos materiais adicionados (adesivo e CFRP) e o
destacamento da interface betao-adesivo-laminado — sdo fundamentais para garantir a
eficiéncia e seguranca dos sistemas de reforco estrutural com CFRP. Segundo Azevedo
(2008), cada um desses modos pode ocorrer de forma isolada ou em combinagdo com
outros, dependendo das condigdes de aplicagdo e das caracteristicas especificas da
estrutura reforcada. Ainda destacando que todas essas roturas sdo indesejaveis e devem

ser evitadas, uma vez que ocorrem de modo repentino e abrupto.

Estudos experimentais e numéricos tém demonstrado a eficacia do uso de materiais
compdsitos de CFRP no reforco de elementos estruturais de betdo armado em diversas
situagdes, como corte, flexdo e confinamento de pilares. No entanto, conforme apontado
por Barros e Fortes (2005) e Mhanna ef al. (2019), a eficiéncia desses métodos de reforco
estd fortemente relacionada a qualidade da ligacdo da interface entre o composito de
CFRP e o substrato de betdo, destacando a importancia do tratamento adequado da

superficie para garantir uma adesdo adequada.
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Para Juvandes et al. (1996) existem 3 principios basicos de projeto e execugao de um
reforco a flexdo com CFRP que s3o necessarios conhecer para compreender o
comportamento geral nesta zona: (i) Principio da compatibilidade de deformagdes entre
os materiais que se traduz em admitir que os materiais estdo perfeitamente solidarizados
entre si (onde a aderéncia inadequada poderia levar ao deslocamento do CFRP ou
destacamento prematuro do reforgo); (ii) Verificagdo do principio de Navier-Bernoulli,
onde estabelece que as seccdes transversais do elemento estrutural permanecem planas
apds a deformagdo assim as linhas normais da superficie da viga ndo se deformam e
continuam planas ap0s a aplicacao de cargas de flexao; (ii1) Equilibrio de forgas na sec¢ao
de betdo armado com reforco estrutural com CFRP, onde se admite que as forgas sdo

distribuidas de maneira equilibrada entre o CFRP e o betao.

Os principais aspetos condicionantes que influenciam o comportamento das interfaces
em reforgos incluem o estado inicial do betdo, como a classe e a deterioragdo do material,
que afetam a resisténcia a tragdo e ao corte, além da transferéncia de forcas para o
composito (Juvandes et al., 1998). A preparagdo da superficie também ¢ crucial, pois €
necessario controlar a rugosidade, a humidade e a temperatura para garantir uma boa
adesdo do composito. A qualidade do adesivo ¢ outro fator importante, pois ele deve ser
resistente a tracdo e ao corte, evitando falhas na interface betdo-adesivo-compdsito. O
padrao de fendilhagdo, com fendas preexistentes ou novas, pode gerar tensoes no adesivo
e levar ao destacamento do composito (Meier, 1997). Além disso, as caracteristicas da
armadura de refor¢o, como o tipo de laminado ou manta, devem ser aplicadas conforme
especificagdes rigorosas para garantir a adesdo e evitar destacamentos. Por fim, o efeito
de extremidade, que ocorre quando ha a interrupcdo do reforco e a criacdo de
descontinuidade estrutural, pode afetar a transferéncia de esforgos e gerar concentracio

de tensdes nas zonas de ancoragem (Azevedo, 2008).

A maioria das pesquisas sugere que os sistemas externos de ancoragem, como 0s
sistemas metalicos padrdes e os sistemas compdsitos, devem ser aplicados principalmente
na zona de ancoragem do CFRP, onde o destacamento ¢ mais comum, enquanto outros
defendem a aplicag@o ao longo de toda a junta de colagem para antecipar destacamentos
em diferentes secgdes. A utilizagdo de sistemas de ancoragem pode também contribuir
para melhorar a ductilidade, a resisténcia ao esfor¢o transverso e o comportamento ao
fogo das estruturas. Quanto a forma, os sistemas de ancoragem sdo variados, sendo mais

comuns os sistemas metalicos "standard" e sistemas compositos, estudos como os de De
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Oliveira (2023) e Ferreira et al. (2019) sugerem a utilizagdo de laminados de CFRP com

ancoragens metalicas comprovadas.

2.2.2 Estudos experimentais de lajes reforcadas com CFRP

Embora o estudo do refor¢o com CFRP tenha comecado ainda no século XX, nos dias
atuais essa técnica continua a ser investigada com o objetivo de aprimorar a sua aplicagdo
e compreender melhor os seus efeitos nas estruturas de betdo armado. Uma das questoes
mais relevantes nesse contexto ¢ a identificagdo de danos por fadiga, um desafio
significativo na durabilidade dessas intervengdes. Zou et al. (2023) observaram que lajes
reforgadas com CFRP podem ter a sua resposta de vibragdo significativamente alterada.
Além disso, em ensaios de fadiga ciclica de alta intensidade, o principal mecanismo de
falha identificado foi uma combinagdo do plastificacdo da armadura com o descolamento

do CFRP, evidenciando a complexidade do comportamento estrutural dessas lajes.

A eficécia do sistema de refor¢o pela técnica EBR depende diretamente da qualidade
da interface entre o CFRP e o betdo, além do tipo de material utilizado. Estudos
conduzidos por Aljidda et al. (2024) e Lee et al. (2013) reforgam essa questao, destacando
que uma boa aderéncia ¢ essencial para garantir a eficiéncia do refor¢o. A influéncia
desses fatores também ¢ evidenciada nos resultados experimentais que demonstram
ganhos significativos de capacidade de carga. Sharaky et al. (2023) relataram um aumento
superior a 161% na resisténcia de lajes refor¢adas com mantas de CFRP com esta técnica,
enquanto Aljidda et al. (2024) verificaram que o uso de laminados CFRP resultou em
incrementos quer na carga de cedéncia quer na de rotura, variando de 46% a 107% e 45%
a 177%, respetivamente, com a mesma técnica. No entanto, apesar desses ganhos
expressivos, a resisténcia a tragao dos laminados ndo foi plenamente explorada, atingindo

apenas 29% a 36% de sua deformac¢do maxima devido ao descolamento precoce.

Além das investigacdes recentes, estudos mais antigos ja indicavam as vantagens do
reforco de lajes com CFRP. Teng et al. (2002), Shahawy et al. (1996) e Erik e Heffernan
(1995) demonstraram que o uso de mantas ou laminados colados na face de tragdo de
lajes de betdo armado resulta em melhorias expressivas no desempenho estrutural.
Embora o foco inicial da pesquisa sobre CFRP estivesse voltado principalmente para
vigas, a aplicacdo em lajes tem se mostrado altamente promissora, especialmente com a

evolugao das técnicas de colagem e do entendimento das interagdes entre os materiais.
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Diante dessas evidéncias, os estudos experimentais realizados até ao momento
indicam que o reforco de lajes de betdo armado com CFRP pela técnica EBR é uma
estratégia eficaz para aumentar a capacidade de carga e a rigidez estrutural. No entanto,
para otimizar o seu desempenho e garantir a sua durabilidade, é fundamental considerar
fatores como a qualidade da interface, o tipo de material utilizado e os métodos de
aplicagdo. A continuidade das investigagdes nessa area permitird um melhor
entendimento dos mecanismos de rotura e contribuird para o desenvolvimento de

solu¢des mais eficientes e duraveis no reforgo de estruturas de betdo armado.
2.3. Modelacio Numérica desta Técnica de Refor¢o

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma técnica numérica amplamente
utilizada na engenharia para a analise estrutural, permitindo simular o comportamento de
estruturas e materiais de forma precisa e eficiente. Consiste na subdivisao de um modelo
continuo em uma malha de elementos finitos interconectados, facilitando a resolucao de
equagoes diferenciais parciais por métodos numéricos que descrevem o comportamento
da estrutura sob diversas condi¢des de carga. A escolha da malha, ou seja, o nimero de
elementos, desempenha um papel crucial na precisdao dos resultados; quanto maior a
quantidade de elementos, mais refinada serd a solugcdo obtida (Zienkiewicz e Taylor,

2005).

A simulac¢ao numérica, por meio do MEF, tem se consolidado como uma ferramenta
poderosa no auxilio a compreensao e a resolu¢ao de problemas complexos. Com o avango
das ferramentas computacionais, as possibilidades de aplicagdo do MEF se expandiram
significativamente, tornando a modela¢ao numérica uma alternativa eficiente para estudar
o comportamento estrutural de forma detalhada e economica. A modelagdo
computacional permite a andlise de uma variedade de cendrios, com a vantagem de
reduzir a necessidade de ensaios experimentais, que muitas vezes podem ser caros e

demorados.

Petrauski (2016) afirma que para um modelo numeérico ser realmente 1til, € necessario
que ele seja devidamente validado, e quando isso ocorre, 0 modelo pode representar com
alta precisdo a realidade de uma estrutura sob diferentes condi¢des de carga e resposta.
Nesse contexto, a escolha e o desenvolvimento de modelos constitutivos adequados sdo
fundamentais. Estes modelos, que descrevem o comportamento do material, devem ser

capazes de capturar os fendmenos nado lineares mais relevantes, como o comportamento
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de materiais sujeitos a tensdes elevadas, deformagdes plasticas e roturas. Em particular,
no caso das estruturas de betdo armado, a aplicagdo de modelos constitutivos apropriados
¢ essencial para prever com precisdo o seu comportamento sob diferentes condigdes de

carga.

Portanto, a utilizagdo do MEF tem-se mostrado uma abordagem eficiente para o
desenvolvimento e analise de projetos de engenharia, proporcionando ferramentas mais

rapidas e eficazes para a previsao do desempenho estrutural.

2.3.1 Modelos constitutivos dos materiais

Como mencionado anteriormente, a modelacao numérica nao linear do betdo armado
¢ fundamental para prever o seu comportamento estrutural sob diferentes condi¢cdes de
carregamento. As leis constitutivas baseadas na Lei de Hooke descrevem a relagdo entre
tensoes e deformagdes do material, permitindo representar tanto a sua resposta em
compressao quanto em tragao de forma linear. Para obter uma andlise precisa, € necessario
considerar a fissuracdo, a interagdo entre o betdo e as armaduras e os efeitos do

endurecimento por tensao (Roberts e Li, 2015).

Na modelagao de lajes de betdo armado, a complexidade do comportamento estrutural
exige também a consideragao da resposta nao elastica do elemento estrutural. A aderéncia
e o deslizamento entre as armaduras e o betdo desempenham um papel essencial na
redistribuicao dos esforcos e influenciam diretamente a rigidez e a capacidade de carga
da estrutura (Pévoas, 1991). Estudos demonstram que a formulacdo adequada dessas
interacdes permite obter resultados mais proximos do comportamento real das lajes

(Barros et al., 1994).

Devido a ndo linearidade do problema, a modelagdo numérica frequentemente recorre
a métodos iterativos para a solucdo das equagdes governantes. O método de Newton-
Raphson ¢ amplamente utilizado nesse contexto, pois transforma equacdes nao lineares
em uma sequéncia de aproximacdes lineares até alcangar a convergéncia. Esse método ¢é
especialmente relevante para capturar fendémenos como a fissuragao e a redistribui¢do das

tensdes ao longo da estrutura (Alva ef al., 2010).

A fissuracdo ¢ um dos principais aspetos que influenciam o desempenho das
estruturas de betdo armado. Inicialmente, as fissuras surgem devido a baixa resisténcia a
tracdo do betdo, propagando-se conforme a carga aplicada aumenta. A evolucdo das

fissuras altera significativamente a rigidez da estrutura e deve ser considerada na
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modelacdo numérica para que o comportamento real seja representado com maior
precisdo. Além disso, os efeitos do endurecimento por tensdo sdo determinantes na

capacidade de carga e na resposta pos-fissuracao da estrutura (Tiwary et al., 2021).

Portanto, a modelagdo numérica ndo linear do betdo armado exige um tratamento
rigoroso das propriedades do material, da interacdo entre os seus constituintes e dos
métodos de solugdo adotados. O uso de modelos avancados permite analises mais
confidveis, fundamentais para o dimensionamento e avaliagdo de estruturas em condigdes

reais de utilizagao.
1. Betdo

Para compreender e prever o comportamento do betdo, € essencial o estudo das leis
constitutivas que regem as suas propriedades mecanicas e estruturais. Entre os principais
pardmetros que influenciam esse comportamento, destacam-se a resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, energia

de fratura e massa especifica.

A massa especifica do betdo, geralmente em torno de 2500 kg/m? para o betdo armado,
influencia diretamente a resposta da estrutura ao peso proprio e as cargas aplicadas. A
energia de fratura (Gy) € um parametro fundamental para entender o comportamento do
betdo apos o inicio da fendilhagdo, pois quantifica a energia necessaria para propagar uma
fissura no material. Esse parametro ¢ particularmente importante na analise do
comportamento pos-fissuragdo, quando o material comega a se deformar de forma nado
linear. O fib Model Code 2010 (2013) oferece um modelo detalhado para a relacao entre
a energia de fratura e a abertura da fissura, permitindo uma avaliacdo mais precisa do
comportamento do betdo sob carregamentos elevados. Segundo o CEB-FIP Model Code
1990 (1993), o Grpode ser estimado a partir da resisténcia do betdo e do tamanho maximo

do agregado.

O coeficiente de Poisson (v) representa a relagdo entre a deformacao transversal e a
longitudinal. De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023), para tensdes de
compressao menores que 0.5 da resisténcia a compressao do betdo, f., e tensdes de tracao
menores que a resisténcia a tracdo do betdo, f., o coeficiente de Poisson pode ser
considerado igual a 0.2. O coeficiente de Poisson ¢ utilizado para determinar o mddulo
de elasticidade transversal, G., conhecido o modulo de elasticidade longitudinal do betao,
E.. Este modulo pode ser calculado utilizando a equagdo (2.1).
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E.

G = 3 +v)

2.1)

As leis constitutivas estabelecem a relagao entre tensdes ¢ deformagdes no betdo
quando este € submetido a cargas, permitindo a previsao do seu comportamento tanto em

tragdo quanto em compressao.

No caso da compressao, o comportamento do betdo ¢ geralmente representado por um
diagrama tensdo-deformagdo nao linear. Esse diagrama caracteriza-se por uma relacao
parabolicamente linear até o ponto de escoamento, seguida por uma resposta quase linear

até a rotura.

A Figura 2.7 ilustra a resposta tipica tensdo-deformagdo de um provete de betdo
submetido a compressao uniaxial. Inicialmente, o betdo apresenta um comportamento
linear até atingir aproximadamente 30% da sua resisténcia de pico, fc. A partir desse ponto
e até ao valor maximo de tensdo, observa-se uma diminuicao gradual da rigidez. Apos o
pico de tensdo, a rigidez torna-se negativa, € o ramo descendente da curva tensao-
deformacao caracteriza o amolecimento do betdo sob carga compressiva uniaxial (Sena-

Cruz, 2005).

e=Ahlh
—

éc'f
Figura 2.7 - Resposta tensdo-deformagao do betdo sob carga de compressdo uniaxial (adaptado

Sena-Cruz, 2005)

Viarios modelos elasto-plasticos foram propostos para simular o comportamento do

betdo, diferenciando-se principalmente pela forma da superficie de cedéncia e pelas leis
18



de endurecimento e fluxo. Desde a década de 1980, a teoria da plasticidade tem sido
amplamente aplicada na modelacdo do comportamento do betdo sob tensdes
compressivas (ASCE, 1982; Chen e Han, 1988). Baseada em dados experimentais, essa
teoria proporciona um modelo construtivo que reflete diretamente as caracteristicas do

material.

Para representar a dissipacao de energia na propagacao de fissuras € o comportamento
microestrutural, foram desenvolvidos modelos hibridos que combinam a mecanica da
fratura com a teoria da plasticidade. Enquanto a mecanica da fratura ¢ utilizada para
simular o comportamento do betdo armado sob tensdes de tracdo apds a fissuracdo, a
teoria da plasticidade descreve o comportamento do material sob compressao (Sena-Cruz,

2005).

A Figura 2.8 apresenta a relagdo entre a tensdo de cedéncia, 0, e o pardmetro de
endurecimento, K, utilizado para simular as fases de endurecimento e amolecimento do

betdo. A transicdo entre os diferentes ramos da curva ¢ definida por trés pontos, cujas

localizagdes sdo determinadas a partir de ensaios de compressao uniaxial:
s 0y = Qofe;
* Op=fee

° Elim = 05 ]‘;1

al

al

:ﬂ"

K Kll.‘

Figura 2.8 - Relagdes de endurecimento e amolecimento para o betdo (Sena-Cruz, 2005)

A deformagdo pléstica equivalente correspondente a resisténcia maxima a

compressdo, kKp, ¢ obtida a partir da deformacdo total no pico de resisténcia, &.;. O
19



parametro oy define o inicio do comportamento plastico, sendo comum a ado¢ao do valor
0.3. Para a fase de endurecimento, 75 (k), foi utilizada a relagdo proposta por Lourengo
(1996). Ja para a fase de amolecimento, 6;(K) € d3(k), adotou-se a relagdo pos-pico
recomendada pelo CEB-FIP Model Code 1990 (1993) para o comportamento do betdo

sob compressdo uniaxial conforme a equacao (2.2) (Sena-Cruz, 2005).

_ €1~ fe

K, =
p E
c

(2.2)

A modelagdo do betdo sob compressdo pode ser descrita através da combinagdo de
diferentes critérios de escoamento, permitindo representar com precisdo a transi¢cao do

regime elastico para o plastico e a resisténcia maxima antes da rutura.

Conforme proposto por Sena-Cruz (2005), para a compressdo, pode utilizar-se a
superficie de cedéncia de Owen e Figueiras (1983), que descreve a cedéncia do betdo até
a sua resisténcia maxima, ou o critério Willam—Warnke (1975), e para a tracdo, adotar o
critério de Rankine, que prevé que a abertura de fenda aconte¢a quando a maior tensao
principal igualar a resisténcia a tracdo do betdo. A Figura 2.9 ilustra essas superficies no
referencial das tensdes principais normalizadas (a;/f., 0;;/f), destacando a transi¢ao do
comportamento eldstico para plastico e a superficie de cedéncia limite antes da rutura.
Além disso, a Figura 2.9 inclui os resultados experimentais de Kupfer et al. (1969) para
validar o modelo. A combinagdo desses critérios fornece uma descricao coerente do

comportamento do betdo sob estados multiaxiais de tensao.

O comportamento do betdo sob tragdo, ira focar-se nos modelos de fendilhagdo
distribuida e nos fendémenos de retencao de tensdes. Quando a tensdo de rotura do betao
a tragdo ¢ excedida, a tragdo gerada pela tensdo principal maxima num ponto de
amostragem (ponto de Gauss), pode levar a formagdo de uma fenda na direcdo
perpendicular a essa tensdo. O modelo de fendilhacdo, baseado no conceito de
fendilhagdo distribuida, tem por principio que a fendilhagdo ocorre de forma distribuida
ao longo de uma zona de influéncia associada ao ponto representativo do estado de tensdo
do material, o que ¢ modelado através de uma transformagdo nas relagdes constitutivas.
Um ponto crucial ¢ que o comportamento ndo linear do betdo, quando sujeito a tensdes

significativas de compressdo transversais ao plano de fenda, resulta na degradacdo
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progressiva da sua capacidade resistente e rigidez. Esse fendmeno ¢ acompanhado pela

ampliagdo da extensdo normal ao plano da fenda (Costeira Silva, 1999).

\\out,

0.2

G,/f,
——

Figura 2.9 - Superficie de cedéncia adotada no modelo elastoplastico de fendilhagdo distribuida

(Sena-Cruz, 2005)

A modelagao da reducao gradual da tensdao normal a fenda, conhecida como "tension
softening", em elementos de betdo simples, e "tension stiffening" em elementos de betao
armado, ¢ efetuada através da definicdo de um valor positivo para essa tensdo,
determinado com base em diagramas tensao-extensao normal de tragdo. A aderéncia entre
o betdo e a armadura desempenha um papel vital na retencao de tensdes normais de tragao,
sendo modelada pela relagao entre as componentes normais dos estados de tensao e

deformacao que coincidem com a dire¢ao do plano de fenda.

Este comportamento ¢ evidenciado nos diagramas de retencdo de tensdes de tracao
para o betdo simples, conforme apresentado por Barros et al. (1994) (ver Figura 2.10),
em que, ap6s a formacdo da primeira fissura, a tensdo no betdo na zona de fendilhacao
diminui proporcionalmente ao modulo de elasticidade, enquanto a tensdo na armadura

que atravessa a fissura aumenta proporcionalmente ao seu modulo de elasticidade.

Diversos modelos para representar a retencdo de tensdes de tragdo foram propostos
na literatura, incluindo aproximagdes lineares, bilineares, trilineares, dugdale,
descontinuas e curvilineas (ver Figura 2.11). Dentre esses, o modelo bilinear ¢

amplamente utilizado por descrever de forma simplificada a relacdo tensdo-deformacao
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do betdo sob tragdo. J4 o modelo Dugdale ¢ mais adequado para representar o

comportamento de materiais ducteis, enquanto os modelos de decaimento curvilineo

exponencial capturam com maior precisdo a ductilidade na fase pos-cedéncia. (Tiwary et

al., 2021)
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Figura 2.10 - Diagrama de retengdo de tensoes de tragdo para o betdo simples (Barros et al.,

1994)
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Figura 2.11 - Modelos para representar a retencdo de tensdes de tragdo (Tiwary et al., 2021)

1. Armadura

No contexto do betdo armado, conforme Bastos (2011), a armadura desempenha um

papel passivo, sendo suas tensdes e deformacdes exclusivamente atribuidas as agdes

aplicadas na estrutura. A interacdo entre o betdo e a armadura torna-se evidente quando

comparamos um elemento estrutural sem armadura (betdo simples, Figura 2.12a) com um

elemento estrutural que contém armadura de flexdo (betdo armado, Figura 2.12b).
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A medida que as forcas aplicadas aumentam até o ponto de rotura, o elemento
estrutural sem armadura apresenta uma falha subita quando a primeira fissura se forma,
momento em que a tensdo de tracao atinge a resisténcia do betdo a tracdo na flexdo. Em
contraste, o elemento de betdo armado exibe uma capacidade resistente a flexdo muito
superior devido a presenga estratégica da armadura, que mitiga os efeitos adversos da

baixa resisténcia do betdo a tracao.

O comportamento da armadura ¢ frequentemente representado por um diagrama

tensdao-deformacao que inclui trés regimes distintos (Figura 2.13).
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Figura 2.12 - Elemento estrutural de betdo a) sem armadura; b) com armadura (Pfeil, 1989)
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Figura 2.13 - Diagrama tensdo-deformag¢do da armadura (Sena-Cruz, 2005)

O primeiro ¢ o regime elastico linear (trecho com mddulo de Young, Es, e deformagao
variando de zero a €gy), conhecido como ramo elastico, onde a armadura tem a capacidade

de retornar a sua forma original quando a carga ¢ removida. O segundo regime ¢ o ramo

plastico, ou de cedéncia, onde a armadura comeca a se deformar permanentemente (de

€sy a &h). O terceiro ramo, denominado ramo de endurecimento, se inicia apds a
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deformacao de cedéncia, com a deformacao continuando, mas a uma taxa reduzida (de

gsh a gsu).

O comportamento elastoplastico com endurecimento do ago das armaduras ¢
estabelecido, frequentemente, através de um diagrama multilinear (Figura 2.14). Esse tipo
de modelacao ¢ comum em analises estruturais, pois permite aproximar a resposta real do
material de forma simplificada, utilizando trechos lineares em diferentes estadgios de
deformacdo. No regime elastico inicial, a armadura se comporta de maneira linear
elastica, com uma relagdo proporcional entre tensdo e deformagdo, obedecendo a Lei de
Hooke. O mdédulo de elasticidade inicial, E,, define a rigidez do material nesta fase.
Quando a tensdo no ago atinge o limite de proporcionalidade, f,s;, 0 material entra num
estagio de deformagao plastica, reduzindo a sua rigidez. O modulo de endurecimento, Es;,
representa a inclinagdo dessa nova fase. Apds isso, 0 material entra num segundo estagio
de endurecimento, com uma nova inclinagdo, Es, reduzindo novamente a rigidez,
refletindo o aumento da resisténcia com a deformacgdo plastica progressiva. Por fim, a
armadura atinge sua maxima resisténcia antes da rotura, no ponto de plastificacao total,

Esu, 0 que ¢ importante para prever a capacidade de carga méxima da armadura antes do

colapso (Costeira Silva, 1999, Povoas, 1991).
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Figura 2.14 - Relag@o uniaxial tensdo-extensao para as armaduras de aco (Costeira Silva, 1999)

2.3.2 Modelos constitutivos para a interface Betao-CFRP

A andlise do comportamento da interface ¢ amplamente estudada por diversos autores,

incluindo Chajes et al. (1996), Maeda et al. (1997), Wu et al. (2012), Nakaba et al. (2001),
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Dai et al. (2003), Yuan et al. (2004), Ahmed et al. (2006), Sharma et al. (2006),
Subramaniam et al. (2007), Yun et al. (2008), Ueda e Dai (2005) e Rolland et al. (2020),

entre outros.

Os modelos de aderéncia-escorregamento — Bond-Slip sdo essenciais para a
modelacdo constitutiva da interface. Wu et al. (2004) classificam a investigacdo das
caracteristicas da interface em trés abordagens principais: (1) medigdes diretas com
extensémetros em ensaios como o pull-off; (2) solugdes analiticas indiretas, derivadas de
dados experimentais; e (3) analises pelo MEF. Dentre essas metodologias, a primeira ¢ a
mais utilizada. No entanto, os autores ressaltam que € praticamente impossivel obter uma
distribuicao confiavel e precisa das tensdes de ligacdo na interface apenas por esse
método. Isso ocorre devido a natureza fragil e altamente ndo linear do descolamento, bem
como a distribuigdo aleatoria de fissuras e dificuldades na medig¢ao da deformacao, o que

torna as tensoes da interface inconsistentes (Dai et al., 2003; Lu et al., 2005).

A Figura 2.15 ilustra as diferentes relagdes constitutivas propostas para a interface

betdo-compdsito apresentadas na literatura, onde:
- ¢ ¢ a tensdo de corte (tensdo de aderéncia);
- GI ¢ a energia de fratura;
- 59 € 0 escorregamento da interface correspondente a tensao de aderéncia maxima; e
- Smax € 0 escorregamento final da interface.

As expressOes matematicas, embora uteis, sao calibradas para conjuntos especificos
de ensaios experimentais e precisam ser reajustadas para novos dados. J& a andlise
numérica permite uma visualizagdo mais precisa do comportamento da interface, mas
exige um conhecimento aprofundado do software utilizado e exige tempo significativo

para a modelacdo detalhada das amostras a analisar (Augusthus-Nelson ef al., 2024).

Augusthus-Nelson et al. (2024) retinem diversos estudos sobre modelacdo da
interface, incluindo contribui¢cdes de Neubauer e Rostasy (1999), Monti et al. (2003),
Brosens e Van Gemert (1998), Ko ef al. (2014), Lu et al. (2005), Pan e Wu (2014) e Dai
e Ueda (2005). Os autores destacam que os modelos de interface podem ser generalizados
ajustando as constantes de forma (a, f e y) ou separando as curvas ascendentes e
descendentes, que se estabelecem em funcdo dos pardmetros de aderéncia da interface

(Tmax, S1¢€ SZ).
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Figura 2.15 - Relagdes constitutivas da interface propostas na bibliografia (Neto et al., 2004)

Com base nesses principios, os autores apresentam seis modelos distintos de

propostas para modelagdo da interface (ver a Figura 2.16), em que:
- Tmax © a tensdo de aderéncia maxima da interface;

- T,, € a tensdo de aderéncia residual, representando a tensdo minima que ainda pode

ser transmitida apos danos progressivos;
- 51 € 0 escorregamento correspondente ao a tensao de aderéncia maxima da interface;
- 5, € 0 escorregamento a partir do qual a interface ja ndo transfere mais esforcos; e
- Sy, € 0 escorregamento correspondente a tensdo de aderéncia residual.

A parametrizagao dessas relagdes permite simplificar a previsdo da aderéncia maxima

e do escorregamento efetivo na interface.

O modelo apresentado na Figura 2.17 e expresso na equagdo (2.3) permite, através do
ajuste dos diversos parametros que o definem, simular a maioria dos modelos de
comportamento da interface apresentados anteriormente (Barros et al., 2021). Neste

modelo, Ty e 0y correspondem a tensdo tangencial e ao escorregamento no final do trecho

linear da relagdo tensdo escorregamento, enquanto fS; e f> sdo coeficientes que

influenciam a forma da curva antes do pico e pds-pico, respetivamente. Os valores da
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aderéncia maxima da ligagdo, 7., € 0 correspondente escorregamento, J,, podem ser

obtidos através de ensaios experimentais ou através de equagdes propostas por diversos

autores.
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Figura 2.16 - Oito propostas distintas de modelagdo do comportamento da interface (Augusthus-

Nelson et al. 2024)
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No seu trabalho, Augusthus-Nelson et al (2024) apresenta treze propostas de
modelos de comportamento da interface discutidos na literatura, ver a Figura 2.18. Entre
0s principais pardmetros que intervém na caracteriza¢do destas leis: 7 (N/mm?) a tensao
de aderéncia local, s; (mm) o escorregamento local, 7 (N/mm?) a tensdo maxima de
aderéncia, 52 (mm) o escorregamento correspondente a tensdo de aderéncia maxima,
sr(mm) o escorregamento maximo para uma tensdo de aderéncia nula, £, o racio das
larguras do FRP (by em mm) e do betdo (b em mm), f. (N/mm?) a resisténcia a
compressao do betdo, f; (N/mm?) a resisténcia a tragdo do betdo, E. (GPa) o mddulo de
elasticidade do betdo, E, (GPa) o médulo de elasticidade do adesivo e 7, (mm) a espessura

da camada de adesivo e a energia de fratura da interface, Gy (N/mm).

2.3.3 Principais dificuldades na modelacao

Ao longo deste capitulo, tem-se destacado que a modelacao numérica de estruturas
de betdo armado reforcadas com CFRP tornou-se essencial para a analise dessas
estruturas, possibilitando a simulagdo de comportamentos complexos sob diferentes
condig¢des de carregamento. No entanto, para que os resultados obtidos sejam precisos e
confidveis, € necessario superar desafios significativos, sobretudo no que se refere a

representacao dos materiais e suas interacoes.

Um dos principais obstaculos na modelacao dessas estruturas ¢ a complexidade do
comportamento da interface entre o CFRP e o betdo. Essa interface ¢ fundamental para a
transferéncia de carga, mas a sua representacdo precisa ¢ dificultada por fatores como a
qualidade da colagem, a rugosidade da superficie e as condigdes ambientais. A calibragao
das leis constitutivas para essa interface ¢ um desafio constante, pois ndo existe um
modelo Unico que se encaixe adequadamente em todas as situagdes. A resposta da
interface ¢ ndo linear e varidvel, tornando a definicdo de parametros universais
extremamente dificil. Lu et al. (2005) destacam as limitagdes dos modelos existentes em
prever com precisdo o comportamento de aderéncia e escorregamento, especialmente

quando diferentes adesivos e condigdes de servico sdo considerados.
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Além disso, a previsdo dos modos de rotura, especialmente os modos de rotura
frageis, como o destacamento do CFRP, ¢ critica. Roturas dessa natureza sdo dificeis de
modelar adequadamente, comprometendo a confiabilidade da modelagdo. Estudos como
os de Teng et al. (2002) e Chen e Teng (2003) enfatizam que o descolamento prematuro
do CFRP ¢ um fendémeno critico, e a previsao dessas roturas com precisdo tem sido um
grande desafio. A propagagdo de fissuras e a delaminag¢do do betdo, modos de rotura
abruptos e imprevisiveis, exigem modelos avancados capazes de capturar essas interagdes

complexas (Earij et al., 2017).

Outro desafio importante esta relacionado a exigéncia computacional das anélises
numéricas. A modelagdo de estruturas refor¢adas com CFRP frequentemente exige a
realizagdo de analises ndo lineares, que podem apresentar dificuldades de convergéncia.
Isso ocorre devido a complexidade do modelo, a interacdo entre os materiais, a
discretizagdo da malha e a escolha do método de solucdo. Barros e Correia (2022)
apontam a dificuldade de obter conclusdes confidveis para aplicagdo pratica devido a

diferentes métodos que sdao adotados na modelacao.

Os modelos existentes possuem limitagdes na precisdo da interface e a validacao
experimental também representa um desafio experimental. Os testes de aderéncia-
escorregamento entre o CFRP e o betdo muitas vezes apresentam resultados dispersos
devido a varidveis como a preparagdo da superficie e as condigdes ambientais, o que
dificulta a correlagao dos resultados experimentais com os modelos computacionais. (Lu

et al., 2005).

Assim ¢ possivel identificar que os principais desafios na modelagdao numérica de
estruturas reforgadas com CFRP estao relacionados a calibracao das leis constitutivas, a
representacdo de roturas frageis e a dificuldade de convergéncia em modelos ndo lineares.
Como foi discutido no capitulo anterior, a validagao dos modelos computacionais, a partir
de resultados provenientes de andlises experimentais, ¢ um dos maiores desafios
enfrentados na pratica. No entanto, essa valida¢do também se configura como um objetivo
fundamental, pois visa garantir a confiabilidade e a adequa¢do dos modelos, permitindo

encontrar uma solu¢do confidvel e adequada para o problema em estudo.
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3. CASO DE ESTUDO

Para a realizagdo deste trabalho sdo utilizados os dados do trabalho de Costeira Silva
(2008). O estudo realizado engloba seis modelos de lajes cujas dimensdes geométricas se
aproximam das utilizadas em obras, especificamente a laje superior do tabuleiro da Ponte
Nossa Senhora da Guia, em Ponte de Lima. Neste capitulo faz-se a descri¢ao dos ensaios

e resumem-se os resultados que sdo tteis para este estudo.
3.1. Campanha Experimental

A campanha experimental realizada por Costeira Silva (2008) ¢ composta por trés
séries de lajes de betdo armado, cada uma contendo dois modelos. A primeira série,
chamada de série de referéncia, € composta por duas lajes de betdo armado (série FSRC).
A segunda série consiste em lajes de betdo armado reforcadas externamente com mantas
de CFRP, curadas "in situ" (série FSBM). A terceira e ultima série inclui lajes de betdo

armado reforcadas externamente com laminados de CFRP (série FSBL).

Os ensaios realizados foram divididos em trés fases: Fase 1, pré-fendilhagdo; Fase 2,

cargas ciclicas; e Fase 3, rotura, como se ilustra na Figura 3.1.

120

100 -

~
\ 5000 Ciclos

80 +

60 -

Carga Total (kN)

40 +

20

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento Central (mm)

Figura 3.1 - Fases de ensaio realizados nos modelos de laje (Costeira Silva, 2008)

Esses modelos foram submetidos a uma fase inicial de cargas, cujo objetivo foi a
obtencdo de um padrao de fendilhagdo estabilizado. Em seguida, foi realizado um ciclo
de 5000 cargas e descargas. Por ultimo, os modelos foram sujeitos a uma carga

progressivamente crescente até atingir a rotura.
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Nas Figura 3.2 (modelos das séries FSRC), Figura 3.3 (modelos das séries FSBM) e
Figura 3.4 (modelos das séries FSBL) sdo detalhadas, de forma esquemadtica, as
caracteristicas geométricas, as armaduras, o tipo de refor¢o com material compdsito e a

localizag@o dos pontos de aplicagdo das cargas.
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No pré-dimensionamento dos refor¢os considerou-se um momento fletor resistente
minimo de 45 kNm/m. As caracteristicas das lajes e os sistemas de reforgo foram
detalhadamente documentados para permitir a comparagdo e validagdo dos modelos

numéricos. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos modelos de laje.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos modelos (adaptado de Costeira Silva, 2008)

Série | Modelo | Armadura | p (%) CFRP Py (%) Observacoes

RC Egggé 5010 0.20 - - Série de referéncia
BM Eggmé 5010 020 | Manta | 007 | S¢ri® refoﬁ;ﬂi com manta
BL Eggg 5010 0.20 | Laminado | 0.11 lafnéiﬂzgsf;’:gf‘gifi‘c’:éo

Em que “ps” € a percentagem de armadura ordinaria € “ps” € a percentagem de reforgo.

E fundamental ressaltar algumas caracteristicas dos materiais, a Tabela 3.2 apresenta
as caracteristicas do betdo que serdo utilizadas nesse trabalho baseada nas estimativas e

nos ensaios realizados por Costeira Silva (2008).

Tabela 3.2 - Caracteristicas do betdao (adaptado de Costeira Silva, 2008)

, . Idade na data om etm E.
Série | Modelo | ;" 1 caio (dias) (N/j:an) (N{mmz) (GPa)
FSRC1 1295
RC
FSRC2 1306
46.0
FSBMI 1290
BM 3.4 34.8
FSBM2 1299
FSBLI 1313
BL 46.1
FSBL2 1319

Foram utlizadas, nos 6 modelos, armaduras nervuradas de didmetros @6 ¢ D10 de

classe A400 (SNT 40). As caracteristicas dessas armaduras estdo resumidas na Tabela
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3.3, tendo-se considerado o modulo de elasticidade da armadura de E; = 200 GPa,

conforme estabelecido no Eurocddigo 2 (2004).

O reforgo das lajes nesses modelos foi executado utilizando dois sistemas compositos
unidirecionais de fibras de carbono: o laminado pré-fabricado na série FSBL e a manta
flexivel pré-impregnada na série FSBM. A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas de cada
sistema CFRP, conforme especifica¢des técnicas e valores minimos fornecidos pelos

produtores.

Tabela 3.3 - Caracteristicas da armadura (adaptado de Costeira Silva, 2008)

Armadura @6 nervurado Armadura ©10 nervurado
Tensdo de cedéncia: gym = 569.7 N/mm? Tensdo de cedéncia: fi, = 460.3 N/mm?
Extensdo de cedéncia: ¢, =0.26 % Extensdo de cedéncia: g, = 0.22 %
Tensao de rotura: fom = 677.9 N/mm? Tensdo de rotura: fom = 575.8 N/mm?
Extensdo na rotura: um = 16.0 %o Extensdo na rotura: um =21.9 %o

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos sistemas de CFRP utilizados (adaptado de Costeira Silva, 2008)

Sistema CFRP Principais Caracteristicas
Resisténcia | Modulo | Extensio .
Tipo Componentes | a Tracdo | de Elast. | na Rotura Dens1dz:de Espessura

(N/'mm?) | (GPa) (%) (g/em?) | (mm)

Putty 23 0.26 16.0 1.26 -

MBrace Manta Primario 12 0.72 30.0 1.10 -

C1-20 Resina 54 3.03 25.0 1.04 -
Manta 3800 240.00 15.5 1.70 0.117

Putty 23 0.26 16.0 1.26 -

MBrace Primario 12 0.72 30.0 1.10 -

Laminado LM | Adesivo /i 8.15 s/i s/i -
Laminado >2800 150.00 14.0 1.60 1.400

Para caracterizar a aderéncia da interface betdo-CFRP foram realizados ensaios de
arrancamento por tragdo direta “Pull-off”. Os resultados obtidos nesses ensaios estdo

resumidos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios de Pull-off (adaptado de Costeira Silva, 2008)

Série | Modelo | fo,p, (N/'mm?) | feomp (N/mm?)

3.88
3.35 3.60
3.58
3.62
3.76 3.84
4.13
3.84
4.02 3.85
3.69
4.13
4.09 4.07
3.98

FSBM | FSBM2

3.84

FSBL | FSBLI

3.2. Resultados Experimentais

A fase de pré-fendilhagdo s6 nao foi realizada no modelo FSBM2. O critério
estabelecido correspondia a aplicagdo de uma carga sensivelmente superior a carga de
inicio de fendilhagdo (estimada em 42 kN). Na Tabela 3.6 apresentam-se os principais
resultados obtidos nesta fase 1 e na Figura 3.5 apresenta-se o diagrama de cargas-

deslocamento para os modelos ndo reforcado e refor¢ado.

Tabela 3.6 - Principais resultados da Fase 1 (adaptado de Costeira Silva, 2008)

Modelos Carga Maxima Carga de Fendilha¢io P
(kN) Valor (kN) | Deslocamento Central 6 (mm)

FSRC1 36.9 36.9 0.78

FSBM1 54.0 42.4 1.18

FSRC2 46.6 39.6 1.03

FSBM2 - - -

FSBL1 63.8 40.8 1.27

FSBL2 73.8 40.6 1.31

37



~
=]

~

=]

«
3

@

3

@
3

@

3

Carga Total (kN)
5

Carga Total (kN)
o
8

20 20

0 25 5 75 10 0 25 5 75 10
Deslocamento Central (mm) Deslocamento Central (mm)

a) nao reforcada b) reforgada

Figura 3.5 - Diagrama de carga-deslocamento central na fase de pré-fendilhacao

A carga de fendilhacdo registada no modelo FSRCI1 foi a menor e a que mais se

afastou do valor estimado (42 kN).

\

Na fase 3, de ensaio a rotura, a carga foi aplicada de forma monotonica a uma
velocidade de 0.01 mm/s nos modelos nao refor¢ados, série FSRC, ¢ de 0.015 mm/s nos

modelos refor¢ados, séries FSBM e FSBL, até atingir a rotura.

Na Figura 3.6 apresentam-se os principais resultados para os modelos FSRC,
nomeadamente a distribuicdo das fendas e os valores do afastamento médio entre fendas,

das principais deformagdes e da carga maxima e da carga de plastificacao.

Na Figura 3.7 e na Figura 3.8 apresentam-se os principais resultados para os modelos
FSBM e FSBL, respetivamente. E possivel constatar os modos de ruina, o padrio de
fendilhagdo, juntamente com alguns valores obtidos nesta fase de ensaio (cargas

maximas, extensdes maximas, entre outros).

Nas Figura 3.9, Figura 3.10 e Figura 3.11 apresentam-se os diagramas de carga-
deslocamento central obtidos nos ensaios a flexao das lajes das 3 séries, apresentando, no

caso das lajes reforgadas, os instantes em que ocorreu o destacamento dos sistemas de

CFRP.

Para finalizar a apresentacdo dos resultados desta campanha de ensaios, ilustram-se
nas Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15 os diagramas de extensdes no

CFRP versus a carga total aplicada para os quatro modelos de lajes refor¢ados.
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4. MODELACAO NUMERICA DA LAJE DE BETAO ARMADO

A calibragdio do modelo numérico, fundamentada dos resultados de ensaios
experimentais de Costeira Silva (2008), foi realizada por meio do software Femix 4.0
(Azevedo et al., 2003; Ventura-Gouveia, 2011). Esse programa destaca-se pela sua
versatilidade na andlise estrutural, permitindo a modelagdo e simulacdo de elementos
estruturais com comportamentos nio lineares materiais e geométricos, incluindo efeitos
diferidos. A versdao atual do software inclui uma ampla gama de tipos de elementos
finitos, abrangendo também elementos unidimensionais, sendo especialmente til para
simular o comportamento do betdo armado em condic¢des reais. A solucdo dos sistemas
de equagdes ndo lineares, resultantes do método incremental-iterativo, ¢ obtida pelo
método de Newton-Raphson, recorrendo a técnica do arc-length, garantindo precisao nas

simulag¢des.

No desenvolvimento das analises numéricas, foram utilizados trés modulos do
software: Prefemix, Femix e Posfemix. O Prefemix processa o ficheiro de dados com
extensao gl.dat, verifica as informagdes contidas e as grava em um novo ficheiro, gl.bin.
Em seguida, o Femix 1€ esse ficheiro e realiza os calculos necessarios. Por fim, o Posfemix

¢ responsavel pelo pos-processamento dos resultados obtidos.

Além dos modulos mencionados, também foram utilizados o Excel e o software
DrawMesh (Azevedo et al., 2003). O Excel foi utilizado para organizar € manipular os
resultados extraidos do pds-processamento realizado pelo Posfemix, utilizando arquivos
.csv para leitura e analise adicional dos dados. Ele permitiu a realizagao de calculos,
organizacdo dos resultados e geracdo de graficos para facilitar a interpretagdo. Ja o
DrawMesh ¢ um software especifico para a visualizacdo das malhas e resultados
numéricos, capaz de ler os ficheiros .s3d ou .pva gerados pelo Posfemix. Ele possibilita a
visualizagdo gréafica das da malha, da deformada, das tensdes, das deformagoes, do padrao
de fendilhacdo e outros parametros ao longo da malha, contribuindo para uma anélise

mais visual do comportamento estrutural.

A estrutura do ficheiro de dados gl.dat que ¢ processada pelo Prefemix ¢ organizada
em blocos, cada um com uma fungdo especifica para definir a modelagdo e a analise

estrutural.

Este capitulo destina-se a descrigdo detalhada da fase de modelagdo numérica da laje

de betdo armado (série FSRC) ensaiada experimentalmente por Costeira Silva (2008).
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4.1. Malha e Propriedades dos Materiais

Tendo em conta a configuracdo das lajes apresentadas no capitulo 3, para as
simulagdes numéricas utilizaram-se para o betao elementos finitos quadrilateros de estado
plano de tensdo (PlaneStressQuad), de 8 nds e 4 pontos de integragdo, ¢ para o ago
elemento finitos unidimensionais, de 2 n6s e 2 pontos de integracdo. Estes elementos
finitos unidimensionais (EmbCable2D), sdo considerados embebidos nos elementos de
betdo. Considerou-se perfeita aderéncia entre os elementos do ago e do betdo. A titulo de
exemplo, a Figura 4.1a ilustra a malha de elementos finitos para a discretizagdo do betdo.
Estdo ainda representados os apoios (marca a azul) e as cargas, cujos pontos de aplicagao
estdo de acordo com o a configuracdo do ensaio experimental representado na Figura 3.2.
Na Figura 4.1b e Figura 4.1c representam-se ainda as malhas de elementos finitos

utilizadas, aquando do estudo do refinamento da malha.

o |’

(@)

(b)

(c)
Figura 4.1 - Ilustracao das malhas: (a) Malha 1; (b) Malha 2; (c) Malha 3

Um aspeto relevante a ser referido ¢ que, no modelo numérico, a altura da laje foi
considerada como sendo de 185 mm, uma vez que os ensaios experimentais indicaram
uma variagdo entre 180 mm e 190 mm entre as séries, conforme apresentado na sec¢ao
3.1. Assim, adotou-se o valor médio de 185 mm. Adicionalmente, o comprimento da laje

modelada foi de 2850 mm.

A Tabela 4.1 apresenta a espessura total a utilizar nos elementos finitos

(_PLANE STRESS QUAD) correspondentes ao betdo, a area total a utilizar nos
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elementos finitos ( EMB_CABLE 2D) da armadura longitudinal (5010) e a area total
dos elementos finitos ( EMB _CABLE 2D) da armadura transversal (206).

Tabela 4.1 - Espessura e area usada nos elementos finitos referentes ao betdo e as armaduras

Tipo de Elemento Material Parametro Valor
_PLANE STRESS QUAD Betdo Espessura 960 mm
5010 — 392.699 mm?
A (longitudinal)
EMB CABLE 2D | Armaduras | ‘@ total
- - das secgdes | 2¢j6 — 56.549 mm>
(transversal)

A analise ndo linear material das distintas configuracdes de laje foi efetuada por
intermédio de um modelo de fendilhagdo distribuida implementado no codigo
computacional Femix (Azevedo et al., 2003; Ventura-Gouveia, 2011), considerando-se
um comportamento linear a compressao do betdo, tendo em consideracao a espessura da

laje.

A lei trilinear representada na Figura 4.2, disponivel no codigo computacional
utilizado neste estudo, para a simulagdo do comportamento a tragao, foi adaptada para
simular o comportamento do betdo simples, resultando numa relagao tensao de tragao-
abertura de fenda bilinear, conforme ilustrado na Figura 2.10 e sugerido pelo fib Model

Code 2010 (2013).

— - ; ®-- =

&2 & mar €1 En &,

Figura 4.2 - Diagrama trilinear tensdo-deformacao normal a fenda para simular a propagacao da
fenda em modo de fratura I (01 = for, 052 = @1 051, 053 = @z Opl, €72 = &1 €570, €3 =

&, €7) (Ventura-Gouveia, 2011)
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Os parametros de fractura indicados na Figura 4.2, &, a4, &,, @y, Gy, I, que defininem
a lei que governa o modo I de fratura sdo apresentados nas secgdes seguintes, para cada

simulagdo numérica.

Para arigidez de corte do betdo fendilhado foi utilizado o conceito do fator de retencao

de tensoes de corte, £, definido pela equagdo (4.1):

=11 ETCIT P 4.1
p=\1-=— (4.1)

onde &5 é a deformagdo normal a fenda e £7',,;, a extensdo Gltima normal 4 fenda. Quando

se assume uma diminui¢do linear de  com o aumento de &5, entdo p;=1. Valores mais

elevados do expoente correspondem a uma diminui¢do mais rapida do parametro S

(Barros, 1995).

Em relagdo a modelacdo do comportamento uniaxial dos vardes de aco, foi utilizada
a lei representada na Figura 4.3. Os valores foram obtidos a partir dos ensaios
experimentais realizados para a caracterizagao do ago das lajes ensaiadas por Costeira
Silva (2008). As leis constitutivas incluem a deformacdo ao final do primeiro ramo (eyy),
a tensdo ao final do primeiro ramo (oyy), a deformagao ao final do segundo ramo (&), a
tensao ao final do segundo ramo (os1), a deformagao ao final do terceiro ramo (exu) € a
tensao ao final do terceiro ramo (os.). Nos casos em estudo, o terceiro ramo foi simulado
por um troco linear. A Tabela 4.2 apresenta os valores utilizados para caracterizar o

comportamento dos vardes de ago.

I\ o,
(8, O )
[ PT3
PTI PT2
(Eshe G}h )
(&5, 04)
P
\ iy '
| ~Es
- Es -
L
EE
= {—

Figura 4.3 - Comportamento do ago (Sena-Cruz, 2005)
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Tabela 4.2 - Leis constitutivas do aco

Parametro Varao 06 Varao 010
Esy 0.0026 0.0022
o5y (N/mm?) 570 460
Esh 3.64E-02 3.08E-02
osh (N/mm?) 570 460
Esu 0.16 0.219
Osu (N/mm?) 678 576

As simulacdes numéricas foram efetuadas recorrendo-se a técnica do arc-length com
controlo de deslocamento no ponto onde foi medido experimentalmente o deslocamento

vertical (ver na Figura 3.2 a posi¢do do LVDT3).
4.2. Analise da Sensibilidade da Malha

Para identificar a malha que melhor representava a curva experimental, procedeu-se
a uma analise de sensibilidade das malhas. Esse processo teve inicio com uma analise
linear, seguindo-se uma analise nao linear. O objetivo foi determinar o grau de
refinamento mais adequado para a malha de elementos finitos, utilizando a laje de betao

armado FSRC na calibragcdao do modelo.

1.  Analise linear

Nesta fase utilizaram-se as malhas apresentadas na Figura 4.1, modelando-se o

comportamento do betdo sem a presenca das armaduras.

Foi calculado o valor teérico do deslocamento, utilizando a equacgao (4.2), permitindo
uma comparagdo direta com os resultados numéricos obtidos (ver Figura 4.4). Nessa
equagdo, 0,4, representa o deslocamento maximo, P representa a forga aplicada, a
corresponde a distncia horizontal entre o apoio e o ponto de aplicacdo da carga, que neste
caso ¢ de 950 mm, / ¢ a distancia entre os apoios, igual a 2700 mm, E refere-se ao modulo
de elasticidade do betdo, com um valor de 34.8 GPa, enquanto / representa 0 momento
de inércia, determinado pela equagao (4.3), sendo b a largura da laje igual a 960 mm e 4

a sua altura, neste caso igual a 185 mm.
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_ Pa(31* — 4a?)

max = 24E] “2)
bh3
| = = (4.3)

A Figura 4.4 ilustra que a resposta forga-deslocamento a meio vdo, obtida
numericamente para cada uma das trés malhas em estudo, ¢ semelhante a obtida
considerando o resultado teorico, indicando que as trés malhas se comportam na anélise

linear de uma forma idéntica.

100,0
80,0
7 60,0
=
an
g 400 3
— Valor tedrico
. ——Malhal
20,0 ——Malha 2
—Malha 3
0,0
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 4.4 - Comparagao entre o valor teodrico e numérico para as trés malhas em estudo

1.  Analise nao linear

Na analise ndo linear, tomou-se a decisdo de modelar apenas metade da laje,
considerando a sua simetria. Essa abordagem permitiu otimizar o processamento de dados
sem comprometer a precisdo dos resultados. A Figura 4.5 mostra as malhas
correspondentes ja com os elementos da armadura longitudinal e da armadura transversal.
Para essa configuracdo, foram inseridos apoios que restringem o deslocamento horizontal

no plano de simetria da laje original.

Na Malha 2 e na Malha 3, inseriu-se uma chapa de aco sob a zona da aplicacdo da
carga, para simular a chapa utilizada nos ensaios experimentais (ver Figura 3.6). Essa
chapa foi modelada como material linear, com modulo de elasticidade (£) de 200 GPa e
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coeficiente de Poisson (v) de 0.3, usando elementos PLANE STRESS QUAD de 8 nos.
A altura considerada foi de 10 mm. Na Malha 1, essa chapa nao foi inserida, pois, devido
a largura da malha, ficaria desproporcional em relagdo ao que foi usado nos ensaios

experimentais.

(@)

(b)

(c)
Figura 4.5 - Malhas considerando a simetria: (a) Malha 1; (b) Malha 2; (c) Malha 3

Conforme destacado no Capitulo 2 deste trabalho, a energia de fratura desempenha
um papel fundamental na modelacao do betdo a tragao, bem como o diagrama de retencao
de tensdes pos-fendilhagdo. Consultando os resultados experimentais das lajes de betao
armado (série FSRC) (Costeira Silva, 2008), verifica-se que foram ensaiados cubos a
compressao aos 31 dias. Na idade do ensaio, a tensdo de compressao foi estimada,
utilizando as expressdes do Eurocodigo2 (2004), obtendo-se um valor de f., igual a
46 N/mm?, de 3.4 N/mm? para f..m € 34.8 GPa para o médulo de elasticidade (ver Tabela
3.2).

Utilizou-se o valor de Grrecomendado pelo fib Model Code 2010 (2013), que propde
um calculo baseado na resisténcia a compressdo do betdo, conforme apresentado na

equacao (4.4).

Gy = 73 £918 (4.4)
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resultando num valor de Grigual a 145.42 Nm/m?

Para a lei bilinear foram utilizados os valores apresentados na Tabela 4.3, obtido de
acordo com o preconizado fib Model Code 2010 (2013). Na transformagdo de o=w em
oy — &5 admitiu-se que o=a);" ¢ w=¢&;" I, sendo I, a largura da banda de fendilhagao,
considerada nas simulagdes igual a raiz quadrada da area do correspondente elemento

finito. O coeficiente de Poisson foi considerado igual a 0.2.

Analisando os resultados obtidos na Figura 4.6, verifica-se que todas as respostas
numéricas apresentam uma capacidade de carga superior a obtida experimentalmente.
Com os resultados expostos, concluiu-se que os modelos com as Malhas 2 e 3 apresentam
comportamentos um pouco mais semelhantes, em comparacido com a Malha 1,
principalmente na primeira fase do ensaio. Deste modo, face ao baixo nivel de
refinamento, decidiu-se ndo utilizar a Malha 1 para as restantes analises. Por outro lado,
considerando o tempo de processamento de calculo da Malha 3 em comparacido a

Malha 2, optou-se pela utilizagdo da Malha 2.

Tabela 4.3 - Lei bilinear baseada no fib Model Code 2010

Parametro Valor
& 0.2
o 0.2
& 0.6
o2 0.1

Gy (N/mm) 0.145

Experimental
Malha 1
Malha 2
Malha 3

Forca (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento (mm)

Figura 4.6 - Calibragdo comparando as trés malhas
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4.3. Calibracao do modelo

Conforme evidenciado na secc¢ao anterior, a resposta numérica da Malha 2, bem como
das outras malhas, apresentou uma capacidade de carga superior a resposta experimental.
Na tentativa de analisar a influéncia dos parametros de fratura no comportamento da
resposta numérica, realizaram-se diversas simulacdes. Para tal, consideraram-se as
equacdes e propostas pelo CEB-FIP Model Code 1990 (1993), que difere do fib Model
Code 2010, pois faz depender a energia de fratura também da dimensao maxima do inerte
utilizado na composicao do betdo. Tendo em vista que ndo se possui dados relativos a
este parametro, optou-se por efetuar 3 simulacgdes, considerando para a dimensao maxima
do agregado o valor de 8 mm, de 16 mm e de 32 mm. A féormula para o célculo da energia
de fratura ¢ dada pela equacgao (4.5), com o valor de f.,, em N/mm? e GFp com o valor de
0.025 Nmm/mm?, 0.03 Nmm/mm? e 0.058 Nmm/mm?, para a dimensio méixima de

8 mm, 16 mm e 32 mm, respetivamente.

Gr = GF, (]ﬁ)&7

T (4.5)

Na Tabela 4.4, apresentam-se os valores obtidos de acordo com o preconizado no
CEB-FIP Model Code 1990 (1993), sendo os mesmos depois utilizados, considerando a

Malha 2, nas simulagdes numéricas representadas na Figura 4.7.

Tabela 4.4 - Leis bilineares baseadas no CEB-FIP Model Code 1990

Parametro | MC 1990 _dmax8 | MC 1990_dmax16 | MC 1990 _dmax32
& 0.1 0.1357 0.25
o 0.15 0.15 0.15
& 0.55 0.5679 0.625
o2 0.075 0.075 0.075
Gy (N/mm) 0.0728 0.0873 0.1688

Da analise das respostas numéricas da Figura 4.7 ressalta a dependéncia da forma da

curva bilinear utilizada para simular a retengao de tensdes de tragdo, bem como da energia

de fratura atribuida. A titulo de ilustra¢do apresentam-se na Figura 4.8 as rela¢des tensao-

abertura de fenda utilizadas nas diferentes simulagoes.
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Figura 4.7 - Comparagdo de repostas numéricas, utilizando diferentes leis bilineares

31 ——MC1990_dmax_8

——MC1990_dméx_16
2.5 -
——MC1990_dmax_32

—MC2010

Tenséo de tragao (MPa)
N

0.5 4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

w - abertura de fenda (mm)

Figura 4.8 - Leis tensdo de tragdo — abertura de fenda segundo MC1990 e MC2010

A curva que mais se ajusta a resposta numeérica € aquela que menor energia de fratura
tem e a que mais queda abrupta teve no primeiro ramo da lei bilinear. Verifica-se ainda
que a carga de fendilhagdo estd um pouco sobrestimada, o que indica que a tensdo de

resisténcia a tracao pode ter sido inferior a usada.

De acordo com o referido anteriormente, o fem foi calculado tendo em conta a
evolugdo do f.., também estimado a partir da formula apresentada no Eurocodigo 2

(2004). Para além disso, os parametros de fratura, podem ser obtidos por andlise inversa,
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fazendo-se ensaios em vigas entalhadas (Ventura-Gouveia, 2011). Deste modo, face a
auséncia de ensaios experimentais, pode-se considerar razoavel, uma diminui¢ao de 10%
no valor do f.,» € uma adaptagdo dos parametros da curva, de modo que a queda do
primeiro ramo seja mais abrupta. Foram assim utilizados os valores apresentados na
Tabela 4.5 e o resultado da simulagdo encontra-se apresentado na Figura 4.9, observando-

se uma melhor aproximagdo a curva experimental, mesmo na obten¢do da carga de

fendilhagao.
Tabela 4.5 - Lei bilinear ajustada
Parametro Valor
& 0.02
o 0.15
& 0.55
o 0.075
Gy (N/mm) 0.0873
form (N/mm?) 3.06
80,0
60,0
)
s 40,0
5
|6
20.0 Experimental
Numérico
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura 4.9 - Forca-deslocamento a meio vao utilizando a lei bilinear ajustada

Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores de alguns parametros que caraterizam o
comportamento experimental das lajes de betdo armado e os valores obtidos

numericamente.
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Tabela 4.6 - Resultados experimentais e numéricos (série FSRC)

Parimetro Experimental Numérico
FSRC1 | FSRC2 FSRC
Carga de Fendilhagdo (kN) 36.90 39.60 40.38
Carga de Plastificagdo das Armaduras (kN) 53.10 56.50 70.80"
Carga de Rotura (kN) 56.65 60.36 68.26°
Deslocamento Central (mm) 22.25 23.92 26.00
Extensdao Maxima de Compressdo no Betdo (%o) -0.40 -0.38 -0.47
Extensdo Maxima de Tracio no Betdo (%o) 8.75 6.30 3.00°
Extensdo Maxima de Tragdo na Armadura (%eo) - 16.52 54.00*

(1) Carga correspondente ao deslocamento central de 35.2 mm; (2) Carga correspondente ao deslocamento
central de 26 mm; (3) Registado num elemento ndo fendilhado; (4) Registado num elemento fendilhado.

Na Tabela 4.6 constata-se que a carga de fendilhagdo obtida numericamente apresenta
um valor superior a carga experimental do primeiro ensaio de cerca de 9%, mas apresenta
somente uma diferenca de 2% superior comparado a carga do segundo ensaio
experimental. No que diz respeito a carga de plastificacdo das armaduras, o valor
numérico ¢ consideravelmente superior aos valores experimentais, tendo sido alcangada
para um deslocamento de 35.2 mm, junto de um elemento correspondente ao betdao
fendilhado, e para um valor do deslocamento superior ao correspondente ao da carga de
rotura. Ja para a carga de rotura, a diferenga também ¢ significativa, com o valor numérico
sendo 18% superior ao FSRC1 e 11% superior ao FSRC2. Esses resultados indicam que
o modelo numérico tende a sobrestimar as cargas em comparacdo com O0S €nsaios

experimentais.

Na Figura 4.10 representa-se o padrao de fendilhacdo da simulagdo numérica para um
deslocamento a meio vao de 26 mm e o obtido experimentalmente para os dois modelos
da série (FSRC1 e FSRC2). Verifica-se que existem duas fendas de flexdo claramente
abertas, assinaladas a cor-de-rosa, bem como outras em fase de abertura (vermelho), em
reabertura (cyan), em fecho (verde) e fechadas (azul). Este padrdo de fendilhag¢do ¢

semelhante ao obtido experimentalmente na zona de flexdo pura da laje.

Para analisar a influéncia do nimero de nds dos elementos, efetuou-se ainda uma
analise considerando 4 nods por elemento em vez de 8 nos. Os resultados apresentados na
Figura 4.11 indicam que com 4 nds a resposta tornou-se mais rigida para o caso em
analise.
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5. MODELACAO NUMERICA DAS LAJES REFORCADAS COM CFRP

Apbs a modelacao da laje de betdo armado (FSRC) e a calibracdo do modelo,
apresentada no capitulo anterior, procedeu-se a modelagdo numérica das lajes reforgadas
com CFRP, considerando as configuragdes com manta (FSBM) e laminado (FSBL)
ensaiadas experimentalmente e representadas nas Figuras 3.3 e 3.4, respetivamente. Para

isso, a modelagdo do FSRC foi adaptada as novas simulagdes.
5.1. Malha e Modela¢ao do Comportamento do Reforco

A malha de elementos finitos representada na Figura 4.5b, foram acrescentados dois
novos elementos: o reforco e a interface. As propriedades desses materiais foram
definidas como: CABLE 2D para o reforco, de 3 nds e 2 pontos de integracdo e
_INTERFACE LINE 2D para a interface, com 6 nds e 2 pontos de integracao. A Tabela
5.1 apresenta os parametros necessarios para essa defini¢do, bem como os valores

adotados com base nos ensaios experimentais.

Tabela 5.1 - Propriedade dos CRFP e da interface

Tipo de Elemento Material Parametro Valor
‘ FSBL — 210.0 mm?
CABLE 2D CFRP Ar"‘sae z"?clsdas
¢ FSBM — 140.4 mm?
FSBL — 150.0 mm
_INTERFACE LINE 2D Interface Espessura

FSBM — 600.0 mm

Tendo em conta o reforgo, diferentes leis constitutivas foram aplicadas ao betdo em
duas alturas do modelo, conforme ilustrado na Figura 5.1. Nas proximidades das
armaduras (primeiras duas camadas), considerou-se o efeito fension stiffening, enquanto
em regides mais distantes das armaduras, na parte superior, foi adotado o comportamento

tension softening, ja adotado aquando da simulagdo da laje FSRC.

A Tabela 5.2 apresenta os valores utilizados para as duas camadas. Assumiu-se para
a energia de fratura o triplo da energia de fratura usada para a simulagdo do amolecimento
do betdo a tragdo. Este valor foi o que melhor se ajustou as simulagdes dos ensaios

experimentais respetivos, conforme representado na Figura 5.6 e na Figura 5.15.
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Figura 5.1 - Divisdo da altura da malha

Tabela 5.2 - Lei bilinear para o Tension Softening e Tension Stiffening

Parametro Tension Softening | Tension Stiffening
& 0.02 0.02
a 0.15 0.15
& 0.55 0.55
o2 0.075 0.075
Gy (N/mm) 0.0873 0.2619
fern (N/mm?) 3.06 3.06

Quanto ao CFRP, tanto a manta quanto o laminado foram modelados como materiais
linearmente elasticos. A Tabela 5.3 apresenta as leis constitutivas consideradas para

ambos os materiais, incluindo o médulo de elasticidade (£) e a resisténcia a tragao (7).

Tabela 5.3 - Leis constitutivas dos CFRP

Leis Constitutivas Manta Laminado
E (GPa) 240 150
fr (N/mm?) 3800 2800

Em relacdo a modelacdo do comportamento da interface, foram analisadas seis
possiveis leis constitutivas, cinco das quais apresentadas no trabalho de Augusthus-
Nelson et al. (2024) (ver Figura 2.18), nomeadamente: Neubauer e Rostasy, Monti ef al.,
Nakaba et al., Lu et al. (Modelo Bilinear) e Lu et al. (Modelo Simplificado), e ainda uma
das leis constitutivas propostas pelo fib Bulletin 90. As cinco primeiras propostas
representam modelos dos tipos A, D e H (ver Figura 2.16), enquanto a lei proposta pelo
fib enquadra-se nos modelos do tipo D. A Figura 5.2 apresenta as curvas Tensdo de
Aderéncia (N/mm) — Escorregamento (mm) para cada uma dessas seis propostas
aplicadas a interface Betdo—Manta, enquanto a Figura 5.3 ilustra o mesmo para a interface

Betao—Laminado.
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Figura 5.3 - Curvas Tensdo de Aderéncia (N/mm?) — Escorregamento (mm) correspondentes as

seis propostas de leis constitutivas analisadas para a interface Betdo—Laminado.

Apds a andlise das propostas, optou-se por modelar a lei proposta por Lu et al.
(Modelo Simplificado), por se ajustar de forma mais adequada as leis disponiveis no
software Femix. A Figura 5.4 apresenta a curva de Lu et al. (Modelo Simplificado)
comparada com a simulada no Femix para a interface Betdio—Manta, enquanto a Figura

5.5 ilustra a comparagdo para a interface Betdo—Laminado.
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Figura 5.5 - Comparagido entre a curva de Lu ef al. (Modelo Simplificado) e a curva simulada no

Femix para a interface Betdo—Laminado

A lei utilizada (ver Figura 2.17) inclui o deslocamento no final da relagcdo de tensdo-
deslocamento linear (Jy), o deslocamento no pico da tensdo de aderéncia (d,), a tensdo de
aderéncia no pico (z.), o pardmetro utilizado na definicdo da relacio de tensdo-
deslocamento pré-pico (8:), o pardmetro utilizado na definicdo da relagdo de tensdo-
deslocamento pds-pico (f2) e a rigidez normal (K,). Na Tabela 5.4 apresentam-se os

valores utilizados para as séries FSBL e FSBM.
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Tabela 5.4 - Leis constitutivas das interfaces

Propriedade Interface da Interface do
manta laminado
Bi 0.5 0.5
)2 1.65 1.55
do (mm) 0.005 0.005
Om (mm) 0.0638 0.0866
7, (N/mm?) 4911 6.659
K, (N/mm?) 1.00E+04 1.00E+04

5.2. Apresentacio e Discussio dos Resultados

Apo6s a modelagado das séries FSBM e FSBL, apresentam-se, de seguida, os resultados
obtidos, procedendo-se a sua comparagdo com os dados experimentais disponiveis, de

forma a avaliar a coeréncia e a representatividade do modelo adotado.

5.2.1 Lajes reforcadas com mantas de CFRP

Na Figura 5.6 apresenta-se o diagrama forca-deslocamento a meio vao das lajes
reforgadas com mantas de CFRP (FSBM). Para estas lajes existem duas respostas
experimentais. A curva numérica acompanha razoavelmente bem o comportamento
global das curvas experimentais, principalmente nas fases iniciais e intermediarias do
carregamento. Isso indica que o modelo ¢ eficaz na simulagdo da rigidez inicial e no inicio
do ganho de resisténcia. Além disso, a resposta numérica mostra-se coerente com o
processo de fendilhacao, reproduzindo de forma satisfatoria a influéncia das mantas no
desempenho estrutural da laje. Apenas a plastificagdo das armaduras de aco, observada
nas respostas experimentais aquando da mudanga de inclinagdo das curvas (entre os

100 kN e os 120 kN), ndo ¢ visivel na curva numérica, que faz uma transi¢ao mais suave.

Na Figura 5.7 apresenta-se o padrdo de fendilhacdo obtido na simulagcdo numérica da
laje FSBM para um deslocamento a meio vao de 23 mm, comparado com o observado na

série FSBM1.

Na Figura 5.8 mostra-se a mesma andlise para um deslocamento de 33 mm, em
correspondéncia com a série FSBM2. Os deslocamentos foram selecionados com base
nos resultados dos ensaios experimentais, uma vez que, em ambos 0s casos, a carga

maxima foi atingida para esses valores. A semelhanca da laje FSRC, verifica-se que
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existem fendas de flexdo claramente abertas, assinaladas a cor-de-rosa, bem como outras

em fase de abertura (vermelho), em reabertura (cyan), em fecho (verde) e fechadas (azul).
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Figura 5.6 - Forga-deslocamento a meio vao das lajes reforcadas com mantas FSBM
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Figura 5.7 - Padrao de fendilhagdo: (a) FSBM1; (b) Numérico (meia laje)

No que diz respeito as tensdes normais no betdo, no plano da sec¢do, a Figura 5.9 e a
Figura 5.10 apresentam a distribuicdo obtida na simulagcdo numérica, representada por
uma escala de cores, para dois estados de deslocamento: 23 mm e 33 mm. Esses valores
foram escolhidos por corresponderem aos deslocamentos nos quais, experimentalmente,
as lajes atingiram a carga maxima nas séries FSBM1 e FSBM2, respetivamente.
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Figura 5.9 - Distribui¢do das tensdes normais na laje FSBM, obtida numericamente, para o

deslocamento a meio vao de 23 mm (série FSBM1)
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Figura 5.10 - Distribuig¢@o das tensdes normais na laje FSBM, obtida numericamente, para o
deslocamento a meio vao de 33 mm (série FSBM2)
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E possivel observar na Figura 5.9 e na Figura 5.10, a existéncia de concentragdo de
tensdes de compressdo no betdo, na zona de aplicagdo da carga e numa camada superior
muito superficial. Estes valores de tensdo ultrapassam os 46 N/mm? porque o
comportamento modelado para este material ¢ linear. Ainda assim, a andlise numérica
com betdo linear a compressdo mostra-se coerente com o comportamento geral

observado.

Experimentalmente, foram inseridos extensometros nas mantas de CFRP com o
objetivo de analisar a evolucao das deformacdes em fungdo da carga aplicada ao modelo
(ver Figura 3.12 e Figura 3.13). No ambito da modelagdo numérica, o software Femix
permite a avaliacao das deformag¢des no CFRP por meio da selegdo de um elemento e de
um ponto de Gauss especifico. Para fins de comparacao com os resultados experimentais,
foram obtidos os valores das deformacdes nos pontos de Gauss mais proximos das
coordenadas dos extensdmetros posicionados experimentalmente, tendo-se atribuido a
mesma designacdo do extensometro. Dessa forma, foi possivel avaliar as extensdes
numéricas correspondentes a aplicagdo progressiva de carga e compara-las com os dados
obtidos experimentalmente. Na Figura 5.11 apresenta-se a comparagao das extensoes nas
mantas de CFRP, na zona de flexao pura, para a laje FSBM1, enquanto na Figura 5.12 se

ilustram as extensdes nas mantas de CFRP na regido de flexao simples.
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Figura 5.11 - Extensdes na manta de CFRP na regido de flexdo pura (FSBM1)
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Na Figura 5.11, € possivel observar, para uma carga entre os 40 kN e os 60 kN, o
efeito da fendilhagdo do betdo e a transferéncia das tensdes para as mantas de CFRP,
provocando o acréscimo subito das deformagdes. Esta descontinuidade nas extensdes
ocorre primeiro na zona de flexdo pura, enquanto na zona de flexao simples as fendas
ocorreram para uma carga mais elevada. Nas curvas experimentais as extensoes
apresentam uma variacdo continua porque as lajes antes de serem ensaiadas a rotura
tiveram duas fases de carregamento (uma de pré-fendilhacdo e outra de aplicagdo de
ciclos de carga) que provocaram a estabilizagdo das fendas (ver Figura 3.1). A partir de
uma carga aproximada de 60 kN, os extensometros E3, E4 e E12 passam a apresentar um
comportamento semelhante ao experimental, demonstrando boa correlagdo até cerca de
90 kN. A partir desse ponto, nota-se que os valores numéricos ultrapassam os
experimentais, especialmente na se¢ao fendilhada da laje. Cabe ainda destacar que o
extensémetro E7, embora alocado em outra manta, partilha da mesma coordenada que o

extensémetro E4 e, por isso, apresenta a mesma resposta numérica.
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Figura 5.12 - Extensdes na manta de CFRP na regido de flexdo simples (FSBM1)

Na Figura 5.12, observa-se que, na regido de flexdo simples da laje FSBMI, o

extensometro E2 do modelo numérico apresentou uma descontinuidade para uma carga
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proxima dos 100 kN, possivelmente motivada pela transferéncia de tensdes de tragdo para
a manta de CFRP, em virtude fendilhagdo do betdo, mais tardia nesta regido mais proxima
dos apoios. A resposta numérica s6 comegou a aproximar-se da experimental em torno
de 100 kN, carga a partir da qual as extensdes simuladas superaram as registadas

experimentalmente.

O mesmo procedimento foi aplicado a laje FSBM2, sendo que na Figura 5.13 se
apresenta a comparagdo das extensoes nas mantas de CFRP, na regido de flexao pura, e

na Figura 5.14 a comparacao ¢ feita na regido de flexao simples.
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Figura 5.13 - Extensoes na manta de CFRP na regido de flexao pura (FSBM?2)

Comparando os resultados numéricos com os experimentais na regiao de flexao pura,
observa-se que a resposta numérica identificada por E3 ¢ representativa das extensoes
experimentais registadas tanto no extensometro E3 como no ES, considerando que a
modelagdo foi realizada apenas para metade da laje e que os extensémetros E3 e E5 se
encontram posicionados de forma simétrica. A resposta numérica do E3 demonstrou um
bom alinhamento com o comportamento do E3 experimental, especialmente a partir da
carga de aproximadamente 60 kN. Os valores experimentais no extensometro ES sdo
inicialmente inferiores aos restantes, possivelmente por essa sec¢do nao estar fendilhada,

68



aumentando progressivamente a partir dos 90 kN. A resposta numérica do E3 posiciona-

se entre as respostas experimentais dos extensémetros E3 e ES.

De forma analoga, também se registou uma boa concordancia nas extensdes obtidas
experimentalmente nos extensémetros E4 e E7 em comparag@o com a resposta numérica
E4, uma vez que se localizam na mesma coordenada longitudinal. Os resultados
numéricos do E4 sdo mais proximos da resposta experimental do extensometro E7,
embora, a partir da carga aproximada de 60 kN, se tenham registado extensdes superiores
as experimentais, o que indica uma tendéncia de sobrestimagdo por parte do modelo
numérico nesse ponto especifico, apesar de conseguir captar adequadamente a evolucao

do comportamento.
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Figura 5.14 - Extensoes na manta de CFRP na regiao de flexao simples (FSBM2)

Na regido de flexdo simples, o modelo numérico demonstrou boa capacidade de
representacdo do comportamento experimental, com respostas coerentes ao longo da
aplicacdo da carga. As curvas experimentais dos extensometros E1 e E6 foram bem

aproximadas pelas simulagdes correspondentes.

Adicionalmente, o resultado numérico E2 apresentou uma evolu¢ao compativel com

a resposta esperada, indicando que o modelo conseguiu captar adequadamente os
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mecanismos de transferéncia de esforgos nesta zona da laje. De forma geral, observa-se
uma correspondéncia satisfatoria entre os resultados experimentais ¢ numéricos nesta
regido.

Por fim, na Tabela 5.5 apresentam-se os valores de alguns pardmetros que

caraterizam o comportamento experimental das lajes FSBM e os valores obtidos

numericamente.

Tabela 5.5 - Resultados experimentais e numéricos (série FSBM)

Parimetro Experimental Numérico

FSBM1 | FSBM2 FSBM

Carga de Plastificagdo das Armaduras (kN) 119.79 116.81 141.86'

Carga de Rotura (kN) 151.03 160.09 168.92?
Deslocamento Central (mm) 23.00 30.87 33.00

Extensdo Maxima de Compressdo no Betdo (%o) -0.50 -0.61 -1.04°
Extensdo Méxima de Tragdo no Betao (%o) 6.20 6.95 7.39*

Extensdo Méxima de Tragcdo no Manta (%o) 12.23 7.00 8.21

(1) Carga correspondente ao deslocamento central de 24.2 mm; (2) Carga correspondente ao deslocamento
central de 33 mm; (3) Registado num elemento ndo fendilhado; (4) Registado num elemento fendilhado.

Na Tabela 5.5 constata-se que a carga de plastificacdo das armaduras obtida
numericamente ¢ superior aos valores experimentais, tendo sido alcangada para um
deslocamento de 24.2 mm, junto de um elemento correspondente ao betdao fendilhado. A
carga ¢ atingida para um valor do deslocamento central inferior ao da carga de rotura,
evidenciando a contribui¢do do refor¢o das mantas de CFRP para a capacidade de carga
total da laje. Ja para a carga de rotura, a diferenca ¢ mais significativa na laje FSBM1 do
que na laje FSBM2, com o valor numérico sendo 11.84% superior ao experimental na
FSBM1 e 5.51% superior na FSBM2. Esses resultados indicam que o modelo numérico
tende a sobrestimar as cargas em comparagdo com 0s ensaios experimentais. A extensao
obtida numericamente no laminado encontra-se no intervalo dos resultados
experimentais. No entanto, para o betdo as extensoes obtidas numericamente apresentam
valores diferentes dos obtidos experimentalmente, sendo mais significativa essa diferenca

na zona de compressao.
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5.2.2 Lajes reforcadas com laminados de CFRP

A Figura 5.15 apresenta o diagrama forca-deslocamento a meio vao das lajes
reforcadas com laminados de CFRP (FSBL). Para estas lajes existem duas respostas
experimentais. A curva numérica mostra boa aproximacao a resposta da série FSBL2,
com valores ligeiramente superiores na fase inicial, antes da fendilha¢do. Em relacdo a
FSBLI, a divergéncia ¢ mais significativa, com o modelo numérico a sobrestimar a
capacidade resistente observada experimentalmente. Ainda assim, o comportamento

global € bem representado, sobretudo nas fases iniciais e intermediarias do carregamento.

140.0
120.0
100.0

80.0

60.0

Forca (kN)

40.0 Experimental FSBL1

20.0 Experimental FSBL2

Numeérico
0.0

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm)

Figura 5.15 - Forga-deslocamento a meio vao das lajes refor¢adas com mantas FSBL

Na Figura 5.16 apresenta-se o padrao de fendilhacao da simulacao numérica da laje
FSBL para um deslocamento a meio vao de 20 mm, comparando-o com o padrdo obtido

experimentalmente na laje FSBLI1.

Na Figura 5.17 mostra-se o padrdo de fendilhacdo da simulacdo numérica da laje
FSBL para um deslocamento de 17 mm, confrontando-o com os resultados experimentais

da laje FSBL2.

Os deslocamentos foram selecionados com base nos ensaios experimentais, uma vez
que, em ambos 0s casos, a carga maxima foi atingida nesses valores. E possivel verificar
a presenca de fendas de flexdo claramente abertas, assinaladas em cor-de-rosa, bem como
outras em fase de abertura (vermelho), em reabertura (ciano), em fecho (verde) e fechadas
(azul).
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Figura 5.16 - Padrao de fendilhacdo: (a) FSBL1; (b) Numérico (meia laje)
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Figura 5.17 - Padrao de fendilhacdo: (a) FSBL2; (b) Numérico (meia laje)

Na Figura 5.18 apresenta-se a distribuicdo de tensdes normais no betdo, no plano da
seccdo, obtidas na simula¢do numérica da laje FSBL, representada por uma escala de
cores para os estados correspondentes aos deslocamentos de 20 mm e 17 mm. Esses
valores foram escolhidos por corresponderem aos deslocamentos nos quais,
experimentalmente, as lajes atingiram a carga maxima nas séries FSBL1 e FSBL2,

respetivamente.

E possivel observar, na Figura 5.18 e na Figura 5.19, que os maiores valores de tensao
de compressdo no betdo também se concentram na zona de aplicagdo da carga e numa

camada superior muito superficial. As tensdes normais observadas sdo ligeiramente
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inferiores as obtidas para as lajes reforcadas com mantas de CFRP, como era esperado,
uma vez que a carga maxima ¢ inferior nestas lajes. Em nenhum ponto da laje esses
valores ultrapassam a resisténcia a compressao do betdao (46 N/mm?), nem mesmo na zona
de aplicacdo da carga. Dessa forma, a suposicdo de comportamento linear do betdo

permanece valida para a modelacgao das lajes reforcadas com laminado.
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Figura 5.18 - Distribuigdo das tensdes na laje FSBM obtida numericamente para deslocamento a

meio vdo de 20 mm (série FSBL1)
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Figura 5.19 - Distribuigdo das tensdes na laje FSBM obtida numericamente para deslocamento a

meio vao de 17 mm (série FSBL2)

A semelhanga do que foi realizado para as lajes reforcadas com mantas de CFRP,
também se procurou comparar as extensoes no laminado de CFRP obtidas numericamente
com as registadas experimentalmente. Na Figura 5.20 apresentam-se as extensdes que
melhor se ajustaram na laje FSBL1 e na Figura 5.21 exibem-se os resultados numéricos

que mais se distanciaram, evidenciando as limita¢des do modelo em determinadas regides
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ou condicdes especificas de carregamento. Os valores numéricos foram obtidos nos
pontos de Gauss correspondentes as coordenadas dos extensometros inseridos

experimentalmente (ver Figura 3.14 e Figura 3.15).
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Figura 5.20 - Extensoes no laminado de CFRP que melhor se ajustaram (FSBL1)

A Figura 5.20 revela uma boa correlacao entre os dados obtidos numericamente € os
registados experimentalmente pelos extensémetros E1, E2, ES, E6 e E12. Nota-se nas
distribui¢des das extensdes numéricas a fase de fendilhacao do betdo e de transferéncia
das tensdes de tragdo do betdo para os laminados de CFRP. Na zona de flexao pura (E4,
ES5 e E12) isso ocorreu para uma carga entre os 40 kN e os 60 kN, enquanto na zona de
flexdo simples (E2 e E6) as fendas surgiram para uma carga proxima dos 80 kN. Na
extremidade do laminado (E1) ndo parece ter ocorrido fendilhacdo, porque as extensdes
sdo muito reduzidas e apresentam uma evolug@o continua sem descontinuidades. A partir
da carga de 60 kN, os valores numéricos nos E4, ES e E12 passam a apresentar respostas
bastante proximas das experimentais, 0 mesmo sucedendo para os valores numéricos nos
E2 e E6, mas para uma carga superior a 80 kN. Como referido anteriormente essa fase de

acréscimo subito de extensdo ndo € visivel nas curvas experimentais porque as lajes ja
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estavam com a fendilhagdo estabilizada (fases 1 e 2 de ensaio ilustradas na Figura 3.1)

quando se iniciou o ensaio a rotura.
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Figura 5.21 - Extensdes no laminado de CFRP que mais divergiram (FSBL1)

Em contrapartida, a Figura 5.21 mostra discrepancias significativas entre as extensoes
numeéricas e as registadas nos extensometros E3, E10 e E11. Essas diferencas indicam
que o modelo ndo conseguiu prever nesse ponto uma abertura de fenda de acordo com a
observada experimentalmente. E possivel observar, ainda, que esses trés extensometros
— E3, E10 e E11 — apresentaram, experimentalmente, valores de extensdo superiores
aos demais extensometros representados na Figura 5.20, tendéncia essa ja poderia ser

observada anteriormente na Figura 3.14.

A Figura 5.22 apresenta a comparacdo entre as extensdes no laminado de CFRP
obtidas numericamente com a série FSBL2, especificamente na regido de flexao simples.
Considerando que a laje em estudo ¢ simétrica e que, na modelagdo numérica, foi
analisada apenas metade da sua geometria, os extensémetros E2 e E6 compartilham a

mesma referéncia numérica.

E possivel observar que o modelo numérico apresentou boa capacidade de previsdo
do comportamento experimental, especialmente para o extensémetro E1, cuja curva se
aproxima significativamente ao longo do carregamento. Apesar da simetria da laje, nota-
se uma divergéncia entre as respostas experimentais dos extensémetros E2 e E6. Nesse

cendrio, destaca-se que a resposta numérica se mostrou mais condizente com os valores
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experimentais obtidos pelo E2 a partir dos 80 kN, reforgando a coeréncia do modelo na
captagdo do comportamento do laminado na zona de flexao simples, ao menos do lado da

laje considerado na analise.
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Figura 5.22 - Extensdes no laminado de CFRP na regido de flexdo simples (FSBL2)

Por fim, procedeu-se a comparagao entre os resultados numéricos e experimentais da

série FSBL2 na regido de flexdo pura, conforme apresentado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Extensoes no laminado de CFRP na regido de flexao pura (FSBL2).
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A andlise concentrou-se nos extensémetros E3, E4 ¢ E7, sendo que os dois tltimos
estdo posicionados na mesma coordenada longitudinal da laje. No entanto, ¢ importante
destacar que, no ensaio experimental, o extensometro E7 foi colocado num elemento

distinto do laminado, o que pode justificar algumas variagdes em relacao ao E4.

Observa-se que o modelo numérico foi capaz de representar com elevada precisdo a
resposta do E3, especialmente a partir de cargas superiores a 60 kN, evidenciando uma
boa correlagao com os dados experimentais. No caso do E4, a resposta numérica situou-
se entre os valores registados experimentalmente pelos extensometros E4 e E7, indicando

uma aproximacao razoavel, embora com alguma dispersao.

Por fim, na Tabela 5.6 apresentam-se os valores de alguns parametros que
caraterizam o comportamento experimental das lajes FSBL e os valores obtidos

numericamente.

Tabela 5.6 - Resultados experimentais e numéricos (série FSBL)

Parimetro Experimental Numérico
FSBL1 | FSBL2 FSBL
Carga de Plastificagdo das Armaduras (kN) 80.38 100.14 92.44!
Carga de Rotura (kN) 105.35 119.28 117.04?
Deslocamento Central (mm) 20.17 17.06 17.00
Extensdao Méaxima de Compressao no Betdo (%o) -0.29 -0.34 -0.57°
Extensdo Méxima de Tragdo no Betao (%o) 3.00 3.80 6.37*
Extensdo Méxima de Tragdo no Laminado (%o) 8.87 6.52 4.25

(1) Carga correspondente ao deslocamento central de 10.5 mm; (2) Carga correspondente ao deslocamento
central de 17 mm; (3) Registado num elemento ndo fendilhado; (4) Registado num elemento fendilhado.

Na Tabela 5.6 constata-se que a carga de plastificacdo das armaduras obtida
numericamente, junto de um elemento de betdo fendilhado, encontra-se no intervalo das
cargas obtidas experimentalmente. A carga ¢ atingida para um valor do deslocamento
central inferior ao da carga de rotura, evidenciando a contribuicdo do refor¢co dos
laminados de CFRP para a capacidade de carga total da laje. A carga de rotura também
se encontra nos intervalos das cargas de rotura obtidas experimentalmente, sendo a
diferenca mais significativa na laje FSBL1 (11,10% superior) do que na laje FSBL2

(0.02% inferior). A extensdo obtida numericamente no laminado ¢ significativamente
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inferior aos resultados experimentais. Para o betdo as extensdes numéricas apresentam

valores diferentes dos experimentais, sendo mais significativo o desvio na zona de tracdo.

78



6. CONCLUSOES GERAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste trabalho, foi realizada uma analise numérica de lajes de betdo armado
reforcadas com CFRP, considerando trés tipologias: lajes de betdo armado (FSRC), lajes
reforcadas com manta (FSBM) e lajes reforcadas com laminado (FSBL). A comparagio
com os resultados experimentais de Costeira Silva (2008) evidenciou a importancia da
calibragdo das leis constitutivas para aproximar a resposta numérica da observada em

ensaios.

A andlise de sensibilidade da malha permitiu avaliar diferentes refinamentos, tendo
sido escolhido o refinamento intermédio para garantir um equilibrio entre precisdo e
eficiéncia computacional. Além disso, a comparagao entre diferentes leis constitutivas do
betdo, com base no CEB-FIP Model Code 1990 (1993) e no fib Model Code 2010 (2013),
demonstrou que a energia de fratura desempenha um papel essencial na modelacao do
comportamento do betdo a tragdo, influenciando diretamente a formacao e propagagao

das fendilhagdes.

A analise das energias de fratura revelou que a curva que melhor representou a
resposta numérica foi aquela associada a uma menor energia de fratura, caracterizada por
uma queda mais abrupta no primeiro ramo da lei bilinear. Além disso, verificou-se que a
carga correspondente a fesm poderia estar ligeiramente sobrestimada devido a idade do
betdo nos ensaios experimentais, sugerindo a necessidade de ajustes nesse valor e nas
demais leis constitutivas para melhorar a correspondéncia entre os modelos numérico e
experimental. Na série FSRC, a carga numérica maxima foi aproximadamente 13%
superior a obtida experimentalmente, apontando para a necessidade de um refinamento

adicional na calibra¢ao do modelo.

A influéncia do snimero de nos por elemento também foi analisada, concluindo-se

que a utilizagdo de 4 nds, em vez de 8, resultou numa resposta mais rigida.

Na modelacao das lajes reforcadas com CFRP, verificou-se que a consideracdo do
efeito tension stiffening junto as armaduras e do comportamento fension softening nas
regides mais afastadas permitiu representar adequadamente o efeito do confinamento
induzido pelo reforco. Tanto para as lajes refor¢adas com manta quanto para as refor¢cadas
com laminado, as curvas numéricas captaram de forma adequada o comportamento

observado experimentalmente. Considerando que foram realizados dois ensaios para cada
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tipo de laje, as curvas numéricas posicionaram-se entre os resultados experimentais,

refletindo com precisdo as variagdes observadas.

Os resultados evidenciaram que o programa Femix foi eficaz na identificacdo dos
pontos de fendilhacdo, demonstrando a capacidade do modelo em representar a resposta
do betdo sob carregamento monotdnico até a rotura. Além disso, verificou-se que a
modelacdo adequada das interfaces entre CFRP e betdo ¢ essencial para garantir a
precisdo da simulagdo, uma vez que a calibragdo desses parametros influencia

diretamente a fiabilidade da previsao do comportamento estrutural.

A lei constitutiva proposta por Lu et al. (Modelo Simplificado) utilizada para modelar
o comportamento da interface betdo-composito CFRP mostrou-se eficaz para reproduzir
0 comportamento até a rotura, apesar de nao reproduzir os fenomenos de descolamento

das mantas e dos laminados que caracterizaram a rotura das lajes reforgadas.

Ainda no ambito da modelacao das lajes reforcadas com CFRP, foram analisadas as
extensdes no reforgo, comparando os resultados numéricos com os dados experimentais
para as quatro séries ensaiadas (FSBM1, FSBM2, FSBL1 e FSBL2). Apesar de algumas
divergéncias pontuais, ¢ possivel concluir que a modelagdo numérica foi capaz de
representar adequadamente o comportamento observado experimentalmente,
evidenciando boa correspondéncia nas extensdes ao longo das diferentes fases de

carregamento.

6.1. Desenvolvimentos Futuros

Uma limitagao deste estudo foi a adogao do estado plano de tensdes, o que simplifica
a modelagdo em comparagdo com uma abordagem tridimensional. Assim, para trabalhos
futuros, recomenda-se a utilizacdo de um modelo 3D, possibilitando uma analise mais

detalhada das deformacodes e falhas nas estruturas reforcadas.

Relativamente as leis constituivas dos materiais, sugere-se a utilizacdo de uma lei ndo
linear para modelar o comportamento do betdo a compressdo, em substitui¢do do
comportamento elastico adotado neste estudo. Também se poderd avaliar o
comportamento da interface betdo-compdsito comparando difrerentes leis de aderéncia-
escorregamento (bond-slip), algumas referénciadas neste estudo e apresentadas no

trabalho de Augusthus-Nelson et al. (2024).
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Por fim, como desenvolvimento futuro também se podera estudar, no caso das lajes
reforcadas com laminados ou com mantas, o efeito tension stiffening no betao tracionado,
avaliando diferentes propostas para simular a reten¢ao de tensdes de tragdo entre o betdo,

as armaduras de ago e os compositos de CFRP.
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