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Resumo

A presente dissertacdo apresenta a investigacdo realizada no ambito do comportamento de
vigas de betdo armado, reforcadas a flexdo, usando a técnica da insercdo de laminados de
CFRP (Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono), em entalhes efetuados no betéo de
recobrimento (técnica NSM). Concretamente, o desenvolvimento desta tese permitiu avaliar o
efeito da pré-fendilhacdo do betdo, na eficacia da técnica NSM com laminados de CFRP,

quando aplicada no reforco a flexdo de vigas de betdo armado.

O presente trabalho é iniciado com a revisdo bibliografica, sobre o conhecimento que
atualmente existe, em relacdo a utilizacdo de materiais compositos de CFRP no reforco de
estruturas de betdo armado, com particular destaque para o reforco a flexdo. Posteriormente, €
apresentada a investigacdo experimental efetuada, por forma a avaliar o efeito da pré-
fendilhacdo do betdo, no comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a flexdo com
laminados de CFRP inseridos. O nivel de dano (pré-fendilhacdo) e a percentagem de reforgo
de CFRP sdo os parametros que distinguem as solucdes de reforco testadas. O comportamento
de vigas pré-fendilhadas e reforcadas a flexdo, com laminados de CFRP inseridos, €
comparado com o de vigas semelhantes, com a diferenca de, nestas, ndo existir pré-
fendilhacdo antes da execucdo do reforco. Por Gltimo, sdo apresentadas as principais
conclusdes obtidas com a realizacdo desta investigacdo e indicam-se algumas perspetivas de

desenvolvimento futuro.

Palavras-chave: Vigas de betdo armado; Pre-fendilhacdo; Reforco a flexdo; Laminados de

CFRP inseridos; Comportamento experimental.
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Abstract

The current dissertation presents the research about the behavior of reinforced concrete (RC)
beams flexurally strengthened with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) laminates
applied according to the Near Surface Mounted (NSM) technique, which is based on
introducing CFRP laminates into slits opened on the concrete of the beams. The development
of this thesis allowed the evaluation of the concrete pre-cracking effect in the effectiveness of

the NSM CFRP laminates technique when applied to the flexural strengthening of RC beams.

This work starts with a literature review about the knowledge that currently exists in terms of
the use of advanced composite materials like CFRP for the strengthening of RC structures,
with particular emphasis in the flexural strengthening. After performing a literature review the
experimental program carried out in the present thesis is described. This experimental
research was carried out in order to evaluate the concrete pre-cracking effect on the behavior
of RC beams flexural strengthening with NSM CFRP laminates. The damage level (pre-
cracking) and the CFRP percentage are the parameters that distinguish the tested CFRP
strengthening configurations. The behavior of pre-cracked and flexural strengthening RC
beams with NSM CFRP laminates is compared with similar RC beams but without pre-cracks
before the CFRP application. Finally, the main conclusions obtained in this research are

presented and some prospects for future development are indicated.

Keywords: Reinforced concrete beams; Pre-cracking; Flexural strengthening; NSM CFRP

laminates; Experimental behavior.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Atualmente existe uma necessidade muito significativa de reabilitar e reforcar estruturas de
betdo armado, envolvendo frequentemente betdo em estado fendilhado. A referida
necessidade é devida a fatores como: a degradacdo das estruturas ao longo do tempo, um
deficiente dimensionamento, a aplicacdo de cargas superiores as que foram consideradas na
fase de dimensionamento (por exemplo devido a uma mudanca do tipo de utilizacdo da
estrutura) e erros de construcdo. Neste contexto de necessidade crescente de reforcar
estruturas de betdo armado, 0s aspetos menos positivos associados as técnicas de reforco
tradicionalmente utilizadas (adicdo de chapas metalicas, encamisamento das secgoes,
aplicacdo de pré-esforco exterior) e tendo em conta o desenvolvimento tecnoldgico, surgiram
novos materiais de elevado desempenho e técnicas de reforco, associadas a estes, que

proporcionaram novas solucées de reforco.

Os materiais de elevado desempenho, anteriormente referidos, sdo os polimeros reforcados
com fibras (FRP — Fiber Reinforced Polymer). Estes, na sua composi¢do, podem ter fibras de
carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer), vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced
Polymer) ou aramida (AFRP — Aramid Fiber Reinforced Polymer). Os CFRP destacam-se por
apresentarem elevados valores de rigidez e resisténcia a tracdo, baixa densidade, boa
estabilidade dimensional (coeficiente de expansdo térmica baixo), boa resisténcia térmica e
quimica, boa resisténcia aos agentes ambientais e ndo absorverem agua. Além disso, oferecem
uma diversidade de caracteristicas fisicas e mecéanicas, permitindo que 0s compaositos exibam
grande versatilidade para varias aplicagdes em engenharia e apresentam uma excelente

relacdo custo/beneficio.

O reforco de elementos de betdo armado com compositos de CFRP pode ser realizado através
da técnica da colagem externa (EBR - Externally Bonded Reinforcement) que consiste na

colagem dos compdsitos de CFRP nas faces exteriores do elemento estrutural, de acordo com
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o tipo de reforgo que se pretende efetuar. Em alternativa a técnica EBR existe a técnica da
insercdo (NSM - Near Surface Mounted), que passa pela aplicacdo do reforco de CFRP
atraves da sua insercdo em entalhes efetuados no betdo de recobrimento. As técnicas de
reforco com CFRP, além de recorrerem a materiais leves e de elevado desempenho (ndo s6 do
ponto de vista mecénico mas também de durabilidade), sdo de facil e rapida aplicacao.
Estudos ja realizados demostraram que a técnica NSM é mais eficiente que a técnica EBR e
que o refor¢co com laminados de CFRP inseridos € mais eficaz do que o reforco com vardes de
CFRP inseridos.

Reforgar estruturas de betdo armado existentes envolve, frequentemente, a presenca de betdes
em estado fendilhado. Assim, no &mbito da andlise da viabilidade da aplicagdo da técnica da
insercdo de laminados de CFRP no reforco de estruturas de betdo armado, torna-se importante
avaliar o efeito da pre-fendilhacdo do betdo na eficacia da referida técnica de reforco. Neste
contexto, a presente dissertacdo terd como objeto de estudo avaliar o efeito da preé-fendilhacao
do betdo no comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de
CFRP inseridos.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

De um modo geral, com a presente dissertacdo pretende-se avaliar, experimentalmente, o
efeito da pré-fendilhacdo do betdo no reforco a flexdo de vigas de betdo armado, com
laminados de CFRP inseridos. Os objetivos para a investigacdo a realizar no ambito da
presente dissertacdo foram os seguintes:

e Avaliar a eficacia da técnica da insercdo de laminados de CFRP quando aplicada no
reforco a flexdo de vigas de betdo armado, que apresentam um determinado padrdo de

fendilhacdo previamente a aplicacdo do reforco de CFRP;

e Avaliar o efeito da percentagem de reforco de CFRP, no comportamento de vigas de betdo
armado reforcadas a flexdo com a técnica NSM, que apresentam um determinado padréo

de fendilhacéo previamente a aplicacdo do reforco de CFRP;

e Avaliar o efeito do nivel de dano (nivel de pré-fendilhacdo) que as vigas de betdo armado
apresentam, no desempenho do reforco a flexdo com laminados de CFRP inseridos, em
termos do comportamento estrutural das vigas, dos modos de rotura e do nivel méximo de
mobilizacdo do CFRP.
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1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos.

O Capitulo 1, Introducgdo, é composto pelas consideracdes gerais, de forma a enquadrar o
leitor no tema a abordar, pelos objetivos a atingir e pela descri¢cdo da estrutura adotada para a

dissertacdo.

No Capitulo 2, Reviséo Bibliogréafica, é descrito o trabalho de pesquisa bibliografica efetuado
sobre o tema da presente dissertacdo. Inicialmente, sdo apresentados os varios tipos de
materiais compositos existentes para o reforgo de estruturas de betdo armado, com particular
destaque para os compositos de CFRP. Posteriormente, sdo descritas as técnicas de reforco de
elementos estruturais de betdo armado com materiais compositos de CFRP, dando particular
relevo a técnica NSM com laminados de CFRP. O capitulo termina com a abordagem a
questdo da pré-fendilhacdo do betdo na eficacia do reforco a flexdo com materiais compdsitos
de CFRP.

O Capitulo 3, Programa Experimental, descreve, detalhadamente, a investigacdo experimental
realizada na presente dissertacdo. Serdo apresentados os modelos ensaiados, as caracteristicas
dos materiais utilizados, a aplicagdo do reforco de CFRP nas vigas, o tipo de ensaios
realizados e a instrumentacdo adotada para as vigas. Posteriormente, sdo apresentados 0s
resultados obtidos e € efetuada uma analise dos mesmos. Os resultados obtidos seréo
comparados com os que foram alcancados no trabalho de Azevedo (2011), onde foram
testadas vigas semelhantes as ensaiadas no &mbito do presente programa experimental, com a
diferenga de ndo existir pré-fendilhagdo das vigas antes da execuc¢do do reforgo.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes gerais da investigacédo realizada no ambito da
presente dissertacdo. Ainda, neste capitulo, sdo apontadas algumas sugestdes para

desenvolvimentos futuros.

No Capitulo 5 estdo indicadas as referéncias bibliograficas que suportaram o trabalho de

investigacdo desenvolvido.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

No presente capitulo apresenta-se o resultado da pesquisa bibliografica, efetuada sobre a
tematica da presente dissertagdo. Neste contexto, serdo referidos conceitos importantes e
trabalhos de investigacdo j& realizados. Assim, apos uma breve descri¢do sobre as técnicas de
reforco tradicionalmente utilizadas, serdo apresentados o0s varios tipos de materiais
compositos de FRP existentes, referindo-se 0s seus constituintes e as suas principais
propriedades. Numa fase seguinte, sdo descritas as técnicas de reforco de estruturas de betdo
armado com materiais compdsitos de CFRP, com particular destaque para a técnica da
insercdo do CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM). O capitulo
termina com a apresentacao de alguns trabalhos experimentais ja realizados sobre a adocdo de
compdsitos de CFRP no reforco a flexdo de elementos de betdo armado, em que o betdo ja se

encontrava fendilhado na altura da aplicacéo do reforgo.

2.1. SOLUCOES CLASSICAS DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE
BETAO ARMADO

No inicio do século XX, o aparecimento do betdo armado levou a que fosse este, 0 material
mais utilizado na construcdo, devido ao facto da, quase perfeita, combinagdo entre 0 ago e 0
betdo. Com efeito, 0 menor desempenho do betdo em determinadas circunstancias &
compensado pela presenca do ago e vice-versa (por exemplo, num elemento de betdo armado,
o facto do betdo ter uma baixa resisténcia a tracdo € compensado pelo bom desempenho do

aco em resistir a este tipo de esforco).

Apesar das potencialidades do betdo armado, atualmente existe uma necessidade, muito
significativa, de reabilitar e reforcar estruturas de betdo armado. Um deficiente
dimensionamento da estrutura de betdo armado, a aplicacdo de cargas superiores as que foram
consideradas na fase de dimensionamento (por exemplo devido a uma mudanca do tipo de
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utilizacdo da estrutura), erros de construcdo e a deterioragdo dos materiais sdo algumas das

causas que contribuem para necessidade de uma intervencao de reforgo.

As técnicas de reforco de estruturas de betdo armado utlizadas ha mais tempo sdo: o
encamisamento total ou parcial das seccdes, a colagem de chapas de aco e a aplicacdo de pre-
esforco exterior (Dias, 2008). Nas seccdes seguintes sdo apresentadas, resumidamente, as

principais caracteristicas destas técnicas de reforco.

2.1.1. Adicao do betdo por encamisamento das seccoes

Esta técnica consiste no aumento da seccéo transversal do elemento em questdo (pilar, viga,
etc.) por intermédio de uma nova camada de betdo, que envolve total ou parcialmente a
seccdo inicial e, na qual, ficam inseridas as novas armaduras (Carvalho, 2010). Na Figura 2.1
é possivel observar a aplicacdo desta técnica de reforco, no caso de pilares e vigas de betdo

armado.
Esta técnica de reforco apresenta as seguintes vantagens (Appleton e Gomes, 1997):

e Economia, garantida pela ndo necessidade da utilizacdo de méo-de-obra especializada
na sua aplicacdo, bem como, pelo uso de materiais correntemente utilizados na
construcao;

e Boa resisténcia a situagdes acidentais de incéndio;

e Excelente compatibilidade com o elemento estrutural a reforcar;

e Aumenta ligeiramente a ductilidade do modelo reforcado;

e Comparativamente com solucGes de reforco que recorrem a colagem externa de

chapas de aco, proporciona melhor resisténcia a corrosdo das armaduras.
Como aspetos menos positivos da técnica de reforco em andlise refira-se:

e Incremento substancial do peso proprio da estrutura;

e Implicagdes a nivel arquitetonico e, em certos casos, a nivel técnico, devido ao
aumento da seccdo transversal dos elementos estruturais;

e Em virtude das suas caracteristicas altamente intrusivas, durante a intervencdo de
reforgo existem, geralmente, restricGes ao nivel da utilizagdo da estrutura;

e Morosidade de aplicacao.
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Figura 2.1 - a) Reforco de pilares com encamisamento da secgdo (Fardis, 2009); b) Pormenor da
intervencdo de reforco de uma viga com a técnica do encamisamento da sec¢do (Shehata et al., 2009).

2.1.2. Reforco por adicéo de chapas coladas

Segundo Romeira (2012), o refor¢co por adicdo de chapas de ago coladas (Figura 2.2) surgiu

como uma alternativa a técnica de encamisamento das secgdes, anteriormente referida, e esta

associada aos trabalhos desenvolvidos por L’Hermite (1967), Bresson (1971) e L’Hermite

(1977).

Esta técnica de reforgo consiste na colagem de chapas de ago na zona dos elementos solicitada

por tensdes de tracdo, sendo a adesdo, entre as chapas e a seccdo de betdo, obtida através de

um adesivo a base de resinas epoxidicas (Carvalho, 2010). A ligacdo das chapas de aco ao

elemento estrutural pode ser complementada com buchas metalicas.

As vantagens desta técnica de reforco sdo as seguintes (Carvalho, 2010):

Reduzido acréscimo nas dimensdes das seccoes;

Baixo custo;

Maior rapidez de aplicagdo, comparativamente com a técnica de encamisamento das
seccoes;

Baixo nivel de intruséo no sistema estrutural;

Bom comportamento estrutural, ou seja, a estrutura resiste de forma eficaz as

solicitacBes a que é sujeita.

Como aspetos menos positivos da técnica de reforco em analise refira-se:

Fraca resisténcia a situagfes acidentais de incéndio;
Elevada suscetibilidade & corroséo;
Aumento significativo do peso préprio do elemento estrutural;

Dificuldades ao nivel do transporte, armazenamento e manuseamento das chapas;
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e Reduzida tolerancia térmica e higroscépica, na aplicacéo;

e Toxicidade dos materiais aderentes envolvidos.

Figura 2.2 - a) Aplicacdo do reforgo com chapas de ago coladas numa viga (Rodrigues, 2010); b)
Aspeto de uma viga reforcada com chapas de ago coladas (Rodrigues, 1993).

2.1.3. Aplicacao de pré-esforco exterior

A aplicacdo de pré-esforco exterior é outra das técnicas de reforco tradicionalmente utilizada.
Na Figura 2.3 é possivel observar um pormenor do refor¢co de um viaduto com pré-esforco
exterior (Rodrigues, 2005).

As vantagens da utilizacdo desta técnica de reforco sao:

e Controlo da capacidade de carga e da deformacdo da estrutura;
e Aumento da capacidade resistente, permitindo suportar cargas superiores aquelas que
a estrutura suportaria caso nao fosse reforcada.

Como inconvenientes, associados a técnica de aplicacdo de pré-esforco exterior, refira-se:

o Necessidade de proteger as armaduras de pré-esforco da acdo da corrosdo, do fogo e
de atos de vandalismo;
o Necessidade de estabelecer sistemas de ancoragem;

e Pode originar, o aparecimento de esfor¢os adicionais nos elementos ndo reforgados.

Figura 2.3 - Reforco de um viaduto aplicando pré-esforco exterior (Rodrigues, 2005).
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2.2. MATERIAIS COMPOSITOS

O avanc¢o da tecnologia proporcionou o surgimento de novos materiais para o reforco e
reabilitacdo de estruturas. Através de varias experiéncias, conjugando varios materiais, foram
desenvolvidos novos materiais compdsitos, que resultam de uma combinagdo de dois ou mais
materiais (sendo perfeitamente distinguiveis), cujas caracteristicas se complementam, de
forma a que, em conjunto, estes adquirem propriedades que, isoladamente, ndo teriam. De
entre estes materiais, destacam-se os FRP (Fiber Reinforced Polymer - Polimeros Reforgados
com Fibras) (Carvalho, 2010).

Os materiais compdsitos de FRP sdo constituidos por duas fases: fase continua (matriz ou
aglomerante) e fase dispersa (resistente) constituida por fibras (Romeira, 2012). Assim, de um
modo geral é possivel dizer que os FRP séo constituidos por fibras embebidas numa matriz

polimérica (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Constituicdo dos materiais compositos de FRP (Azevedo, 2011).

2.2.1. Fibras

As fibras sdo o elemento estrutural principal do compoésito de FRP, ocupando grande parte do
seu volume. Segundo Martins e Soares (2006), a “American Society for Testing Materials —
ASTM, Commitee D30” define fibras como materiais alongados, sob a forma de filamentos,
com uma razdo comprimento/diametro de, pelo menos, 10/1 e deverdo, ainda, ter uma secgédo

transversal minima de 5x10> mm? e espessura maxima de 0.25 mm.

As fibras tém como fungdo suportar as solicitagbes mecanicas dos compositos. Apresentam
modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo elevados, baixa densidade e apresentam

comportamento fragil (comportamento elastico sem patamar de cedéncia) (Dias, 2008).
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Relativamente ao tipo de fibras, as mais utilizadas séo as de vidro (G), aramida (A) e de
carbono (C). Os FRP com fibras de vidro, aramida e carbono designam-se, respetivamente,
por GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer — Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro),
AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer — Polimeros Reforcados com Fibras de Aramida) e

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer — Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono).

As fibras de vidro sdo produzidas por fusdo direta. As suas principais vantagens sdo a
resisténcia a altas temperaturas, transparéncia, isotropia de expansao térmica, boa aderéncia as
matrizes poliméricas, boa resisténcia quimica e boa razdo caracteristicas mecanicas/preco.
Como principais limitacGes, refiram-se a grande suscetibilidade a danos da superficie e o
facto das caracteristicas mecéanicas especificas serem inferiores as dos outros tipos de fibras,
principalmente em termos de médulo de elasticidade (Fonseca, 2005).

As principais vantagens das fibras de aramida séo a elevada resisténcia especifica em tragéo,
excelente resisténcia ao choque, vibracBes e desgaste, médulo de elasticidade moderado,
baixa densidade e bom comportamento ao fogo. As suas desvantagens sdo a ma resisténcia
quimica aos acidos fortes concentrados e a baixa resisténcia a compressao e as tensoes
tangenciais, devido as propriedades anisotropicas das fibras, a sensibilidade aos raios
ultravioleta, & fluéncia, as temperaturas elevadas e a elevada absorc¢do de humidade (Fonseca,
2005; Dias, 2008 e Rodrigues, 2009).

As fibras de carbono séo produzidas através de um processo chamado pirolise controlada e
apresentam varias vantagens, como 0 seu alto mddulo de elasticidade, excelentes
caracteristicas mecénicas a tracdo, baixa densidade, boa estabilidade dimensional (coeficiente
de expansdo térmica baixo), boa resisténcia térmica, quimica e aos agentes ambientais, ndo
absorvem agua, oferecem uma diversidade de caracteristicas fisicas e mecanicas, permitindo
que os compositos exibam grande versatilidade, em vérias aplicacdes de engenharia e
apresentam uma excelente relacéo custo/beneficio. Os seus inconvenientes séo a sensibilidade
ao choque, a fraca resisténcia a abrasdo, a corrosdo do tipo galvanico quando em contacto
com metais e ataque pelo oxigénio do ar a temperaturas superiores a 400°C (Martins e Soares,
2006; Dias, 2008 e Rodrigues, 2009).

De referir, que a cada um dos tipos de fibras acima mencionados, existe um conjunto de sub-
tipos associados, como é o caso das fibras de carbono HM, fibras de alta resisténcia, e das
fibras de carbono HS, fibras com alto modulo de elasticidade.
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A Figura 2.5, representa o diagrama de comportamento tensdo vs extensdo de diferentes tipos
de fibra, que anteriormente ja foram referidos, do aco pré-esforcado e do aco A500. Da
analise desta figura, é possivel verificar que as fibras apresentam um comportamento elastico
linear até a rotura (comportamento fragil), contrariamente ao comportamento ductil do ago
das armaduras de pré-esforco e do aco A500. Dos Vvérios tipos de fibra, as de carbono séo as
que apresentam melhor desempenho mecanico. Na Tabela 2.1 apresentam-se as propriedades
mecanicas mais significativas (modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e extensdo na

rotura) de varios tipos de fibras de carbono, vidro e aramida.

5000 T
4000 Carbono HS
Aramida
< 3000 T
s Carbono H
E Aco pré-esforcado
1000 +
Aco A500
0 f f f } i
0 1 2 3 4 5

Extenséo (%)

Figura 2.5 - Diagrama tenséo vs extensdo de fibras e outros materiais (Rodrigues, 2009).

Tabela 2.1 - Tipos de fibras e suas propriedades (adaptado de ACI 440.2R-02 (2007)).

Modulo de Resisténcia Extenséo
Tipo de fibra elasticidade a tracao na rotura
(GPa) (MPa) (%)
Carbono
Normal 220-240 2050-3790 1.2
Alta resisténcia 220-240 3790-4820 1.4
Ultra alta resisténcia 220-240 4820-6200 1.5
Alto médulo 340-520 1720-3100 0.5
Ultra alto médulo 520-690 1380-2400 0.2
Vidro
E - Vidro 69-72 1860-2680 4.5
S - Vidro 86-90 3440-4140 54
Aramida
Normal 69-83 3440-4140 2.5

Elevado desempenho 110-124 3440-4140 1.6
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As fibras de vidro apresentam o valor de extensdo de rotura mais elevado, contudo, estes
valores sdo inferiores aos atingidos pelo aco. Em relagdo aos mddulos de elasticidade, as
fibras de carbono necessitam de uma deformacg@o menor, para que a sua tensdo resistente seja

mobilizada.

Dadas as inimeras vantagens das fibras de carbono, em relacdo as fibras de aramida e de
vidro, consegue-se perceber, a razdo pela qual é a mais utilizada no campo do refor¢o de
estruturas recorrendo a materiais compdsitos. Dai, estas serem o objeto de trabalho no @mbito
desta dissertacdo. Por isso, daqui para a frente, apenas se irdo focar fundamentos sobre estas
fibras (CFRP).

Na Tabela 2.2 apresentam-se valores do mddulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e
densidade do betdo, do aco e das fibras de carbono. Comparando as propriedades mecéanicas
das fibras de carbono com as do aco e com as do betdo, verifica-se serem as fibras de carbono,
aquelas que apresentam melhor desempenho, quer em termos de rigidez como em termos de
capacidade méxima resistente a tracdo. Além disso, pode-se verificar que a densidade das
fibras € 25% da do aco e 75% da do betdo (Dias, 2008).

Tabela 2.2 - Propriedades tipicas do betdo, do aco e de fibras de carbono (adaptado de Dias (2008) e
NP EN 1992-1-1 (2010)).

Maédulo de Resisténcia Densidade
Material elasticidade atracdo (k /m3)
(GPa) (MPa) g
Betédo 27-44 1-5 2400
Aco 200-210 400-690 7800
Fibras de carbono* 200-800 2500-6000 1750-1950

* Propriedades das fibras de carbono, ndo do compésito.

2.2.2. Matriz polimérica

A matriz polimérica tem como fung¢des: manter as fibras unidas em conjunto; protegé-las das
agressdes ambientais, de danos mecanicos e fendmenos de instabilidade; e transferir os
esforcos das fibras entre elas. A matriz deve ser quimica, térmica e mecanicamente
compativel com as fibras e, em materiais unidirecionais, sdo as propriedades da matriz, que
controlam as propriedades transversais do composito (Dias, 2008; Rodrigues, 2009 e
Azevedo, 2011).

A matriz pode ser classificada como termoendurecivel (onde se incluem as resinas epoxidicas,

os poliésteres e o vinil) ou termoplastica. Designa-se de termoendurecivel, quando € curada
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pela acdo de calor ou de tratamento quimico, tornando-se infusivel (que ndo se funde) e
insoldvel. As suas principais vantagens sdo a alta resisténcia a agentes quimicos, reduzida
fluéncia e uma consideravel estabilidade face a acGes térmicas. Designa-se de termoplastica
quando se pode tornar, repetidamente, num produto plastico quando aquecido e num produto
rigido quando arrefecido (Martins e Soares, 2006; Carvalho, 2010 e Coelho, 2010).

Comparando os dois grupos anteriormente referidos, pode dizer-se que as resinas
termoendurecidas, devido a sua reduzida viscosidade, permitem uma producdo mais rapida,
com menos custos, oferecendo melhor qualidade ao nivel de adesdo e de impregnacdo no
reforco e apresentam uma maior resisténcia ao calor, uma vez que a temperatura de transi¢ao
vitrea (temperatura abaixo da qual uma resina tem uma consisténcia dura e fragil e acima da
qual a mesma resina € macia) € mais elevada, devido ao maior grau de cristalinidade (Firmo,
2010 e Romeira, 2012). Em reforcos de CFRP, as resinas mais utilizadas sdo as
termoendureciveis, designadamente, as epoxidicas e as de poliéster (Dias, 2008). Na Tabela
2.3 apresentam-se valores das propriedades mais significativas destes dois tipos de resina.

Tabela 2.3 - Propriedades de resinas utilizadas em materiais compdsitos (Dias, 2008 e Firmo, 2010).

. Mod_u!o de R?S|sterEC|a Extensdo de Rotura Densidade Tempera_tu~ra
Resina  Elasticidade atragao (%) (kg/m?) de transicao
(GPa) (MPa) ) g vitrea (°C)
Poliéster 2.1-4.1 20-100 1.0-6.5 1000-1450 55-120
Epoxi 25-4.1 55-130 1.5-9.0 1100-1300 50-270

2.3. SISTEMAS DE FRP

Os sistemas de FRP podem ser agrupados em dois grupos: os sistemas pré-fabricados
(laminados e vardes) e os sistemas curados “in situ”. Estes Ultimos podem ainda ser divididos,
em sistemas unidirecionais (mantas), bidirecionais e em sistemas multidirecionais (tecidos)
(Figura 2.6) (Rodrigues, 2009).

20°

Unidireccional (Manta) Bidireccional 0°/90° (Tecido) Multidireccional (Tecido)

Figura 2.6 - Possiveis orientac@es das fibras (adaptado de Marques (2008)).
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2.3.1. Sistemas pré-fabricados

Estes sistemas consistem na aglutinacdo, de um conjunto de feixes de fibras continuas, com
uma resina termoendurecivel. As propriedades mecanicas e fisicas do sistema, como a
resisténcia méaxima e a rigidez na direcdo longitudinal, sdo conferidas pela orientacéo
unidirecional e pelo esticamento das fibras. Estes sistemas sdo fornecidos sob a forma de
perfis pré-fabricados (Figura 2.7) e as suas caracteristicas sdo garantidas pelo fabricante
(Araujo, 2002 e Dias, 2008).

Figura 2.7 - Sistemas de CFRP pré-fabricados: a) laminados; b) vardes (Dias, 2008).

2.3.2. Sistemas curados “in situ”

Os sistemas curados “in situ” sdo feixes de fibras continuas, em forma de fios, classificados
de acordo com a direcédo das fibras — em mantas (fibras dispostas numa direcéo - Figura 2.8a)
e em tecidos (fibras dispostas em varias direcBes - Figura 2.8b), em estado seco ou
impregnado. As fibras correspondentes a uma camada de manta sdo colocadas entre duas
camadas de resina epoxidica, sendo uma delas previamente aplicada, de forma uniforme, na
superficie do betdo a reforcar e a outra sobre as fibras, depois de colocadas. As camadas de
resina ttm como funcbes impregnar o grupo de fibras, proporcionar a polimerizacdo do
conjunto num compasito de CFRP e desenvolver propriedades de aderéncia na ligacdo CFRP-
betdo. No final, a espessura do compdsito curado “in situ” € inferior a espessura de um

composito pré-fabricado (Fonseca, 2005; Dias, 2008 e Rodrigues, 2009).

Figura 2.8 - Sistemas de CFRP curados in situ: a) mantas (Dias, 2008); b) tecidos (Juvandes et al.,
1996).
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2.4. TECNICAS DE REFORCO USANDO MATERIAIS COMPOSITOS
DE CFRP

O reforgo de estruturas de betdo com materiais compositos de CFRP pode ser aplicado usando
a técnica da colagem externa, designada na literatura internacional por técnica EBR
(Externally Bonded Reinforcement) e a técnica da inser¢cdo do CFRP em entalhes efetuados no
betdo de recobrimento, designada na literatura internacional por técnica NSM (Near Surface
Mounted).

2.4.1. Técnica da colagem externa (EBR)

A técnica de colagem externa tem, como principio, colar o reforco de CFRP nas faces
exteriores do elemento estrutural, de acordo com o tipo de refor¢o que se pretende efetuar. O

reforco pode encontrar-se sob forma de laminado, de manta unidirecional ou de tecido

multidirecional (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Reforco a flexdo com compositos de CFRP usando a técnica da colagem externa: a)
laminados (Carvalho, 2010); b) mantas (Firmo, 2010).

A aplicacdo dos sistemas compdsitos de CFRP, usando a técnica EBR, envolve trés tarefas
fundamentais: a preparagdo da superficie do elemento, de modo a garantir que a base tenha
boas condicGes de aderéncia; a colagem do reforco; e o controlo de qualidade da técnica do
reforco antes, durante e apés a sua aplicacdo (Juvandes et al., 2003).

A preparacdo da superficie do elemento a reforgar envolve a aplicacdo de um esmeril no caso
do sistema curado “in situ” (Figura 2.10a), enquanto que, no caso dos laminados, a superficie
do elemento a reforcar deve ser bojardada com jacto de areia ou ser “picotada” com um
martelo de agulhas (Figura 2.10b). Posteriormente, e de forma a garantir que a superficie de

betéo esteja conveniente limpa, deve aplicar-se ar comprimido na mesma. Terminada esta
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fase, a superficie de betdo deve estar seca, isenta de gorduras e poeiras. Em alguns sistemas de
reforco de CFRP existentes, é recomendado que se aplique uma camada de primario de modo

a melhorar a aderéncia dos CFRP a superficie do elemento a reforcar (Figura 2.10c).

Posteriormente ao tratamento de superficie, procede-se a colagem do CFRP tal como ilustrado
na Figura 2.10d, para o caso do reforco com manta e na Figura 2.10e, para o caso do reforco

com laminado.

a) Preparacdo da superficie (manta) b) Preparacdo da superficie
(laminado)

]

e) Colagem do laminado

s Jrdv o faa s

d) Colagem da manta

Figura 2.10 - Aplicacéo de sistemas de refor¢o de CFRP usando a técnica da colagem externa (Dias,
2001).

Numa intervencdo de reforco usando a técnica EBR deve ser garantido um controlo de
qualidade, quer nos procedimentos de reforco como dos materiais aplicados. Na Figura 2.11
apresenta-se um organigrama que regista, de uma forma resumida, os passos fundamentais
numa intervencdo de reforgo, com compdsitos de CFRP, utilizando a técnica da colagem

externa.

Trabalhos experimentais ja realizados com elementos de betdo armado refor¢ados, com a
técnica da colagem externa, revelaram ser possivel associar nesta técnica de reforco, a
simplicidade e rapidez de execucdo, com o facto de proporcionar consideraveis aumentos da
capacidade de carga, quer em termos de estados limites servico (controlo da fendilhacéo e da
deformacdo e acréscimo de rigidez) como para estados limites dltimos (consideraveis
acréscimos de carga maxima). No entanto, os reforgos de CFRP aplicados com a técnica EBR
apresentam alguns aspetos menos positivos. Desde logo, a ocorréncia frequente de modos de
rotura prematuros, por descolamento/destacamento do CFRP (Figura 2.12), que ndo permitem
o total aproveitamento das elevadas potencialidades destes materiais. Além disso, pelo facto
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do reforco de CFRP ser colado externamente, faz com que fique diretamente exposto as

condigdes ambientais adversas e a eventuais atos de vandalismo.

—| PREPARACAO DA SUPERFICIE ‘

Controlo de qualidade: resisténcia, irregularidades, fendas e corrosdo...reparar se necessario

Remocdo da leitada superficial, regularizagao da superficie e arredondamento das arestas
Betéo E
Betdo deve apresentar-se seco e isento de poeiras

CFRP — Corte com as dimensdes desejadas, limpeza da superficie verificando a existéncia de irregularidades

4| COLAGEM EXTERNA DO CFRP

Aplicacéo do primario (opcional) e da argamassa de regularizacéo (se for necessario)
Sistema pré-fabricado [— Aplicacdo do adesivo na superficie de betdo a reforgar
(Laminado) Aplicacéo do adesivo no CFRP
Colagem do CFRP, comprimindo-o ao betdo, retirando o adesivo em excesso

Aplicacdo do primario e da argamassa de regularizagao (se for necessario)

Sistema curado "in situ™ |— Aplicacéo da resina
(Manta) Aplicagio do CFRP
Aplicacdo da resina (impregnacao do CFRP)

% CONTROLO DE QUALIDADE (ANTES, DURANTE E APOS A APLICAGAO)

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos/resinas)
Nas condicdes de aplicacdo (condi¢cGes ambientais)
Durante a aplicagdo (posicdo do CFRP, direccdo das fibras, qualidade da colagem e existéncia de vazios)

—{ ACABAMENTO (OPCIONAL) ‘

Figura 2.11 - Aplicacéo da técnica da colagem externa e procedimentos de controlo de qualidade da
aplicacdo (Dias et al., 2006).

R —

Figura 2.12 - Viga de betdo armado reforgadas a flexdo com CFRP usando a técnica EBR: modo de
rotura por descolagem do CFRP (Fayyadh e Razak, 2012).
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2.4.2. Técnica da insercao (NSM)

De forma a minimizar os aspetos menos positivos referidos anteriormente no que respeita a
aplicagdo do reforco de CFRP com a técnica da colagem externa (técnica EBR) surgiu mais
recentemente a técnica de reforco que consiste na insercdo do CFRP (varfes ou laminados)
em entalhes efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM). A fixacdo do CFRP ao betdo
é feita usando um adesivo epoxidico. Na Figura 2.13 apresenta-se a titulo de exemplo a
aplicacdo de um reforco a flexdo com CFRP usando a técnica NSM.

x

Figura 2.13 - Aplicacdo da técnica NSM usando compésitos de CFRP (Casadei et al., 2003).

" 4

A técnica de reforco NSM pode ser aplicada utilizando vérios tipos de CFRP (Figura 2.14),
em termos da forma da seccdo transversal: varGes de secgdo circular, varfes de seccdo
retangular e laminados (uma das dimensBes da seccdo transversal é bastante menor que a
outra). Refira-se também que, com o objetivo de incrementar a aderéncia da ligagdo betdo-

adesivo-CFRP, existem varfes nervurados e vardes que contém uma superficie rugosa.

i

Figura 2.14 - Elementos de CFRP usados no refor¢co com a técnica NSM (De Lorenzis e Teng, 2007).

A técnica NSM comecou a ser aplicada usando vardes de aco (Asplund, 1949). No entanto, 0
uso de varbes de CFRP em vez dos varGes de aco apresenta algumas vantagens. A primeira

esta relacionada com o facto dos CFRP ndo terem problemas de corrosdo. Além disso, 0s
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varfes de CFRP tém um elevado valor da relacdo entre a resisténcia a tracdo e 0 peso
especifico.

A utilizacdo de vardes CFRP apresenta, no entanto, algumas dificuldades que estdo
relacionadas com a realizacdo dos entalhes usando os equipamentos de corte disponiveis e
com os baixos valores da relacdo entre a area da superficie colada e a area da seccdo
transversal do vardo. A este respeito, EI-Hacha e Rizkalla (2004) realizaram um programa
experimental aplicando a técnica NSM, de forma a comparar a eficiéncia da solucdo de
laminados com a solucgéo de vardes de CFRP, quando aplicados segundo um critério de ambas
as solugdes terem a mesma rigidez axial. Os referidos autores concluiram que os laminados
foram mais eficazes, aproveitando na sua plenitude o material de reforco (rotura de CFRP foi
0 modo de rotura observado), enquanto que o modo de rotura associado ao reforco com
vardes foi prematuro, por descolagem do CFRP. Isto deveu-se ao facto, da area de colagem do
vardo de CFRP ser baixa, comparativamente com a area de colagem do laminado (Dias,
2008).

Os passos fundamentais da aplicacdo de um reforco de CFRP com a técnica NSM sdo os
seguintes (Dias, 2008):

1 - Execucgéo do entalhe no betdo de recobrimento da face do elemento estrutural a reforgar
(Figura 2.15a);

2 - Limpeza do entalhe com ar comprimido, por forma a proporcionar a melhor aderéncia

possivel entre o betdo e o adesivo (Figura 2.15b);
3 - Corte do laminado com a dimensé&o pretendida (Figura 2.15c);

4 - Limpeza do laminado com acetona, por forma a proporcionar a melhor aderéncia possivel

entre 0 adesivo e o laminado (Figura 2.15d);

5 - Producéo do adesivo epodxi, de acordo com as especificacdes do fabricante (Figura 2.15e);
6 - Preenchimento do entalhe com adesivo (Figura 2.15f);

7 - Aplicagéo do adesivo nas faces do laminado (Figura 2.15g);

8 - Introducéo do laminado de CFRP no entalhe (Figura 2.15h).

A Figura 2.16 apresenta um organigrama que regista, resumidamente, os passos fundamentais
numa intervencdo de reforco, com compdsitos de CFRP, utilizando a técnica da insercéo

(NSM). A semelhanca do que ja foi referido aquando da descrigio da técnica EBR, numa
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intervencédo de reforgo usando a técnica NSM deve ser garantido um controlo de qualidade,
quer nos procedimentos de reforco como dos materiais aplicados.

Figura 2.15 - Sequéncia de aplicacdo do reforgco com laminados de CFRP aplicados com a técnica da
insercdo (reforco a flexo) (Dias, 2008).

4{ ABERTURA DOS ENTALHES

Necessidade de garantir o alinhamento e as dimensdes dos entalhes (largura e profundidade)
Necessidade de garantir que as armaduras existentes ndo sejam danificadas (longitudinais e transversais)
Betdo deve apresentar-se seco, isento de gorduras e poeiras (necessidade de aplicacdo de jactos de ar)

# PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A APLICAGAO DO REFORGO

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento desejado
Limpeza dos laminados de CFRP com um desengordurante
Preparacéo do adesivo epoxidico (garantir as dosagens das suas componentes e do seu modo de mistura)

4{ INSERCAO DOS LAMINADOS DE CFRP

Preenchimento do entalhe com adesivo
Aplicacdo de adesivo no laminado de CFRP
Insercéo do laminado de CFRP no entalhe
Remocéo do adesivo em excesso

4 CONTROLO DE QUALIDADE (ANTES, DURANTE E APOS A APLICACAO)

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos)
Nas condigdes de aplicagao (condi¢fes ambientais, "pot life" do adesivo epoxidico)
Durante a aplicagdo (controlo do nimero de laminados aplicados, existéncia de vazios)

—{ ACABAMENTO (OPCIONAL) |

Figura 2.16 - Aplicacéo da técnica NSM e procedimentos de controlo de qualidade da aplicacéo (Dias,
2008).
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2.4.3. Comparacao entre as técnicas EBR e NSM

Tendo em consideracdo o que foi anteriormente referido, em relacdo as técnicas de reforco
EBR e NSM com compositos de CFRP é possivel efetuar uma comparacdo entre ambas. A
técnica da insercdo ndo requer qualquer preparagdo da superficie (apenas € necessario
executar os entalhes) e existe uma maior probabilidade do betdo apresentar melhor qualidade,
uma vez que o reforco é inserido no betdo de recobrimento e ndo recorre, apenas, ao betdo
superficial, como acontece no caso da técnica da colagem externa. Tendo o betdo melhor
qualidade, haver4 uma maior aderéncia entre o betdo e o CFRP. Na técnica NSM, o reforco
esta inserido em entalhes efetuados no betdo de recobrimento, pelo que o reforco fica mais
protegido contra acGes mecanicas, desgaste, impacto, vandalismo, temperaturas elevadas e
condi¢cdes ambientais adversas. Constata-se, ainda, que aplicando a técnica NSM, a area de
colagem do reforco é o dobro da oferecida pela técnica EBR (Figura 2.17) proporcionando
assim um grau de fixagcdo do CFRP ao betdo mais elevado. Consequentemente, existe uma
mobilizacdo de tensdes mais elevadas no CFRP aquando da rotura do elemento reforcado, o

que permite um melhor aproveitamento das elevadas potencialidades do CFRP (Dias, 2008).

NSM
Figura 2.17 - Comparacéo do grau de fixacao conferido pela técnica EBR e pela técnica NSM para o
mesmo laminado (adaptado de Carolin (2003)).

Além das vantagens da técnica NSM em relacdo a técnica EBR ja referidas, é possivel, ainda,
identificar as seguintes: facilidade de conceder ao reforco um mecanismo de prevencao de
roturas prematuras, através da ancoragem do CFRP aos elementos estruturais adjacentes; é
vocacionada para o reforco a flexdo para momentos negativos, devido ao CFRP estar inserido
no betdo; € mais vocacionada para solucdes que envolvam a aplicacdo de pré-esforco no
CFRP (Nordin e Taljsten, 2006).

Fortes e Barros (2002) realizaram um programa experimental, onde foi comparado o grau de

eficacia da técnica NSM, com laminados de CFRP, com o proporcionado com a técnica EBR
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usando laminados de CFRP ou mantas de CFRP. Neste programa foram ensaiadas, a flexdo,
trés séries de vigas em betdo armado (S1, S2 e S3), que se distinguiam pela quantidade de
armadura longitudinal e pela solucéo de reforco a flexdo com CFRP adotada (Figura 2.18). As
vigas de betdo armado, com 1.0 m de comprimento, tinham uma secgéo transversal retangular
de 0.12x0.17 m? e continham estribos com 6 mm de diametro (¢6) espacados de acordo com a
disposigdo apresentada na Figura 2.18 por forma evitar a rotura por corte. Cada uma das series
era constituida por quatro vigas: uma viga de referéncia sem qualquer reforco aplicado; uma
viga reforgada com laminados de CFRP inseridos usando a técnica NSM; uma viga reforcada
com laminados de CFRP colados externamente (técnica EBR); uma viga reforcada com manta
de CFRP unidirecional (técnica EBR). Na Figura 2.18 e na Tabela 2.4 apresenta-se 0s dados
essenciais para a caracterizacdo dos modelos ensaiados por Fortes e Barros (2002). As faixas
de laminado utilizadas tinham uma seccdo transversal de cerca de 9.59 mm de largura e 1.45
mm de espessura e as propriedades mecanicas eram as seguintes: valor médio do mddulo de
elasticidade = 158.8 GPa; valor médio da resisténcia méxima a tracdo = 2739.5 MPa; valor
médio da extensdo ultima = 17.0 %.. A manta de CFRP, com 80 mm de largura e 0.111 mm
de espessura, tinha em termos médios um maodulo de elasticidade de 240 GPa, uma resisténcia
a tracdo de 3700 MPa e uma extensdo Ultima de 15.4 %.. O betdo, a data da realiza¢do do
ensaio das vigas, apresentava um valor médio de resisténcia a compressdo de 52.2 MPa (fcn =
52.2 MPa). As vigas foram ensaiadas até a rotura, aplicando um carregamento monotonico

com uma velocidade de deformacéo de 0.02 mm/s.
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Figura 2.18 - Geometria, armaduras e reforco das vigas (Fortes e Barros, 2002).
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Tabela 2.4 - Solucdes de reforgo de CFRP adotadas.
Ari 5 0/ * Pt (%) - Pt (%) -
Série Solucéo de reforgo psi (%0) laminado** manta**
S1 1 laminado ou 1 camada de manta 0.240 0.068 0.044
S2 2 laminados ou 2 camadas de manta 0.405 0.136 0.087
S3 3 laminados ou 3 camadas de manta 0.608 0.204 0.131

* Percentagem de armadura longitudinal de tragéo - pg = Aq/(bw*d); ** Percentagem de reforco - pr = A¢/A..

Os autores deste programa experimental constataram que em todas as series de vigas

ensaiadas, o reforco de CFRP teve maior desempenho quando aplicado usando a técnica da

insercdo (NSM). Com efeito, independentemente da série de vigas testadas (S1, S2 e S3), as

vigas reforcadas com laminados inseridos foram as que apresentaram valores de carga de

rotura mais elevados. Os resultados obtidos por Fortes e Barros (2002) permitiram verificar

que a eficacia dos reforcos de CFRP diminui, quer com o aumento da percentagem de

armadura longitudinal quer com o aumento da percentagem de CFRP. A técnica de reforco

por colagem externa (EBR), utilizando a manta de CFRP, foi a que proporcionou maiores

acréscimos de carga de servico. Para tal, contribui o facto das mantas de CFRP terem maior

modulo de elasticidade do que os laminados de CFRP.

Forga (kN)
Forca (kN)

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 10 12
Flecha a meio vdo (mm) Flecha a meio vdo (mm)
100
NSM
80 4 EBR L Legenda:

g 60 1 EBR M R (Vigas de referéncia sem refor¢o de CFRP)
1«; 7 NSM (Vigas reforgadas com laminados de CFRP inseridos)
- 4 -
2 40 EBR_L (Vigas reforcadas com laminados colados externamente)

20 EBR_M (Vigas reforgadas com mantas coladas externamente)

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Flecha a meio vdo (mm)

Figura 2.19 - Relacdes forca vs flecha das vigas das séries S1, S2 e S3 (Fortes e Barros, 2002).

Por forma a comparar a eficicia de varias técnicas de reforco com laminados de CFRP no

aumento da capacidade resistente a flexdo de vigas de betdo armado, Sena-Cruz et al. (2012)
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desenvolveram um programa experimental, onde foram comparadas as seguintes técnicas de
reforco: EBR, NSM e MF-EBR (Mechanically Fastened and Externally Bonded
Reinforcement). Foram ensaiados dois grupos de vigas de betdo armado: um sujeito a carga
monotdnica até a rotura e outro sujeito, numa primeira fase a carregamento ciclico (fadiga) e
posteriormente a carregamento monotonico até a rotura. Cada grupo continha quatro vigas:
uma de referéncia e as restantes trés foram reforcadas com técnicas de reforco anteriormente
referidas. Tanto a técnica MF-EBR como a analise dos resultados dos ensaios de fadiga nao

serdo mencionados no ambito da presente revisédo bibliografica.

Na Figura 2.20 esta representada, a geometria das vigas ensaiadas por Sena-Cruz et al. (2012)
que tinham 2.0 m de distancia entre os apoios e uma seccdo transversal com 200x300 mm>.
As vigas estavam armadas longitudinalmente com 3 vardes de 10 mm (3$10) na face
tracionada e com 2 varGes de 10 mm (2¢10) na face comprimida. A Tabela 2.5 apresenta as
caracteristicas das vigas testadas por Sena-Cruz et al. (2012), em que t;, Ly e ws S0 a
espessura, 0 comprimento e a largura do laminado, respetivamente. Na mesma tabela, ps ¢q € @

percentagem de armadura longitudinal equivalente definida por intermedio da expresséo 2.1:

A, E; A
—+_
b,d, E., b,d,

S w

ps,eq = (21)
onde Es e E; sdo, respetivamente, 0 mddulo de elasticidade do aco e do FRP e ds e d; sdo as
distancias desde a fibra mais comprimida do betdo, até ao centro dos vardes de aco e do
refor¢co de CFRP, respetivamente.

As armaduras utilizadas na concec¢éo das vigas eram do tipo A400NR SD com uma tensao de
cedéncia de 460 MPa e uma extensdo apés a rotura de 14%. O betdo, a data do ensaio das
vigas, tinha um valor médio de resisténcia a compressdo de 53.08 MPa (f., = 53.08 MPa) e
um valor médio de 31.17 GPa para 0 moédulo de elasticidade. Os laminados de CFRP
aplicados nas vigas reforcadas com as técnicas EBR e NSM tinham as seguintes propriedades
(valores medios): resisténcia a tracdo de 2435 MPa, modulo de elasticidade de 158 GPa e

extensdo Ultima de 1.50%.

As curvas de comportamento forga vs deslocamento a meio vao das vigas REF, EBR e NSM
quando sujeitas a um carregamento monotonico até a rotura (ensaio a flexdo em quatro pontos

de carga — ver Figura 2.20) estdo representadas na Figura 2.21.
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Figura 2.20 - Geometria das vigas ensaiadas: a) alcado; seccdo transversal da: b) viga de referéncia; c)
viga reforcada usando a técnica EBR; d) viga refor¢ada usando a técnica NSM (Sena-Cruz et al.,
2012). (dimensdes em milimetros).

Tabela 2.5 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Sena-Cruz et al. (2012).

Viga  Tipo de laminado Ianl:l:ngfjos (rrf;n) (n|1_rfn) (r¥1vrfn) ?0/5 o)
REF — — — — — 0.439
EBR Unidirecional 2 1.41 1400 30 0.439 0.550
NSM Unidirecional 4 141 1400 15 0.561

* Percentagem de armadura longitudinal de tracdo - pg = Aq/(bwxd).
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Figura 2.21 - Forca vs deslocamento a meio vao das vigas REF, EBR e NSM (Sena-Cruz et al., 2012).
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Na Figura 2.21 é possivel observar, tomando como base o comportamento da viga de
referéncia (REF), que o reforco de CFRP proporcionou as vigas um aumento da capacidade
de carga maxima de: 37% no caso do reforco aplicado com a técnica EBR e 86% no caso do
reforco aplicado com a técnica NSM. Para avaliar o nivel de ductilidade, os autores adotaram
como indicador a razdo dmax/dy em que dmax € 0 deslocamento a meio v&o da viga quando esta
atingiu a sua capacidade de carga maxima e d, € o deslocamento a meio vao da viga associada
a carga de cedéncia das armaduras. Os autores verificaram que a razéo dmax/dy foi de 2.98
para a viga reforcada com a técnica da insercdo e 1.80 para a viga reforcada com o reforco

aplicado com a técnica EBR.

Os trabalhos experimentais apresentados permitem concluir que a técnica NSM é mais eficaz
que a técnica de colagem externa (EBR). Aplicando o reforco com a técnica NSM a
precocidade da descolagem do CFRP, que tipicamente ocorre nos reforcos com a técnica
EBR, é retardada (e até evitada em alguns casos). Em elementos de viga e laje, ha um
aumento da capacidade de carga e da capacidade deformacional, no momento da sua rotura,
indicando a eficacia da técnica da insercdo, em termos de promover roturas mais ducteis; e
ainda, um aumento do valor da carga, correspondente a cedéncia das armaduras longitudinais

e um aumento da rigidez, a partir do inicio de fendilhacéo, na técnica NSM (Dias, 2008).

Vaérios trabalhos experimentais (Blaschko e Zilch (1999); El-Hacha e Rizkalla (2004) e
Barros et al. (2005)), tambem demonstraram a maior eficicia da técnica da inser¢do (NSM)

quando comparada com a da técnica da colagem externa.

2.5. REFORCO A FLEXAO DE VIGAS DE BETAO ARMADO COM
LAMINADOS DE CFRP INSERIDOS

Nesta seccdo, serdo apresentados trabalhos experimentais, ja realizados, dos quais foi obtida
informacao, sobre o comportamento tipico de vigas de betdo armado, reforcadas a flexao com
laminados de CFRP inseridos; modos de rotura; fatores que podem ocorrer influenciando a
eficacia da técnica de reforgo em questéo; e o efeito do corte dos estribos, em vigas reforcadas
a flexdo com laminados de CFRP inseridos.
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2.5.1. Comportamento mecanico

O trabalho experimental de Barros et al. (2007) englobou quatro séries de vigas de betdo
armado, que foram testadas até a rotura por intermédio de ensaios a flexdo em quatro pontos
de carga. Cada uma das séries continha duas vigas: uma de referéncia, sem qualquer reforco, e
outra reforcada a flexdo com laminados de CFRP aplicados com a técnica NSM. A secg¢éo
transversal dos laminados era de 1.45x9.60 mm? e a quantidade de laminados foi definida

tendo como objetivo duplicar a capacidade de carga maxima da viga de referéncia.

A Figura 2.22 apresenta as caracteristicas das séries de vigas testadas (séries S1, S2, S3 e S4).
A viga reforcada da série S1 continha um laminado de CFRP, enquanto que as vigas
reforcadas das séries S2 e S3, diferenciadas pela percentagem de armadura longitudinal na
face tracionada, foram dotadas com dois laminados de CFRP. A viga reforcada da serie S4

continha trés laminados de CFRP.
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Figura 2.22 - Séries de vigas testadas: a) tipo de carregamento e distribuicdo das armaduras; b) sec¢des
transversais; ¢) pormenor do reforco de CFRP (Barros et al., 2007).
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A Tabela 2.6 apresenta, para as quatro séries de vigas ensaiadas, o valor das percentagens de

armadura longitudinal (ps) e de reforco de CFRP (pf), assim como, o valor médio da

resisténcia a compressao do betdo (f.m) das vigas a data do ensaio das mesmas.

Tabela 2.6 - Caracterizacao das séries de vigas testadas por Barros et al. (2007).

- 5 Pa™ pe** f
Série Solucéo de reforco de CFRP (o%) (%) (MCFTa)

S1 1 laminado 0.387 0.082

S2 2 laminados 0.554 0.157 16.1

S3 2 laminados 0.712 0.159

S4 3 laminados 0.972 0.232

* Percentagem de armadura longitudinal de tragdo - py = Aq/(byxd); ** Percentagem de reforco - pr = Ad/A..

Na Figura 2.23 apresentam-se as curvas for¢a vs deslocamento a meio vdo das vigas

ensaiadas. Nas vigas reforcadas a flexdo com CFRP € possivel identificar quatro estados de

comportamento: a fase de betdo ndo fendilhado (até ao inicio de fendilhacdo do betdo), a fase

de betdo fendilhado com aco ndo plastificado (entre o inicio da fendilhacdo do betdo e a

cedéncia das armaduras longitudinais), a fase de betdo fendilhado, ap6s a cedéncia das

armaduras do ago e a fase em que ocorre o deslizamento do laminado de CFRP.
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Figura 2.23 - Diagramas forca vs deslocamento a meio vao das vigas das séries S1(A), S2(B), S3(C) e
S4(D) (Barros et al., 2007).

A Tabela 2.7 apresenta os resultados mais significativos obtidos no programa experimental de

Barros et al. (2007). O objetivo de duplicar a carga ultima (Fmax) das correspondentes vigas
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de referéncia foi praticamente alcancado, verificando-se aumentos no valor de Fpax que
variaram entre 78% e 0s 98%. Relativamente a carga correspondente ao inicio da cedéncia das
armaduras de aco (Fsy) foram registados aumentos entre os 32 % e os 47%. O aumento na
carga de inicio da fendilhacdo, F, foi bastante significativo. Para a carga de servico Feery
(carga definida pelos autores como sendo a correspondente a uma flecha a meio véo de 1/400
= 3.75 mm, em que | é o vao da viga), registaram-se aumentos, que variaram entre 0s 22% e
0s 45%. Os valores maximos de extensao no compasito (ermax) Variaram entre 1.06% e 1.55%,

correspondendo, respetivamente, a 62 % e 91 % da extensdo ultima do CFRP (&: gitima = 1.7%).

Tabela 2.7 - Desempenho do refor¢o de CFRP nas quatro séries de vigas testadas (Barros et al., 2007).

Série Fe (VR) Fer (VR) Fy (VR) Frax (VR) £t max
F, (V) Fon (V) Fy, (V) F . (V) (%)
s1 1.26 1.22 1.32 1.78 1.55
S2 1.52 1.45 1.39 1.91 1.28
S3 1.51 1.38 1.36 1.98 1.28
s4 1.74 1.25 1.47 1.96 1.06

VR - Viga Reforgada; V - Viga de referéncia.

2.5.2. Modos de rotura

O conhecimento dos modos de rotura de vigas de betdo armado refor¢adas a flexdo com
compositos de CFRP é um ponto fulcral para a necessaria definicdo de critérios de

dimensionamento e de verificagcdo da seguranca.

Forca

Estado 4

Betdo tracionado fendilhado

Aco com comportamento elasto-plastico
Fesisténcia manima do betio a compressio

Estado 3
Betdo tracionado fendithado

Ago com comportamento elasto-plastico
Estado 2

Eetdo tracionado fendilhado

Estado 1
Comportamento elastico

>
L

Deslocamento

Figura 2.24 - Relacdo forgas vs deslocamento de vigas reforcadas a flexao com CFRP: Ponto 1: inicio
da fendilhagdo do betdo; Ponto 2: cedéncia das armaduras; Ponto 3: resisténcia maxima do betdo a
compressdo; Ponto 4: destacamento do CFRP; Ponto 5: rotura do CFRP (adaptado de Ross et al.
(1999)).
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A Figura 2.24 apresenta o digrama de comportamento forca vs deslocamento de uma viga de
betdo armado reforcada a flexdo com CFRP. De acordo com esta figura, a capacidade de
carga do elemento pode variar bastante consoante 0 modo de rotura. Este pode ocorrer no
“estado 2” (sem plastificacdo das armaduras), no “estado 3” ou no “estado 4”. O
comportamento desejavel, para um sistema de reforco a flexdo com CFRP, € aquele que tira o
méximo partido da resisténcia de todos os materiais, traduzindo-se pela cedéncia das
armaduras ordinarias acompanhado pelo esmagamento de betdo comprimido, enquanto o
CFRP se mantem intacto. Contudo, nem sempre € possivel verificar este modo de rotura, pelo

que é necessario analisar todos os casos possiveis (Azevedo, 2008).

As vigas reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos podem apresentar varios
modos de rotura. Desde logo, os modos de rotura prematuros associados ao destacamento do
reforco (Figura 2.25a). Outro tipo de rotura, ilustrado na Figura 2.25b, é o0 esgotamento da
capacidade resistente a tracdo do CFRP (rotura do CFRP), devido as taxas de armadura e a
quantidade de reforco serem significativamente reduzidas, levando a plastificacdo da
armadura. Contrariamente, se a percentagem de armadura e a quantidade de reforgo forem
elevados, a rotura podera ocorrer por esmagamento do betdo (Figura 2.25c), sendo que 0 ago

poderd, ou ndo, plastificar, em funcdo da percentagem de armadura.

Figura 2.25 - Modos de rotura em vigas de betdo armado reforgadas a flexdo com laminados de CFRP
inseridos: a) destacamento do reforgo (Fortes e Barros, 2002); b) rotura do CFRP (Fortes e Barros,
2002); c) esmagamento do betdo (Kotynia, 2007).

Além do estudo anteriormente referido, existem outros que foram realizados no contexto da
aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco a flexdo de vigas de betdo
armado (Kotynia (2007); Barros e Kotynia (2008)). Tendo como base os trabalhos

experimentais ja realizados é possivel concluir que a eficacia da técnica de reforco em analise
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é influenciada pelos seguintes parametros: percentagem de armadura longitudinal,
percentagem de CFRP, classe de resisténcia do betdo, tipo de carregamento, espagamento
entre laminados adjacentes e distancia do laminado a face do elemento a reforcar (Azevedo,
2011).

Barros e Costa (2009) estudaram a influéncia do corte do braco inferior dos estribos na
eficcia da técnica de reforco aplicada. Nesse ambito, efetuaram ensaios em vigas de betdo
armado, reforcadas a flexdo, com laminados de CFRP inseridos no betdo de recobrimento,
com a particularidade de, em algumas das vigas, ter sido cortado o braco inferior dos estribos,
por forma a que fosse possivel inserir o reforco de CFRP (espessura do betdo de recobrimento
inferior & altura do laminado). Apesar de ser uma situacdo que se deve evitar (danificacdo das

armaduras existentes), este cenario pode ocorrer e € importante saber qual a sua consequéncia.

O programa experimental contemplou trés series de vigas, com alturas distintas (tendo sido
assumido, pelos autores deste estudo, que quanto maior for a altura da seccdo transversal,
menor serd a influéncia do corte do brago dos estribos de aco) e cada uma destas séries
continha quatro vigas: a viga de referéncia VRI; a viga VEI, semelhante a viga VRi, mas onde
se executou o corte do braco inferior dos estribos; a viga VLi, semelhante a viga VEI, e
reforgada a flexdo com laminados de CFRP; a viga VLMi, semelhante a viga VLi e reforcada
ao corte com faixas discretas de manta de CFRP.

As vigas de betdo armado foram ensaiadas a flexdo, em trés pontos de carga, com
comprimento, seccdo transversal e percentagem de armadura variaveis, tal como esta

registado na Tabela 2.8 (ver também a Figura 2.26).

As armaduras utilizadas tinham uma tensdo de cedéncia compreendida entre 546 MPa e 597
MPa e uma resisténcia ultima a tracdo entre 648 MPa e 738 MPa. O betdo das vigas, aos 28
dias de idade, continha um valor medio da resisténcia a compressao (foy) de 31.1 MPa e um
modulo de elasticidade de 28.9 GPa.

Tabela 2.8 - Dimensdes, armaduras e percentagem de refor¢co de CFRP das vigas ensaiadas por Barros

e Costa (2009).
Série -t L. b h As’ As ps* P
(mm) (mm) (mm) (mm) (face tracionada) (face comprimida) (%) (%)
1 550 950 200 250 2610 + 196 2610 0.423 0.112
2 750 1150 200 320 2010 + 110 2610 0.408 0.088
3 900 1300 200 380 2012 + 18 2¢12 0.397 0.074

* Percentagem de armadura longitudinal de tracdo - py = Ag/(bwxd); ** Percentagem de reforco - p; = A/A..
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Figura 2.26 - Geometria e condic¢des de carregamento das vigas ensaiadas por Barros e Costa (2009)
(dimensdes em milimetros).

Em cada uma das séries de vigas testadas, o nimero de laminados de CFRP adotados para
reforco a flexdo, usando a tecnica NSM, foi escolhido de forma a que a viga reforcada tivesse
0 dobro da capacidade de carga maxima da respetiva viga de referéncia sem CFRP. O sistema
de reforgo ao corte adotado (mantas de CFRP) foi aplicado usando a técnica EBR. As vigas
tipo VLi e VLMi de cada série foram reforgcadas a flexdo com dois laminados S&P CFK
150/200. Estes laminados caracterizavam-se por terem uma sec¢do de 1.4 mmx20 mm e, de
acordo com o fabricante, um modulo de elasticidade de 165 GPa e uma resisténcia a tracdo
ultima de 1850 MPa. Além disso, a armadura das vigas que foram reforcadas a flexdo (vigas
tipo VLi) foi dimensionada de forma a verificar-se, nas mesmas, uma rotura por corte. Tal
como foi referido anteriormente, as vigas tipo VLMi foram reforgadas ao corte, no menor dos
seus vaos, usando faixas discretas de manta de CFRP, com a designacdo de S&P C-Sheet 240
(200 g/m?). As faixas de manta foram aplicadas em forma de U e tinham uma largura de 50
milimetros (ws). De acordo com o fabricante, as mantas de CFRP caracterizavam-se por ter
um modulo de elasticidade de 240 GPa e uma resisténcia a tracdo ultima de 3800 MPa. As
solucgdes de refor¢o testadas estdo apresentadas na Tabela 2.9 e as configuracdes de reforco a
flex&o e ao corte séo representados na Figura 2.27.

Tabela 2.9 - Solucdes de reforgo testadas por Barros e Costa (2009).
Corte do brago inferior

Viga Reforco a flex&@o Reforgo ao corte do estribo
VRi — — Né&o
VEi — — Sim
VLi 2 laminados S&P CFK 150/200 — Sim
VLMi 2 laminados S&P CFK 150/200 Manta S&P C-Sheet 240 Sim
. i Estribos
Az = ] =
100 S 5 100 L 100

Figura 2.27 - Configuracdes de reforco a flexdo e ao corte adotadas por Barros e Costa (2009)
(dimensdes em milimetros).
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As vigas foram ensaiadas até a rotura, por intermédio de um carregamento monoténico, com
controlo de deslocamentos a uma velocidade de deformacdo de 2 um/s. Para cada uma das
séries, na Tabela 2.10 apresenta-se o valor da forca maxima (Fmax) obtida em cada viga e a

razdo entre a forca maxima de cada viga reforcada e a forca maxima da respetiva viga de

referéncia.
Tabela 2.10 - Incremento da capacidade de carga nas diferentes séries de vigas.
Série 1 Série 2 Série 3

Vlga I:max Fm_ax Vlga I:max Fm_ax Vlga I:max ﬁ
(kN) Fure (kN) Fir2 (kN) Furs

VR1 67.00 1.00 VR2 88.00 1.00 VR3 116.03 1.00
VE1 69.00 1.02 VE2 89.00 1.00 VE3 103.26 0.89
VL1 96.00 1.43 VL2 137.00 155 VL3 148.28 1.28
VLM1  121.00 1.80 VLM2  156.00 1.77 VLM3 157.96 1.36

Analisados os resultados da Tabela 2.10, verifica-se que, as vigas VE1 e VE2, as quais foi
aplicado um corte no braco inferior dos estribos, tiveram um desempenho similar, no que se
refere a capacidade de carga maxima, relativamente as vigas de referéncia VR1 e VR2,
respetivamente. Estes resultados, demostraram que o corte do brago inferior dos estribos, ndo
influenciou a capacidade de carga das vigas ensaiadas. O mesmo ndo ocorreu na série 3, em
que a viga VE3 apresentou uma diminuicdo da capacidade de carga, em 11%,
comparativamente com a viga VR3. Esta diferenca pode nao estar, totalmente, relacionada
com o corte do braco inferior dos estribos. Este facto, pode ser justificado com uma pequena
imprecisdo no posicionamento das armaduras longitudinais de tragdo, ou com alguma
heterogeneidade das propriedades dos vardes de aco, ou da qualidade de betdo. Nas vigas
reforcadas, as quais sofreram igualmente corte nos bracos inferiores dos estribos, observou-se
uma relacdo direta, entre 0 aumento do reforco das vigas e o aumento da capacidade de carga.
Nas vigas VLi, reforcadas a flexdo, em relacdo as respetivas vigas de referéncia, obtiveram-se
aumentos de capacidade de carga de 43%, 55% e 28%, respetivamente, nas séries 1, 2 e 3. As
vigas reforcadas a flexdo e ao corte (vigas VLMi), apresentaram 0s maiores acréscimos de
capacidade de carga, que se registaram nas séries 1 e 2, com valores superiores em 80% e
77%, relativamente as respetivas vigas de referéncia, enquanto que na série 3, com vigas de

maior sec¢do transversal, se registou um incremento de 36% em relacéo a viga VR3.

Independentemente das séries de vigas testadas (S1, S2 e S3), as vigas VRi e VEI registaram
rotura por flexdo e nas vigas VLi a rotura ocorreu por corte. As vigas VLM1 e VLM3 também

apresentaram rotura por corte, enquanto que na viga VLM2 verificou-se a rotura prematura do
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CFRP no tramo L2 - védo da viga que n&o foi reforcado ao corte (Figura 2.28). O objetivo de
duplicar a capacidade de carga da viga de referéncia, ndo foi atingido. Estes modos de rotura,
ndo permitiram a duplicacéo da capacidade de carga das vigas de referéncia, o que indica ser
necessario aperfeicoar, a concecdo da execucdo dos laminados de FRP, para melhorar a sua

capacidade de resisténcia ao corte.

Figura 2.28 - Modo de rotura da viga VLM2: destacamento do laminado de CFRP no tramo L2
(Barros e Costa, 2009).

Os autores concluiram que, para vigas sujeitas a uma carga monotdnica crescente, com uma
percentagem de armadura de corte (estribos), superior a minima e que apresentam rotura por
flexdo, o facto de se ter cortado o braco inferior dos estribos, induziu uma perda de
capacidade de carga maxima inferior a 10% (comparativamente com as vigas VRIi). Nas vigas
de betdo armado, com uma taxa de armadura longitudinal superior a 0.4%, foi possivel
garantir um aumento da capacidade de carga maxima superior a 50%, mesmo em vigas com o
braco inferior dos estribos cortado. E, no entanto, necessario evitar a rotura por corte e o
descolamento do reforco de CFRP. Estes dois tipos de modo de rotura podem ser evitados,

aplicando faixas de manta de CFRP em configuracdo de U, de acordo com a técnica EBR.

2.6. REFORCO A FLEXAO COM COMPOSITOS DE CFRP DE
ELEMENTOS DE BETAO ARMADO PRE-FENDILHADO

Muitas das estruturas de betdo que necessitam de ser reforgcadas apresentam betdo em estado
fendilhado. Desta forma, torna-se importante estudar o efeito, da existéncia de fendas no
betdo antes da execucdo do refor¢o, no desempenho do CFRP e no comportamento da
estrutura reforcada com CFRP. Neste contexto, ja foi feita alguma investigacdo experimental,

em que a técnica de reforco com CFRP utilizada foi a da colagem externa (Dias et al. (2004)).

Dias et al. (2004) estudaram, o efeito da pré-fendilhacdo do betdo, no comportamento de
faixas de laje de betdo armado reforcadas a flexdo com sistemas compdsitos de CFRP. No

total foram ensaiadas, a flexdo em quatro pontos de carga, dez faixas de laje de betdo armado:
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duas que ndo continham reforco de CFRP (faixas de laje de referéncia - série MIN) e oito
reforcadas a flexdo com sistemas compdsitos de CFRP. Destas ultimas, quatro foram
reforcadas com o sistema curado “in situ” (manta flexivel do tipo Replark 20 - faixas de laje
da série M) e as restantes quatro foram reforcadas com o sistema pré-fabricado (laminado
semi-rigido do tipo SikaDur S512 - faixas de laje da série L). Em cada uma das séries de
modelos reforcados com CFRP (M e L), duas das faixas de laje foram solicitadas,
previamente a aplicacdo do reforco, até atingirem um estado de fendilhacdo estabilizada. A
Figura 2.29 apresenta o refor¢co de uma faixa de laje com manta de CFRP (Figura 2.29a) e
uma faixa de laje reforcada com laminados de CFRP (Figura 2.29b). Em ambos os casos é
possivel verificar que o reforco foi aplicado com o betdo fendilhado (apds o ensaio de pré-

fendilhacdo).

As faixas de laje testadas tinham 45 cm de largura, 8 cm de espessura e 180 cm de
comprimento. Para a armadura longitudinal de tracdo, foram utilizados 3 varGes de 6 mm
(3¢6) e para a armadura longitudinal de compressédo, foram colocados 3 varfes de 3 mm
(3$3). A geometria do reforco de CFRP das faixas de laje das series M e L foi determinada de
forma a que, os modelos destas séries, tivessem o dobro da capacidade maxima resistente dos
modelos da série MIN. Assim, no caso do reforco com manta de CFRP (modelos da série M),
foram adotadas duas faixas, constituidas por sobreposi¢do de duas camadas (uma com largura
de 75 mm e outra com largura de 65 mm. No caso do reforco com laminados de CFRP
(modelos da série L), adotaram-se duas tiras, cada uma com 16 mm de largura. A Figura 2.30
apresenta a geometria de cada uma das séries de faixas de laje envolvidas no trabalho
experimental realizado por Dias et al. (2004), cujas informacgOes gerais se encontram

registadas na Tabela 2.11.

Figura 2.29 - Reforgo de faixas de laje pré-fendilhadas com o sistema de CFRP: a) curado “in situ”
(manta); b) pré-fabricado (laminado) (Dias et al., 2004)).
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Figura 2.30 - Geometria das faixas de laje ensaiadas por Dias et al. (2004).

Tabela 2.11 - Informac@es gerais sobre 0os modelos ensaiados por Dias et al. (2004).

Faixas de laje Armadura Betdo™ . Solucéo de reforco de CFRP
longitudinal Pré-
L . Pl fendilhada . . Pi
Série | Modelos [Quantidade (%) fom (MPa) Material | Quantidade %)™
LA1IM 59.5
MIN 306 0.258 Nao — — —
LA2M 59.5
LA3R 60.2 2 faixas de
Sim duas camadas
| LBIR 61.6 de Janta de
306 0.258 Replark 20 ' 0.09
(manta) LC3R 65.8 Largura das
' . faixas de
Ndo manta: 75 mm
LC4R 65.5 e 65 mm
LA4S 60.3
Sim .
L LB2S 618 CarboDur Iirtrzgzsagg
(laminado) 396 0.258 S512 | cadaumacom | 0t
LC1S 65.6
x 16 mm
Nao
LC2S 65.7

* Percentagem de armadura longitudinal de tracdo - py = Aq/(byxd); ** A data do ensaio das faixas de laje; *** Percentagem de reforco - ps

= Af/Ac.

A manta Replark 20 caracterizava-se por ter um modulo de elasticidade de 230 GPa, uma

extensdo de rotura de 15%. e uma espessura de 0.111 mm. No que respeita ao laminado

Carbodur S512, as suas propriedades em termos de mddulo de elasticidade, extensdo de rotura

e espessura eram de 160 GPa, 20%o e 1.2 mm, respetivamente.

Dias et al. (2004) efetuaram dois tipos de ensaios a flexdo em quatro pontos. O primeiro (tipo

I) que correspondeu ao carregamento das faixas de laje LA3R, LB1R, LA4S e LB2S, antes da
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aplicacdo do reforco, até atingirem um determinado padrdo de fendilhagdo. Neste ensaio as
referidas faixas de laje foram solicitadas até uma carga que provoca-se a meio vao um
deslocamento compreendido entre 6.0 a 6.5 mm. Este carregamento provocou o aparecimento
de fendas, na zona central das faixas de laje, ou seja, fendas de flexdo pura, registando-se um
afastamento médio, entre fendas, de 11.7 cm. O segundo tipo de ensaio (tipo 1) correspondeu
ao carregamento de todas as faixas de laje até a rotura. De forma a facilitar a observacdo do
desenvolvimento da fendilhacdo e dos modos de ruina do compdsito de CFRP, os autores

deste trabalho optaram por solicitar as faixas de laje no sentido ascendente (Figura 2.30).

Na Figura 2.31 apresentam-se as curvas médias carga total vs deslocamento central, obtidas
nos ensaios realizados por Dias et al. (2004). A analise desta figura permite constatar o
seguinte: i) comparando as séries MIN, M e L verifica-se que nos modelos reforgados, sem
pré-fendilhacdo do betdo, o refor¢co permitiu aumentar a capacidade resistente Gltima, bem
como, a carga de inicio de fendilhag&o e proporcionou um ganho significativo, em termos de
rigidez e de flecha na rotura; ii) a principal diferenca entre as faixas de laje refor¢adas, com e
sem pré-fendilhagéo, € a existéncia da perda de rigidez inicial, nos modelos pré-fendilhados,
até ao nivel de carga de pré-fendilhagdo; iii) apOs este patamar de carga, as curvas dos
modelos pré-fendilhados vao, progressivamente, para niveis proximos dos verificados, nas

curvas dos modelos ndo pré-fendilhados.

40 A
35 - - Efeito da pré-fendilhacia "
3049
Z |
= 954
1 I
= 20 A !
= 1547
SN
A0 274 \ —— Série MIN
Vo ' SérieM —--.Série L
DT ]
Py —— Série M - fend —— Série L - fend
04— T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento Central (mm)

Figura 2.31 - Curvas médias carga total vs deslocamento central das séries de modelos ensaiadas até a
rotura (Dias et al., 2004).

Em termos de modos de rotura, e independentemente de ter sido aplicada uma pré-fendilhacdo

no betdo ou ndo, nos modelos reforcados com o sistema pré-fabricado (laminado) ocorreu o
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destacamento precoce do CFRP, enquanto nos modelos reforgados com o sistema curado “in
situ” (manta) ocorreu a rotura do CFRP. O esgotamento da capacidade resistente a tragdo da

armadura de aco foi 0 modo de rotura observado nos modelos da serie MIN.

A Tabela 2.12 apresenta, em termos meédios, os valores da carga maxima (Fmax) € da flecha
méaxima (dmax), das séries de lajes ensaiadas. Nesta tabela também se apresentam os valores da
relacdo entre carga méaxima das lajes reforcadas e a carga méxima das lajes da série MIN

(Fmax/Fmaxmin), bem como, os seus valores médios maximos no CFRP (e5EEP).

Tabela 2.12 - Comparacdo do comportamento ultimo e desempenho do CFRP (valores médios) (Dias

et al., 2004).
Séries g(”;\la; F max! F maxMIN (fr;nr?) 8(%%}’
MIN 14.2 1.00 29.7 —
M 34.5 2.43 35.8 10.23
M - fend. 35.5 2.50 37.8 11.57
L 33.4 2.35 31.3 10.82
L - fend. 32.0 2.25 27.2 9.43

Em termos médios e relativamente aos modelos da série MIN, os modelos reforcados com
CFRP apresentaram uma carga maxima (Fmax) 2.38 vezes superior e uma flecha maxima
(Omax) 1.11 vezes superior. Independentemente do tipo de sistema de CFRP usado (manta ou
laminado), a existéncia de pré-fendilhacdo do betdo ndo levou a variagdes significativas na
eficacia do reforco.

Em relacdo ao nivel de aproveitamento do composito, nos modelos reforcados com a manta
de CFRP, a ocorréncia da rotura do composito, levou a um nivel médio de rendimento
elevado (superior a 74 %), quando comparado com o verificado para os modelos reforgados
com laminados de CFRP, onde, se verificou um baixo rendimento do compdsito (apenas

52%), devido ao destacamento precoce do mesmo.

De um modo geral, os autores concluiram que a carga de inicio de fendilhacdo apresentou
valores mais elevados nos modelos refor¢ados sem pré-fendilhagdo, do que nos modelos ndo
reforcados. O espacamento médio final, entre fendas, foi semelhante para os elementos
reforcados, com e sem pré-fendilhacdo, e muito inferior ao verificado nos modelos da série
MIN e os niveis de desempenho dos reforgos foram idénticos, independentemente, do betdo

estar ou ndo pré-fendilhado.
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Programa Experimental

Neste capitulo é apresentado o programa experimental realizado no ambito da presente
dissertacdo sobre a influéncia da pre-fendilhacdo do betdo, no reforco a flexdo de vigas de
betdo armado reforcadas com laminados de CFRP inseridos. Serdo apresentandos os modelos
ensaiados, as caracteristicas dos materiais utilizados, o tipo de ensaios realizados, assim
como, serd feita uma descri¢do sobre a execucdo do refor¢co de CFRP. Posteriormente, serdo

apresentados e analisados os resultados obtidos.

No programa experimental foram ensaiadas a flexdo, em quatro pontos de carga, cinco vigas
de betdo armado. Numa primeira fase, as cinco vigas anteriormente referidas foram pré-
fendilhadas e, posteriormente, reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos no betédo
de recobrimento. Uma foi reforcada com um laminado, duas foram refor¢adas com dois
laminados e as restantes duas foram reforcadas com trés laminados. Para as solucgdes de
reforco com dois e trés laminados foram analisados dois niveis de dano (pré-fendilhacéo).
Apdbs o reforco das vigas, estas foram levadas a rotura. Por forma a atingir os objetivos
estabelecidos para a presente dissertacdo, os resultados obtidos no presente programa
experimental serdo comparados com 0s que obteve Azevedo (2011). Com efeito, no &mbito
do trabalho de Azevedo (2011) foram testadas vigas semelhantes as testadas no ambito do
presente programa experimental, com a diferenca de ndo existir pré-fendilhacdo das vigas

antes da execucéo do reforgo.

3.1. CONCECAO DOS MODELOS

No presente programa experimental foram testadas cinco vigas de betdo armado de secgédo
transversal retangular (150x300 mm?) com 2600 mm de comprimento, sendo 2400 mm a
distancia entre apoios. As vigas continham dois varfes de aco nervurado, com 8 mm de
diametro (2¢8), para a armadura longitudinal de compressdo e dois vardes de aco nervurado,

com 10 mm de didmetro (2¢10), para a armadura longitudinal de tracdo. De forma a evitar a
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rotura por corte, foram colocados em todas as vigas, tal como esta representado na Figura 3.1,
estribos de ago verticais (2 ramos) com vardes de aco nervurado de 6 mm de didmetro
espacados de 75 mm (¢6//75).

F/2 F/2
208
_~
/ 300
¥61/75

A — e\
] 150 2410

}

100 900 600 900 100
Figura 3.1 - Geometria dos modelos a ensaiar (medidas em mm).

Detalhe da zona das armaduras onde foram colados
trés extensémetros elétricos

ths e L
Aspeto geral das vigas antes da betonagem e preparagdo de provetes cilindricos para caracterizar o betdo

i
Y

-

Ap0s a betonagem das vigas e dos provetes
cilindricos

Aspeto das vigas ap0ds a descofragem

Figura 3.2 - Execugdo das vigas de betdo armado.
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Estas vigas fazem parte de uma investigacdo que esté a ser desenvolvida no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho, que visa fundamentalmente avaliar o efeito da
percentagem de CFRP, o efeito do carregamento ciclico e o efeito da pre-fendilhacéo do betdo
no comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP

inseridos. Na Figura 3.2 apresentam-se detalhes da execugéo das vigas de betdo armado.

A percentagem de armadura longitudinal de tracdo (ps) das vigas, obtida por intermédio da

expressao 3.1, era de 0.39%.

Py = bAS' x100 (3.1)

w X

Na expressdo 3.1, Aq € a area de ago correspondente as armaduras longitudinais de tracdo
(2$10), by, é a largura da sec¢do transversal da viga e d ¢ a distancia a partir da fibra de bet&o
mais comprimida ao baricentro dos vardes de aco da armadura longitudinal de tracdo. Tendo
em conta que o betdo de recobrimento tinha uma espessura de 20 mm, que 0s estribos de aco
tinham um diametro de 6 mm e que os vardes da armadura longitudinal de tracdo tinham um

diametro de 10 mm, o valor de d era de 269 mm.

Das cinco vigas de betdo armado usadas no presente programa experimental, uma foi
reforcada com um laminado de CFRP (viga S1-PC1), duas foram reforcadas com dois
laminados (vigas S2-PC1 e S2-PC2) e as restantes duas foram reforcadas com trés laminados
(vigas S3-PC1 e S3-PC3), de acordo com o representado na Figura 3.3. As siglas S1, S2 e S3,
referem-se ao facto da viga de betdo armado ser reforgada com um, dois e trés laminados,
respetivamente. As siglas PC1, PC2 e PC3 referem-se ao facto das vigas terem sido pré-
fendilhadas, antes da execucdo do reforco, com o nivel de dano (pre-fendilhacao) 1, 2 e 3,
respetivamente. O nivel de dano foi caracterizado pela carga maxima imposta no ensaio de
pré-fendilhacdo (Tabela 3.1). Os laminados usados tinham uma seccdo transversal de 1.4x10
mm? e um comprimento de 2300 mm, sendo que as suas extremidades distavam 50 mm dos

apoios (Figura 3.3).

As vigas com um (S1-PC1), dois (S2-PC1 e S2-PC2) e trés (S3-PC1 e S3-PC3) laminados de
CFRP continham percentagens de reforco de CFRP (ps) de 0.03%, 0.06% e 0.09%,

respetivamente. Estas percentagens foram calculadas de acordo com a expressao 3.2:
A 100 3.2)
Py =—7—X% :
A

Em que, A é a &rea de reforco de CFRP e A é a area da seccdo transversal das vigas.
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(3 laminados de CFRP)
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Figura 3.3 - Solucdes de refor¢o de CFRP adotadas (medidas em mm).

Tal como anteriormente referido, as cinco vigas foram pré-fendilhadas previamente a
aplicacdo do refor¢o de CFRP. Para tal, as vigas foram sujeitas a ensaios a flexdo em quatro
pontos de carga, com carregamento monotdnico até um determinado valor de carga (Ensaio
tipo | - Ensaio de pré-fendilhacdo). Por forma a avaliar o efeito do nivel de dano na estrutura
na eficacia da técnica em estudo, foram analisados trés niveis de dano, caracterizados pela
forca maxima a impor no ensaio de pré-fendilhagdo. Para obtencdo da forca anteriormente
referida foi considerada a curva de comportamento (Figura 3.4) de uma viga de betdo armado
sem reforco de CFRP (REF-M) semelhante as que serdo utilizadas no presente programa

experimental e que foi testada no &mbito do trabalho desenvolvido por Azevedo (2011).

Os valores da forca méxima impostos no ensaio de pré-fendilhacdo das vigas estdo associados
a valores de flecha a meio vdo compreendidos entre 50% e 80% do valor maximo permitido
regulamentarmente (Eurocddigo 2, 2010) para estados limites de servico (L/250, em que L é 0
vao livre da viga, de valor 2400 mm). De acordo com a Figura 3.4, os valores da forca
associada a uma flecha de 50% e 80% do valor da flecha correspondente a L/250, eram de 40
kN (forca méxima do ensaio de pré-fendilhacdo das vigas S1-PC1, S2-PC1 e S3-PC1) e de 55
kN (forca maxima do ensaio de pré-fendilhacdo da viga S3-PC3), respetivamente (Tabela
3.1). O valor da forca maxima adotado para o ensaio de pré-fendilhacao da viga S2-PC2 (47.5
kN) correspondia ao valor médio da forca maxima aplicada nas restantes vigas (40 kN e 55
kN).
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Figura 3.4 - Forga vs Flecha a meio véo da viga de referéncia REF-M (Azevedo, 2011), com a
identificacdo dos valores da forca maxima a impor nos ensaios de pré-fendilhacéo.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas gerais das vigas que foram ensaiadas no presente

programa experimental, nomeadamente: a percentagem de armadura longitudinal de tracéo

(ps1); 0 valor médio da resisténcia a compressdo do betdo das vigas, a data dos ensaios das

vigas (fcm), obtido através de ensaios de compresséo uniaxial em provetes cilindricos com 150

mm de didmetro e 300 mm de altura; a solucdo de reforco de CFRP aplicada; a percentagem

de reforco de CFRP (p¢) e o valor da forga maxima a impor no ensaio de pre-fendilhacao.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das vigas ensaiadas.

Vigas Pl fem Quantidade de pt  Forca mé>§ima a_impgr no ensaio de
(%) (MPa) reforco (%) pré-fendilhacéo (kN)

S1-PC1 1 laminado 0.03 40.0

S2-PC1 2 laminados 0.06 40.0

S3-PC1 0.39 494 3 laminados 0.09 40.0

S2-PC2 2 laminados 0.06 47.5

S3-PC3 3 laminados 0.09 55.0

3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizagdo do betdo e das armaduras das vigas e do laminado de CFRP utilizado foi

feita por intermédio da realizacéo de ensaios experimentais.
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3.2.1. Betdo

A caracterizacdo do betdo a data do ensaio das vigas foi feita por intermédio da realizacdo de
ensaios de compressdo uniaxial em trés provetes cilindricos com 150 mm de didmetro e 300
mm de altura (Figura 3.5a), de acordo com a norma NP EN 12390-3 (2011). A Figura 3.5b
ilustra a realizagdo de um ensaio de compressao uniaxial e a Figura 3.5¢c apresenta 0s modos
de rotura dos trés provetes ensaiados. O resultado obtido para o valor médio da resisténcia a
compressdo do betdo foi de 49.4 MPa (f., = 49.4 MPa).

Figura 3.5 - Caracterizagdo do betdo: a) Provetes cilindricos antes da realizacdo do ensaio; b) Ensaio
de compressao uniaxial; ¢) Modo de rotura dos provetes.

3.2.2. Aco

As vigas de betdo armado continham trés tipos de vardes de aco nervurado: vardes com 6, 8 e
10 mm de didametro, conforme esta ilustrado na Figura 3.1. Para a caracterizacdo do aco de
cada tipo de vardo, foram realizados ensaios de tracdo uniaxial de acordo com a norma EN
10002-1 (1990). Foram testados seis provetes de aco com 6 mm de diametro (¢6), quatro
provetes de aco com 8 mm de diametro (¢8) e seis provetes de aco com 10 mm de diametro
($610), todos eles com um comprimento de 500 mm. A Figura 3.6a ilustra a realizacdo de um
ensaio de tracdo uniaxial e a Figura 3.6b apresenta 0 modo de rotura de um dos provetes
ensaiados. O valor médio da tensdo de cedéncia e da tensdo méaxima dos acos testados estdo
registados na Tabela 3.2.
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Figura 3.6 - Caracterizacdo experimental do ago das armaduras das vigas: a) ensaio de tracdo uniaxial,
b) modo de rotura (Azevedo, 2011).

Tabela 3.2 - Principais propriedades do aco das armaduras das vigas (Azevedo, 2011).

Tensdo (MPa) $6 $8 $10
Cedéncia 564.1 534.5 566.7
Maéxima 682.6 618.5 661.3

3.2.3. Laminado de CFRP

O laminado de CFRP utilizado no reforco das vigas, com a designacao de S&P CFK150/2000
(Figura 3.7), foi caracterizado através da realizacdo de ensaios de tracdo uniaxial (Azevedo,
2011), de acordo com a norma ISO 527-5 (1997). Foram utilizados trés provetes de
laminados, contendo uma secgdo transversal de 1.4x10 mm? e um comprimento de 250 mm.
A Figura 3.8 apresenta a realizacdo do ensaio de um provete de laminado e respetivo modo de
rotura, assim como o modo de rotura de todos os provetes ensaiados. A Tabela 3.3 apresenta
os valores médios das caracteristicas do laminado de CFRP.

Figura 3.7 - Referéncia dos laminados de CFRP adotados.
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Provetes ap0s 0s ensaios

Modo de rotura

Ensaio de tracdo uniaxial

Figura 3.8 - Ensaio de tracdo uniaxial de um provete de laminado de CFRP e 0 modo de rotura
(Azevedo, 2011).

Tabela 3.3 - Principais propriedades do laminado de CFRP (Azevedo, 2011).

Tensédo de rotura Modulo de elasticidade Extensdo maxima
(MPa) (GPa) (%o)
3165 175 18
3.2.4. Adesivo

A fixacdo dos laminados de CFRP ao betdo foi feita por intermédio de um adesivo epoxidico,
designado comercialmente por “S&P Resin 220 epoxy adhesive” (S&P, 2013). Este material é
constituido por duas componentes: a resina (Componente A) e o endurecedor (Componente
B). Estes dois componentes s&o combinados numa razdo de 4 (Componente A) por 1
(Componente B), aquando do fabrico do adesivo. Este caracteriza-se por ter um tempo de
trabalhabilidade (“pot life”) de cerca de 25 minutos. Na Tabela 3.4 estdo apresentadas as

principais caracteristicas do adesivo S&P Resin 220 indicadas pelo fornecedor.

Tabela 3.4 - Principais propriedades do adesivo epoxidico (S&P, 2013).

Propriedades Valor
Densidade (Componente A e B) (g/cm®) 1.70-1.80

Resisténcia a compressao (MPa) >70
Resisténcia a tracdo por flexdo (MPa) >26
Resisténcia do adesivo - betdo; 3 dias; 20°C (MPa) >3
Resisténcia do adesivo - Laminado CFK da S&P (MPa) >3
Validade do adesivo pronto (minutos) ~25

Idade minima do betdo antes da aplicacdo do adesivo (semanas) 3a6

Razéo da mistura (A/B) 4/1
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3.3. APLICACAO DO REFORCO DE CFRP

Na aplicacdo dos reforcos de CFRP, nas cinco vigas alvo do presente estudo, foi utilizada a
técnica NSM, Near Surface Mounted, que consiste na insercdo dos mesmos em entalhes

executados no betdo de recobrimento.

Com uma maquina de corte e na face mais tracionada, de cada uma das vigas de betdo
armado, foram executados os entalhes, com 5 mm de largura e 15 mm de profundidade. De
forma a proporcionar uma boa aderéncia na ligacdo betdo-adesivo, é necessario que 0s
entalhes, ja efetuados, se apresentem secos, isentos de gordura e sem particulas soltas. Esta
limpeza foi conseguida com a aplicacdo de ar comprimido nos mesmos (Figura 3.9). Os
laminados com seccdo transversal de 1.4 mm de espessura e 10 mm de largura, foram
cortados transversalmente ao eixo das fibras, com um comprimento de 2300 mm, visto serem
fornecidos em rolo (Figura 3.10a). Posteriormente, foi efetuada a limpeza dos laminados, com
acetona (Figura 3.10b), de modo a proporcionar uma boa aderéncia entre o laminado de CFRP

e 0 adesivo.

Figura 3.9 - Limpeza dos entalhes das vias de betdo armado, antes da aplicacdo dos laminados de
CFRP.

Figura 3.10 - Corte e limpeza dos laminados.
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Posteriormente, procedeu-se & producdo do adesivo, combinando e misturando os dois
componentes que o constituiam (componente A, a resina, e componente B, o endurecedor),
conforme indicacfes do fabricante, relativamente as dosagens de cada um dos componentes,
ao modo e tempo de mistura e ao tempo de trabalhabilidade (Figura 3.11). Ap6s a producéo
do adesivo, os entalhes foram preenchidos com o mesmo, com o auxilio de uma espétula
(Figura 3.12a) e o adesivo foi aplicado, também, nas faces dos laminados (Figura 3.12b).
Seguidamente, os laminados foram inseridos nos entalhes (Figura 3.12c), retirando-se o
excesso de adesivo e nivelando e regularizando superficie (Figura 3.12d).

Figura 3.12 - Reforgo a flexdo de uma viga com trés laminados de CFRP.

A Figura 3.13 apresenta o aspeto final de trés vigas reforcadas com 1, 2 e 3 laminados, ap6s

efetuada a pintura.
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Figura 3.13 - Aspeto final de trés vigas reforcadas a flexdo com 1, 2 e 3 laminados de CFRP,
aplicando a técnica NSM.

3.4. SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTACAO DAS VIGAS

O presente programa experimental contemplou cinco vigas de betdo armado, que foram
sujeitas a dois tipos de ensaios a flexdo, em quatro pontos de carga (Figuras 3.1 e 3.14), com
carregamento monotdnico. O primeiro tipo de ensaio (tipo 1), designado por ensaio de pré-
fendilhacdo, correspondeu a solicitacdo das vigas até um determinado nivel de carga. Apds o
ensaio de pré-fendilhacdo (instalacdo de um determinado dano na estrutura) as vigas foram
reforcadas. Posteriormente, as vigas foram sujeitas ao segundo tipo de ensaio (tipo Il), que

consistiu em solicitar as vigas até atingirem a rotura.

Na instrumentacdo das vigas foi utilizada uma célula de carga com capacidade maxima de
carga de 500 kN, para que fosse possivel a medicdo da forca aplicada durante o ensaio (Figura
3.14). De forma a medir os deslocamentos verticais em determinadas secgOes das vigas
(cinco), recorreu-se a utilizagdo de transdutores de deslocamentos (LVDT’s - Linear Variable
Differential Transformer), que ficaram suportados pelo sistema “Japanese Yoke”, evitando-
se, assim, o registo de deslocamentos parasitas. Tal como é possivel observar na Figura 3.15,
as cinco secgdes de cada viga instrumentadas com LVDT’s foram: a sec¢do a meio véo, as
duas sec¢Oes de aplicacdo de carga e as duas sec¢des a meio dos vaos de corte.
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| dos ensaios realizados.

Figura 3.14 - Esquema géra

lF/Z lF/Z
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Figura 3.15 - Localizacdo das secgdes com transdutores de deslocamentos (dimensGes em mm).

Em cada uma das vigas ensaiadas, 0 comportamento do CFRP ao longo do ensaio, foi obtido
por intermédio das extensdes registadas em extensémetros elétricos, que foram colados num
dos laminados. Concretamente, cada laminado instrumentado foi provido de trés

extensometros elétricos, de acordo com a disposi¢do apresentada na Figura 3.16. A Figura
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3.17 apresenta o tipo de extensometros que foram colados nos laminados de CFRP, um
detalhe da colagem de um extensémetro e o aspeto geral de trés dos cinco laminados que
foram instrumentados no &mbito do presente programa experimental.

lF/Z lF/Z

s ext.3 ext.2 ext.l A
— 4 L -
100 900 900 100
L L L )
850 600 850
' 4 P
420 280 150

10/0.12 3n

Figura 3.17 - Instrumentacédo dos laminados com extensémetros elétricos.

A semelhanca do que ocorreu nos laminados de CFRP, as armaduras longitudinais de tracdo
das vigas foram instrumentadas com trés extensometros elétricos (do mesmo tipo que 0s

colados nos laminados). Os trés extensémetros foram colocados da seguinte forma (Figura
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3.2): dois num dos vardes de $10, um na seccdo a meio vao da viga e outro numa das seccoes
da aplicacdo de carga (a 300 mm da seccdo a meio vao); e um no outro vardo de ¢10, na

seccao a meio véo da viga.

3.5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.5.1. Apresentacdo dos resultados dos ensaios de pré-fendilhacdo (ensaio

tipo 1)

As cinco vigas envolvidas na investigacdo, do presente programa experimental, foram
solicitadas de forma a atingirem um determinado nivel de pré-fendilhacédo, previamente a
aplicacdo do reforco de CFRP. Assim, de acordo com o descrito na seccdo 3.1, a forca
méaxima aplicada nas vigas com a nomenclatura de PC1, PC2 e PC3 durante o ensaio de pre-
fendilhacdo (ensaio tipo 1), foi de 40 kN, 47.5 kN e 55 kN, respetivamente (ver Tabela 3.1).

A Figura 3.18 apresenta o padréo de fendilhacdo que foi registado nas vigas apés a realizacdo
do ensaio de pré-fendilhacdo. Em todas as vigas verificou-se que as primeiras fendas foram
registadas entre os pontos de carga (fendas de flexdo pura). Com o aumento da carga, as
fendas comecaram também a surgir nos vaos de corte. O padrdo de fendilhacdo final,

instalado, nas vigas foi tanto mais difuso quanto maior foi a carga maxima aplicada nas vigas.

Viga S1-PC1

Viga S2-PC1
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Viga S3-PC1

Viga S2-PC2

Viga S3-PC3

Figura 3.18 - Padréo de fendilhac&o instalado nas vigas apds a realizacdo dos ensaios de pre-
fendilhacdo (ensaio tipo I).
Ap0s a realizacdo deste ensaio, que terminou com a descarga das vigas, procedeu-se ao seu
reforco, de acordo com o procedimento descrito na secgdo 3.3. Posteriormente, as vigas foram

sujeitas a um carregamento monotonico até atingirem a rotura (ensaio tipo I1).

3.5.2. Apresentacao e analise dos resultados dos ensaios a rotura das vigas

(ensaio tipo I1)

A Figura 3.19 apresenta algumas fases do ensaio a rotura da viga S1-PC1. Os valores da carga
de cedéncia das armaduras e da carga maxima desta viga foram, respetivamente, 62.0 kN e
86.4 KN. A Figura 3.20 ilustra o padrdo de fendilhagéo final registado em ambas as faces
laterais da viga. Na fotografia superior da Figura 3.20, as fendas a vermelho referem-se as que
foram registadas no ensaio de pré-fendilhacdo e as fendas a azul sdo as que foram registadas
no ensaio a rotura da viga S1-PC1. De acordo com o ilustrado na Figura 3.21, 0 modo de
rotura da viga S1-PC1 ocorreu pelo esgotamento da capacidade resistente a tracdo do CFRP
(rotura do CFRP).
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Figura 3.21 - Pormenor do modo de rotura da viga S1-PC1 (rotura do laminado de CFRP).

A Figura 3.22 mostra algumas fases do ensaio a rotura da viga S2-PC1. Os valores da carga
de cedéncia das armaduras e da carga méxima desta viga foram, respetivamente, 67.5 kN e
115.6 kN. A Figura 3.23 ilustra o padrdo de fendilhacéo final registado em ambas as faces

laterais da viga. Na fotografia superior da Figura 3.23, as fendas a vermelho referem-se as que
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foram registadas no ensaio de pré-fendilhacdo e as fendas a azul sdo as que foram registadas
no ensaio a rotura da viga S2-PC1. De acordo com o ilustrado na Figura 3.24, 0 modo de
rotura da viga S2-PC1 ocorreu pelo esgotamento da capacidade resistente a tracdo do CFRP
(rotura do CFRP).

A Figura 3.25 apresenta algumas fases do ensaio a rotura da viga S2-PC2. Os valores da carga
de cedéncia das armaduras e da carga maxima desta viga foram, respetivamente, 70.0 kN e
113.7 kN. A Figura 3.26 ilustra o padrdo de fendilhacdo final registado em ambas as faces
laterais da viga. Em ambas as fotografias da Figura 3.26, as fendas a vermelho referem-se as
que foram registadas no ensaio de pré-fendilhacdo e as fendas a azul sdo as que foram
registadas no ensaio a rotura da viga S2-PC2. De acordo com o ilustrado na Figura 3.27, 0

modo de rotura da viga S2-PC2 ocorreu pelo destacamento do CFRP.

Figura 3.23 - Padréo de fendilhag&o final instalado na viga S2-PCL1.
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e

Figura 3.26 - Padréo de fendilhacgdo final instalado na viga S2-PC2.
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Figura 3.27 - Pormenor do modo de rotura da viga S2-PC2 (destacamento do laminado de CFRP).

A Figura 3.28 apresenta algumas fases do ensaio a rotura da viga S3-PC1. Os valores da carga
de cedéncia das armaduras e da carga maxima desta viga foram, respetivamente, 76.5 kN e
128.2 kN. A Figura 3.29 ilustra o padrdao de fendilhacdo final registado em ambas as faces
laterais da viga. Na fotografia superior da Figura 3.29, as fendas a vermelho referem-se as que
foram registadas no ensaio de pré-fendilhacéo e as fendas a azul sdo as que foram registadas
no ensaio a rotura da viga S3-PC1. De acordo com o ilustrado na Figura 3.30, 0 modo de

rotura da viga S3-PC1 ocorreu pelo destacamento do CFRP.

A Figura 3.31 apresenta algumas fases do ensaio a rotura da viga S3-PC3. Os valores da carga
de cedéncia das armaduras e da carga méxima desta viga foram, respetivamente, 74.8 kN e
131.0 kN. A Figura 3.32 ilustra o padrdo de fendilhacdo final registado em ambas as faces
laterais da viga. Na fotografia superior da Figura 3.32, as fendas a vermelho referem-se as que
foram registadas no ensaio de pré-fendilhacéo e as fendas a azul sdo as que foram registadas
no ensaio a rotura da viga S3-PC3. De acordo com o ilustrado na Figura 3.33, 0 modo de

rotura da viga S3-PC3 ocorreu pelo destacamento do CFRP.
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Figura 3.30 - Pormenor do modo de rotura da viga S3-PC1 (destacamento do laminado de CFRP).



Programa Experimental 3.21

Figura 3.33 - Pormenor do modo de rotura da viga S3-PC3 (destacamento do laminado de CFRP).

A Figura 3.34 apresenta as curvas referentes ao comportamento das vigas S1-PC1, S2-PC1 e
S3-PC1, reforcadas a flexdo com um, dois e trés laminados, respetivamente. Todas estas vigas

caracterizam-se por terem sido submetidas a um ensaio de pré-fendilhagdo, cuja carga
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méxima aplicada foi de 40 kN. De forma a avaliar os beneficios da presenca do reforgco de
CFRP, na Figura 3.34 esta, ainda, representada a curva de comportamento da viga de
referéncia REF-M (Azevedo, 2011).
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Figura 3.34 - Curvas de comportamento das vigas REF-M, S1-PC1, S2-PC1 e S3-PC1.

As curvas de comportamento da Figura 3.34 permitem verificar que as vigas reforcadas
apresentam, numa fase inicial, uma rigidez inferior a da viga de referéncia REF-M. Tal ¢
devido a pré-fendilhacdo instalada nas vigas antes da aplicagdo do reforco de CFRP. Ao
contrario da viga de referéncia, em que a curva de comportamento apresenta trés estados
principais de comportamento (betdo ndo fendilhado, betdo fendilhado com o ag¢o nao
plastificado e betdo fendilhado apds cedéncia do aco das armaduras longitudinais), nas vigas
reforcadas com CFRP s6 sdo observados dois estados, sendo eles o betdo fendilhado com o
aco ndo plastificado e o betdo fendilhado apds a cedéncia das armaduras. No entanto, nas
curvas de comportamento da Figura 3.34 séo perfeitamente visiveis 0s beneficios da presenca
dos reforcos de CFRP, quer em termos de rigidez quer em termos de capacidade de carga
méaxima. Além disso, constata-se que com o0 aumento do nimero de laminados, houve maiores

incrementos de rigidez e de capacidade de carga maxima.

Na Figura 3.35 estdo representadas as curvas forca vs deslocamento a meio vao registadas no
ensaio a rotura das vigas S2-PC1 e S2-PC2. Estas vigas caracterizam-se por terem sido
reforcadas com dois laminados de CFRP e diferenciam-se apenas pelo nivel da pre-
fendilhacdo instalada (a for¢ca maxima no ensaio de pre-fendilhagdo das vigas S2-PC1 e S2-
PC2 foi de 40 kN e 47.5 kN, respetivamente). Na Figura 3.35 também foi introduzida a curva

de comportamento da viga de referéncia REF-M (Azevedo, 2011).
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Figura 3.35 - Curvas de comportamento da viga de referéncia (REF-M) e das vigas reforgadas com
dois laminados e que se distinguem pelo nivel de pré-fendilhacéo.

Analisando as curvas de comportamento da Figura 3.35, constata-se que, inicialmente, a
rigidez das duas vigas reforcadas € inferior a rigidez da viga de referéncia REF-M, devido a
terem sido sujeitas ao ensaio de pré-fendilhacé@o previamente a aplicacéo do reforco. Tal como
ja foi referido na andlise da Figura 3.34, as vigas S2-PC1 e S2-PC2 registaram dois estados de
comportamento (betdo fendilhado com o ago nédo plastificado e o betdo fendilhado apos a
cedéncia das armaduras) comparativamente com o0s trés estados de comportamento
observados na curva referente a viga de referéncia REF-M. Apesar das vigas S2-PC1 e S2-
PC2 terem sido sujeitas a diferentes niveis de pré-fendilhacdo, apresentaram um
comportamento semelhante. A capacidade de carga méaxima da viga S2-PC1 (sujeita ao menor
nivel de menor pré-fendilhacdo), de valor igual a 115.6 kN, foi ligeiramente superior & da viga
S2-PC2 (113.7 kN). Os valores relativos a carga de cedéncia das armaduras tambem foram

muito semelhantes (67.5 KN e 70.0 kN para as vigas S2-PC1 e S2-PC2, respetivamente).

Na Figura 3.36 estéo representadas as curvas forga vs deslocamento a meio vao registadas no
ensaio a rotura das vigas S3-PC1 e S3-PC3. Estas vigas caracterizam-se por terem sido
reforcadas com trés laminados de CFRP e distinguem-se apenas pelo nivel da pré-fendilhacéo
instalada (a forca maxima no ensaio de pré-fendilhacéo das vigas S3-PC1 e S3-PC3 foi de 40
KN e 55 kN, respetivamente). Na Figura 3.36 também estd representada a curva de
comportamento da viga de referéncia REF-M (Azevedo, 2011).

O comportamento geral das vigas S3-PC1 e S3-PC3 foi muito semelhante ao observado nas
restantes vigas pre-fendilhadas e posteriormente reforcadas com CFRP (vigas S1-PC1, S2-

PC1 e S2-PC2), quer relativamente a sua menor rigidez inicial quando comparada com a da
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viga de referéncia REF-M, quer em termos do nimero de estados de comportamento registado
(dois: betdo fendilhado com o aco ndo plastificado e o betdo fendilhado apos a cedéncia das
armaduras). De acordo com a Figura 3.36, as curvas de comportamento das vigas reforcadas
com trés laminados apresentaram um tracado praticamente igual, apesar do nivel de
fendilhacdo imposto previamente a aplicacdo do reforco ter sido diferente. Os valores da
carga maxima das vigas S3-PC1 e S3-PC3 foram muito semelhantes (128.2 kN e 131 kN,
respetivamente). O mesmo se passou em temos dos valores de carga de cedéncia das
armaduras (76.5 kKN no caso da viga S3-PC1 e 74.8 kN no caso das vigas S3-PC3).
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Figura 3.36 - Curvas de comportamento da viga de referéncia (REF-M) e das vigas refor¢adas com
trés laminados e que se distinguem pelo nivel de pré-fendilhacéo.

A Tabela 3.5 apresenta os principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas até a rotura (ensaio
tipo 11). Nesta tabela também estdo incluidos os resultados da viga de referéncia sem reforco de
CFRP (viga REF-M) que foi testada no &mbito do trabalho de Azevedo (2011). Assim, para
cada viga, na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores da carga correspondente a cedéncia das
armaduras de aco (Fsy) e da carga maxima (Fmax). Os acréscimos da carga proporcionados
pelos reforcos de CFRP, em termos da carga de cedéncia das armaduras e da carga maxima,
assim como, o deslocamento a meio vao correspondente a Frmax (Urmax) também se encontram

registados na Tabela 3.5.

De acordo com os valores da Tabela 3.5 verifica-se que as solucdes de reforgos testadas
provocaram acréscimos da carga de cedéncia das armaduras que variaram entre 0s 9.5% (viga
S1-PC1) e 0s 35.2% (viga S3-PC1). No que respeita a carga maxima, verificaram-se aumentos
que variaram entre os 38.7% (viga S1-PC1) e 110.3% (viga S3-PC3). Independentemente do

nivel de pré-fendilhacdo, o reforco com 1, 2 e 3 laminados conduziu em termos médios a
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acréscimos de carga de cedéncia das armaduras de 9.5%, 21.5% e 33.9%, respetivamente.
Independentemente do nivel de pré-fendilhacdo, o reforco com 1, 2 e 3 laminados conduziu,

em termos médios, a acréscimos de carga maxima de 38.7%, 84.1% e 108.1%, respetivamente.

Em relacdo ao deslocamento a meio vao associado a carga maxima das vigas (Urmax) Verificou-
se que, independentemente do nivel de pré-fendilhacdo, nas vigas com 1, 2 e 3 laminados o
valor de Ugnax foi de 90.5%, 112.1% e 86.6% do valor de Uurnmax da viga de referéncia REF-M.

Tabela 3.5 - Principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas (ensaio a rotura).

F, AcréscimoAde_ E Acréscirpo_ de u

Vigas y carga de cedéncia max carga maxima Fmax

(< (%) (kN) &) (mm)

REF-M 56.6 — 62.3 — 45.1
S1-PC1 62.0 9.5 86.4 38.7 40.8
S2-PC1 67.5 19.3 115.6 85.6 55.0
S2-PC2 70.0 23.7 113.7 82.5 46.1
S3-PC1 76.5 35.2 128.2 105.8 39.3
S3-PC3 74.8 32.6 131.0 110.3 38.8

Na Tabela 3.6 apresenta-se o valor das extensbes maximas registadas no CFRP até ao
momento em que as vigas atingiram a sua capacidade de carga maxima, o grau de
mobilizacdo do refor¢co de CFRP e o modo de rotura observado. Na Figura 3.37 apresenta-se
para as vigas S2-PCl, S2-PC2 e S3-PC1, a relacdo entre as extensbes registadas nos
extensometros colados nas armaduras longitudinais e a forca aplicada nas vigas (o Ext.2 foi
colado num dos vardes $10 na seccdo correspondente ao meio vao das). Nas restantes vigas
ndo foi possivel a aquisicdo das extensfes nas armaduras longitudinais. Na mesma figura,
apresenta-se, para as vigas S1-PC1, S2-PC1, S2-PC2, S3-PC1 e S3-PC3, a relagdo entre as
extensdes registadas nos extensémetros colados nos laminados (ver Figura 3.16) e a forca

aplicada nas vigas.

A partir da Tabela 3.6, verifica-se que as extensdes maximas registadas, nos extensémetros
elétricos aplicados nos laminados de CFRP, variaram entre 14.5%o (S3-PC3) e 17.7%o (S2-
PC1). Assim, tendo em consideracdo que o valor médio da extensdo maxima obtido no ensaio
de caracterizacdo do laminado (ensaio de tracdo uniaxial) foi de 18%o, 0 grau de mobilizacédo
do reforco de CFRP nas configuracdes de reforgo testadas, e independentemente do nivel de
pré-fendilhacdo, foi superior aos 81%, chegando em alguns casos aos 100% (vigas em que se

verificou a rotura do CFRP). Na viga S1-PC1, o valor maximo da extensdo registada no
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CFRP refere-se ao extensometro 2 (Ext. 2 - ver Figura 3.16). Com efeito, ndo foi possivel
adquirir as extensdes no extensémetro 1 (Ext. 1), que face ao modo de rotura que ocorreu
(esgotamento da capacidade resistente a tracdo do CFRP na zona central da viga) seria o que
registaria maior valor de extensdo. Desta forma, justifica-se o facto da méxima extensao
registada na viga S1-PC1 ser 15.3%o (bastante inferior aos 18%. - ver Tabela 3.3).

Tabela 3.6 - Extens6es méaximas registadas nos laminados de CFRP das vigas S1-PC1, S2-PC1, S2-
PC2, S3-PC1 e S3-PC3.

o max Grau de mobilizacéo do
Vigas crRP CFRP Modo de rotura
S1-PC1 15.3 85.0 Rotura do CFRP
S2-PC1 17.7 08.3 Rotura do CFRP
S2-PC2 16.7 92.8 Destacamento do CFRP
S3-PC1 15.9 88.3 Destacamento do CFRP
S3-PC3 145 80.6 Destacamento do CFRP

Da analise da Figura 3.37 verifica-se que em termos das extensdes nas armaduras, e tal como
ja anteriormente se tinha constatado, as vigas atingiram a sua capacidade de carga maxima
com as armaduras em cedéncia (ndo foi possivel a aquisicdo das extensdes nas armaduras no
caso das vigas S1-PC1l e S3-PC3). Nas vigas reforcadas com CFRP verifica-se que as
extensdes aumentam, de forma mais acentuada, a partir do momento em que as armaduras

entram em cedéncia.
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3.5.3. Efeito da pré-fendilhacéo

O trabalho experimental de Azevedo (2011), contemplou um conjunto de quatro vigas de
betdo armado, que foram sujeitas a um carregamento monotonico, até a rotura. Dentro destas,
uma era de referéncia, sem qualquer reforco inserido (viga REF-M) e as restantes foram
reforcadas com um, dois e trés laminados de CFRP, denominando-se de S1-M, S2-M e S3-M,
respetivamente. As vigas testadas por Azevedo (2011) eram semelhantes as que foram
ensaiadas no presente programa experimental (a viga S1-M era semelhante a viga S1-PC1, a
viga S2-M era semelhante as vigas S2-PC1 e S2-PC2, a viga S3-M era semelhante as vigas
S3-PC1 e S3-PC3). A unica diferenca entre as vigas dos dois programas experimentais esta
associada ao facto de, no caso de Azevedo (2011), as vigas ndo terem sido pré-fendilhadas

antes da aplicacdo do reforco.

A Figura 3.38 apresenta as curvas de comportamento das vigas reforcadas sujeitas ao ensaio
de pré-fendilhacdo, previamente a aplicacdo do reforco e das vigas reforgadas ensaiadas por
Azevedo (2011), que ndo foram sujeitas a este tipo de ensaio. Na Figura 3.38a estdo
representadas as curvas de comportamento das vigas com um laminado S1-PC1 e S1-M. A
Figura 3.38b apresenta as curvas das vigas com dois laminados S2-PC1, S2-PC2 e S2-M. As
curvas das vigas com trés laminados S3-PC1, S3-PC3 e S3-M estdo ilustradas na Figura
3.38c. A Tabela 3.7 apresenta os resultados obtidos nas vigas ensaiadas no presente programa
experimental e nas vigas ensaiadas por Azevedo (2011), com e sem pré-fendilhagéo,

respetivamente.

As curvas de comportamento observadas na Figura 3.38 permitem verificar que, numa fase
inicial, as vigas reforcadas sujeitas ao ensaio de pré-fendilhacdo, previamente a aplicacdo do
reforco, apresentam uma rigidez inferior as vigas reforcadas que ndo foram sujeitas ao ensaio
de pré-fendilhacdo. Devido ao mesmo facto, as vigas com pré-fendilhagdo exibem apenas dois
estados de comportamento, comparativamente aos trés estados observados nas curvas das
vigas sem pre-fendilhacdo. Apesar das vigas testadas no presente programa experimental,
terem sido pré-fendilhadas, apresentam um tracado muito semelhante ao das vigas sem essa
caracteristica. A capacidade de carga maxima alcancada pelas vigas com 0 mesmo numero de
laminados (com e sem pré-fendilhacéo) foi muito semelhante, comprovando que os beneficios

da aplicacao do reforco foram independentes do nivel de dano provocado nas vigas.



3.29

Programa Experimental

. o)
~
~w — Nw - ™M
O O O 0O
g = o g £ = o o
= NN 5 M ™ M
S w o o c v un o
c [
& MR
N ©
— o
o
o S o m
T ] e S T T T S R B = S S e A .
1 1 1 1 s 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 !
1 1 1 1 e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 Q 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e 1 1 1 1 1 1 !
o ~
I R (. L.--1L ©O ~ L___Ll}_ o ___L___d_______L___| © n T A S N NS I
1 1 1 1 Lo o 1 1 1 1 1 1 1 Lo o 1 [ 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i | | | 2 | | | | | | g | | | | | |
1 1 1 1 [y 1 1 1 1 1 1 1 [y 1 1 1 1 1 1 1
= 1 = 1
o | = E | Lk = E
Lol _Ml___i_______1___|lo & & L___1_ Bt Rt EEEE R SR Ny =~ E © L1t ____1___1|
1 1 1 ] - ] ] 1 I | - 1
1 1 1 1 ~ Im\ e 1 1 1 1 1 1 Im\ L | | | | | | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 o = 1 1 1 1 1 1 o |m “ “ “ “ “ “ 1
1 1 1 1 S e 1 1 1 1 1 ! @ 1 | 1 1 1 1 1
1 1 1 1 > o 1 1 1 1 1 W m 1 1 1 1 1 1
1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
_III.“.IIII“III ..ulllul% m o [nE L. U ...IIII.IIII..-IIIuI% .H o "||II._. il il iy S e M I
1 1 1 % 1 1 1 1 1 (7] 1 1 1 1 1 I
1 1 1 € [« I | | | ! € @© 1 1 1 1 1 !
1 1 1 ] W 1 1 1 1 1 « K= ] I I I I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
" " " m % 1 1 1 1 1 nha W “ “ 1 1 1 !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
———m - — 1|||.|m % © i de i B il 4||||_||||1|||.|m % HM F--—t--—-%--- F-——t-————————f--—-1
1 1 1 - o | | | | | [ 1 1 1 1 I
1 1 1 L = 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1 1
1 1 1 < 1 1 1 1 1 c | | | | 1
| | | n_m.v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
1 1 1 I I I I ! m 1 | 1 1 1
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
|||._—||||“|||| h.lllulo = Femm e m ol - — |..||||_||||...|||||m < Fmm e el = = =N — — de—mm———d——— L
| \ 1 — o 1 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 o 1 1 1 1 1 1 mn 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
| | | m I I I I I ' g “ “ “ ) | I
1 1 1 o 1 1 1 1 1 < 1 o 1 1 1 1 1 !
| 1 o 1 ] ] ] ] 1 [&] I ] ] ] 1 ]
— o 3 —t—t—"t g bttt -
[%2]
o c O o o o o 0 O o o o o o o o
m m N e > < N o [ee] © S < N o [¢] © <t N
i 3 5 < — — S - — —
jun ]
(N) ed104 o (N>) vdi04 3 (N>) edio4
© i)

50 60

40

30
fendilhagdo).

20
Flecha a meio vdo (mm)

10
c) Curvas de comportamento das vigas com trés laminados (com e sem pré-fendilhagao).

Figura 3.38 - Curvas de comportamento das vigas com um, dois e trés laminados (com e sem pré-
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Tabela 3.7 - Principais resultados obtidos nas vigas reforgadas, com e sem pré-fendilhacao.

Nivel de Acréscimo de .. Grau de
Acréscimo de max

Vigas fendpilrﬁ;lc;éo (EIS\T) gzggﬁgg g&a; Cargag‘“ axima 6‘;;Rp mObiCIZiég;go “
(kN)” (%) (%) (%) (%)
S1-M — 62.4 10.0 88.4 42.0 17.9 100.0
S1-PC1 40.0 62.0 95 86.4 38.7 15.3 85.0
S2-M — 69.5 23.0 111.9 80.0 174 97.0
S2-PC1 40.0 67.5 19.3 115.6 85.6 17.7 98.3
S2-PC2 47.5 70.0 23.7 113.7 82.5 16.7 92.8
S3-M — 76.0 34.0 126.6 103.0 14.9 83.0
S3-PC1 40.0 76.5 35.2 128.2 105.8 15.9 88.3
S3-PC3 55.0 74.8 32.6 131.0 110.3 145 80.6

“ Forca maxima no ensaio de pré-fendilhago.

Os resultados apresentados na Tabela 3.7 permitem constatar que, para cada percentagem de
CFRP testada, o desempenho do refor¢o foi semelhante, independentemente de existir pré-

fendilhacdo ou nédo e independentemente do nivel de pré-fendilhag&o instalado.

Em termos da carga de cedéncia das armaduras (Fsy) verifica-se que a da viga com um
laminado, S1-PC1, apresentou um valor 0.64% inferior ao registado na viga sem pré-
fendilhacdo S1-M. Nas vigas pre-fendilhadas e reforcadas com dois laminados, em relacdo a
viga S2-M, o valor de Fsy foi 2.88% inferior para a viga S2-PC1 e 0.72% superior para a viga
S2-PC2. Ainda em termos de carga de cedéncia das armaduras e, tendo como base o valor
alcancado na viga S3-M, a viga com trés laminados S3-PC1 registou um acréscimo de apenas
0.66% e a viga S3-PC3 apresentou uma diminuicdo de 1.58%. Em termos médios, o
acréscimo da carga de cedéncia das armaduras (Fs) das vigas pre-fendilhadas e reforcadas
com 1, 2 e 3 laminados foi igual a 95%, 93.5% e 99.7% do acréscimo de F verificado nas

vigas semelhantes sem pré-fendilhacéo do betéo.

Em termos da carga maxima (Fmax), verifica-se que a viga com um laminado S1-PC1
apresentou uma reducdo percentual de 2.26%, relativamente a viga S1-M. Ja as vigas pré-
fendilhadas e reforgadas com dois e trés laminados registaram valores de carga méaxima
ligeiramente superiores aos registados nas respetivas vigas sem pré-fendilhacdo (S2-M e S3-
M, respetivamente). O valor de Fmax das vigas com dois laminados S2-PC1 e S2-PC2 foi
respetivamente 3.31% e 1.61% superior ao da viga S2-M. O valor de Fmax das vigas com trés
laminados S3-PC1 e S3-PC3 foi respetivamente 1.26% e 3.43% superior ao da viga S3-M.
Em termos médios, o acréscimo da carga maxima (Fma) das vigas pré-fendilhadas e
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reforcadas com 1, 2 e 3 laminados foi igual a 92.1%, 105.1% e 104.9% do acréscimo de Fpax

verificado nas vigas semelhantes sem pré-fendilhacéo do bet&o.

No que se refere aos valores da extensdo maxima registada nos laminados (elgrp).

verificaram-se elevados niveis de mobilizacdo do reforco de CFRP (superiores a 81%),
independentemente da percentagem de CFRP e das vigas terem estado, ou ndo, sujeitas ao
ensaio de pré-fendilhacdo. Como ja foi referido anteriormente, na viga S1-PC1 o valor
maximo da extensdo registada no CFRP refere-se ao extensémetro 2 (Ext. 2 - ver Figura
3.16). No entanto, nesta viga, 0 modo de rotura foi o esgotamento da capacidade resistente a
tracdo do CFRP na zona central da viga, tendo havido assim, o aproveitamento em pleno do
material de reforgo. Desta forma, verifica-se que nas vigas reforcadas com um laminado,
independentemente de existir ou ndo pre-fendilhacdo, o nivel de mobilizacdo do CFRP foi
semelhante (0 modo de rotura das duas vigas foi a rotura do CFRP). Nas vigas pré-

fendilhadas e reforgadas com dois laminados, e tendo como base a viga sem pré-fendilhagéo
S2-M, verifica-se que a viga S2-PC1 registou uma extensdo e’gs, praticamente igual (as
vigas S2-PC1 e S2-M tiveram o mesmo modo de rotura (rotura do CFRP)), enquanto que a
viga S2-PC2 apresentou uma extensédo elfrp inferior (o0 modo de rotura desta viga foi o

destacamento do CFRP, embora tenha sido alcancado um grau de mobilizagdo bastante
elevado (92.8%)). Em relacdo as vigas pré-fendilhadas e reforcadas com trés laminados, o
modo de rotura de todos os modelos, com e sem pré-fendilhacdo, ocorreu pelo destacamento

do CFRP. Em relagéo a extensdo ¢ ¢k, obtida na viga S3-M, a viga S3-PC1 registou um

valor de 13 ligeiramente superior e a viga S3-PC3 apresentou um valor de g2
crre 119 CFRP

ligeiramente inferior. Apesar de se verificar uma diminuicdo da efetividade do refor¢co com o
aumento da percentagem de CFRP, os niveis de mobilizacdo do CFRP nas vigas com trés

laminados foram bastante elevados.

As vigas com a mesma percentagem de CFRP e sujeitas a niveis de dano diferentes
alcancaram resultados muito semelhantes. Comparando as vigas com dois laminados, S2-PC1
e S2-PC2 (com dano superior), os valores de carga maxima (Fmax) foram de 67.5 kN e 70.0
KN, respetivamente. Independentemente do nivel de dano aplicado inicialmente, foi obtido,
em ambas as vigas, um aumento de rigidez e de capacidade de carga muito idénticos. O
mesmo se passou com a carga de cedéncia das armaduras (Fsy), tendo sido registados os
valores de 115.6 kN (S2-PC1) e 113.7 kN (S2-PC2). O nivel de mobilizacdo do CFRP na viga
S2-PC2 (viga com dano superior) foi ligeiramente inferior ao da viga S2-PC1. Com efeito,
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apesar de se terem registado modos de rotura diferentes (na viga S2-PC2 foi por destacamento
do CFRP e na viga S2-PC1 foi por rotura do CFRP), verificou-se que o destacamento do
reforco ocorrido na viga S2-PC2 se deu para um nivel muito elevado de mobilizacdo do
CFRP (cerca de 93%).

A semelhanca do verificado na solucio de reforgo com dois laminados, também as vigas S3-
PC1 e S3-PC3, reforcadas com trés laminados de CFRP, apresentaram resultados muito
andlogos em termos de carga maxima (Fmax) e carga de cedéncia das armaduras (Fsy),
independentemente do nivel de pré-fendilhacdo imposto. Contrariamente ao observado nas
vigas com dois laminados, o valor mais elevado de Fmax (131.0 kN) ocorreu na viga onde foi
imposto um maior dano inicialmente (viga S3-PC3) e o valor mais elevado de Fsy (76.5 kN)
verificou-se na viga com menos dano associado (viga S3-PC1). O modo de rotura destas vigas
ocorreu pelo destacamento do reforco de CFRP, apresentando um grau de mobilizacdo que
variou entre 0s 81% (viga S3-PC3) e 0s 88% (viga S3-PC1).
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Conclusoes gerais e desenvolvimentos futuros

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais da investigacdo realizada no
ambito da presente dissertacdo. Além disso, sdo apontadas algumas sugestfes para

desenvolvimentos futuros.

4.1. CONCLUSOES GERAIS

A investigacdo experimental realizada no ambito da presente dissertacdo teve como objetivo
avaliar o efeito da pré-fendilhacdo do betdo, no comportamento de vigas de betdo armado
reforgadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos. O nivel de dano (pré-fendilhagdo) e a
percentagem de reforco de CFRP foram os pardmetros que distinguiram as solucgdes de
reforco testadas. O comportamento de vigas pré-fendilhadas e reforcadas a flexdo com
laminados de CFRP inseridos foi comparado com o de vigas semelhantes, com a diferenca de
ndo existir pré-fendilhacdo antes da execucdo do reforco. As principais conclusdes extraidas
deste trabalho de investigacdo foram as seguintes:

e A aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco a flexdo de vigas de
betdo armado, independentemente da percentagem de CFRP e independentemente do nivel
de pre-fendilhacdo instalado previamente a aplicacdo do reforco, permitiu aumentar a
capacidade de carga das vigas. Tendo como base o comportamento da viga de referéncia
sem CFRP, as soluc@es de reforgo de CFRP testadas proporcionaram acréscimos de carga
correspondente a cedéncia das armaduras que variaram entre 0s 9.5% e 0s 35.2%. Tendo
ainda como base de comparacéo a viga de referéncia sem CFRP, as soluc6es de reforco de
CFRP testadas proporcionaram acréscimos de carga maxima que variaram entre 0s 38.7%
e 0s 110.3%. Neste contexto, refira-se que a solugéo com trés laminados de CFRP duplicou
a capacidade de carga maxima da viga de referéncia sem CFRP, atingindo aumentos de
105.8% a 110.3%, enquanto que as solucdes de reforco com dois laminados

proporcionaram acréscimos de capacidade de carga maxima superiores a 80%.
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e Independentemente do nivel de pré-fendilhacdo instalado antes da aplicacdo do reforgo nas
vigas, 0s ganhos de resisténcia obtidos foram proporcionais & percentagem de CFRP (o),
ou seja, maiores valores de p; garantiram maiores aumentos da capacidade resistente. O
reforco com 1, 2 e 3 laminados conduziu, em termos médios, a acréscimos de carga de
cedéncia das armaduras de 9.5%, 21.5% e 33.9%, respetivamente. O reforgo com 1,2 e 3
laminados conduziu, em termos médios, a acréscimos de carga maxima de 38.7%, 84.1% e
108.1%.

e As extensdes maximas registadas, nos extensometros elétricos aplicados nos laminados de
CFRP, variaram entre 14.5%0 e 17.7%.. Tendo em consideracdo que o valor médio da
extensdo maxima obtido no ensaio de caracterizacdo do laminado (ensaio de tragdo
uniaxial) foi de 18%o, 0 grau de mobilizacdo do reforco de CFRP nas configuracdes de
reforgo testadas, e independentemente do nivel de pré-fendilhacédo, foi superior aos 81%

chegando em alguns casos aos 100% (vigas em que se verificou a rotura do CFRP).

e Os modos de rotura observados nas vigas pré-fendilhadas e reforgadas com CFRP foram
dois: rotura do CFRP e destacamento do CFRP. Em todas as vigas testadas, a rotura
ocorreu com as armaduras longitudinais tracionadas em cedéncia. A rotura por
esgotamento da capacidade resistente a tracdo do CFRP ocorreu na viga reforgada com um
laminado e numa das vigas refor¢adas com dois laminados (viga S2-PC1). O destacamento
do laminado de CFRP foi 0 modo de rotura observado numa das vigas reforcadas com dois
laminados (viga S2-PC2) e nas duas vigas reforcadas com trés laminados inseridos. O
destacamento do reforco ocorreu para niveis elevados de mobilizacdo do CFRP (cerca de
93% no caso da viga S2-PC2 e entre os 81% e os 88% no caso das vigas reforgadas com

trés laminados).

e As curvas de comportamento forga vs flecha a meio vao correspondentes ao ensaio a rotura
das vigas permitiram concluir que, numa fase inicial, as vigas pré-fendilhadas e
posteriormente reforcadas com laminados de CFRP inseridos apresentaram menor rigidez
do que as vigas semelhantes mas sem pré-fendilhacéo do betdo. Com efeito, tipicamente as
vigas pre-fendilhadas e posteriormente reforcadas com laminados de CFRP inseridos
apresentaram dois estados principais de comportamento: betdo fendilhado com o a¢o ndo
plastificado e betdo fendilhado apds a cedéncia das armaduras (nas vigas reforgadas com
CFRP sem pre-fendilhag&o existe ainda o estado associado a fase inicial em que o betdo

n&o se encontra fendilhado).
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e Para cada uma das percentagens de reforco de CFRP testadas, verificou-se que,
independentemente do nivel de dano (nivel de pré-fendilhacdo) que as vigas apresentavam
na altura do reforco de CFRP, os valores da carga de cedéncia das armaduras, da carga
méaxima e do nivel de mobilizagdo do reforco de CFRP, aquando da rotura das vigas, foram
similares aos alcancados em vigas semelhantes mas sem pré-fendilhacéo do betdo. No caso
das vigas reforcadas com dois e trés laminados de CFRP, onde foram estudados dois niveis
de dano, verificou-se que a eficicia das solugdes de reforco ndo foi afetada com o aumento
do nivel de dano (nivel de pré-fendilhacéo). Desta forma, conclui-se que os niveis de dano
analisados no presente programa experimental ndo comprometeram a eficacia da técnica de

reforco a flexdo de vigas de betdo armado com laminados de CFRP inseridos.

4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo corresponde a mais um contributo ao nivel do conhecimento existente
em termos do uso da técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo a flexdo de vigas de
betdo armado. Em termos de desenvolvimentos futuros, alguns aspetos devem ser objeto de

analise:

e Avaliar o efeito da aplicacdo de laminados de CFRP pré-tensionados na eficacia da técnica
NSM quando aplicada no refor¢o a flex@o de elementos de betdo armado.

e Auvaliar o comportamento a longo prazo dos refor¢os de CFRP aplicados de acordo com a
técnica NSM.
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