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RESUMO

No presente trabalho explora-se o desempenho de uma nova estratégia de reforco a flexdo com
laminados de fibras de carbono aplicados sob determinada pré-tensao e segundo a técnica NSM (“Near
Surface Mounted”). Para tal foi necessario encontrar e caracterizar as propriedades de um adesivo de
cura rapida que permitisse transferir a pré-tensdo do laminado para o betdo envolvente no mais curto
periodo de tempo possivel. O programa experimental que se apresenta neste trabalho é exploratorio,
pretendendo evidenciar as vantagens e potencialidades desta técnica. O programa ¢ descrito e os
resultados sdo apresentados e analisados.
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Laminados de CFRP pré-tensionados para o reforgo a flexdo de vigas de betdo armado

1. INTRODUCAO

Desde finais do século passado que a técnica, designada na bibliografia Inglesa por “Near Surface
Mounted”, e conhecida pela sigla NSM, tem vindo a ser investigada no refor¢o a flexao de vigas [1-3],
lajes [4, 5] e pilares [6, 7], no refor¢o ao corte de vigas [8-10], e utilizada no refor¢o de estruturas de
betdo armado [11, 12]. A NSM baseia-se na instalacdo de laminados ou vardes de matriz polimérica
reforgada com fibras (FRP — Fiber reinforced polymers) no interior de ranhuras abertas no betdo de
recobrimento das pecas a reforgar. Estes elementos de reforgo sdo fixos ao betdo por intermédio de um
adesivo, geralmente de base epoxi.

Apesar de se revelar mais eficiente e mais rapida de executar que a técnica baseada na colagem
exterior de FRPs [9, 13], a investigacdo experimental com vigas com rotura por flexdo tem
evidenciado que o acréscimo em termos de capacidade de carga proporcionado pela aplicacdo de
laminados passivos (sem qualquer nivel de pré-tensdo) de fibra de carbono (CFRP) até ao inicio da
cedéncia das armaduras longitudinais de trac¢do nio € muito significativo, principalmente quando a
percentagem de armadura longitudinal é superior a minima. Isto significa que, em geral, o nivel de
tensdo no FRP no momento de inicio de cedéncia da armadura longitudinal é bastante inferior a
resisténcia a traccdo destes materiais, pelo que o potencial de reforco que os FRP tém ndo ¢
devidamente mobilizado.

Uma das possiveis formas de aumentar o nivel de mobilizagdo dos FRP & recorrer a uma estratégia que
passa pela aplicacdo de um certo nivel de pré-tensdo nos laminados. Diferentes sistemas t€m sido
propostos mas, em geral, o tempo que requerem para a sua execucao ¢ relativamente elevado, e exigem
o0 recurso a equipamentos muito sofisticados e de custo elevado de operacionalidade [14-17].

No presente trabalho uma técnica de reforgo para o NSM, de mais simples e rapida execugdo é
proposta, sendo a sua eficacia avaliada por intermédio de um programa experimental constituido pela
execucao de ensaios em trés vigas.

2. CONCEITO DE PRE-TENSAO EM LAMINADOS DE FRP

Na Figura 1 ¢ descrito, de forma esquematica, o conceito subjacente a técnica de aplicagdo de
laminados de CFRP pré-tensionados para o reforco a flexdo de vigas de betdo armado. Nas zonas de
ancoragem do laminado, o betdo de recobrimento ¢ removido (Fig. la) para instalacdo da peca de
alojamento do par de cunhas para fixagdo das extremidades dos laminados (Fig. 1c e 1d). E sobre esta
pega que actuara o sistema de aplicacdo de pré-tensdo no laminado (Figs. 1f e 1g). No betdo de
recobrimento sdo efectuadas as ranhuras longitudinais para instalagdo dos laminados (Fig. 1b). De
forma a evitar a ocorréncia de um gradiente de tensdes nas extremidades das ranhuras, aquando da
libertagdo dos laminados pré-tensionados, a ranhura devera ter largura variavel, dado que, devido ao
relativo baixo modulo de deformabilidade do adesivo, a deformabilidade elastica deste assegurara uma
suave transferéncia de tensdes do laminado para o betdo envolvente. Um par de escoras ¢ utilizado
temporariamente para manter o sistema de ancoragem no devido lugar (Fig. le). O sistema de
aplicacdo de pré-tensdo no laminado de CFRP ¢ constituido por um actuador e uma estrutura tubular
(Figs. 1f e 1g). O actuador é apoiado num elemento (perfil metalico, p.ex.), transferindo, por
intermédio de dois perfis tubulares, a carga pretendida para a pega de fixagdo das extremidades do
laminado. Devido ao principio de ac¢ao-reaccdo, o elemento de suporte do actuador transfere a carga
para o pavimento inferior. Dado que o laminado de CFRP incorpora um sensor de fibra optica, o nivel
de tensdo aplicado ao laminado pode ser devidamente controlado. Apos a aplicagdo do nivel de pré-
tensdo desejado, as ranhuras sdo preenchidas por um adesivo de cura rapida. Apds o periodo de cura
do adesivo, a forga aplicada pelo actuador deve ser diminuida gradualmente, de forma a evitar a
ocorréncia de elevados gradientes de tensdo no processo de transferéncia de tensdes do laminado para
o meio envolvente.
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Figura 1. Técnica de aplicagdo de pré-tensdo em laminados de CFRP
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3. SERIE DE VIGAS

O programa experimental preliminar foi constituido pelas trés vigas de betdo armado, cujas principais
caracteristicas se encontram descritas no Quadro 1. A secgdo transversal das vigas tinha 120 mm de
largura e 200 mm de altura, tendo a armadura longitudinal inferior um recobrimento de 25 mm. A viga
V00 ¢ de referéncia, pelo que apenas se encontra armada com 2®12 na face inferior (de traccdo) e
2d12 na face superior, com estribos @8 afastados a 100 mm. As vigas VLP e VRC20, para além
destas armaduras, dispdem de um laminado de CFRP com 10x1.2 mm” de 4rea de secgdo transversal.
Na VLP o laminado ¢ aplicado sem qualquer nivel de pré-tensdo, enquanto na VRC20 o laminado foi
aplicado com um nivel de pré-tensao préximo dos 20% da resisténcia a trac¢do do laminado.
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Quadro 1. Resumo das caracteristicas das vigas em estudo

Viga Reforco CFRP Pré-Tensdo

V00 4D12 + D8//100 - -

VLP 4012 + ®8//100 10%1.2 mm? 0%
VRC20 4D12 + D8//100 10%1.2 mm? 20 %

4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
1. 4.1 BETAO E ARMADURAS

Para avaliar a resisténcia do betdo utilizado no fabrico das vigas, oito cubos de 150 mm de aresta
foram ensaiados aos 28 dias de idade, tendo-se obtido uma resisténcia média de 37.5 MPa com um
desvido padrdo de 7.2 MPa.

O ago dos vardes das armaduras € da classe A500 NR.

2. 4.2 ADESIVO E LAMINADOS DE CFRP

Apos procura exaustiva no mercado de um adesivo de cura rapida, seleccionou-se o “concresive 4000”
da BASF pois, segundo a documentacdo técnica disponivel, era o que exigia menor tempo de cura e,
aparentemente, com propriedades materiais apropriadas para ligar materiais compdsitos a materiais de
matriz cimenticia. Este adesivo ¢ correntemente utilizado para ancorar elementos metalicos, tais como
chumbadouros na ligagdo pilar-fundacio.

Para avaliar a resisténcia a tracgdo, f,, € 0 modulo de elasticidade (secante), E,, deste adesivo foram
preparados cinco provetes com a geometria indicada na Figura 2. A espessura dos provetes era de 4
mm, similar a espessura que a camada de adesivo tera quando aplicado na ranhura da viga (a ranhura
ficou com uma largura de aproximadamente 10 mm, tendo o laminado de CFRP uma espessura de 1.4
mm).

Pontos de fixagdo do transdutor de deslocamentos

185

Figura 2 — Geometria dos provetes de adesivo (dimensdes em mm)

Para avaliar a influéncia do tempo de cura do adesivo na evolugdo de fi, e E, foram efectuados ensaios
com tempos de cura (Tc) de 2, 4, 5, 6 e 24 horas. Para medir a deformabilidade do provete foi
instalado um transdutor de deslocamento (ver Figura 2), cujo valor médio do campo de medida, D, foi
77.2 mm. Os resultados obtidos estdo resumidos no Quadro 2, de onde se constata que as 4 horas o
adesivo apresentava uma resisténcia a trac¢do e um moédulo de elasticidade cerca de 95% e 87% dos
valores registados as 24 horas, cujo periodo de cura parece ser suficiente para alcangar a quase
plenitude das propriedades em estudo do adesivo.

Segundo o fabricante (S&P), os laminados de CFRP, com secg¢ao transversal de 10x1.4 mm>, tém um
modulo de elasticidade cerca de 160 GPa e uma resisténcia a traccdo superior a 2500 MPa. Estes
ensaios, bem como os dos vardes de a¢o ainda se encontram em execugao.
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios de trac¢do uniaxial com provetes de adesivo

Tempo de cura, T, fra (=
Provete (horas) (MPa) (GPa)
PR2 2 18.407 1.708
PR4 4 21.330 2.422
PR5 5 20.921 2.987
PR6 6 21.420 2.407
PR24 24 22.400 2.776

5. CONFIGURAGAO DO ENSAIO

As vigas, com 2 m de vdo e 1.8 m de distancia entre apoios, foram ensaiadas a flexdo sob quatro
pontos de carga, sendo a distancia entre os dois pontos de carga centrais de 0.6 m (Figura 3). O vao de
corte (a/d, em que d ¢é a altura 1til da seccdo transversal da viga e a a distdncia e o ponto de reac¢do ¢ o
ponto de aplicacdo de carga mais proximo) ¢ de 3.7, pelo que o modo de rotura expectavel para as

vigas era de flexdo. Na Figura 4 € mostrado o sistema de ensaio utilizado.

Célula de carga
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Figura 3. Esquema do dispositivo de ensaio (mm)

Para registar as extensdes no laminado e a deformabilidade da viga foram instalados extensémetros
eléctricos e colocados transdutores de deslocamentos (LVDTs) segundo o arranjo indicado na Figura
5. Foram também colocados sensores de fibra optica nos laminados. No entanto, durante as operagdes
de aplicagdo da pré-tensdo nos laminados, o fio de extremidade dos sensores rompeu, pelo que se

perderam os registos destes sensores.
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Figura 4. Dispositivo de ensaio
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Figura 5. Posi¢do dos transdutores de deslocamentos (LVDTs) e dos extensometros (dimensdes em mm).
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6. RESULTADOS E ANALISE
6.1 Viga V0O

A resposta forca-flecha da viga de referéncia VOO encontra-se na Figura 6, tendo a viga apresentado
modo de rotura por flexao (Figura 7). Proximo dos 10 kN inicia-se a fendilha¢ao do betdo e por volta
dos 45 kN as armaduras longitudinais de traccdo entram em cedéncia, tendo a viga acabado por
romper com esmagamento do betdo, acompanhado da rotura de um dos vardes longitudinais que
atravessam a fenda de flexdo que apresentou maior abertura.
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Figura 6. Relagdo forga-flecha da viga VOO Figura 7. Modo de rotura da viga VOO
6.2 Viga VLP

A relacdo forga-flecha e a relagdo for¢a-extensdes no laminado passivo da viga VLP encontram-se nas
figuras 8 e 9. Nesta viga o laminado de CFRP foi aplicado sem ter sido introduzido qualquer nivel de
pré-tensdo. O entalhe de alojamento do laminado tinha 15 mm de profundidade e 10 mm de largura.
Tal como na viga V00, na viga VLP o inicio da fendilhagdo do betdo ocorreu por volta dos 10 kN, mas
a carga de inicio da cedéncia da armadura longitudinal aumentou para cerca de 65 kN, tendo a viga
atingido uma carga maxima cerca de 77 kN. Na Figura 9 constata-se que as extensdes na zona de
“flexdo pura” da viga variaram entre 7.5%o € 9%o, que ¢ cerca de 43% a 51% da extensdo ultima
prevista para este laminado [4]. Na Figura 10 verifica-se que a viga VLP rompeu por flexdo, com
esmagamento do betdo na zona entre pontos de carga. No momento em que o ensaio foi interrompido,
devido a se ter alcancado o limite do campo de medida do LVDT, verificou-se ndo ter ocorrido
qualquer dos modos de rotura prematuros (destacamento do betdo de recobrimento; destacamento do
laminado) reportados em trabalhos de investigagcdo experimental relacionados com o reforco a flexdo
de vigas com laminados de CFRP aplicados segundo a técnica NSM [1, 2, 9].

6.3 Viga VRC20

A viga VRC20 foi reforcada com um laminado inserido numa ranhura de sec¢do transversal igual a
efectuada na viga VLP. Utilizando um actuador hidraulico foi aplicado um nivel de pré-tensdo no
laminado correspondente, em termos médios, a cerca de 20% da tensdo de rotura do laminado. De
facto, tal como indicado no Quadro 3, as extensdes lidas nos extensdmetros eléctricos no momento de
aplicagdo da pré-tensdo variaram entre 3.2%o € 3.6%o, a que corresponde o valor médio de 3.4%o. A
carga aplicada pelo actuador foi mantida durante 4 horas (tempo de cura admitido suficiente para o
adesivo), periodo ap6s o qual o laminado foi libertado, sendo transferida a for¢a para o meio
envolvente ao laminado. O ensaio da viga VRC20 foi executado 7 dias apds a aplicagédo da pré-tensio.
Os valores da ultima linha do Quadro 3 correspondem as leituras dos extensémetros no instante
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anterior ao inicio do ensaio, de onde se pode concluir que as perdas de pré-tensdo foram, em média, de
aproximadamente 10%.
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Figura 8. Relagéo forga-flecha da viga VLP Figura 9. Curvas forca-extensdes no laminado da

viga VLP

Figura 10. Modo de rotura da viga VLP.

Quadro 3. Extensdes registadas no laminado na aplicacdo da pré-tensdo e antes da execugdo do ensaio

Ocorréncia SG1 SG2 SG3 SG4 Média

(%o0) (%o0) (%o0) %o) (%o0)

Aplicagdo da pré-tensao 3.552 3.227 3.372 3.507 3414
Inicio do ensaio 3.384 3.160 2.757 2.935 3.060

A relacdo forca-flecha e a relacdo forca-extensdes no laminado pré-tensionado da viga VRC20
encontram-se nas figuras 11 e 12. Constata-se que a aplica¢do da pré-tensdo aumentou a carga de
inicio da fendilhagdo do betdo, a carga de inicio da cedéncia das armaduras longitudinais, bem como a
capacidade de carga da viga. Em termos de extensdes constata-se que os extensometros colocados na
zona de “flexdo pura” registaram um acréscimo médio de cerca de 4.0%o durante o carregamento da
viga, valor inferior ao expectavel (proximo de 8.0%o), muito provavelmente devido a introdugdo de
dano durante a libertagdo do laminado, a qual se processou de forma instantaneo, devido as
caracteristicas técnicas do actuador utilizado.
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Figura 11. Relacdo forga-flecha da viga VRC20 Figura 12. Curvas forga-extensdes no laminado da
viga VRC20

Na Figura 13 verifica-se que a viga VRC20 rompeu por flexdo, com esmagamento do betdo num dos
pontos de aplicagdo de carga. Tal como na viga VLP, até ao limite do campo de medida do LVDT (50
mm), ndo ocorreu qualquer modo de rotura prematuro associado a técnica NSM, demonstrando que,
para o reforco a flexdo e para vigas (ou lajes) com percentagens de armadura longitudinal iguais ou
inferior a 1%, a presente técnica assegura a ndo ocorréncia de roturas prematuras até niveis avangados
da plastificacdo da armadura longitudinal.

Figura 13. Modo de rotura da viga VRC20.

No Quadro 4 comparam-se os principais resultados registados nas trés vigas ensaiadas. Verifica-se que
a aplicacdo de um nivel de pré-tensdo de 20% no laminado permitiu aumentar a carga de inicio de
fendilhagdo e a carga maxima em cerca de 36% e 50%, respectivamente (tendo por base os
correspondentes valores obtidos na viga de referéncia V00). Se a base de comparacdo for a carga
maxima registada na viga reforcada com um laminado passivo, viga VLP, verifica-se que o aumento
proporcionado pela técnica de pré-tensao foi apenas de cerca de 10%. No entanto, as Figuras 14 e 15
revelam que o aumento relativo de capacidade de carga até a flecha correspondente as verificagdes
para estado limite de utilizagdo (L/400= 4.5 mm) ultrapassou os 100% na viga VRC20, enquanto na
viga VLP nio excedeu os 25%. E notavel que para uma flecha préxima do dobro da correspondente a
verificagdo de estados limites de utilizagdo, o aumento de capacidade de carga proporcionado pela pré-
tensdo tenha sido proxima de 60%, enquanto na viga VLP esse aumento tenha sido de 25%.

No que respeita a flecha correspondente a carga maxima constata-se que a aplicagdo de um laminado
passivo diminui essa flecha em cerca de 35%, enquanto a aplicacdo da pré-tensdo conduziu a uma
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diminui¢do de apenas 5.5%. No entanto, ¢ de relembrar que todas as vigas apresentarem modo de
rotura ductil por flexao.

Quadro 4. Resumo dos resultados obtidos

i Ref _ = V00 (1 ] Ref _ = V00 2 Fmax Ref _ V00 3)
Vlga Fcr (kN) Fcr VO'Ozcr %100 Fmax (kN) Fmax VO'OZmax %100 4 (mm) §Fmax . Fmax 100
Fo max Fmax
V00 10.07 - 54.72 - 30.475 -
VLP 11.50 14.2 76.72 40.2 19.859 -34.8
VRC20 13.72 36.2 81.80 49.5 28.804 -5.5

M FC‘:Cf : carga de inicio da fendilhagdo das vigas reforcadas;

@ FRef: carga maxima das vigas reforgadas;

@ SN - flecha correspondente a carga maxima das vigas reforcadas;
max
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Figura 14. Curvas forca-flecha das vigas ensaiadas. Figura 15. Curvas relacionando o incremento de
carga ¢ a flecha, tendo por base de comparagdo a

capacidade de carga da viga V0O0.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma nova estratégia para aplicacdo de laminados de CFRP sob
determinado nivel de pré-tensdo, segundo a técnica NSM. O potencial de refor¢o desta técnica foi
avaliado por intermédio da execu¢do de um programa preliminar de ensaios constituido por trés vigas,
uma de referéncia, outra reforgada com laminado passivo e a terceira reforcada com laminado pré-
tensionado a 20% da sua tensfo de rotura. Em simultdneo, foram determinadas as propriedades
relevantes de um adesivo de cura rapida que permite a transferéncia da for¢a do actuador para o
laminado ao final de 4 horas. No entanto, a transferéncia desta forca deve ser suave e gradual, o que
ndo aconteceu na viga pré-tensionada do presente trabalho, o que introduziu algum dano no adesivo,
em virtude da brusca transferéncia de carga, tendo penalizado o aumento de capacidade de carga
expectavel para esta viga. Mesmo assim, tendo por base os resultados da viga de referéncia, a
aplicacdo de 20% de pré-tensdo no laminado permitiu um aumento de 36% na carga de inicio de
fendilhag@o, um aumento de 50% na capacidade de carga da viga e, mais relevante, um aumento
superior a 80% na capacidade de carga da viga até & flecha de L/400=4.5 mm. E também notavel o
facto da flecha correspondente a carga maxima ter apenas diminuido em cerca de 5% pela ac¢do da
pré-tensao.
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