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Resumo

A presente dissertacdo apresenta a investigacao realizada sobre o refor¢co simultaneo a flexao
e ao corte de vigas de betdo armado com laminados de CFRP (Polimeros Reforcados com
Fibras de Carbono) inseridos em entalhes efetuados no betdo de recobrimento (técnica de

reforco designada na literatura internacional por NSM — Near Surface Mounted).

Esta dissertacao inicia-se com a revisao bibliografica sobre o estado do conhecimento atual da
utilizagdo de materiais compdsitos de CFRP no refor¢o de estruturas de betdo armado, com
particular destaque para o reforco de CFRP aplicado com a técnica NSM. Posteriormente é
apresentado o programa experimental realizado com vista a verificar a exequibilidade e a
eficiéncia do refor¢o simultaneo a flexdo e ao corte, com laminados de CFRP inseridos, de
vigas de betdo armado, pré-fendilhadas. Os resultados obtidos sdo analisados em termos do
acréscimo de capacidade de carga proporcionado pelo reforco de CFRP, do nivel de
mobilizacdo do refor¢co de CFRP e do modo de rotura. Por fim sdo apresentadas as principais
conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho e indicadas algumas perspetivas de

desenvolvimentos futuros.

O programa experimental realizado no dmbito desta dissertacdo e os resultados obtidos
formam parte integrante do concurso internacional “SC@ UM Challenge - Competition for the
prediction of the behaviour of a CFRP strengthened reinforced concrete beam”. Este
concurso foi organizado no ambito da Conferéncia Internacional “FRPRCSI11 - Fiber
Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures”, com o apoio da S&P Ibérica e
do “IIFC - International Institute for FRP in Construction”, tendo decorrido entre os dias 26 e
28 de junho de 2013 em Guimaraes, Portugal. Todos os procedimentos de ensaio seguiram
cuidadosamente a normalizacdo aplicdvel e os requisitos exigentes da competicdo
internacional em que se inseriram. O autor da dissertac@o e os orientadores agradecem o apoio
dos patrocinadores e da organizacdo da conferéncia e do concurso, que disponibilizaram os
recursos e possibilitaram a realizacdo de um conjunto de ensaios relevante para a temdtica em

estudo.



v Resumo

Palavras-chave: Vigas de betdo armado, inser¢do de laminados de CFRP, comportamento
experimental, reforco simultaneo a flexao e ao corte, SC@UM Challenge, FRPRCS11 — Fiber

Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures.



Abstract

The present dissertation results of a research about the simultaneously strengthening on
flexural and shear of Reinforced Concrete (RC) beams using Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) laminates applied according to the Near Surface Mounted (NSM) technique,
which is based on introducing CFRP laminates into slits made on the concrete cover of the

beams.

This dissertation starts with the state of the art about the use of CFRP materials in the
strengthening of RC structures, with particular emphasis on the NSM technique. After is
presented the experimental program conducted with the purpose to verify the enforceability
and the efficiency of the simultaneously strengthening on flexural and shear of pre-cracking
RC beams using CFRP laminates applied according NSM technique. The results are analyzed
in terms of increase of load provided by the reinforcement with CFRP, the level of
mobilization of CFRP reinforcement and the failure mode. Finally, the most relevant
conclusions extracted from the present study are presented, and work to be developed in the

future is also suggested.

The experimental program carried out in this research was part of the “SC@UM Challenge —
Competition for the prediction of the behavior of a CFRP strengthened reinforced concrete
beam”. The SC@QUM Challenge was hosted by the “FRPRCS1 - 11™ International
Symposium on Fiber Reinforced Polymers for Reinforced Concrete Structures”, with the
support of S&P Ibérica and the IIFC — International Institute for FRP in Construction, and
took place at Guimardes — Portugal, the 24™ to the 26™ of June 2013. All testing procedures
have followed carefully the applicable guidelines and norms, as required by the demanding
rules of the competition. The author and the supervisors acknowledge the support provided by
the sponsors and by the FRPRCS11 organizing committee, and all the resources provided to

accomplish the important results obtained, which are of great interest to the research topic.
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Keywords: Reinforced concrete beams, NSM CFRP laminates, experimental behavior,
simultaneous strengthening on flexural and shear, SC@UM Challenge, FRPRCS1 - 1"

International Symposium on Fiber Reinforced Polymers for Reinforced Concrete Structures.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

As estruturas de betdo sdo projetadas para um periodo de vida util, durante o qual devem
garantir adequada seguranga e funcionalidade aos seus utilizadores, sem que haja necessidade
de grandes reparacdes. No entanto, tem-se verificado que € cada vez mais comum a

necessidade de efetuar o reforco de estruturas de betao.

Neste contexto de necessidade crescente de intervengdes de reforco e tendo em conta os
aspetos menos positivos das técnicas de refor¢co tradicionalmente utilizadas, surgiu a
aplicacdo dos materiais compoésitos de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers - Polimeros
Refor¢ados com Fibras de Carbono) no refor¢co de estruturas de betdo. Estes materiais
caracterizam-se por apresentarem um reduzido peso especifico, elevados valores de
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, e sdo materiais com elevada resisténcia a

COITOSA0.

O reforco de estruturas de betdo armado com compdsitos de CFRP pode ser realizado
recorrendo a técnica da colagem externa, designada internacionalmente por técnica EBR
(Externally Bonded Reinforcement) ou usando a técnica da inser¢do de laminados ou vardes
de CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento, técnica esta designada
internacionalmente por NSM (Near Surface Mounted). Em ambas as técnicas de reforgo, a
ligacdo do CFRP ao betdo € efetuada com recurso a um adesivo epoxi. A técnica NSM € mais
recente e surgiu como alternativa a técnica EBR por forma a ultrapassar um aspeto menos
positivo desta técnica de refor¢o: a rotura prematura que tipicamente ocorre em elementos
estruturais de betdo reforcados com a técnica EBR (descolagem do CFRP). Com efeito, a
técnica NSM permite maior mobilizacdo das capacidades resistentes dos CFRP devido ao
maior grau de fixa¢do que confere ao refor¢o (duplicagdo da drea de colagem). Além disso,
garante maior protecdo dos CFRP da exposicdo ambiental, da acdo do fogo e de atos de

vandalismo.
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Estudos experimentais ja realizados permitiram verificar o melhor desempenho da técnica
NSM em relacdo a técnica EBR, assim como, o melhor desempenho da técnica NSM com

laminados de CFRP em relacdo a técnica NSM com vardes de CFRP.

Quando se procede a um refor¢o a flexdo, é necessario verificar se o elemento reforcado tem
capacidade de resistir as novas forcas de corte associadas ao aumento da resisténcia em
termos de flexdo. Assim sendo, a necessidade de um reforco a flexdao pode levar a necessidade
de um refor¢o ao esfor¢o transverso. Neste contexto, a presente dissertacao terd como objeto
de estudo o reforco simultaneo a flexdo e ao corte de vigas de betao armado com laminados

de CFRP inseridos.

O programa experimental realizado no ambito desta dissertacdo e os resultados obtidos
formam parte integrante do concurso internacional “SC@UM Challenge - Competition for the
prediction of the behaviour of a CFRP strengthened reinforced concrete beam”. Este
concurso foi organizado no ambito da Conferéncia Internacional “FRPRCSI11 - Fiber
Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures”, com o apoio da S&P Ibérica e
do “IIFC - International Institute for FRP in Construction”, tendo decorrido entre os dias 26 e
28 de Junho de 2013 em Guimaraes, Portugal. Todos os procedimentos de ensaio seguiram
cuidadosamente a normalizacdo aplicdvel e os requisitos exigentes da competicdao
internacional em que se inseriram. O autor da dissertacdo e os orientadores agradecem o apoio
dos patrocinadores e da organiza¢do da conferéncia e do concurso, que disponibilizaram os
recursos e possibilitaram a realizacdo de um conjunto de ensaios relevante para a tematica em

estudo.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

A presente dissertacdo pretende avaliar experimentalmente a exequibilidade e a eficiéncia do
refor¢o simultaneo a flexdo e ao corte, com laminados de CFRP inseridos, de vigas de betdao
armado, pré-fendilhadas. Deste modo, os objetivos definidos para a presente dissertacao

foram os seguintes:

e Avaliar a exequibilidade pratica do refor¢co simultaneo a flexao e ao corte de vigas de betao

armado com laminados de CFRP inseridos;

e Avaliar a eficiéncia do reforco simultaneo a flexdo e ao corte de vigas de betdo armado

com laminados de CFRP inseridos;
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e Compreender os mecanismos € modos de rotura preponderantes que resultam de um

refor¢co simultaneo ao corte e a flexdo;

¢ Identificar possiveis mecanismos de interacdo entre os dois tipos de reforco, que poderao

ser favoraveis ou desfavoraveis ao desempenho do sistema de reforgo.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada em seis capitulos.

No Capitulol — Introdugdo — € feito o enquadramento geral do tema desta dissertacao, onde
sao definidos os objetivos deste trabalho e € apresentada a forma como esta dissertagdo esta

estruturada.

No Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — é apresentado o trabalho de pesquisa bibliogréfica
referente ao tema da dissertacio. Numa primeira fase sdo introduzidos os materiais
compositos utilizados no refor¢co de estruturas de betdo com particular destaque para os
compositos de CFRP. Posteriormente sao apresentadas e comparadas duas técnicas de reforco
com materiais compoésitos de CFRP, a técnica da colagem externa (EBR) e a técnica da
inser¢ao (NSM). A segunda parte deste capitulo é dedicada ao reforco de vigas de betdo
armado com laminados de CFRP inseridos, onde é abordado o reforco a flexdo, o reforco ao

corte e o reforco simultaneo a flexao e ao corte.

No Capitulo 3 — Desempenho do sistema de refor¢o simultaneo a flexdo e ao corte aplicado
em servico — sdo apresentados os ensaios realizados em vigas de betdo armado para avaliar o
desempenho do refor¢co, nomeadamente o ensaio de pré-fendilhacdo e ensaio de rotura. Neste
capitulo descreve-se também a construcdo das vigas, a caracterizacdo dos materiais e a
aplicagdo do reforco com laminados de CFRP. Este capitulo termina com a discussdo dos

resultados obtidos.

No Capitulo 4 — Mobilizagdo dos mecanismos de reforco e comportamento estrutural — é
analisado o comportamento da vigas até a rotura e sao interpretados os dados relativos ao

comportamento das armaduras e dos laminados de CFRP durante os ensaios das vigas.

No Capitulo 5 — Conclusdes Gerais e Desenvolvimentos Futuros — sdo apresentadas as
principais conclusdes do programa experimental realizado no ambito desta dissertacdo e

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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No Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas — sdo mencionadas as referéncias bibliograficas

utilizadas como apoio a realizagdo desta dissertagao.
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Revisao Bibliografica

No presente capitulo apresenta-se o resultado da pesquisa bibliografica realizada sobre o tema
desta dissertacdo. Numa primeira fase, apés uma breve referéncia as técnicas de reforco
tradicionalmente utilizadas, sao introduzidos os materiais compositos utilizados no refor¢o de
estruturas de betdo, com particular destaque para os compdsitos de CFRP. Posteriormente, sdao
apresentadas e comparadas duas técnicas de reforco com materiais compédsitos de CFRP, a
técnica da colagem externa (EBR) e a técnica da inser¢ao (NSM). A parte final deste capitulo
€ dedicada ao reforco de vigas de betdo armado com laminados de CFRP inseridos, onde €

abordado o reforc¢o a flexdo, o refor¢o ao corte e o refor¢co simultaneo a flexao e ao corte.

2.1. TECNICAS DE REFORCO ESTRUTURAL CONVENCIONAIS

Em engenharia civil as estruturas de betdo sdo projetadas para um periodo de vida util,
durante o qual devem garantir adequada seguranca e funcionalidade aos seus utilizadores, sem
que haja a necessidade de grandes reparacdes. No entanto, ¢ cada vez mais comum a
necessidade de intervir neste tipo de estruturas e este cendrio estd associado a fatores como:
aumento das cargas atuantes, alteracdes dos cddigos de dimensionamento, ocorréncia de
acidentes (sismos, explosdes) ou correcdo de erros de projeto e/ou construgdo. Existem outras
situagdes em que € necessdrio recuperar as estruturas face a reducdo das propriedades
resistentes dos materiais (corrosdo das armaduras e carbonatagdo do betdo). A escolha do tipo
de intervencgdo para fazer face a estas situagdes passa necessariamente por uma andlise técnica

e econdmica de cada caso.

Tendo em conta o cendrio anteriormente referido, o reforco de elementos estruturais de betao
armado tem vindo a ganhar cada vez mais destaque na construcdo civil, tendo-se tornado
numa das suas principais atividades (Bakis er al., 2002). As técnicas de refor¢co mais

utilizadas recorrem aos materiais convencionais (betdo e aco), através do encamisamento total
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ou parcial das secgdes, da aplicagdo de pré-esforco exterior ou da colagem de chapas
metalicas.

O reforco de um elemento estrutural por encamisamento da seccdo consiste no aumento da
seccdo transversal por intermédio de uma nova camada de betdo, que envolve total ou
parcialmente a seccdo inicial e, na qual, ficam inseridas as novas armaduras. As principais
vantagens desta técnica de refor¢co sdo: aumento da ductilidade do elemento estrutural;
proporcionar uma boa resisténcia ao fogo; conferir prote¢do contra a corrosio das armaduras;
ser econdmica porque utiliza materiais correntes € nao necessita de mao-de-obra especializada
para a sua execugdo. Apesar destas vantagens é de referir que esta técnica de reforco
apresenta aspetos menos positivos, tais como o facto de existir um aumento da secgdo
transversal, o que, além de eventuais implicacdes arquitetonicas, origina um aumento do peso
proéprio da estrutura. Refira-se também que o uso desta técnica condiciona bastante a zona da

obra durante a intervengao de reforgo.

A técnica da aplicacdo de pré-esforco exterior permite o aumento da capacidade resistente € o
controlo da deformacdo da estrutura. No entanto, a necessidade de protecao das armaduras
contra a corrosdo e o fogo, a alteragdao do sistema estrutural e as implicagdes arquitetonicas
causadas devido as ancoragens ndo ficarem embebidas na estrutura fazem com que ndo seja

das técnicas de reforco mais utilizadas.

A técnica de reforco que tem sido mais utilizada € a da colagem de chapas metélicas com
resinas epoxis. Trata-se de uma técnica de baixo custo, de rdpida aplicacio quando
comparando com a técnica por encamisamento da secc¢do, € facil de aplicar e proporciona bom
comportamento estrutural. Os seus principais inconvenientes sdo: a fraca resisténcia ao fogo e
elevada suscetibilidade a corrosdo o que pode provocar a degradacdo da colagem, o aumento
do peso proprio da estrutura, as dificuldades de transporte € manuseamento das chapas. Além
disso, devido as limitacdes existentes em termos do comprimento das chapas a instalar pode

implicar a necessidade de introducdo de juntas de ligacao.

2.2. MATERIAIS COMPOSITOS DE FRP

Os materiais compositos de FRP (Fiber Reinforced Polymers — Polimeros Reforcados com
Fibras) sdo bastante utilizados na industria aeroespacial, automével e naval. Nas ultimas
décadas, estes materiais tem vindo a ser cada vez mais usados em engenharia civil por forma a
contrariar os inconvenientes associados as técnicas de reforco anteriormente referidas. De

acordo com o representado na Figura 2.1, os FRP s@o constituidos por dois componentes: as
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fibras (elemento estrutural dos compdsitos FRP, responsdvel por proporcionar resisténcia e
rigidez) e a matriz polimérica (constituida por resina, responsdvel por manter as fibras na

posicao pretendida e protegé-las dos agentes agressores ambientais).

Resina

Figura 2.1 - Constituicdo dos materiais compdsitos de FRP (Machado, 2007).

2.2.1. Fibras

Sendo o elemento estrutural dos compdésitos de FRP, as fibras caracterizam-se por ser um
material filamentar, com razdo entre comprimento e diametro no minimo igual a 100 e
diametro méaximo de 0.25 mm (ASTM D30, 1964). As fibras podem ser dispostas numa tnica
direcdo ou em varias diregdes. A orientacdo das fibras influéncia os valores do médulo de
elasticidade e da resisténcia a tragdo. Os valores maximos do médulo de elasticidade e da
resisténcia a tracdo sdo obtidos para a direcdo principal das fibras e diminuem,
progressivamente, a2 medida que o angulo em andlise se afasta da dire¢do principal (Firmo,

2010).

As fibras mais frequentes para aplicacdes em refor¢os de estruturas de Engenharia Civil s@o
as fibras continuas de aramida (A), carbono (C) e vidro (G), que ddo origem aos compdsitos
designados internacionalmente por AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers - Polimeros
Reforcados com Fibras de Aramida), CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers - Polimeros
Reforcados com Fibras de Carbono) e GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers - Polimeros

Reforcados com Fibras de Vidro), respetivamente.

De acordo com Dias (2008), as fibras de carbono sdo as que apresentam melhores
propriedades mecanicas, sao mais resistentes a ataques quimicos, sdo imunes a corrosiao € nao
absorvem a 4gua. As fibras de vidro sdo as de menor custo, ttm maior peso especifico,

apresentam grande sensibilidade a meios alcalinos e t€ém menor resisténcia a a¢des de fadiga.
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As fibras de aramida sdo dificeis de moldar, possuem baixa resisténcia a compressao e sao
sensiveis a fluéncia, a acdo dos raios ultravioletas e as temperaturas elevadas. Devidos as
varias vantagens relativamente as restantes, as fibras de carbono sdo as mais utilizadas na
execucdo de reforcos estruturais com recurso a materiais compdsitos e serdo o objeto de

estudo ao longo deste trabalho.

Na Figura 2.2 estdo representadas as relacdes tensdo versus deformacdo do ensaio a tragdo
uniaxial do aco A500, do aco dos corddes de pré-esfor¢o e de fibras de aramida, de vidro e de
carbono (a designacdo Carbono HM diz respeito a fibras de carbono de elevado mddulo de
elasticidade; a designacdo Carbono HS diz respeito a fibras de carbono de elevada
resisténcia). A andlise da Figura 2.2 permite constatar o melhor desempenho das fibras de
carbono em relacdo as fibras de aramida e de vidro. Além disso, verifica-se que as fibras
apresentam um comportamento linear eldstico até a rotura (rotura fragil), contrastando assim

com o comportamento ductil do ago.

5000 T
Carbono
4000 HS Aramida
‘= 3000
B
\% Vidro
e 2000
'3 Aco pré-
g esforco
= 1000
Aco A500
0 f f f |
0 1 2 3 4 5
Extensao (%)

Figura 2.2 - Relacao tensdo vs. extensdo das fibras de aramida, carbono e vidro, do agco A500 e de
corddes de pré-esforco (ACI 440R-96, 2002).

Na Tabela 2.1 apresentam-se os valores tipicos do médulo de elasticidade, da resisténcia a
tracdo e da densidade, de materiais convencionais (betdo e ago) e das fibras de carbono.
Verifica-se que as fibras de carbono apresentam valores para o médulo de elasticidade e para
a resisténcia a tragcdo muito superiores aos valores apresentados pelo aco e pelo betdo. Outro
dado importante a referir € a menor densidade das fibras de carbono comparativamente com a

densidade, quer do betdo como do ago.
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Tabela 2.1 - Propriedades do betdo, do aco e das fibras de carbono (Carolin (2003) e NP EN 1992-1-1

(2010)).
Material Mboédulo de elasticidade Resisténcia a tracao Densidade
(GPa) (MPa) (kg/m’)
Betdo 27 -44 1.6-5 2400
Aco 200 -210 400 - 690 7800
Fibras de carbono* 200 - 800 2500 - 6000 1750 - 1950

* Propriedades das fibras de carbono, ndo do compdsito.

2.2.2. Matriz Polimérica

A matriz polimérica envolve as fibras com o objetivo de as manter na posi¢do pretendida, de
garantir a transferéncia e distribuicdo das cargas pelas fibras, de oferecer resisténcia a
encurvadura das fibras (quando solicitadas a compressao) e de proteger as fibras dos agentes
agressores ambientais (Lubin, 1998).

As resinas que se podem utilizar para a matriz dividem-se em dois grupos: as resinas
termoplasticas e as resinas termoendurecidas (ACI 440.2R-02 (2002) e Barbero (1999)). No

7z

entanto, a resina mais utilizada € a termoendurecida, do tipo epodxi, por apresentar boa
aderéncia a maioria dos materiais, ndo absorver a dgua e possuir melhores propriedades
mecanicas. Na Tabela 2.2 apresentam-se as propriedades fisicas e mecanicas de diferentes

tipos de resinas termoendurecidas.

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas e mecénicas das resinas termoendurecidas (Firmo, 2010).

Resisténcia a Moédulo de Extensao de Massa Tempera.tu~ra
. ~ . . P de transicao
Propriedades tracao elasticidade rotura volimica vitrea
(MPa) (GPa) (%) (g/em’) )
Poliéster 20-100 20-4.1 1-6 1.2-13 55-120
Viniléster 68 - 90 35-52 30-52 1.12-1.16 102 - 280
Epoxi 55-130 20-4.1 1-9 1.2-1.3 50-270

Fendlica 30-50 3,6 1.8-2.5 1.00-1.25 260
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2.3. SISTEMAS COMPOSITOS DE CFRP

As principais formas comerciais dos CFRP desenvolvidos para a aplicacdo em engenharia
civil sdo os sistemas pré-fabricados unidirecionais e os sistemas curados “in situ”. Estes, de
acordo com a orientacdo das fibras no compdsito, podem ser unidirecionais, bidirecionais ou

multidirecionais.

Os sistemas pré-fabricados resultam da impregnacdo de um conjunto de feixes de fibras
continuas, orientados numa unica dire¢do, por uma resina ep6xi. Como exemplos deste tipo
de sistema refiram-se os vardes (Figura 2.3a) e os laminados (Figura 2.3b). Os sistemas
curados ““in situ” consistem na colocagdo de feixes de fibras continuas, mantas unidirecionais
(Figura 2.3c) ou tecidos (bidirecionais ou multidirecionais) (Figura 2.3d), em estado seco ou
pré-impregnado, sobre uma resina epoxi previamente espalhada na superficie a reforcar. A
resina tem as funcdes de impregnar o grupo de fibras, realizar a polimerizacdo do conjunto
num compdsito de CFRP e, por ultimo, desenvolver as propriedades de aderéncia na ligagcdo

do CFRP ao betdo.

a) Vardes de CFRP (Filho, b) Laminados de CFRP ¢) Mantas de CFRP d) Tecidos de CFRP
2005) (Dias, 2008) (Dias, 2008) (Filho, 2005)

Figura 2.3 - Materiais compésitos de CFRP.

Os compdsitos de CFRP apresentam vdrias vantagens comparativamente aos materiais
convencionais, nomeadamente, o aco, a madeira e o betdao (Bakis et al., 2002). As principais
vantagens sao: t€ém um reduzido peso especifico; apresentam elevados valores de resisténcia a

tracdo e de modulo de elasticidade e t€ém elevada resisténcia a corrosao.

Devido ao elevado desempenho mecanico dos compdsitos de CFRP, € possivel com pequenas
quantidades de reforco obter elevados valores para o aumento da capacidade de carga dos
elementos estruturais. Por serem leves, os compdsitos de CFRP sdo de fécil transporte,

manuseamento e instalacdo. Deste modo, é possivel realizar o reforco estrutural, de uma
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forma simples, sem acréscimos significativos de carga e com uma minimizacido dos efeitos
em termos arquitetonicos. Além disso, estes materiais adaptam-se a qualquer tipo de
superficie, sdo comercializados com varias espessuras, com vdrias sec¢des transversais e sem
limitagdes ao nivel de comprimento, o que permite a sua aplicacdo sem a necessidade de
execuc¢do de juntas de ligacdo (ao contrdrio do que acontece no caso dos reforcos executados

com chapas metdlicas).

24.TECNICAS DE REFORCO UTILIZANDO MATERIAIS
COMPOSITOS DE CFRP

Nesta sec¢do sdo apresentadas duas técnicas de reforco com materiais compdsitos de CFRP:

e a técnica da colagem externa do reforco de CFRP, designada internacionalmente por
técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement);
¢ atécnica da inser¢cdo do CFRP em entalhes realizados no betdo de recobrimento, designada

internacionalmente por técnica NSM (Near Surface Mounted).

Em ambas as técnicas de refor¢o, a ligacdo do CFRP ao betdo € efetuada com recurso a um
adesivo epoxi. As primeiras aplicagdes em engenharia civil, no ambito do reforco estrutural,
com compdsitos de CFRP foram efetuadas recorrendo a técnica de colagem externa (técnica
EBR). A técnica da insercdo do CFRP no betdo de recobrimento (técnica NSM) é mais
recente e surgiu como alternativa a técnica EBR por forma a ultrapassar alguns aspetos menos
positivos que esta técnica apresenta, com particular destaque para a rotura prematura que
tipicamente ocorre em elementos estruturais refor¢cados com a técnica EBR (a descolagem do
CFRP). A técnica NSM com CFRP tem vindo a ganhar destaque na comunidade cientifica

sendo, atualmente, objeto de estudo de indmeros trabalhos de investigagao.

2.4.1. Técnica da colagem externa com compoésitos de CFRP (EBR)

A técnica EBR pode ser utilizada para o refor¢co a flexdo (colagem do CFRP na face
tracionada), refor¢o ao corte (reforco envolvendo toda a seccao, reforco colado em forma de
U ou reforco apenas colado nas faces laterais das vigas) e confinamento de pilares

(encamisamento da seccao do pilar).
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De um modo geral, a execu¢do de um refor¢co de CFRP usando a técnica da colagem externa

implica a realizacdo das seguintes tarefas (Juvandes et al., 2003):

i)

Preparacdo da superficie do elemento a reforcar de forma a garantir que a base tenha boas
condi¢des de aderéncia. No caso do sistema curado in sifu (mantas unidirecionais ou
tecidos multidirecionais) a superficie deve ser esmerilada (Figura 2.4a), enquanto que no
caso dos laminados a superficie do elemento deve ser bojardada com jacto de areia ou ser
“picotada” com um martelo de agulhas (Figura 2.4b). Seguidamente, a superficie tratada
deve ser limpa com ar comprimido. Em alguns casos recomenda-se a aplicagdo de uma
camada de primario de forma a melhorar a aderéncia dos CFRP a superficie do elemento
a reforcar (Figura 2.4c);

Aplicacgao e colagem do reforco. Como exemplo, na Figura 2.4d) apresenta-se a colagem
de uma faixa de manta de CFRP no ambito de um reforco a flexdo de uma faixa de laje de
betdo armado. Na 2.4e) apresenta-se a colagem de um laminado de CFRP no ambito de

um refor¢o a flexdo de uma faixa de laje de betdo armado.;

iii) Controlo de qualidade da técnica de reforco antes, durante e apds a aplicagao.

O desempenho do reforco de CFRP aplicado com a técnica EBR depende da qualidade dos

materiais utilizados, assim como, da qualidade da execug¢do do reforco. Na Figura 2.5

apresenta-se um organigrama com as recomendacdes fundamentais para a execugdo do

refor¢co de CFRP usando a técnica EBR.

d) Colagem da manta e) Colagem do laminado

Figura 2.4 - Execugdo do reforgo de faixas de laje de betdo armado com mantas ou laminados de
CFRP aplicados com a técnica EBR (Dias, 2001).
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4 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Remogao da leitada superficial, regularizagdo da superficie e arredondamento das arestas
Betéo E Controlo de qualidade: resisténcia, irregularidades, fendas e corrosio...reparar se necessario

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

Aplicagdo do primdrio (opcional) e da argamassa de regularizacio (se for necessério)
Sistema pré-fabricado [— Aplicacdo do adesivo na superficie de betdo a reforcar
(Laminado) Aplicagio do adesivo no CFRP
Colagem do CFRP, comprimindo-o ao betio, retirando o adesivo em excesso

Aplicagao do primdrio e da argamassa de regularizag@o (se for necessario)

Sistema curado "in situ” — Aplicacdo da resina
(Manta) Aplicagdo do CFRP
Aplica¢ao da resina (impregnagdo do CFRP)

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

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos/resinas)
Nas condigdes de aplicagio (condi¢cdes ambientais)
Durante a aplicagdo (posi¢do do CFRP, direc¢do das fibras, qualidade da colagem e existéncia de vazios)

4 ACABAMENTO (OPCIONAL)

Figura 2.5 - Aplicacdo da técnica da colagem externa (EBR) e procedimentos de controlo de qualidade
da aplicacdo (Dias et al., 2006).

Buyukozturk et al. (2004) resumiram os modos de rotura possiveis que podem ocorrer numa
viga de betdo armado reforcada a flexdo com compésitos de CFRP aplicados de acordo com a
técnica da colagem externa. Os referidos modos de rotura podem ser divididos em trés grupos,

designadamente:

1) Roturas classicas das estruturas de betdo armado ou pré-esforcado (Figura 2.6a, 2.6b e
2.6¢).

ii) Rotura dos novos materiais adicionados (Figura 2.6d).

iii) Roturas prematuras (Figura 2.6e, 2.6f, 2.6g e 2.6h) associadas a ligacdo betdo-adesivo-

CFRP (descolagem prematura do CFRP).
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a) Esmagamento do betio

b) Reotura pela armadura ordinaria

c) Rotura por corte
d) Rotura do CFRP
e} Destacamento do CFRP na zona de ancoragem

f) Destacamento do CFRP |n:1 zona de flexdo e de
corte

g) Destacamento do CFRP na zona de flexio
méixima

h) Destacamento do CFRP por delaminagio do betio
ao nivel da armadura ordinana

Figura 2.6 - Modos de rotura de vigas de betao armado reforcadas a flexao com compésitos de CFRP
com recurso a técnica EBR (Buyukozturk et al., 2004).

Os resultados da investigagdo experimental ja efetuada t€ém revelado que, tipicamente, a
rotura dos elementos estruturais de betdo armado reforcados, a flexdo ou ao corte, com
materiais compositos de CFRP aplicados com a técnica EBR ocorre pelo destacamento
prematuro do CFRP. Com efeito, apesar dos considerdveis acréscimos de carga que se
conseguem obter com os refor¢cos de CFRP colados externamente, tem-se verificado que, de
um modo geral, com a técnica EBR ndo se consegue mobilizar em pleno as elevadas
potencialidades dos CFRP. Além disso, verifica-se que a rotura por descolagem dos CFRP ¢
fragil, ocorrendo sem qualquer tipo de aviso. Por outro lado, o facto de o refor¢o ser aplicado
no exterior dos elementos a reforcar faz com que o CFRP fique diretamente exposto aos

agentes agressores ambientais, a agao do fogo e a atos de vandalismo.

2.4.2. Técnica da insercao do CFRP no betao de recobrimento (NSM)

Tal como foi referido anteriormente, a técnica NSM com compdsitos de CFRP surgiu mais
recentemente por forma a tentar colmatar a menos valia da técnica EBR relacionada com a
rotura prematura do CFRP. A técnica de reforco NSM com CFRP baseia-se nos seguintes
procedimentos (Dias 2008):

i)  Execucdo do entalhe na face do elemento a refor¢ar (Figura 2.7a);

i1) Limpeza do entalhe com ar comprimido (Figura 2.7b);

iii) Corte (Figura 2.7¢) e limpeza do CFRP com acetona (Figura 2.7d);

iv) Produc¢ao do adesivo ep6xi segundo as recomendacdes do fabricante (Figura 2.7e);

v) Preenchimento do entalhe com o adesivo (Figura 2.7f);

vi) Aplicagdo do adesivo nas faces do CFRP (Figura 2.7g);

vii) Introduc¢do do CFRP no entalhe e remog¢do do adesivo em excesso (Figura 2.7h).
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f) g
Figura 2.7 - Execugéo do refor¢o a flexdo de uma viga de betdo armado usando a técnica NSM com
laminados de CFRP (Dias, 2008).

—{ ABERTURA DOS ENTALHES

Necessidade de garantir o alinhamento e as dimensdes dos entalhes (largura e profundidade)
Necessidade de garantir que as armaduras existentes nio 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 APLICACAO DO REFORCO

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento desejado
Limpeza dos laminados de CFRP com um desengordurante

Preparagdo 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
Insercdo do laminado de CFRP no entalhe

Remogdo 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 aplicagio (condi¢des ambientais, "pot life" do adesivo epoxidico)

Durante a aplicac¢@o (controlo do nimero de laminados aplicados, existéncia de vazios)

4 ACABAMENTO (OPCIONAL) |

Figura 2.8 - Aplicacdo da técnica NSM e procedimentos de controlo de qualidade da aplicagdo (Dias
2008).
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Tal como na técnica EBR, o desempenho do refor¢co de CFRP aplicado com a técnica NSM
depende da qualidade dos materiais utilizados, assim como, da qualidade da execucdo do
refor¢co. Na Figura 2.8 apresenta-se um organigrama com as recomenda¢des fundamentais

para a execucao do refor¢co de CFRP usando a técnica NSM.

Os CFRP utilizados na técnica de reforco NSM podem ter diferentes sec¢des transversais
(Figura 2.9): circulares, quadrados e retangulares (laminados). Neste contexo, refira-se que
El-Hacha e Rizkalla (2004) e Cisnero et al. (2012), concluiram que os laminados de CFRP
apresentam melhor desempenho que os vardes de CFRP. Com efeito, apesar dos laminados de
CFRP terem menor seccao transversal apresentam maior perimetro de colagem, o que permite

aumentar o grau de fixacdo do reforco ao betdo.

S [Balne] e e LT
Substrato de betdo || e s e 0 1D s e
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| 4 ¢
A |
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Figura 2.9 - Elementos de CFRP usados no reforco com a técnica NSM (De Lorenzis e Teng 2007).

Blaschko e Zilch (1999) efetuaram um programa experimental onde compararam a eficacia
das técnicas EBR e NSM com laminados de CFRP, quando aplicadas no reforco a flexao de
elementos estruturais de betdo armado. De acordo com a Figura 2.10, o estudo envolveu duas
lajes (seccdo transversal com dimensdes 350x150 mm?) e duas vigas (sec¢do transversal com
dimensdes 150x350 mm?). Estes modelos tinham um véo de 2500 mm e foram submetidos a
ensaios a flexdo em trés pontos de carga. Os quatro elementos estruturais anteriormente
referidos foram reforcados a flexdo com laminados de CFRP: a laje Al e a viga B1 foram
refor¢adas usando a técnica EBR e a laje A2 e a viga B2 foram refor¢adas usando a técnica

NSM. Na Figura 2.11 apresentam-se as curvas de comportamento momento versus
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deslocamento a meio vao dos elementos estruturais ensaiados por Blaschko e Zilch (1999). Os
resultados obtidos permitiram concluir que o desempenho do reforco de CFRP quando
aplicado com a técnica NSM foi claramente superior ao do refor¢co de CFRP aplicado com a

técnica EBR.

15

——+
! 2 ;
. [<] .
D— -
N Vi
Laminados CFRP. —_— _____JI

Figura 2.10 - Seccdo transversal das lajes e vigas testadas por Blaschko e Zilch (1999) (dimensdes em

cm).
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Figura 2.11 - Resultados dos ensaios realizados por Blaschko e Zilch (1999).

No caso do reforco ao corte de vigas de betao armado, Dias e Barros (2010) realizaram um
programa experimental onde compararam o grau de eficdcia da técnica NSM, com laminados
de CFRP, com a técnica EBR usando mantas de CFRP. O programa experimental englobou a
concec¢do de quinze modelos de vigas de betdo armado com secg¢ao transversal em T, com as
dimensodes representadas na Figura 2.12. As vigas ensaiadas englobaram uma viga (C-R) de
referéncia sem qualquer refor¢o ao corte, uma viga (2S-R) com estribos de aco de 6 mm de
diametro e afastados de 300 mm (¢6@300 mm), a que corresponde uma percentagem de
armadura transversal p;, = 0.10%, uma viga (7S-R) com estribos ¢6@125 mm, a que
corresponde uma percentagem de armadura transversal pg,, = 0.28%, e doze vigas com

estribos ¢6 @300 mm e reforcadas ao corte com diferentes solu¢des de CFRP.
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Das doze vigas com estribos ¢6@300 mm e reforcadas ao corte com CFRP, em nove foi
utilizada a técnica NSM com laminados de CFRP (foram utilizadas trés percentagens de
CFRP (py) e, para cada uma destas, foram analisadas trés orientagcdes dos laminados (45°, 60°
e 90°) e nas restantes trés foi utlizada a técnica EBR com mantas de CFRP. Na Figura 2.13
estdo ilustradas as solugdes de reforco testadas por Dias e Barros (2010). O refor¢co de CFRP
foi distribuido ao longo da linha AB, representada na Figura 2.12, tendo o ponto B sido obtido
considerando uma degradacdo da carga a 45°. As diferencas entre as vigas testadas neste
programa experimental ficaram restritas ao menor vao de corte a, onde foi imposta a rotura

por corte.

O betdo das vigas caracterizava-se por ter um valor médio de resisténcia a compressao a data
da realizacdo dos ensaios de 39.7 MPa. Os laminados de CFRP apresentavam, em termos
médios, uma tensdo de rotura e um modulo de elasticidade de 2741.7 MPa e 170.9 GPa,
respetivamente. As mantas de CFRP apresentavam, em termos médios, 2862.9 MPa de tensao
de rotura e 218.4 GPa de mddulo de elasticidade. As vigas foram submetidas a ensaios a

flexdo em trés pontos de carga até a sua rotura (Figuras 2.12 ¢ 2.13).

F
C-R (dimensdes em mm)
455

|
A

3 camadas de manta em forma
160 de U com as fibras orientadas a 0°
100 a =900 b=1350 100
450
6®12‘\®6//1506ma e J6//75emb
i 100
d=360
300
Z6/15 em b
N\ 23241016
180
= =
22 22

(recobrimento lateral do estribo = 22 mm)

Figura 2.12 - Geometria, tipo de ensaio e armaduras de aco presentes em todos os modelos ensaiados
(Dias e Barros 2010).
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Figura 2.13 - Localizacgdo dos estribos de acgo (trago cheio), laminados (tracejado) e mantas de CFRP
(Dias e Barros 2010).
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Tendo por base o valor for¢ca maxima (F,;) da viga ndo refor¢ada (viga 2S-R), as solucdes
com laminados e com mantas conduziram a um aumento médio da capacidade médxima de
carga de 30.3% e 10.4%, respetivamente (Figura 2.14). Assim, o aumento médio do refor¢o
com mantas foi 34% do aumento proporcionado pelas solu¢des de laminados inseridos. O
valor médio da forca maxima (F,;,) para as trés vigas reforcadas com a maxima percentagem
de laminados inseridos (2S-10LV, 2S-10LI45 e 2S-9LI160) foi 90% do valor de F,.;, da viga
7S-R, enquanto que o valor de F,,;, da viga 2S-7M(2) foi 79% do valor de F,;, da viga 7S-R.
De entre as duas técnicas de reforco, a que mobilizou mais o refor¢co de CFRP foi a técnica
NSM (o valor médio da extensdo maxima registada nos CFRP instrumentados foi de 8.4%o
para o caso das vigas reforcadas com a técnica NSM e 6.5%o para o caso das vigas reforcadas

com a técnica EBR).
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Figura 2.14 - Eficécia do reforco em termos de acréscimo de carga maxima vs. percentagem de CFRP
(Dias e Barros (2010).

Os estudos comparativos anteriormente apresentados, um sobre o reforco a flexdo e outro
sobre o refor¢o ao corte, demonstraram claramente a melhor eficicia da técnica NSM quando
comparada com a técnica EBR. Com efeito, com a técnica NSM é possivel uma maior
mobilizacao das elevadas capacidades resistentes dos CFRP devido ao maior grau de fixagao
proporcionado ao CFRP (duplicac¢do da area de colagem). Além desta vantagem, € de referir
que a técnica NSM garante uma maior prote¢do dos laminados de CFRP face a exposi¢cao
ambiental, a acdo do fogo e a atos de vandalismo. A técnica de inser¢do € de mais fécil
aplicacdo que a técnica da colagem externa, pois ndo é necessdrio efetuar a preparacdo da
superficie, havendo apenas a necessidade de executar os entalhes no betdo de recobrimento.
Além disso, também se verifica que usando a técnica NSM, o impacto em termos

arquiteténicos € praticamente nulo.
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2.5.REFORCO DE VIGAS DE BETAO ARMADO COM LAMINADOS
DE CFRP INSERIDOS

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns trabalhos experimentais que permitem compreender o
comportamento tipico de vigas de betdo armado reforcadas com laminados de CFRP inseridos

(reforgo a flexdo, reforco ao corte e reforco simultineo a flexdo e ao corte).

2.5.1. Reforco a flexao

No trabalho de Dias et al. (2012) foi realizado um programa experimental onde foi avaliado o
comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a flexdo usando a técnica insercdo de
laminados de CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento. Foram ensaiadas quatro
vigas: uma viga de referéncia sem reforco de CFRP e trés vigas reforcadas com diferentes
percentagens de laminados de CFRP (reforco com um laminado, com dois laminados e com
trés laminados). De acordo com a Figura 2.15, as vigas de betdo armado tinham um
comprimento de 2600 mm e seccdo transversal retangular de 150x300 mm?, tendo sido
submetidas a ensaios a flexdo em quatro pontos de carga até a rotura. Na Figura 2.16, estdo

representadas as solucdes de reforco de CFRP testadas.

O betdo das vigas caracterizava-se por apresentar um valor médio de resisténcia a
compressdo, a data da realizacdo dos ensaios das vigas, de 50.2 MPa. O acgo utilizado neste
programa experimental tinha uma tensao média de cedéncia de 564.1, 534.5 e 566.7 MPa e
uma tensdo média de rotura de 682.6, 618.5 3 661.3, respetivamente para os didmetros de 6, 8
¢ 10 mm. Para os laminados de CFRP usados com dimensdes de 1.4x10 mm?, os ensaios de
caracterizacao registaram, em termos médios, uma tensao de rotura de 3165 MPa, um moédulo

de elasticidade de 175 GPa e uma extensdo maxima de 18%e.
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Figura 2.15 - Geometria, tipo de ensaio e armaduras de agco comuns a todas as vigas ensaiadas por
Dias et al. (2012) (dimensdes em mm).
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Figura 2.16 - Solugdes de reforco de CFRP testadas por Dias ef al. (2012) (dimensdes em mm).

Na Figura 2.17 apresenta-se as curvas forca versus flecha a meio vao das quatro vigas que

foram ensaiadas com um carregamento monoténico até a rotura. Na Tabela 2.3 apresentam-se

os principais resultados obtidos nas referidas vigas: carga de inicio de fendilha¢do do betdao

(F.,) carga correspondente a cedéncia das armaduras de ago (Fl,), a carga maxima (F4) € a

respetiva flecha a meio vao. Nesta tabela também se apresentam os valores dos acréscimos da

carga proporcionados pelos reforcos de CFRP em termos da carga de cedéncia das armaduras

e em termos da carga maxima e o valor da extensdo mdxima registada no laminado

instrumentado até a0 momento em que se atingiu a capacidade de carga médxima da viga
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Figura 2.17 - Relag@o forca vs. flecha a meio vao das vigas ensaiadas por Dias et al. (2012).



Revisdo Bibliografica 2.19

Tabela 2.3 - Resultados da capacidade de carga das vigas testadas por Dias et al. (2012).

Acréscimo de carga de Acréscimo de max
Vigas For Fiy cedéncia das i carga mixima . mé  ECFRP
(kN) — (kN) armaduras (%) (kN) (%) (mm) (%)
REF-M 20.1 56.6 - 62.3 - 45.1 -
S1-M 21.0 62.4 10 88.4 42 41.2 17.9
S2-M 22.2 69.5 23 111.9 80 43.6 17.4
S3-M 24.0 76.0 34 126.6 103 38.9 14.9

Os modos de rotura nas vigas ensaiadas por Dias et al. (2012) foram: esmagamento do betdao
da zona comprimida apds a cedéncia das armaduras longitudinais, que ocorreu na viga REF-
M (Figura 2.18a)); esgotamento da capacidade resistente a tracdo do laminado de CFRP
(rotura do laminado de CFRP), que ocorreu na viga S1-M (Figura 2.18b)); destacamento dos

laminados de CFRP, que ocorreu nas vigas S2-M e S3-M (Figuras 2.18c) e 2.18 d)).

Figura 2.18 - Modos de rotura ocorridos nas vigas reforcadas a flexao com laminados de CFRP
inseridos (Dias et al., 2012).

Os ensaios realizados por Dias et al. (2012) permitiram aos autores concluir que a técnica
NSM com laminados de CFRP no reforco a flexdo de vigas de betdo armado permitiu
aumentar a capacidade de carga das vigas, independentemente da percentagem de CFRP
adotada. Em termos de carga de inicio de fendilhacdo (F,,), registou-se um ligeiro acréscimo

com o aumento da quantidade de reforco. Relativamente a carga de cedéncia das armaduras
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de aco (Fyy), as solucOes de refor¢o proporcionaram aumentos que variaram entre 10% e 34%
e estes acréscimos foram tdo maiores quanto maior a percentagem de CFRP. Os aumentos em
termos de carga maxima variaram entre os 42% (viga S1-M) e 103% (viga S3-M). Desta
forma verificou-se que, com a utilizacdo de trés laminados de CFRP foi possivel duplicar a
capacidade de carga médxima da viga de referéncia sem CFRP. Em termos médios, e apesar do
destacamento do CFRP ocorrido nas vigas S2-M e S3-M, o valor da extensdo &/ppp foi de
16.7%o0, 0 que correspondeu a um excelente grau de mobilizagdo médio do refor¢o (93%). Este
facto comprovou o elevado nivel de aproveitamento do reforco de CFRP aplicado com a

técnica NSM.

No ambito do reforco a flexdo de vigas de betdo armado com a técnica da inser¢do de
laminados de CFRP foram ja efetuados outros estudos, onde também ficou comprovado o
elevado desempenho desta técnica de refor¢o (Barros e Fortes (2005), Kotynia (2007), Barros
e Kotynia (2008)). Além disso, os estudos ja realizados permitem concluir que a eficiéncia da
técnica NSM com laminados de CFRP € condicionada por parametros como a percentagem de
armadura longitudinal, a percentagem de CFRP, a classe de resisténcia do betdo, o tipo de
carregamento, o espacamento entre laminados adjacentes e a distancia do laminado a face do

elemento a reforgar.

2.5.2. Reforco ao corte

Dias (2008) realizou uma extensa investigacdo experimental sobre o reforco ao corte de vigas
de betdo armado com laminados de CFRP inseridos. No total foram testadas 4 séries de vigas
de betdo armado com seccao transversal em T (Figura 2.19) de acordo com o representado na
Tabela 2.4. Nesta tabela pg; € a percentagem de armadura longitudinal, p; € a percentagem de
refor¢o de CFRP, 6, ¢ a orienta¢do do refor¢co de CFRP, p,, € a percentagem de armadura
transversal, f.,, é valor medio da resisténcia a compressao do betdo a data do ensaio das vigas
e a/d € a relac@o entre o vao de corte a e a altura tutil das armaduras longitudinais (d). Em
todas as vigas foi imposta a rotura no vao de corte a, que era precisamente a zona onde foram
aplicados os refor¢os de CFRP (Figura 2.19), Além disso, as diferengas existentes nas vigas

de cada série ficaram restringidas ao vao onde foi imposta a rotura, vao de corte a.



Revisdo Bibliografica 2.21
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Figura 2.19 - Dados gerais sobre as vigas ensaiadas por Dias (2008) (dimensdes em mm).

Tabela 2.4 - Par@metros avaliados nas quatro séries de vigas testadas por Dias (2008).

Série Pr Or Fow e a/d
(%) (0) (%) (MPa)
A 0.06
i 90 45 60 0.10 31.1
(py=29 %) 009010
0.13-0.16
0.07-0.08
B 0.11-0.13 010
90 45 60 39.7
0.07-0.08 0.17
0.11-0.13
. 0.07-0.08 90 45 60 0.10
oo 0.11-0.13 — 186
(Psi=2.8 %)  0.07-0.08 45 60 0.17
0.11-0.13
b 0.07-0.08 90 45 60 0.10
. 0.11-0.13 — 594 3.3
(Psi=2.8 %)  0.07-0.08 45 60 0.17
0.11-0.13

Os modos de rotura verificados nas vigas reforcadas ao corte com laminados de CFRP
inseridos foram condicionados pelo tipo de betdo. Nas vigas de betdo com classe de
resisténcia media (serie A e serie B) o modo de rotura foi a cedéncia do refor¢co com
destacamento de betdo adjacente ao CFRP. Para as vigas com betdo de classe de resisténcia
mais baixa (serie C) a cedéncia dos reforcos de CFRP continuou a ser o modo de rotura
registado, mas pelo facto de o betdo ser de classe mais baixa, a rotura ocorreu mais
prematuramente do que nos casos das vigas das series A e B. Para as vigas da classe D, com
betdo de elevada resisténcia o elemento condicionante da cedéncia do CFRP deixou de ser o
betdo e passou a ser a ligacdo adesivo-CFRP (escorregamento do laminado) ou até mesmo a

resisténcia a tracdo do CFRP (rotura do laminado). Estas formas de cedéncia, relativamente as
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ocorridas nos casos de betdes de classes de resisténcia mais baixas, proporcionaram aumentos
considerdveis no rendimento do refor¢co de CFRP (Tabela 2.5) e no desempenho estrutural das
vigas reforcadas. Apesar do nivel de mobilizacdo do CFRP aumentar com a qualidade do
betdo, € de salientar que se registaram valores considerdveis de extensdes nos CFRP das vigas

que foram construidas com o betdo mais fraco (série C).

Outro facto registado passivel de influenciar o modo de rotura das vigas foi a percentagem de
CFRP, ou seja, a distancia entre laminados consecutivos. Assim, verificou-se que a
proximidade entre os laminados, por efeito de grupo, pode originar um modo de rotura
caracterizado pelo destacamento de uma parede de “betdo mais CFRP”, ou seja, um modo de
rotura em que nao se verifica a cedéncia individual dos laminados atravessados pelas fendas
de corte. Desta forma, a aplicacdo de elevadas percentagens de CFRP pode originar uma

penalizacdo na rentabilidade do reforco.

Tabela 2.5 - Valores maximos das extensdes registadas nos laminados de CFRP instrumentados (Dias,

2008).
Grau de mobilizacio do Série A Série B Série C Série D
CFRP (Fom =311 MPa)  (fn=39.7MPa) (f., = 18.6 MPa)  (f.,, = 59.4 MPa)
Valor médio da extensao
maxima registada nos
extensometros colados no 8.5 8.3 72 11.6
CFRP (%o0)
Extensdo maxima
registada nos 1.1 10.8 9.4 15.0

extensometros colados no
CFRP (%o)

Além da influéncia nos modos de rotura, Dias (2008) verificou também que a qualidade do
betdo influencia a eficidcia do reforco ao corte com laminados de CFRP. Na Figura 2.20
apresentam-se os resultados da contribui¢cdo do reforco de CFRP na resisténcia ao esforco
transverso (V;) referentes a 9 configuragdes de refor¢co que foram aplicadas em vigas da série
B (f., = 39.7 MPa), em vigas da série C (f.,, = 18.6 MPa) e em vigas da série D (f.,, = 59.4
MPa). A andlise da Figura 2.20 permite concluir que as configuracdes de refor¢o foram tao

mais eficazes quanto maior a qualidade do betao.

O desempenho da técnica de refor¢o ao corte com laminados de CFRP inseridos também ¢
condicionado pela percentagem de armadura transversal. Tal pode ser observado na Figura.
2.21 onde se apresenta o valor da contribui¢do V; para 15 configuracdes de refor¢o aplicadas

quer a vigas com uma percentagem de armadura transversal de 0.10% quer a vigas com uma
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percentagem de armadura transversal de 0.16-0.17%. De um modo geral, verifica-se que o
refor¢co foi mais eficaz quando aplicado a vigas com menor percentagem de armadura

transversal.

140.0 === === == oo
120.0 fmmmmmmmmmm oo o e o o -
100.0 p
. Série
= 800 (MPa)
2
= 60.0 B 39.7
40.0 C 18.6
20.0 D 59.4
0.0
Solugdo | Solucdo | Solucdo | Solugdo | Solugdo | Solucdo | Solucdo | Solugdo | Solucdo
1 2a 2b 3a 3b 4a 4b Sa 5b
BSérieB| 57.5 53.4 42.7 49.6 43.5 70.7 64.0 54.4 51.7
BSérieC| 43.6 33.9 26.0 33.1 25.1 48.0 31.6 42.7 35.1
SérieD| 81.5 81.7 74.9 84.6 73.4 117.4 | 108.9 | 127.9 | 122.5

Figura 2.20 - Efeito do betdo na eficdcia de uma solu¢do de CFRP (Dias, 2008).

1400 Série B (f,, = 39.7MPa) , Série C(f,,= 18.6 MPa) _ Série D (f,,=59.4 MPa)

120.0
100.0

80.0

Vi (kN)

60.0

40.0

20.0

0.0
Sol. Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol.

BPercentagem de estribos = 0.10% 202|575(534|70.7|49.6|544(43.6|339(48.0|33.1|42.7|81.7(117.4| 84.6 |127.9
Percentagem de estribos =0.16%-0.17%| 31.9 | 33.6 | 42.7 | 64.0| 43.5|51.7| 6.8 | 260 |31.6|25.1| 35.1 | 74.9108.9| 734 [122.5

Figura 2.21 - Efeito da percentagem de estribos de aco na efic4cia de uma solugdo de reforco de CFRP
(Dias, 2008).

Além da influéncia do tipo de betdo e da percentagem de armadura transversal, no trabalho de
Dias (2008) verificou-se que maiores percentagens de reforco de CFRP proporcionaram
maiores aumentos na capacidade resistente ao esforco transverso das vigas de betdo armado
(Figura 2.22). Além disso, também se verificou que os laminados inclinados foram mais

eficazes que os laminados verticais (Figura 2.23). Na Figura 2.22 e 2.23 o parametro &, diz
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respeito a extensdo efetiva do CFRP (nivel de mobilizagdo do CFRP na altura da rotura da

viga).

200 © Série A (fcm =31.1 MPa)
O Série B (fcm =39.7 MPa)
16.0 A Série C (fcm =18.6 MPa)
1) O Série D (fcm =59.4 MPa)
~ 120
g of g
Q’& 8.0 ° 8
<o o o o)
<o HEI a QH
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Pr (%)

Figura 2.22 - Efetividade do refor¢o de CFRP (&5) em fungdo da percentagem py (Dias, 2008).

20.0 y :
© Laminados verticais
16.0 OLaminadosa45° |-
O ALaminados a 60°
~ 120
S ﬁﬁ A
& 8.0 3
| ddo, @O
4.0 2. Ao A po GO
0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Epp/(fem)*?

Figura 2.23 - Efetividade do refor¢o de CFRP (&,) em fung¢do da orientagdo do CFRP (Dias, 2008).

2.5.3. Reforco simultaneo a flexao e ao corte

Quando se procede a um refor¢o a flexdo, € necessario verificar se o elemento reforcado tem
capacidade de resistir as novas forcas de corte associadas ao aumento da resisténcia em
termos de flexdo. Assim sendo, a necessidade de um reforco a flexdo pode levar a necessidade

de um reforco ao esforco transverso. Neste contexto, refira-se que a investigacdo ja realizada
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sobre a aplicacdo simultanea de reforcos a flexdo e ao corte de vigas de betdo armado com

laminados de CFRP inseridos (técnica NSM) é ainda escassa.

Dias e Barros (2005) realizaram um programa experimental que englobou um conjunto de
vigas de betdo armado com seccdo transversal em T (Figura 2.24) refor¢adas simultaneamente
a flexdo e ao corte com laminados de CFRP inseridos (Figura 2.25). Por forma a impor a
rotura por corte no menor vao de corte a (vao onde foi aplicado o refor¢o ao corte de CFRP),
foram utilizados estribos de 6 mm de didmetro afastados de 75 mm ($6@75 mm) no vao de
corte b. Além disso, as vigas foram armadas longitudinalmente com trés vardes de 25 mm de
diametro e, em doze das dezasseis vigas testadas, foi efetuado um reforco a flexdo com 4
laminados de CFRP inseridos no betdo de recobrimento de acordo com o representado na

Figura 2.24.

1000 1450
! ' '
a=900 b=1350
' ' '
lP 450
—_
26//150

100 [ | o

3 camadas de manta 360
em forma de U com as 360 3225

fibras orientadas a 0° \% ° \ 300
A

=~ 4 laminados Ver Figura 3
inseridos (1.4x10)  1gq

5x36 1

K L . '

250 1500 700

Figura 2.24 - Vigas ensaiadas: geometria, armaduras comuns a todas as vigas, reforco a flexdo com
laminados de CFRP e reforco do canto inferior esquerdo com manta de CFRP (Dias e Barros, 2005).

Figura 2.25 - Refor¢o simultineo a flexdo e ao corte de uma viga de betdo armado com laminados de
CFRP inseridos (Dias e Barros, 2005).
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Figura 2.26 - Vigas ensaiadas: localiza¢do das armaduras transversais (linha a trago cheio) e dos
laminados de CFRP no reforco ao corte (linha a tracejado) (Dias e Barros, 2005).

Na Figura 2.26 e na Tabela 2.6 apresentam-se as caracteristicas das vigas anteriormente

referidas, onde € possivel ver as solugdes de refor¢o ao corte testadas. Quer para o refor¢o ao

corte quer para o reforco a flexdo foram utilizados laminados com 1.4x10 mm? de seccdo

transversal. Os laminados utilizados tinham, em termos médios, uma resisténcia a tracio de

2952 MPa e um mdédulo de elasticidade de 166.6 GPa. O aco das armaduras tinha, em termos

médios, valores de tensao de cedéncia de 567 MPa, 465 MPa e 422 MPa e de tensdo de rotura

de 686 MPa, 575 MPa e 575 MPa, respetivamente para os vardes de 6 mm, 12 mm e 25 mm
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de diametro. A data de realizacdo dos ensaios o betdo apresentava uma resisténcia média a
compressao de 47.9 MPa. Na Tabela 2.6 também se apresentam os valores da carga mdxima

obtida em cada viga e o respetivo modo de rotura.

Tabela 2.6 - Carateristicas das vigas reforcadas com CFRP e resultados em termos de carga maxima e
modo de rotura (Dias e Barros, 2005).

Reforco de Fop
Vigas CFRP a Reforco ao corte Modo de rotura
flexao (kN)
REF-C Nao - 177.6 Corte
REF-S Nio Estribos de ago (100%)" 451.7 Flexdo
REF-7S Nao Estribos de aco (70%) 429.6 Corte
REF-5S Nao Estribos de aco (50%) 432.1 Corte
REF-SR Sim Estribos de ago (100%) 488.1 Corte (cedéncia da armadura)
REF-7SR Sim Estribos de aco (70%) 392.7 Corte
REF-5SR Sim Estribos de aco (50%) 404.2 Corte
CRFLV1 Sim Laminados de CFRP 338.3 Corte
CRFLV2 Sim Laminados de CFRP 345.9 Corte
CRFLI1 Sim Laminados de CFRP 423.2 Corte
CRFLI2 Sim Laminados de CFRP 416.4 Corte
CRFLI3 Sim Laminados de CFRP 436.7 Corte
7SRFLV Sim Eigxsa‘i:ﬁ@g* 503.9 Flexdo
REL s Sl (0 s sy et d v o
SSRFLV Sim Eigl';‘i’fla‘i:%"e (g%‘g,* 4379 Corte
SRR sin Bl Q00+ g5t B e o o

® Os 100% correspondem a percentagem maxima de estribos testada. ** Vigas que ndo atingiram a sua capacidade de carga

maxima.

Os autores concluiram que a aplicac@o da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco
ao corte de vigas T em betdo armado pode ser utilizada em vigas de betdo armado com e sem
estribos de aco. Além disso, o reforco ao corte com laminados de CFRP inclinados a 45° foi
mais eficaz que o reforco com laminados na vertical. Em relagdo ao reforco simultaneo a
flexdo e ao corte com laminados de CFRP inseridos € necessdrio ter em conta as interacoes

existentes, nomeadamente, a influéncia no comportamento do elemento refor¢cado na zona de
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interrup¢do do reforco longitudinal com laminados de CFRP. Confrontando os valores da
carga maxima das vigas REF-S, 7SRFLV e 5SRFLI, verificou-se que o reforco a flexdo com
laminados de CFRP inseridos aplicado a vigas de betdo armado com uma elevada
percentagem de armadura longitudinal permitiu um aumento de carga maxima de pelo menos

12%.

Na Figura 2.27 apresenta-se um modo de rotura por corte (viga SSRFLV) e um modo de
rotura por flexdo (viga SSRFLV) que ocorreram em vigas reforcadas simultaneamente a
flexdo e ao corte com laminados de CFRP inseridos. Estas foram as vigas com o tipo de
reforco anteriormente referido que atingiram a rotura com valores mais elevados de carga

maxima.

Figura 2.27 - Modos de rotura das vigas reforcadas simultaneamente a flexdo e ao corte com
laminados de CFRP inseridos (Dias e Barros, 2005).
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Desempenho do sistema de reforco simultineo a
flexao e ao corte aplicado em servico

No presente capitulo apresenta-se o estudo realizado para avaliar o desempenho de um
sistema de refor¢co utilizando laminados de CFRP aplicados com a técnica NSM para
aumentar, simultaneamente, a capacidade resistente da viga em termos de flexdo e de corte.
Deste modo, pretendeu-se, para um cendrio possivel de ocorrer numa intervengao de reforco
de uma viga de betdo armado, avaliar a eficicia do sistema de reforco adotado e identificar
possiveis efeitos prejudiciais ou benéficos que eventualmente resultem de uma combinag¢do do
reforco para os dois tipos de esforcos anteriormente referidos. Para tal foram testadas duas
vigas de betdo armado a escala real (uma com refor¢co de CFRP e a outra, a viga de referéncia,
sem reforco de CFRP), Neste estudo também se atendeu ao facto de que, na maior parte das
situagdes de reforco correntes, os elementos estruturais de betdo armado a refor¢ar encontram-
se em condi¢Oes de servigo, ou seja, muito provavelmente no estado fendilhado. Para atender
a este facto, previamente a aplicacao do refor¢co de CFRP, a viga de betdo armado foi sujeita a
um carregamento, que introduziu um certo um dano inicial na viga e provocou a formagao de
um conjunto de fendas iniciais. Por ultimo, para atender ao facto de que as vigas a reforcar se
encontram habitualmente ligadas monoliticamente as lajes a que dao suporte, e que por esta
razdo parte da laje contigua a viga colabora na resisténcia aos esforg¢os atuantes, adotou-se
uma seccao transversal para as vigas com a forma de “T”. A avaliacdo do comportamento das
duas vigas e do desempenho do reforco implica o conhecimento das propriedades mecanicas
dos materiais utilizados (betdo, aco, laminados de CFRP e adesivo epdxi). Deste modo as
principais propriedades dos materiais acima indicados foram determinadas experimentalmente

e encontram-se também descritas neste capitulo.
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3.1. GEOMETRIA E EXECUCAO DAS VIGAS T

Com objetivo de avaliar o comportamento de vigas de betdo armado em servigo, reforcadas
com laminados de CFRP segundo a técnica NSM, nos aspetos relacionados com a rigidez de
resposta, a capacidade de carga maxima e o modo de rotura, foram construidas duas vigas
com sec¢ao transversal em T (Figura 3.1), com um comprimento total de 6400 mm e um vao
de 5700 mm (Figura 3.2). A armadura longitudinal foi realizada por dois vardes com 16 mm
de diametro na face tracionada e seis vardes com 10 mm de didmetro na zona comprimida. A
armadura transversal foi realizada com estribos de 6 mm de didmetro (2 ramos) espacados de
300 mm. De entre as vigas a ensaiar, uma viga foi reservada para ser a de referéncia (sem
refor¢o) e foi denominada por Viga_l e a outra, denominada por Viga_2, foi reforcada
simultaneamente a flexdo e ao corte com laminados de CFRP (com dimensdes 1.4x20 mmz)

aplicados de acordo com a técnica NSM.
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Figura 3.1 - Secc¢do transversal das vigas em T em betdo armado.
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Figura 3.2 - Corte longitudinal das vigas T em betdo armado.
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O processo de betonagem, durante o qual foram betonadas as vigas e em simultineo os
cilindros para caracterizacdo mecéanica do betdo, decorreu ao ar livre, num estaleiro de
construcdo. A cura de todos os elementos foi realizada no local de betonagem, permanecendo
as vigas e os cilindros sujeitos a condi¢cdes climatéricas semelhantes. Na primeira semana de
cura a temperatura variou entre os 6°C (temperatura minima a noite) e os 16°C (durante o dia).
O betdo utilizado era composto por cimento Portland, areia, calcario, cascalho, dgua e super-
plastificante. A dimensdo médxima dos agregados era de 15 mm. A descofragem das vigas T
ocorreu aos oito dias e o transporte das mesmas, para o laboratério onde se realizaram os
ensaios, realizou-se vinte e cinco dias apds a betonagem. Na Figura 3.3 apresentam-se

detalhes do processo que conduziu a execugdo das vigas.

a) Cofragem utilizada na construcio das vigas. b) Aspeto geral das armaduras.

c¢) Espacadores utilizados para garantir a espessura do d) Verificacdo da posic¢do dos estribos.
betao de recobrimento (30 mm).

Figura 3.3 - Execuc@o das vigas de betdo armado utilizadas no programa experimental (cont.)
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e) Betonagem das vigas. f) Betonagem dos provetes cilindricos.

Figura 3.3 (cont.) - Execugdo das vigas de betdo armado utilizadas no programa experimental.

3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As principais propriedades dos materiais utilizados na constru¢do das vigas T foram avaliadas
por intermédio de ensaios experimentais realizados no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho (LEST). Para o betao
determinaram-se os valores da resisténcia a compressao ¢ do médulo de elasticidade. Para o
aco determinaram-se os valores da resisténcia a tracdo (tensdo de cedéncia e tensdo médxima

de rotura) e do moédulo de elasticidade.

3.2.1. Betao

Para a caracterizacdo mecanica do betdo foram betonados e curados, nas mesmas condi¢des
das duas vigas, doze cilindros de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. Quatro desses
cilindros foram ensaiados aos 8 dias, quatro aos 28 dias e os restantes quatro foram ensaiados
a data da realizacdo do ensaio de rotura das vigas (99 dias). O ensaio de compressdo uniaxial
para a avaliacdo da resisténcia maxima a compressao do betdo foi realizado segundo a NP EN
12390-3 (2011) e a determinagdo do médulo de elasticidade foi realizada com base na norma

CPC 8 (1975). A configuracao dos dois ensaios encontra-se representada na Figura 3.4.
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a) b)

Figura 3.4 - Ensaio a compressio uniaxial: a) determinagdo da carga maxima; b) determinacgéo do
mddulo de elasticidade.

O processo para a caracterizacdo do betdo, em cada uma das idades anteriormente referidas,
comegou com o ensaio de um cilindro a rotura para a determinagdo do valor da resisténcia a
compressao. Este valor foi posteriormente utilizado para o calculo do nivel maximo de carga a
utilizar no ensaio ciclico para a determina¢do do mddulo de elasticidade. Este ensaio consistiu
na realizagdo de cinco ciclos de carga e descarga em cada cilindro. Em cada ciclo foi imposto
num incremento de carga a uma velocidade constante de 0.2 N/mm?/s até se atingir 1/3 do
valor da carga de rotura do cilindro ensaiado inicialmente. Esta carga foi mantida constante
durante 60 segundos, seguindo-se um periodo de descarga, a mesma velocidade do periodo de
carga, até se atingir uma tensdo de compressdo de 0.5 MPa. Apés a realizagdo do ensaio para
a determinag¢do do moédulo de elasticidade, os trés cilindros relativos foram ensaiados até a
rotura para determinagcdo da resisténcia a compressio. O modo de rotura dos cilindros
coincidiu com o que habitualmente se verifica em ensaios de compressao uniaxial em prensa
com rétula no prato inferior, observando-se a formagdo do cone de rotura na parte superior do

provete tal como representado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - a) Provetes cilindricos; b) modo de rotura obtido em trés provetes representativos.

Na Figura 3.6 apresenta-se o diagrama tensao versus extensao relativo ao comportamento dos
cilindros de betdo ensaiados aos oito dias de idade. A Tabela 3.1 apresenta os principais
resultados do ensaio dos cilindros aos oito dias de idade, verificando-se que o valor médio do
modulo de elasticidade e da tensdo de rotura a compressao foi de 26.61 GPa e 18.22 MPa,

respetivamente.
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Figura 3.6 - Diagrama tensdo vs. extensdo dos cilindros ensaiados aos 8 dias de idade do betdo.
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Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas do betio aos 8 dias de idade.

Provetes cilindricos Médulo de Tensio de rotura a
Cilindro Diametro  Altura elasticidade compressao

(mm) (mm) (GPa) (MPa)

Cil_1 150 300 26.09 18.52
Cil_2 150 300 29.02 17.45
Cil_3 150 300 24.71 18.68
x - 26.61 18.22
CoV } 8.3% 3.7%

Nota: X = Valor médio; CoV = coeficiente de variagédo.

Na Figura 3.7 apresenta-se o diagrama tensao versus extensao relativo ao comportamento dos

cilindros de betdo ensaiados aos vinte e oito dias de idade. A Tabela 3.2 apresenta os

principais resultados do ensaio dos cilindros aos vinte e oito dias de idade, verificando-se que

o valor médio do mddulo de elasticidade e da tensdo de rotura a compressao foi de 35.57 GPa

e 24.51 MPa, respetivamente.
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Figura 3.7 - Diagrama tensdo vs. extensdo dos cilindros ensaiados aos 28 dias de idade do betéo.
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Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do betdo aos 28 dias de idade.

Provetes cilindricos Médulo de Tensao de rotura a
Cilindro Diametro  Altura elasticidade compressao

(mm) (mm) (GPa) (MPa)

Cil_4 150 300 37.79 21.52
Cil_5 150 300 34.52 26.06
Cil_6 150 300 34.39 25.95
x - 35.57 24.51
CoV } 5.4% 10.6%

Nota: X = Valor médio; CoV = coeficiente de variacéo.

Na Figura 3.8 apresenta-se o diagrama tensdo versus extensao relativo ao comportamento dos
cilindros de betao ensaiados na data de realizacdo do ensaio de rotura das vigas, ou seja, aos
noventa e nove dias de idade. A Tabela 3.3 apresenta os principais resultados do ensaio dos
cilindros aos noventa e nove dias de idade, verificando-se que o valor médio do médulo de

elasticidade e da tensdo de rotura a compressdo foi de 32.52 GPa e 31.26 MPa,

respetivamente.
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Figura 3.8 - Diagrama tensdo vs. extensao dos cilindros ensaiados aos 99 dias de idade do betdo.
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Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas do betdo aos 99 dias de idade.

Provetes cilindricos Médulo de Tensio de rotura a
Cilindro Diametro  Altura elasticidade compressao

(mm) (mm) (GPa) (MPa)

Cil_7 150 300 323 32.32
Cil_8 150 300 32.72 29.95
Cil 9 150 300 32.55 31.52
x - 32.52 31.26
CoV } 0.6% 3.9%

Nota: X = Valor médio; CoV = coeficiente de variagédo.

Os diagramas apresentados anteriormente registam o comportamento tensdo versus extensao
tipicamente verificado nos ensaios de compressdo uniaxial onde se observa a rdpida transi¢ao
da fase de endurecimento para a fase de amolecimento até atingir a rotura fragil. Em relacdo
aos resultados obtidos verificou-se uma evolucdo das propriedades do betdo ao longo do
tempo, em termos de tensdo de rotura a compressdo e médulo de elasticidade. No entanto, no
ensaio aos 99 dias de idade verificou-se uma diminui¢cdo do médulo de elasticidade em
comparacdo com o valor médio obtido aos 28 dias. Este facto deve-se aos valores menos
coerentes obtidos no ensaio aos 28 dias. Devido ao facto dos provetes ensaiados nessa data
terem sido descofrados no dia anterior, estes podiam conter um excesso de humidade,
traduzindo-se num valor do médulo de elasticidade superior ao real e numa tensao de rotura a

compressao inferior ao valor real.

3.2.2. Aco

Na constru¢@o das vigas de betdo armado do presente trabalho experimental foram utilizados
vardes de aco nervurados da classe A500, com 6, 10 e 16 mm de didmetro. As propriedades
destes varOes foram avaliadas experimentalmente através de ensaios de tragdo uniaxial

segundo a norma NP EN 10002-1 (1990).

As amostras ensaiadas foram recolhidas a partir de vardes distintos utilizados na constru¢do
das vigas. Para cada diametro foram ensaiadas cinco amostras. A velocidade de aplicagcdo da
forc¢a foi de 0.30 kN/s para os vardes de 6 mm, 0.8 kN/s para os vardes de 10 mm e 0.20 kN/s
para os vardes de 16 mm. Tal como representado na Figura 3.9, foi utilizado um clip-gauge

(comprimento de medi¢ao = 50 mm) para medir a deformacao durante a fase inicial do ensaio
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e permitir a determinacdo do mddulo de elasticidade e da tensdo de cedéncia. Para
determinagdo do médulo de elasticidade tracou-se uma reta, paralela a zona retilinea da curva
tensdo versus extensdo, com origem no eixo das abcissas para uma extensdo de 0.2%. O
declive da referida reta corresponde ao valor do médulo de elasticidade e o ponto onde ela
intersecta a curva tensdo versus extensdo corresponde a tensdo de cedéncia das armaduras.
Ap6s atingido ponto de cedéncia das armaduras ocorreu a fase pldstica com endurecimento
até ser atingida a rotura. Na Figura 3.10a apresentam-se os vardes de aco que foram
submetidos ao ensaio de tracdo uniaxial e na Figura 3.10b é possivel visualizar a sec¢do onde

ocorreu a rotura dos vardes.

Figura 3.10 - Vardes de ago testados a) antes do ensaio b) depois do ensaio.

Na Figura 3.11 apresenta-se o diagrama tensao versus extensdo resultante do ensaio de tragdo

uniaxial dos vardes de aco de 6 mm de didmetro. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as
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propriedades mecanicas obtidas no ensaio, onde se destacam os valores médios do médulo de
elasticidade, da tensdo de cedéncia e da tensdo de rotura, respetivamente, 212.53 GPa, 552.59

MPa e 679.64 MPa.
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Figura 3.11 - Diagrama tensdo vs. extensdo dos vardes de 6 mm de didmetro ensaiados.

O provete 6_4, apesar de apresentar tensdo de cedéncia e tensdo ultima semelhante aos
restantes provetes, foi considerado excluido da média final por ter um comportamento muito
diferente dos restantes. Isto pode ter ocorrido por ter sido recolhido de um vardo de agco com

uma classe de resisténcia diferente dos vardes que foram utilizados na construgao das vigas.

Tabela 3.4 - Propriedades mecénicas dos vardes de agco com 6 mm de didmetro.

Provete Médulo de elasticidade Tensao de cedéncia Tensao de rotura

(GPa) (MPa) (MPa)

6_1 213.86 557.75 685.34

6.2 215.44 545.62 676.64

6_3 199.94 551.41 677.82

6_5 220.87 555.57 678.76

x 212.53 552.59 679.64
CoV 4.2% 1% 0.6%

Nota: X = Valor médio; CoV = coeficiente de variagédo.
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Na Figura 3.12 apresenta-se o diagrama tensao versus extensao resultante do ensaio de tragdo
uniaxial dos vardes de aco de 10 mm de didmetro. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as
propriedades mecanicas obtidas no ensaio, onde se destacam os valores médios do médulo de
elasticidade, da tensdo de cedéncia e da tens@o de rotura, respetivamente, 206.58 GPa, 531.36

MPa e 626.18 MPa.
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Figura 3.12 - Diagrama tensao vs. extensao dos vardes de 10 mm de diametro ensaiados.

Tabela 3.5 - Propriedades mecénicas dos vardes de agco com 10 mm de didmetro.

Provete Médulo de elasticidade Tensao de cedéncia Tensao de rotura
(GPa) (MPa) (MPa)
10_1 203.66 531.84 624.81
10_2 215.10 525.88 623.71
10_3 200.02 528.04 625.15
10_4 209.68 539.36 632.61
10_5 204.44 531.66 624.64
x 206.58 531.36 626.18
CoV 2.8% 1.0% 0.6%

Nota: X = valor médio; CoV = coeficiente de variacdo.

Na Figura 3.13 apresenta-se o diagrama tensao versus extensao resultante do ensaio de tracao
uniaxial dos vardes de aco de 16 mm de didmetro. Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as

propriedades mecanicas obtidas no ensaio, onde se destacam os valores médios do médulo de
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elasticidade, da tensdo de cedéncia e da tensdo de rotura, respetivamente, 204.89 GPa, 553.88

MPa e 658.87 MPa.
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Figura 3.13 - Diagrama tens@o vs. extensdo dos vardes de 16 mm de didmetro ensaiados.

Tabela 3.6 - Propriedades mecanicas dos vardes de aco com 16 mm de didmetro.

Moédulo de elasticidade Tensao de cedéncia Tensao de rotura

Provete

(GPa) (MPa) (MPa)

16_1 200.17 558.21 665.07
16_2 210.06 547.85 650.98
16_3 203.60 547.19 649.29
16_4 195.69 558.35 664.54
10_5 21491 557.78 664.45
X 204.89 553.88 658.87
CoV 3.7% 1% 1.2%

Nota: X = valor médio; CoV = coeficiente de variacdo.
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3.3. COMPORTAMENTO FORCA-FLECHA DAS VIGAS SEM
REFORCO

3.3.1. Ensaio de pré-fendilhacao

Para simular as condicdes de servigo, as duas vigas foram sujeitas a um ensaio de pré-
fendilhacdo, que consistiu num ensaio a flexdo em trés pontos de carga (Figura 3.14) com
deslocamento imposto crescente ao nivel da sec¢do de aplicacdo da carga até se atingir nesta
seccdo uma flecha de L/350 (L € a distancia entre os apoios). O valor de L/350 imposto para a
flecha da viga foi definido de modo a que o ensaio de pré-fendilhag¢ao terminasse com o inicio
eminente da plastificacdo das armaduras longitudinais. O ensaio de pré-fendilhacao foi
realizado por controlo de deslocamento com uma velocidade de deformagdo de 0.02 mm/s.
Ap6s atingido o deslocamento desejado L/350 procedeu-se a descarga da viga a uma
velocidade de 0.04 mm/s. Para medic@o da carga aplicada durante o ensaio foi utilizada uma
célula de carga com capacidade maxima de 500 kN. Os deslocamentos verticais em cinco
seccoes das vigas foram medidos com recurso a cinco transdutores de deslocamentos
(LVDT’s - linear variable differential transformer). Um LVDT foi instalado na seccao de
aplicacdo da carga, sendo os restantes instalados em seccdes dos vaos de corte tal como se

pode observar na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Esquema geral do tipo de ensaio das vigas.
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Na Figura 3.15 apresentam-se as curvas forca versus deslocamento na secc¢io de aplicacdo da
carga durante o ensaio de pré-fendilhacdo. As curvas de comportamento das vigas permitem
verificar que, apds o ensaio, permanece nas vigas uma flexa maxima residual aproximada de
5 mm no ponto de aplicacdo da carga. Esta informacdo torna-se importante para a definicao
da profundidade médxima dos entalhes a executar na zona tracionada da viga para a inser¢ao

do refor¢o longitudinal de CFRP (ver seccao 3.4.1).
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Figura 3.15 - Diagrama forga vs. deslocamento na seccio de aplicagdo da carga das vigas durante

o ensaio de pré-fendilhacao.

As primeiras fendas detetadas durante o ensaio de pré-fendilhacdao foram verticais (fendas de
flexdo) e surgiram na zona de aplicagdo da carga. Com o aumento do carregamento novas
fendas verticais surgiram em seccOes gradualmente mais afastadas da seccdo de
carregamento. De seguida verificou-se o aparecimento de fendas inclinadas com inclinag@o
crescente em relacdo a dire¢do vertical (fendas de corte). Os valores da carga observados
aquando do inicio da fendilhagdo foram 11.17 kN e 11.98 kN para as vigas Viga_1 e Viga_2,
respetivamente. O ensaio de pré-fendilhacdo terminou para uma carga mdxima de 72.29 kN e
um deslocamento maximo de 16.62 mm para a Viga_l, e para uma carga maxima de
71.55 kN e um deslocamento maximo de 16.52 mm para a Viga_2. Na Figura 3.16 esta
ilustrado o padrao de fendilhacdo instalado nas vigas apds a conclusdo do ensaio de pré-

fendilhacao.
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a) Viga_l b) Viga_ 2

Figura 3.16 - Padrdo de fendilhacdo instalado no ensaio de pré-fendilha¢do (menor vdo de corte).

3.3.2. Ensaio de rotura da Viga_1

O esquema do ensaio a rotura da Viga_1, tal como o da Viga_2 (serd analisado na seccao
3.4.4), foi o mesmo do ensaio de pré-fendilhacdo de ambas as vigas (Figura 3.14). Foi usada a
mesma célula de carga e os mesmos transdutores de deslocamentos (LVDT’s). O ensaio foi
controlado por intermédio do LVDT colocado na seccdo de aplicagdo da carga tendo-se

utilizado uma velocidade de deformacao de 0,02 mm/s.

Na Figura 3.17 observa-se o comportamento da Viga_1 relativo ao ensaio a rotura em termos
do diagrama forca versus deslocamento na seccdo de aplicagdo da carga. O ensaio foi dado
por terminado em resultado da deformacdo excessiva da viga e da consequente degradacdo

acentuada do betdo na zona comprimida na sec¢io de carregamento.
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Figura 3.17 — Diagrama forca vs. deslocamento na sec¢do de aplicacio da carga da Viga_1.
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A Viga_1l apresentou um comportamento que € tipico das vigas de betdo armado ligeiramente
armadas, essencialmente apresentado uma rotura ductil depois de atingida uma deformacao
considerdvel. Durante o ensaio ndo apareceram novas fendas, ou seja, verificou-se apenas a
abertura adicional das fendas formadas no ensaio de pré-fendilhacdo. A carga aplicada no
momento em que se atingiu a cedéncia das armaduras foi de 81.79 kN e a forca médxima
registada da Viga_1 foi de 93 kN para uma flecha méxima de 108.17 mm. O ensaio foi dado
por terminado devido a elevada flecha instalada na viga. O modo de rotura da viga teve por
base a plastificacdo das armaduras longitudinais, o que originou uma flecha bastante elevada e

o esmagamento do betdo no ponto de aplicagdo da carga.

Figura 3.18 — Modo de rotura da Viga_1.

3.4. DESEMPENHO DO SISTEMA DE REFORCO

Para avaliar o desempenho do sistema de refor¢co adotado neste estudo foi necessério avaliar
as condicdes necessdrias para a sua aplicagdo. Deste modo, nesta sec¢do comeca-se por
analisar as condicionantes que foram impostas pela geometria da viga T a reforcar e pelo
posicionamento dos vardes de aco longitudinais e transversais existentes. Com efeito, a
insercao dos laminados de CFRP requer a realizagcdo de entalhes que, para aumentar a eficacia
do CFRP, devem ser o mais profundos possivel. No entanto, estes entalhes devem ser
realizados de modo a ndo danificarem as armaduras existentes. Na primeira parte desta sec¢ao

também se descreve o procedimento de aplicagao do reforco de CFRP.
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A avaliacio do desempenho do sistema de refor¢co exige também a caracterizagdo do
comportamento mecanico dos componentes utilizados. Deste modo, serdo apresentados os
resultados obtidos na caraterizacdo dos materiais utilizados no reforco da Viga_2,
nomeadamente os laminados de CFRP e o adesivo epdxi utilizado na ligagdo laminado de

CFRP-betdo. Esta sec¢do termina com a descri¢do do ensaio a rotura da Viga_2.

3.4.1. Estudo da geometria e do procedimento de aplicacao do reforco

O reforco a flexdo da Viga_2 foi realizado inserindo laminados de CFRP em entalhes
efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM). Tal como referido no Capitulo 2, a
eficicia da técnica NSM depende da qualidade dos materiais e da qualidade dos
procedimentos de aplicagdo do refor¢o. Para aplicacao do refor¢o foram seguidos os passos

fundamentais apresentados na Figura 2.8.

Para reforco a flexdo foram inseridos trés laminados de CFRP com dimensdes da sec¢do
transversal de 1.4 mm por 20 mm (a 4rea de reforco de CFRP era de 0.84x10™ m” enquanto a
drea correspondente 4 armadura longitudinal em aco inicial era de 4.02x10” m?). Para o
reforco ao corte adotaram-se laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais efetuados
nas faces laterais da alma da viga com um espacamento de 300 mm (ver Figura 3.20), Desta
forma, reduziu-se o espacamento entre reforcos transversais para metade (de 300 mm para

150 mm).
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Figura 3.19 - Seccdo transversal da viga reforcada.
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Figura 3.20 - Corte longitudinal da viga reforcada.

Para aumentar a eficdcia do reforco, o procedimento de realizacdo dos entalhes para inser¢ao
dos laminados de CFRP foi idealizado de modo a maximizar a profundidade de insercao dos
laminados, ainda que a técnica de realizacdo dos entalhes fosse convencional. Tendo em
consideragcdo a utilizagdo desta técnica em casos reais, foi utilizada uma méquina de corte
com disco diamantado de 125 mm de didmetro, que possibilitou a abertura dos entalhes com 5
mm de largura e com profundidade constante maxima de 35 mm, ver Figura 3.21. De referir
que, com este procedimento, durante a abertura dos entalhes nenhuma armadura foi

danificada.
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Figura 3.21 - Seccdo transversal da viga reforcada.

Para o refor¢co ao corte, os entalhes realizados nas faces laterais da alma da viga foram
executados com uma profundidade de 35 mm de acordo com o descrito anteriormente. Na

Figura 3.22a, b e ¢ apresentam-se algumas das etapas da execugdo dos entalhes para o refor¢o
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ao corte. Para os entalhes destinados ao reforco a flexdo (Figura 3.22 d), executados na face
inferior da viga, a profundidade estava limitada ao valor do recobrimento (30mm). Assim, os
entalhes foram executados com 5 mm de largura e com uma profundidade méxima de 27 mm
na seccao de aplicacdo da carga e, devido a flecha residual instalada apds a realizagdo do

ensaio de pré-fendilhacdo, com profundidade minima de 22 mm nas proximidades dos apoios.

ApO6s a abertura dos entalhes, estes foram limpos com jato de ar-comprimido, procurando-se
retirar todo o p6 provocado pelo corte do betdo, e garantir boas condi¢des de aderéncia na
ligacdo betdo-adesivo. Assim, também se verificou que antes da aplicagdo do reforco com

laminados de CFRP os entalhes estavam secos.

c) d)

Figura 3.22 - Abertura dos entalhes transversais (a, b e c¢) e dos entalhes longitudinais (d).

Os laminados de CFRP, fornecidos em rolo com 1,4 mm de espessura e com 20 mm de
largura, foram cortados com o comprimento desejado. No total para a execucdo do refor¢o ao
corte foram cortados quarenta e dois laminados com 394 mm de comprimento e para o refor¢o

a flexdao foram cortados trés laminados com 5400 mm de comprimento. Depois de cortados,
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os laminados foram limpos com um desengordurante, neste caso acetona, para garantir boa

aderéncia entre o0 CFRP e o adesivo epoxi.

N

Posteriormente a abertura dos entalhes, ao corte e limpeza dos laminados, procedeu-se a
producdo do adesivo epdxi. Este é constituido por dois componentes (componente A — resina
e componente B — endurecedor) que se misturaram nas percentagens recomendadas em
termos de peso, de quatro unidades do componente A para uma unidade do componente B. Na
Figura 3.23 estd representado o fabrico do adesivo, em que se observa a mistura do

componente A, de cor cinzenta clara, com o componente B, de cor cinzenta escura.

Figura 3.23 - Fabrico do adesivo epdxi e pesagem dos componentes.

Depois da produgdo do adesivo seguiram-se as seguintes tarefas, (como exemplo, na Figura

4.6 apresenta-se o refor¢o ao corte com laminados de CFRP inseridos):

e Preenchimento dos entalhes com adesivo utilizando uma espatula (Figura 3.24a) e
aplicagdo do adesivo nas faces do laminado tal como apresentado nas Figuras 3.24b e
3.24c;

¢ Insercdo dos laminados nos entalhes o mais centrado possivel e a profundidade desejada,
utilizando pincas construidas para o efeito tal como apresentado nas Figuras 3.24d e 3.24e;

e Remocdo do adesivo em excesso com uma espatula tal como apresentado na Figura 3.24f.
Nesta fase € necessdrio evitar o aparecimento de bolhas de ar para ndo comprometer as

condic¢des de aderéncia na ligagcdo betido-adesivo epdxi-laminado de CFRP.
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d) e) 9]

Figura 3.24 - Refor¢o ao corte com laminados de CFRP inseridos.

O processo de cura do reforco foi realizado ao ar livre, sujeito as variagdes de temperatura e
humidade, durante a terceira semana do més de maio de 2013. Registaram-se variagdes de
temperatura entre os 10°C (temperatura minima registada durante a noite) e os 28°C

(temperatura maxima registada durante o dia).

Na Figura 3.25 apresenta-se o aspeto final da viga T refor¢ada simultaneamente ao corte e a

flexdo com laminados de CFRP inseridos.

1. 3 e Y 4

Figura 3.25 - Aspeto geral da viga ap6s a aplica¢do do refor¢co de CFRP.
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3.4.2. Caracterizacio mecanica dos laminados de CFRP

O comportamento mecanico em tracdo dos laminados de CFRP utilizados no programa
experimental foi determinado por intermédio de ensaios de tracdo uniaxial realizados de
acordo com a ISO 527-5 (1997). No total foram testados cinco provetes de laminado de CFRP

com a geometria representada na Figura 3.26.

— S0mm —+ 150 mm + S0mm —

famm

T T

Figura 3.26 - Dimensdes dos provetes de laminados de CFRP utilizados no ensaio de tragdo uniaxial.

Considerando que os laminados de CFRP apresentam um comportamento eldstico linear até
atingirem a rotura fragil, o seu comportamento a tracdo pode ser caracterizado pelo médulo de
elasticidade e pela tensdo de rotura. Tal como no ensaio dos vardes de aco, no ensaio de
caracterizacdo dos laminados (Figura 3.27) foi utilizado um clip-gauge (comprimento de
medi¢do = 50 mm) para medir a deformacgdo inicial dos laminados de CFRP e permitir a

determina¢do do médulo de elasticidade. A velocidade do ensaio foi de 2 mm/min.

a) b)

Figura 3.27 - Esquema do ensaio de tracdo uniaxial para caracterizacdo dos laminados de CFRP.



3.24 Capitulo 3

Na Figura 3.28 apresentam-se os provetes de laminado de CFRP antes e apds a realizacido dos
ensaios de tracdo uniaxial. Na Tabela 3.7 estdo representadas as principais propriedades dos
provetes ensaiados, verificando-se que os laminados usados no reforco da viga tinham, em
termos médios, 169.49 GPa de médulo de elasticidade e 2506.94 MPa de resisténcia a tragao.

A extensdo foi calculada pela lei de Hooke verificando-se uma extensao média de 14.81%eo.

Figura 3.28 - a) Provetes de laminado de CFRP utilizados nos ensaios de tracdo uniaxial b) modo de
rotura dos provetes.

Tabela 3.7 — Propriedades mecanicas dos laminados de CFRP.

Provete Comprimento Moédulo de Tensao de rotura Extensao
(mm) Elasticidade (GPa) (MPa) (%0)*
CFRP_1 250 167.04 2571.28 15.39
CFRP_2 250 158.80 2371.48 14.93
CFRP_3 250 179.22 2482.19 13.85
CFRP_4 250 175.36 2566.53 14.64
CFRP_5 250 165.48 2549.66 14.41
CFRP_6 250 171.04 2500.48 14.62
x - 169.49 2506.94 14.81
CoV - 4.3% 3.0% 3.9%

Nota: ¥ = Valor médio; CoV = coeficiente de variacdo; * Obtido pela lei de Hooke.

3.4.3. Caracterizacio mecanica do adesivo epoxi

Neste trabalho foi utilizado o adesivo ep6xi com a designacao comercial de “S&P Resin 220
epoxy adhesive” (S&P 2013). Este adesivo, tal como referido anteriormente € fornecido em

dois componentes (Figura 3.29a), e caracteriza-se por ter um tempo de trabalhabilidade (pot
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life) de aproximadamente 25 minutos para uma temperatura de 23°C. Para a caracterizag@o
mecanica do adesivo epdxi efetuaram-se ensaios de tracdo uniaxial de acordo com a ISO 527-
2 (1993). As dimensdes dos provetes de adesivo epdxi usados nestes ensaios estdo
representadas na Figura 3.29b. Estes provetes foram ensaiados a tracdo uniaxial (Figura 3.30).
A velocidade de deformacao axial imposta durante o ensaio de tracido uniaxial (Figura 3.30)

foi de 1 mm/min.

170 mm +

10 mm

b)

a)

Figura 3.29 - a) Adesivo epoxi utilizado para colagem dos laminados de CFRP; b) Dimensoes dos
provetes utilizados para caracterizacdo experimental do adesivo epdxi.

wyF

"k

Figura 3.30 - Esquema do ensaio de trag@o uniaxial realizado para caracterizagdo do adesivo epdxi: a)
no inicio do ensaio; b) modo de rotura verificado.

Tal como representado na Figura 3.31, no total foram ensaiados doze provetes de adesivo
epoxi referentes a duas amostras (seis provetes cada). A amostra 1 era composta por seis
provetes curados durante sete dias numa camara climdtica a temperatura de 20°C, e a amostra
2 era composta por seis provetes de adesivo epoxi, produzidos aquando do refor¢co da viga e
curados nas mesmas condicoes que a viga reforcada durante dezoito dias, tendo sido

ensaiados aquando da realizacdo do ensaio de rotura das vigas. Os valores das principais
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propriedades mecanicas do adesivo epoxi, obtidos experimentalmente, encontram-se

registados na Tabela 3.8. Na Figura 3.31 apresentam-se os provetes de cada amostra, antes e

apos a realizac@o do ensaio.

Amostra 1

a)

b)

c)

Amostra 2

d)

Figura 3.31 - Provetes de adesivo ep6xi: Amostra 1, a) antes do ensaio e b) depois do ensaio; Amostra
2, ¢) antes do ensaio e d) depois do ensaio.

Tabela 3.8 - Propriedades mecénicas do adesivo epdxi.

Amostra 1 Amostra 2
Médulo de Tensao de Moédulo de Tensdo de
Provete Elasticidade rotura Provete Elasticidade rotura
(GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
1 8.87 24.58 1 8.77 25.87
2 8.83 25.11 2 8.78 29.32
3 8.02 25.59 3 8.26 28.51
4 8.50 24.89 4 8.28 29.56
5 8.58 20.07 5 8.32 28.51
6 8.13 25.58 6 8.00 27.19
x 8.49 24.30 X 8.39 28.16
CoV 4% 8.69% CoV 3.68% 4.96%

Nota: X = Valor médio; CoV = coeficiente de variacao.

Os provetes referentes a amostra 1 (curados na camara climdtica) apresentaram valores

médios para o mdédulo de elasticidade e resisténcia a tracdo de 8.49 GPa e 24.30 MPa,

respetivamente. Os provetes referentes a amostra 2 (curados no mesmo local que a viga

reforcada) apresentaram valores médios para o mddulo de elasticidade e resisténcia a tracao

de 8.39 GPa e 28.16 MPa. A maior resisténcia a tracdo nos provetes da amostra 2,

comparativamente com os da amostra 1, indicia que o processo de cura da amostra 1 ndo

estaria ainda totalmente concluido no momento da realiza¢do do ensaio. Por outro lado, os
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ciclos de temperatura aos quais os provetes da amostra 2 foram sujeitos poderdo ter sido

benéficos para um processo de polimerizacdo mais eficiente.

3.4.4. Comportamento forca-flecha da Viga_2

O ensaio de rotura da Viga_2 foi realizado aos noventa e nove dias de idade (18 dias apds o
reforco de CFRP). O procedimento de ensaio foi semelhante ao imposto no ensaio a rotura da
Viga_2. Na Figura 3.32 apresenta-se o comportamento forca versus deslocamento na sec¢ao
de aplicacdo da carga da Viga_2 durante o ensaio que foi dado por terminado quando a viga

atingiu a rotura.

180
® Carga de cedéncia das armaduras
160 = Carga maxima
140 B 145.69
120
Z
& 100 ¥ 97.68
<
5 80
=
60
40
20 17
0 .
0 20 40 60 80
Deslocamento na secc¢io de aplicaciao da carga (mm)

Figura 3.32 - Diagrama forca vs. deslocamento na seccdo de aplicacdo da carga da Viga_2.

O comportamento da Viga_2 caracteriza-se por duas fases distintas: antes e apds a cedéncia
das armaduras. Na fase anterior a da cedéncia das armaduras. O padrdo de fendilhacdo
instalado na viga permaneceu igual ao imposto durante o ensaio de pré-fendilhacdo. Apds a
cedéncia das armaduras, que ocorreu aos 97.68 kN, foram surgindo novas fendas com o
aumento da forca aplicada até ao momento em que se atingiu a rotura da viga. A carga
maxima registada para a Viga_2 foi de 145.69 kN para uma flecha méxima de 59.3 mm. O
modo de rotura da Viga_2 ocorreu por destacamento dos laminados de CFRP de refor¢o a

flexao (Figura 3.33).
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Figura 3.33 — Modo de rotura da Viga_2.

3.5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

As curvas da resposta forca versus deslocamento vertical na sec¢do de aplicacdo da carga

obtidas no ensaio a rotura da Viga_1 e da Viga_2 estdo representadas da Figura 3.34.

180
® Carga de cedéncia das armaduras
160 Carga maxima
140 B 145.69
120

Forca (kN)

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento na seccio de aplicacao da carga (mm)

Figura 3.34 - Comparagdo do comportamento até a rotura da Viga_1 e da Viga_2.

Comparando o comportamento das referidas vigas € possivel observar a contribui¢cdo do
sistema de reforco com CFRP para o aumento da capacidade resistente da viga. Com efeito,

na Figura 3.34 sdo visiveis os beneficios da presenca do CFRP tanto pelo aumento da rigidez
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inicial como pelo aumento da capacidade de carga. A for¢ca que conduziu a cedéncia das
armaduras na Viga_1 foi de 81.79 kN e a forca maxima obtida foi 93 kN. No caso da Viga_2
os valores alcancados das referidas for¢as foram superiores aos da Viga_1, tendo a cedéncia
das armaduras ocorrido para uma forca de 97.68 kN e a rotura da viga sido alcangada para

uma forca méxima de 145.69 kN.

Na Figura 3.35 representa-se a deformada final das vigas tendo em conta as leituras registadas
nos cinco LVDT"s (Figura 3.14), onde se verifica o aumento da rigidez proporcionado pelo

sistema de reforco na Viga_2.

Comprimento da viga (mm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

20 \\\ ’/

40 N \\ o
T o \ \ EEE / = == \iga_1
% ‘\ T A ——\liga 2
S 80
E W S

100
120 \ //

140

Figura 3.35 - Deformada final das vigas ensaiadas a rotura.

Na Tabela 3.9 apresentam-se os principais resultados obtidos no ensaio de rotura das vigas.
Assim, s3o apresentados os valores da for¢a para os quais se atingiu a cedéncia das
armaduras, Fy,, a forca maxima, F)4,, € 0s acréscimos de for¢a verificados em termos de Fj, e
de F .. Nesta tabela, também se apresenta o valor do deslocamento da sec¢ao de aplicacdo de

carga no instante em que se atinge a capacidade maxima resistente da viga (Fuay), Urmdx-

Analisando os dados da Tabela 3.9 verifica-se que o sistema de refor¢o utilizado resultou num
acréscimo da carga de cedéncia das armaduras de 19.4% e num acréscimo da carga maxima
de 56.7%. Em relacdo ao deslocamento no ponto de aplicagdo da carga quando atingida a
carga maxima, devido ao aumento da rigidez da Viga_2, esta apresentou um deslocamento de

59.3 mm, bastante inferior ao deslocamento da Viga_1 com um valor de 108.17 mm.
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Tabela 3.9 - Principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas até a rotura.

vi F,, Acréscimo de carga Foix Acréscimo de carga UFmix
iga

(kN) de cedéncia (%) (kN) maxima (%) (mm)
Viga_1 81.79 - 93 - 108.17
Viga_2 97.68 19.4 145.69 56.7 59.3

Na Viga_2, tal como referido anteriormente, o modo de rotura ocorrido foi prematuro por
destacamento dos laminados de CFRP de reforco a flexdo, verificando-se que ndo foi
mobilizada a capacidade maxima resistente dos laminados de CFRP a tracdo. A resisténcia
relativamente baixa do betdo das vigas (f,, = 31.26 MPa) poderd ter influenciado o
rendimento do reforco, ao promover a rotura prematura por destacamento dos laminados de
CFRP. Assim, um aumento da classe de resisténcia do betdo poderia conduzir a um maior
grau de mobilizacdo dos laminados de CFRP e a uma maior capacidade de carga para a viga
reforcada, dado que para um betdo de classe de resisténcia superior a rotura ao nivel da

interface ocorreria para cargas mais elevadas.

Utilizando o bloco retangular de tensdes como aproximagao das tensdes instaladas na zona de
betdo comprimido ao nivel da sec¢do de momento fletor maximo € possivel estimar a tensdo
maxima atingida pelos laminados de CFRP estabelecendo as equagdes de equilibrio ao nivel
da seccdo. Considerando que a carga de rotura da Viga_2 foi de 145.69 kN, obtém-se por
equilibrio um momento resistente miximo, M,;, ao nivel da sec¢do de carregamento de
193.26 kN.m. Na Tabela 3.10 apresentam-se as principais caracteristicas dos materiais
utilizados nomeadamente, a resisténcia a compressao do betdo, f.,, a tensdo de cedéncia das

armaduras, fy,, € 0 modulo de elasticidade dos laminados de CFRP, E}.

Tabela 3.10 - Caracteristicas dos materiais.

Betdo: f.,, = 31.26 MPa
Aco: f,, = 553.88 MPa

Laminado de CFRP: E,;= 169.49 GPa
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Figura 3.36 - Estabelecimento do equilibrio interno da sec¢io de momento maximo.

Impondo as equagdes de equilibrio interno da sec¢ao tem-se:

M =0 {Mrd:F'C.XZ+FfX0032
{Z'F:O Neg=F—-FK—F ~

Como foi realizado um ensaio de flexdo simples pode assumir-se que N,;=0. Deste modo a 2*

equagdo do sistema anteriormente apresentado resulta em F, = F; + Fr. As resultantes F; e F;

valem respetivamente:

F, = fum - 0.8x-b = 31.26 x 103 x 0.8x x 0.35 = 8752.8x
F; = Ag " fym = 4.02 x 107* X 553.88 x 10° = 222.66 kN
Tendo em conta o comportamento linear eldstico dos laminados de CFRP tem-se que:

€cx(0.538—x)

Fr=Ar & E = 84x1075 x x 169.49 x 10°

z =0.506 — 0.4x

Resolvendo o sistema de equacdes anterior obtém-se:
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€ ¢x(0.538-x)

193.26 = 8752.8x x (0.506 — 0.4x) + (8.4 x 107> X X 169.49 x 10°) x 0.032

€ ¢x(0.538-x)

8752.8x = 222.66 + 8.4 x 1075 x x 169.49 x 10°

PR {sc = 0.001016 = 1.016%o0
x =0.044m

A profundidade do eixo neutro estimada resulta nos seguintes valores de extensao e de tensao

maxima na armadura longitudinal e nos laminados longitudinais de CFRP:

& & 1.016 & 10.66%
<= = = & g, = 10.

X d—x 0044 0506—0044 S 00

_Fs_ 22266 _ .o
%= as T a02x 10+ 7% ¢

& Ef 1.016 Ef 11 41(y
—_= et = [— - .

X d,—x 0044 0538—0044 T 0

Fr = Ap & - E; = 84 x 1075 x 0.1265 x 169.49 x 10° = 180.089 kN

Fy 180.089

=L T — 2143912 MP
A T84x100 ¢

Da andlise dos valores agora calculados, conclui-se que as armaduras longitudinais entraram
em cedéncia, o que estdi em concordancia com a discussdo de resultados realizada
anteriormente acerca da resposta for¢a versus deslocamento na sec¢do de aplicagdo da carga
da Viga_2, e que os laminados de CFRP nao atingiram a totalidade da sua capacidade
resistente a tracdo (no ensaio de caracterizagao dos laminados de CFRP obteve-se uma tensao

de rotura de 2506.94 MPa).

Para estimar a tensdo nos laminados de reforco ao corte pode-se idealizar uma trelica de
Morsch e calcular a forca de tracdo instalada ao nivel das barras verticais. Contudo, a trelica
de Morsch sobrestima as forcas de tragcdo instaladas nos estribos, dado que por um lado
assume uma inclina¢do das escoras de betdo comprimidas de 45° e por outro lado despreza a
contribuicdo de outros mecanismos de resisténcia ao esforco de corte que colaboram na
diminui¢do da forgca absorvida pelos estribos, tais como o efeito cavilha das armaduras
longitudinais, a contribuicdo da zona de betdo comprimido e o efeito de engrenagem das

superficies irregulares opostas das fendas inclinadas. Deste modo, recorreu-se ao REBAP
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(1983), designadamente o Artigo 53°, para estimar a contribuicdo destes mecanismos para a

resistencia ao esforco de corte atuante, através do termo corretor da teoria de Morsch, V..
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Figura 3.37 - Trelica de Morsch idealizada.

De acordo com o artigo 53° do REBAP (1983),
Via = Vea + Vipa

em que V,4 € o esforco transverso resistente, V., € o termo corretor da trelica de Morsch e V4

€ a resisténcia das armaduras de esfor¢o transverso segundo a teoria de Morsch.

Para a viga em andlise tem-se que:
Vyq = 92.015 kN (ver Figura 3.37);

Vea = 11 X by, Xd=0.75 X 0.15 X 0.506 = 56.925 kN, sendo 7; o valor da tensdo de

acordo com a classe de resisténcia do betio;
Vwa — Representa a parte do esforco transverso que € resistido pela armadura transversal.
Vwa = Vea — Veg = 92.015 — 56.925 = 35.09 kN

Tendo em consideragdo a trelica de Morsch idealizada verifica-se que a componente do
esforco transverso que € transmitida as barras verticais € de 35.09 kN. Esta forca distribui-se
por dois laminados de CFRP V,,4(5) € dois ramos de estribo de ago. Assim, a tenséo instalada

nos estribos e nos laminados de CFRP contabilizada da seguinte forma:
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As(f) 35.09 2 x0.0014 x 0.02
de(f)=a XFXGf@Tzo.:gX 03 XO'f@

& o5 = 313.3 MPa

Asw 35.09 . 2X283x 105
e ——=0.
sw s 2 03

de(s) =a X X 03 &

& o, = 309.98 MPa

Pela lei de Hooke:

oy 3133
=L T _ 000185 = 1.859
7 T E T 169.49 x 103 oo

o, 309.98
& =—

= 1253 % 10° - 0.00146 = 1.46%o0
s .

Deste modo, e assumindo como razodvel a estimativa realizada, conclui-se que os laminados
de reforco ao corte apenas foram ativados em 12.5% da sua capacidade total. As extensdes
estimadas neste capitulo serdo verificadas no capitulo seguinte, que se dedica a andlise mais
detalhada dos mecanismos de interagdo dos sistemas de reforco e da evolucao das extensdes

instaladas nos materiais durante os ensaios das vigas T.

3.6. CONCLUSOES

A investigacdo experimental realizada teve como objetivo avaliar a exequibilidade e a
eficiéncia da técnica NSM com laminados de CFRP quando aplicada no refor¢o simultaneo a
flexdo e ao corte de vigas de betdo armado. As principais conclusdes obtidas neste capitulo

foram:

® A aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP no refor¢o simultaneo a flexdo e ao
corte de vigas de betdo armado revelou-se de ficil e rdpida execucdo. No entanto é
importante existir um rigoroso controlo de qualidade dos procedimentos necessérios a sua

aplicacao.
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e A aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco simultaneo a flexdo e ao
corte de vigas de betdo armado em servi¢o, proporcionou a viga reforcada consideraveis
acréscimos de capacidade de carga.

e Tendo por base a viga de referéncia sem reforco com laminados de CFRP, a solucdo de
reforco testada proporcionou um acréscimo de carga de cedéncia das armaduras de 19.4%
e um acréscimo de carga maxima de 56.7%.

e As curvas de comportamento forca versus flecha na seccdo de aplicacdo da carga obtidas
no ensaio de rotura das vigas permitiram concluir que o sistema de refor¢o utilizado
proporcionou um aumento de rigidez da viga refor¢ada. A flecha no ponto de aplicacdo da
carga quando atingida a carga méaxima foi de 121.95 mm para a viga de referéncia e de
63.39 mm para a viga refor¢ada.

¢ O modo de rotura da viga refor¢cada foi o destacamento dos laminados de CFRP de reforco

a flexao.
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Capitulo 4

Mobilizacao dos mecanismos de reforco e
comportamento estrutural

A compreensdo dos mecanismos que conduzem a mobilizacdo das componentes do sistema de
refor¢o a flexdo e ao corte utilizando CFRP durante o carregamento sdo fundamentais para a
avaliacdo do seu desempenho. Adicionalmente, a identificagdo e andlise das caracteristicas
que indiciam o inicio da rotura e a consequente perda de eficiéncia do sistema de refor¢o
tornam-se essenciais para a avaliacdo da sua eficdcia e para a identificacdo de possiveis
pontos de fragilidade do sistema que merecam atencdo, no sentido de o otimizar. No contexto
desta investigacdo, torna-se ainda mais importante a andlise destes mecanismos e dos efeitos
que resultam de um refor¢o simultaneo a flexdo e ao corte em vigas quando aplicado em

Servigo.

No capitulo anterior foi possivel caracterizar as propriedades mecanicas de todos os
componentes do sistema de reforco e da viga de betdo armado com sec¢do em T a reforgar.
Todos estes elementos possibilitaram uma anélise global de resultados que conduziu a uma
estimativa geral da eficiéncia do sistema de refor¢co implementado, atendendo a quantidade de
material de refor¢o utilizado e ao acréscimo de capacidade de carga alcangado. Foi também
possivel indentificar quais os componentes do sistema de refor¢co que foram mais solicitados e
identificar o ponto de fragilidade do sistema que conduziu a rotura da viga antes que fosse
totalmente esgotada a capacidade resistente dos laminados de carbono utilizados no reforgo.
Recorrendo a conceitos estruturais simples, foi ainda possivel estimar o grau de efici€ncia

com que o sistema de reforco com laminados de CFRP foi mobilizado.

Ap6s uma andlise global de todos os parametros intervenientes € do desempenho geral do
sistema de refor¢o, neste capitulo pretende-se adotar uma abordagem mais detalhada e
profunda ao desempenho do sistema atendendo ao estado de tensdo/deformacdo dos véarios
componentes durante o ensaio de rotura. Deste modo proceder-se-4 a andlise dos dados
recolhidos durante a realizacdo dos ensaios por intermedio de extensdmetros elétricos e por

sequéncias fotogréficas, por forma a detalhar a sucessao de mecanismos estabelecidos durante
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a realizacdo dos ensaios que originaram os resultados apresentados e discutidos no capitulo

anterior.

4.1. INICIACAO E PROPAGACAO DE FENDAS DURANTE O ENSAIO
DE ROTURA

4.1.1. Viga_1 (nao reforcada)

Na Figura 4.1 apresenta-se a face lateral da Viga_1 na zona correspondente ao menor vao de
corte em algumas das fases do ensaio de rotura. Durante o ensaio de rotura da Viga_1 ndo se
identificou a formacdo de novas fendas para além das que se tinham formado préviamente
durante o ensaio de pré-fendilhacdo. Isto deve-se ao facto de a Viga_1 ter sido sujeita a um
valor de carga que se aproximou bastante do necessdrio para se atingir o inicio da cedéncia
das armaduras. Assim, durante o ensaio de rotura verificou-se apenas a reabertura das fendas
formadas durante o ensaio de pré-fendilhacdo. Notou-se também que a subsequente abertura
das fendas préviamente formadas foi mais evidente ao nivel da sec¢do de carregamento,
podendo-se considerar que esta maior concentracdo de deformacgdes e rotagdo da sec¢do na
zona de carregamento configurou a formacao de uma rétula plastica. A Viga_1 apresentou um
modo de rotura por flexao, tendo a elevada de deformacao da viga, apés a plastificacdo das

armaduras longitudinais, conduzido ao esmagamento do betdo na zona de aplicacdo da carga.

a) Com um carregamento de 82 kN.

Figura 4.1 - Comportamento da Viga_1 até a rotura (cont).
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¢) Modo de rotura.

Figura 4.1 (cont.) - Comportamento da Viga_1 até a rotura.

4.1.2. Viga_2 (reforcada com laminados de CFRP)

Na Figura 4.2 apresenta-se uma sequéncia de imagens da face lateral da Viga_2 durante o
ensaio de rotura. As imagens desta sequéncia apresentam a evolu¢do do padrao de fendilhagdo
observado para vdrios niveis de carga até se ter atingido a rotura. Analisando esta sequéncia
de imagens verifica-se que surgem novas fendas apds a cedéncia das armaduras, estando estas
novas fendas marcadas a vermelho. A primeira fenda a surgir pode ser classificada como uma
fenda de corte, dada a sua inclinagdo, e surgiu para uma carga de 101 kN. A primeira fenda
vertical (de flexao) surgiu na zona de aplicacdo da carga para uma solicitacdo de 107 kN.
Seguidamente verificou-se o aparecimento de duas fendas de corte, de significativa dimensao,

e vérias fendas inclinadas com pequeno comprimento nas proximidades da sec¢do a meio do
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vao de corte. As fendas de flexdo que surgiram no decorrer do ensaio foram de pequena
dimensao e ficaram restringidas as proximidades da seccdo de carregamento. Estes fenémenos
verificaram-se até se atingir a carga maxima de 145.69 kN, tal como se pode observar na
sequéncia de imagens apresentada na Figura 4.2. Mesmo apds se ter atingido a carga méxima,
continuou a observar-se a abertura adicional das fendas existentes. A determinada altura
observou-se a formacao de vérias fendas, algumas paralelas ao eixo da viga, na zona do betdo
de recobrimento da face tracionada, fazendo prever o modo de rotura observado. Apds a
rotura foi possivel constatar que esta foi causada pelo destacamento dos laminados de CFRP
utilizados para o reforco a flexao (Figura 4.2). Deste modo, verifica-se que o ultimo conjunto
de pequenas fendas inclinadas que se formadaram na camada do betdo de recobrimento na
face inferior da viga resultou de uma insuficiente capacidade resitente do betdo para absorver

as tensdes normais instaladas nos laminados de CFRP longitudinais.

b) Com um carregamento de 107 kN. Aparecimento da primeira fenda de flexdo.

Figura 4.2 - Comportamento da Viga_2 até a rotura (cont.).
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d) Instantes antes da rotura. Zona com fendas parelelas aos laminados de CFRP longitudinais que
anteveem a rotura por destacemento dos laminados.

e) Modo de rotura.

Figura 4.2 (cont.) - Comportamento da Viga_2 até a rotura.
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Na Figura 4.3 apresenta-se o padriao de fendilhacdo obtido na Viga_1 (inferior), ndo
reforcada, e na Viga_2 (superior), reforcada com laminados de CFRP, apos a conclusdo do
ensaio de rotura. Nesta figura pode-se observar e comparar o aspeto final do conjunto de
fendas formadas durante o ensaio de pré-fendilhacdo (desenhadas a cor preta) e as fendas que

surgiram durante o ensaio de rotura (desenhadas a cor vermelha) para ambos os casos.

Figura 4.3 - Padrdo de fendilhag@o final.

Observando a Figura 4.3 verifica-se que o padrdo de fendilhagdo e o tipo de fendas formadas
¢, em geral, bastante semelhante nas duas vigas, com exce¢do das fendas de corte formadas ao
nivel do betdo de recobrimento inferior na Viga_2 que conduziram ao destacamento dos
laminados de CFRP longitudinais e consequente rotura. No entanto, no caso da Viga_2 o
nimero de fendas formadas durante o ensaio de rotura é substancialmente superior, resultado
do aumento da capacidade resistente. Verifica-se também que, no caso da Viga_2, o dano
revelado pela fendilhacdo a supeficie se distribui de modo mais uniforme que no caso da
Viga_1, sendo que neste tltimo caso € mais clara a formacdo aparente de uma rétula pléstica
ao nivel da secc¢do de carregamento. Deste modo, o dano ao nivel do betdo e do aco é mais
abrangente no caso da Viga_2, estando mais confinado a regido da sec¢do de carregamento no

caso da Viga_l1.
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4.2. ESTADO DE DEFORMACAO E NIVEL DE MOBILIZACAO DO
REFORCO DURANTE O ENSAIO DE PRE-FENDILHACAO E
DURANTE O ENSAIO A ROTURA

Com o objetivo de avaliar o estado de deformacdo e o grau de mobilizacdo dos vérios tipos de
reforco utilizados foram instalados extensometros (Figura 4.4) nos vardes de aco e nos
laminados de CFRP em determinadas zonas criticas, ou seja (zonas em que se previa que

ocorresse a maior solicitacdo das armaduras e dos laminados de CFRP).

b) Extensémetros colados nos vardes

longitudinais.

¢) Tipo de extensémetro usado. d) Extensémetro colado num laminado.

Figura 4.4 - Instalag@o dos extensémetros no ago e nos laminados de CFRP.

Nos elementos de refor¢o destinados a resistir a esfor¢o de flexdo os extensémetros foram
instalados na zona de aplicacdo da carga, enquanto que nos elementos destinados a resistir a
esforco de corte os extensdmetros foram instalados aproximadamente a meio do menor vao de

corte das vigas.

Para a monitorizacdo das extensdes dos vardes de aco, foram instalados trés extensdmetros
(es1, €52 € €g3) num estribo especificamente selecionado, aproximadamente a meio do menor
vao de corte das vigas, e dois extensdmetros (es4 € €s5) na armadura longitudinal na seccdo de
aplicagdo da carga (um extensémetro em cada vardo), ver Figura 4.5a e Figura 4.6a. No

estribo, os trés extensometros foram instalados de forma intercalada nos dois ramos de acordo
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com a disposi¢do representada na Figura 4.5a. As extensOes registadas nos laminados de
CFRP foram monitorizadas da seguinte forma (Figura 4.5b e Figura 4.6b): trés extensémetros
(€c4, €c5 € €c6) colocados ao longo do laminado central de reforco a flexdo; trés extensémetros
(ec1, €2 € ec3) colocados, de acordo com a disposi¢do representada na Figura 4.5b, nos
laminados de CFRP transversais de uma sec¢do da viga aproximadamente a meio do menor

vao de corte (Figura 4.6b).
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Figura 4.5 - Localizac@o dos extensémetros: a) no a¢o; b) nos laminados de CFRP.
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4.2.1. Pré-fendilhacao das vigas

Na Figura 4.7 apresenta-se a relacdo forca versus extensdo nas armaduras longitudinais
registada durante o ensaio de pré-fendilhacio da Viga_1 e da Viga 2. Em geral o
comportamento observado € semelhante, sendo clara a elevada rigidez inicial em fase ndo
fendilhada, o inicio da fendilhacdo para uma carga de 11.17 kN no caso da Viga_1 e 11.98 kN
para a Viga_2, e posterior abertura de fendas que causa o incremento da extensao na armadura
longitudinal para uma carga aproximadamente constante. Os valores das extensdes na
armadura longitudinal sofreram, neste momento, um aumento rdpido com a abertura das
primeiras fendas. Posteriormente o processo de fendilhacdo estabiliza, verificando-se um
aumento da carga proporcional ao aumento da extensdo na armadura longitudinal,
constatando-se que a rigidez na fase fendilhada se mantém aproximadamente constante. No
momento em que o ensaio é dado por terminado, ao se atingir a flecha de L/350, verifica-se
que as armaduras longitudinais ficaram perto do seu limite de cedéncia, garantindo o objetivo
que foi definido para este ensaio. Por ultimo, notou-se uma ligeira diferenca no valor
registado da extensdo na armadura da esquerda e a da direita no caso da Viga_2, que podera
ser consequéncia de uma deformacgdo ligeiramente assimétrica da viga, com deflexdo
acompanhada de tor¢do. Provavelmente este efeito serd consequéncia de um pequeno defeito

na betonagem da viga e no desalinhamento ligeiro do seu eixo longitudinal.
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Figura 4.7 - Extensoes nas armaduras longitudinais (ensaio de pré-fendilhagao).

Na Figura 4.8 apresentam-se as relacdes forca versus extensdo registadas nos estribos da

Viga_1 e da Viga_2. No caso dos estribos verificou-se, em geral, que a deformacdo registada
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nos extensometros foi baixa, o que estd de acordo com o esperado visto que a mobiliza¢do dos
estribos, assim como a rotura por corte, Si0 mecanismos que surgem numa fase avancada de
um ensaio tipico de rotura de uma viga de betdo armado. Adicionalmente, verifica-se que a
extensdo registada foi mais acentuada na regido superior dos estribos, ja que o extensémetro
que registou maior deformacdo foi o esl. Isto deve-se, no caso da Viga_1, a formag¢do de uma
fenda de corte que intersecta os estribos na zona superior do estribo, ou seja, junto ao
extensometro esl (Figura 4.9). No caso da Viga_2, a extensdo medida no extensémetro
superior é também maior que as restantes extensdes, mas neste caso a diferenca nao € tao
acentuada como na Viga_1. Observa-se que, no caso da Viga_2, existe também uma fenda de

corte que se aproxima bastante da zona superior do estribo, 0 que poderd justificar a extensao

ligeiramente maior registada na zona superior do estribo (Figura 4.10).
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Figura 4.8 - Extensdes nos estribos (Ensaio de pré-fendilhagao).

Figura 4.9 - Posicionamento do extensémetros na Viga_1 (pré-fendilhacao).
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Figura 4.10 - Posicionamento do extensdmetros na Viga_2 (pré-fendilhacao).

4.2.2. Ensaio de rotura das vigas

Nesta sec¢do € feita uma andlise em termos da variagdo das extensdes das armaduras e dos
laminados de CFRP da Viga_l e da Viga_2 durante o ensaio de rotura. Para ajudar na
interpretacdo dos resultados, apresenta-se simultineamente a fase de pré-fendilhacdo que

antecedeu o ensaio de rotura.

Viga_1:

Na Figura 4.11 apresenta-se o comportamento das armaduras longitudinais durante o ensaio
de rotura da Viga_l. Nas armaduras longitudinais as extensdes apresentam um
comportamento expectdvel, aumentando significativamente apds a plastificagcdo das
armaduras, comportamento verificado no extensémetro es4. Quando a armadura longitudinal
entrou em cedéncia as extensdes medidas pelo extensometro es4 eram de 2.55%0 e de 2.4%o
no extensometro es5. O extensdmetro es5 apresenta valores semelhantes ao es4 até atingir o
valor de extensdo de 6.75%o¢. A partir desse ponto os valores adquiridos pelo es5 comecam a
diminuir o que indica que provavelmente a sua integridade foi comprometida por problemas
com a sua aderéncia as armaduras no interior do betdo. Verifica-se também que existe um
ligeiro desfasamento entre o instante em que se atinge a cedéncia das armaduras e o instante
em que a extensdo nas armaduras longitudinais comeca a aumentar significativamente.
Provavelmente a cedéncia das armaduras longitudinais iniciou-se ao nivel de uma secgdo
transversal paralela a sec¢do transversal onde foram instalados os extensometros
longitudinais. Deste modo, o aumento da flecha e gradual aumento da carga verificaram-se

~

sem que se tenha registado o aumento imediato da extensdo das armaduras longitudinais. A



4.12 Capitulo 4

medida que a zona de armadura em cedéncia se propaga longitudinalmente, num instante
posterior passa a registar-se também o aumento da extensdo das armaduras longitudinais ao

nivel da sec¢do na qual foram instalados os extensoémetros.
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Figura 4. 11 - Extensdes nas amaduras longitudinais da Viga_1 (Extensémetros es4 e es5).

Na Figura 4.12 apresenta-se o comportamento dos estribos durante o ensaio de rotura da
Viga_1. Verifica-se que os estribos foram mais solicitados no topo, de acordo com o registo
do extensémetro esl, seguido da parte inferior dos estribos, de acordo com o registo do
extensOmetro es3. A zona menos solicitada dos estribos tera sido a zona central, observando o
registo do extensometro es2. O facto de o estribo ser mais solicitado no topo justifica-se pelo
facto de uma fenda de corte aparentemente intersetar o estribo na zona superior, tal como se

pode observar na Figura 4.13.
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Figura 4.12 - Extensdes nas armaduras transversais da Viga_1 (extensdmetros esl, es2 e es3).
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Figura 4.13 - Posicionamento dos extensémetros na Viga_1 (rotura).

Viga_2:

Na Figura 4.14 apresenta-se a evolucdo das extensdes nas armaduras longitudinais durante o
ensaio de rotura da Viga_2. Comparando as extensdes nas armaduras longitudinais da Viga_1
com as da Viga_2, Figuras 4.11 e 4.14, verifica-se que os valores registados na Viga_2 foram
inferiores aos da Viga_1, provavelmente porque a partir do instante em que se atinge a
cedéncia do aco o incremento de tensdes normais foi transmitido sobretudo aos laminados de
CFRP instalados para reforco a flexdao. Quando a armadura longitudinal entrou em cedéncia
as extensdes medidas pelo extensdmetro es4 eram de 2.13%0 e de 1.94%0 no extensémetro

es5. Adicionalmente, tal como se verificou anteriormente as deflexdes obtidas na Viga_2 para
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niveis de carregamento semelhantes sdo substancialmente inferiores as obtidas na Viga_1, o
que naturalmente conduz a deformacdes na armadura longitudinal inferiores. A extensdao
maxima na armadura longitudinal atingida na Viga_2 foi de 6.48%., enquanto na Viga_1 foi
de 21.47%.. Verifica-se ainda que o desfasamento entre o instante correspondente a cedéncia
das armaduras longitudinais e o incremento da extensdo nas armaduras longitudinais nao €
evidente, contrariamente ao que se verificou para a Viga_l. De destacar o facto de o
extensOmetro es5 apresentar valores negativos de extensdo a partir dos 60 minutos de tempo
de ensaio, que por ndo ser explicdvel em termos estruturais poderé resultar da danificacdo do

extensOmetro no interior do betao.
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Figura 4.14 - Extensdes nas amaduras longitudinais da Viga_2 (ExtensOmetros es4 e es5).

Na Figura 4.15 apresenta-se a evolucdo da extensdo registada nos laminados de CFRP de
reforco a flexdao durante o ensaio de rotura da Viga_2. Analisando os valores das extensoes
dos laminados de CFRP, instalados longitudinalmente ao longo da zona tracionada da Viga_2,
observa-se que as extensdes aumentam significativamente apés a cedéncia das armaduras,
comprovando a observacdo anterior que distinguia uma transi¢do do incremento de tensdao
normal, das armaduras de aco longitudinais para o reforco de CFRP, apds a cedéncia das
armaduras. E notério que apés se atingir a extensdo de cedéncia nas armaduras longitudinais
os laminados de CFRP comegcam a ser mais solicitados, ver Figuras 4.14 e 4.15.

Adicionalmente, verifica-se que existe um desfasamento entre os instantes para os quais
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comeca a ser mais evidente o incremento de extensdo em cada um dos extensOmetros
instalados no laminado de CFRP longitudinal. O acentuado incremento de extensdo no
laminado, ap6s a cedéncia das armaduras longitudinais, ocorre inicialmente no ec4, depois no
ecS e finalmente no ec6. Isto demonstra que o laminado longitudinal € inicialmente
mobilizado efetivamente na zona da seccdo de carregamento, € que a subsequente
mobilizacdo do laminado se vai extendendo em direcdo aos apoios com o aumento da carga e
da deflexao, tal como demonstrado pelo registo das extensdes nos extensémetros colocados ao

longo do laminado longitudinal ec4, ec5 e ec6.
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Figura 4.15 - Extensdes nos laminados de CFRP de reforco a flexdo da Viga_2 (extensémetros ec4,
ecS e ech).

Passando agora para a andlise dos resultados obtidos para todos os elementos de reforgo
transversais presentes na Viga_2, na Figura 4.16 apresenta-se a evolucdo da extensao
registada nos estribos de aco durante o ensaio de rotura da Viga_2. Em geral, verifica-se que
as extensOes registadas nos estribos de aco da Viga_2 sdo maiores que os observados na
Viga_1, o que em grande medida pode ser justificado pelo facto de o esforco de corte ter
atingido valores significativamente mais elevados no caso da Viga_2. O valor maximo da
extensdo nos estribos da Viga_2 foi de 1.74%o, para um méximo de 0.91%o. registado na
Viga_1. Contrariamente ao ocorrido no ensaio de pré-fendilhacdo, a parte inferior do estribo

passou a ser a mais solicitada (Figura 4.16), onde se encontra instalado o extensémetro es3.
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Aparentemente isto resulta do surgimento de uma fenda de corte apds a cedéncia das
armaduras longitudinais na zona onde se encontra instalado o extensometro es3. Esta fenda
pode ser observada na Figura 4.18, desenhada na viga a cor vermelha. Provavelmente o
aumento da capacidade de carga da viga reforcada conduziu a uma alteragdo do mecanismo
de resisténcia da viga, que terd resultado numa transicdo da zona mais solicitada do estribo da
parte superior para a inferior. O padrdo de fendilhacdo apresentado na Figura 4.18 parece
indicar isto mesmo, notando-se que ocorre um aumento gradual da relevancia das fendas

inclinadas que se localizam na parte inferior da Viga_2.

2,2 160,0
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1.8 - ’
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§ 1,4 - - 100,0 E
o 1.2 =
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=

0.6 1 - 40,0

04 20,0

0.2 1 Tempo (min) ’

0,0 - 0,0

0 < 20 > 40 60 80,
Pré-Fendilhagao Rotura

Figura 4.16 - Extensdes na armadura transversal da Viga_2 (extensdmetros esl, es2 e es3).

Na Figura 4.17 apresenta-se a evolucdo da extensdo registada nos laminados de CFRP de
reforco ao corte durante o ensaio de rotura da Viga_2. Nos laminados de CFRP, instalados
para reforco ao corte, o extensdmetro mais solicitado foi o ec3, por se encontrar localizado
sob uma fenda de corte formada aquando do ensaio de pré-fendilhacdo, ver Figura 4.18. Nao
forma adquiridas as extensdes do extensOmetro ecl por este se ter danificado durante o
ensaio. Ficou, deste modo, por verificar se a tendéncia que foi observada para os estribos de
aco discutida anteriormente se repetiu no caso dos laminados transversais. De qualquer modo
¢ importante destacar que, apesar de instalado em servico, o laminado transversal
monitorizado € efetivamente mobilizado e atinge niveis de extensao muito préximos dos que

se observaram anteriormente para o estribo de ago.
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Figura 4.17 - Extensdes nos laminados de CFRP de reforco ao corte (extensémetros ec2, ec3).

Figura 4.18 - Posicionamento dos extensémetros na Viga_2 (rotura).

4.2.3. Relacao forca versus extensao para os varios elementos de reforco

durante o ensaio de rotura das vigas

Nesta seccdo serdo analisados os resultados obtidos para as extensdes, quer nas armaduras de
aco como nos laminados de CFRP, em termos da relacdo for¢a versus extensao por forma a

retirar mais algumas ilacdes sobre o comportamento das duas vigas durante o ensaio a rotura.
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Viga_1:

Nas Figuras 4.19 e 4.20 estdo representadas as extensOes registadas, respetivamente, nas
armaduras longitudinais e nos estribos da Viga_1 durante o ensaio a rotura. Analisando-se a
evolugdo da forga relativamente as extensoes registadas nas armaduras longitudinais (Figura
4.19) verifica-se que, até se ter atingido a cedéncia das armaduras para uma carga de
80.56 kN, a relacdo € aproximadamente linear. A partir desse instante as extensdes aumentam
bastante até a rotura da viga. Verifica-se também que a relac@o entre a extensdo registada nas
armaduras e a forca é quase direta, reproduzindo-se quase exatamente os diagramas de
comportamento das armaduras em tracdo que foram obtidos por intermédio dos ensaios de
tracdo direta. Analisando-se a relagdo da forca com as extensdes registadas nos estribos de agco
verifica-se que, a semelhangca do que ocorreu no ensaio de pré-fendilhacdo, a existéncia de
uma fenda de corte que intersecta o estribo instrumentado na zona do extensémetro esl faz
com que este apresente maiores valores de extensdo. Adicionalmente, dado que a viga ja tinha
sido pré-fendilhada, até se atingir a carga maxima de pré-fendilhacao a relacao é linear devido
a reabertura das fendas, e deste instante em diante a relagdo deixa de ser linear por ocorrer a
propagacdo de fendas antigas. Nesta ultima fase o aumento de extensdo € mais pronunciado

no extensometro esl.
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Figura 4.19 - Extensodes longitudinais na Viga_1.
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Figura 4.20 - Extensoes transversais na Viga_1.

Viga_2:

Na Figura 4.21 representa-se a relacio forca versus extensdo nas armaduras longitudinais e a
relacdo forca versus extensdo no laminado longitudinal referentes ao ensaio a rotura da
Viga_2. Observando a Figura 4.21a verifica-se que, apds a cedéncia das armaduras para uma
carga de 97.68 kN, verificou-se um ligeiro decréscimo na tendéncia de aumento das extensdes
gradual na armadura que se vinha a verificar até entdo. No extensometro es4 ocorre mesmo
uma diminuicdo da extensdo, que coincide com o aumento da extensdao nos laminados de
CFRP. Provavelmente este dado reflete a eventual transmissdo de tensdes das armaduras
longitudinais para os laminados de CFRP longitudinais apés a cedéncia das armaduras,
devido a uma alteragdo do mecanismo resistente da viga. Analisando a Figura 4.21b, referente
as extensdes registadas no laminado de CFRP longitudinal, verifica-se o aumento das
extensdes quando atingida a carga de cedéncia das armaduras (97.68 kN), principalmente na
sec¢do de carregamento onde se encontra o extensometro ec4. Portanto o extensometro mais
solicitado foi o ec4 e a medida que se afasta da seccdo de carregamento as extensdes sofreram

um decréscimo tal como se observa pelos valores obtidos nos extensémetros ec5 e ec6.
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Figura 4.21 — Extensdes longitudinais na Viga_2.

Na Figura 4.22 representa-se a relacdo forca versus extensdo no estribo instrumentado e a
relacdo forca versus extensdo nos laminados instrumentados referentes ao ensaio a rotura da
Viga_2. Observando a Figura 4.22 verifica-se, para além do que ja foi referido na sec¢do
anterior, que o estribo de aco sofre um aumento de deformacdo muito considerdvel na sua
parte inferior (es3), devido a formacdo de fendas inclinadas nas proximidades deste
extensOmetro. Apds o aparecimento de uma fenda de corte, que intersecta a parte inferior do
estribo verificou-se o aumento das extensdes nessa zona do estribo registadas pelo
extensometro es3, tal como observado na Figura 4.22a. O aumento da extensdo nos laminados
de CFRP transversais € mais gradual e quase constante desde o inicio do ensaio de rotura até
ao final, notando-se apenas que um pouco antes de se atingir a rotura ocorre uma diminui¢ao

da extensdo nos laminados que acompanha a diminui¢do da carga (Figura 4.22b).
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Figura 4.22 - Extensoes transversais na Viga_2.
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Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores das extensdes maximas registadas nos extensometros

instalados nas armaduras de aco e nos laminados de CFRP durante o ensaio a rotura das vigas.

Tabela 4.1 - Extensdes maximas registadas.

Viga Extenséometro Extensao (%o)

esl 0,91
es?2 0,33

Viga_1 es3 0,4
esd 21,47
esS 16,85
esl 0,69
es2 0,79
es3 1,74
esd 6,48

Viga 2 es5 5,61
ec2 0,45
ec3 1,17
ecd 10,26
ecS 8,55
ech 7,01

4.3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

O aumento de carga provocado pelo sistema de reforco de CFRP originou o surgimento de
novas fendas no ensaio de rotura apés a cedéncia das armaduras. O modo de rotura ocorrido,
identificado como sendo o destacamento dos laminados de CFRP de reforco a flexao, tornou-
se previsivel com o aparecimento de vdrias fendas, algumas paralelas ao eixo da viga, na zona

do betdo de recobrimento na face tracionada.

Em termos de extensdes verificadas nas armaduras e nos laminados de CFRP, verifica-se que
as extensdes estimadas no capitulo anterior para verificagdo do rendimento dos laminados de
CFRP a flex@o e ao corte, se aproximam dos valores obtidos pelos extensometros. Na Tabela
4.2 indica-se os valores estimados no capitulo anterior e os valores medidos pelos

extensometros.
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Tabela 4.2 - Comparagdo das extensoes estimadas no Capitulo 3 com as extensdes reais.

Localizaciio Estimativa. das extensoes Extensoes medidas
no Capitulo 3 (%o) (%o0)
Armadura longitudinal 10.66 6.48
Laminados de CFRP de reforco a flexdo 12.65 10.26
Estribos 1.46 1.74
Laminados de CFRP de reforco ao corte 1.85 1.16

Analisando o valor maximo obtido para a extensdo dos laminados de CFRP verifica-se que,
devido a rotura prematura, ndao foi possivel o aproveitamento total da capacidade médxima
resistente dos laminados de CFRP. Assim, tal como se pode verificar na Tabela 4.3, atingiu-se
um grau de mobilizacdo dos laminados de CFRP de reforco a flexdo de 68.93% e 7.9% para

os laminados de CFRP de reforco ao corte.

Tabela 4.3 - Grau de mobilizagdo do sistema de refor¢o de CFRP testado.

£ A
Viga Reforco (Z/w; Gra(;l odéF{IlR(;l,) l(l:; 2)““30 Modo de rotura
Viga_2 Flexao 1026 69.28 Destacamento do CFRP de
- Corte 1.17 79 reforco a flexao
4.4.CONCLUSOES

Este capitulo tinha como objetivos compreender o comportamento estrutural das vigas
testadas e a mobilizacdo dos mecanismos de reforco da viga com CFRP durante o ensaio de

rotura. Nesse sentido as principais conclusdes sao:

e O aumento da capacidade resistente da viga refor¢ada originou o surgimento de novas
fendas apds a plastificacdo das armaduras longitudinais e a transferéncia gradual das
tensoes de tracdo das armaduras para os laminados de CFRP.

* Na viga reforgcada, instantes antes do destacamento dos laminados de CFRP de reforco a
flexao, foi possivel observar a formagao de vérias fendas, algumas paralelas ao eixo da

viga, na zona do betdo de recobrimento da face tracionada. Deste modo, parece ser
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possivel prever a rotura da viga nos casos em que o modo de rotura seja o verificado no
presente estudo.

e Devido a rotura da viga reforcada ter sido provocada por esforcos de flexao, os laminados
de CFRP de reforco ao corte ndo foram significativamente solicitados, tendo sido
mobilizados em cerca de 7.9% da sua capacidade médxima resistente.

® A extensdo maxima registada nos extensometros instalados nos laminados de CFRP de
refor¢o a flexdo foi de 10.26%o. Tendo em consideragdo que no ensaio de caracteriza¢io
dos laminados de CFRP, o valor médio da extensdo de rotura obtido foi de 14.81%o¢

verificou-se um grau de mobiliza¢do dos laminados de CFRP de 69.28%.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerais e Desenvolvimentos Futuros

No presente capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do programa experimental
realizado no ambito desta dissertacdo e apresentadas algumas sugestdes para trabalhos

futuros.

5.1. CONCLUSOES GERAIS

O trabalho experimental realizado na presente dissertacdo teve como objetivos avaliar a
exequibilidade e a eficiéncia do reforco simultaneo a flexao e ao corte de vigas de betdo
armado pré-fendilhadas com laminados de CFRP inseridos no betdo de recobrimento (técnica
NSM). O comportamento de uma viga com escala proxima da realidade, reforcada com
laminados de CFRP em condicdes de servico, foi comparado com o comportamento de uma
viga semelhante ndo reforcada, tendo-se também procedido a caracterizacdo de todos os
materiais intervenientes para uma completa interpretacdo dos resultados. As principais

conclusdes obtidas com a realizagdo deste trabalho foram:

e A aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco simultaneo a flexdo e ao
corte de vigas de betdo armado revelou-se de ficil e rdpida execucdo. No entanto é
importante um rigoroso controlo de qualidade e o rigor dos procedimentos necessarios a
sua aplicagao.

e A aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco simultaneo a flexdo e ao
corte de vigas de betdo armado em servigo, proporcionou a viga reforcada consideraveis
acréscimos de capacidade de carga.

e Tendo por base a viga de referéncia sem reforco com laminados de CFRP, a solucdo de
refor¢o testada proporcionou um acréscimo de carga de cedéncia das armaduras de 19.4%
e um acréscimo de carga mixima de 56.7%.

e As curvas de comportamento forca versus flecha na seccdo de aplicacdo da carga obtidas

no ensaio de rotura das vigas permitiram concluir que o sistema de refor¢o utilizado
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proporcionou um aumento de rigidez da viga reforcada. A flecha no ponto de aplicacdo da
carga quando atingida a carga mixima foi de 121.95 mm para a viga de referéncia e de
63.39 mm para a viga reforcada.

e O aumento da capacidade resistente da viga refor¢ada originou o surgimento de novas
fendas apds a plastificacdo das armaduras longitudinais e a transferéncia gradual das
tensoes de tracdo das armaduras para os laminados de CFRP.

e Na viga reforcada, instantes antes do destacamento dos laminados de CFRP de reforco a
flexdo foi possivel observar a formagdo de varias fendas, algumas paralelas ao eixo da
viga, na zona do betdo de recobrimento da face tracionada. Deste modo, parece ser
possivel prever a rotura da viga nos casos em que o modo de rotura seja o verificado no
presente estudo.

® A extensdo méxima registada nos extensémetros instalados nos laminados de CFRP de
reforco a flexdo foi de 10.26%o. Tendo em considera¢do que no ensaio de caracterizacio
dos laminados de CFRP o valor médio das extensdes de rotura obtidas foi de 14.81%o
verificou-se um grau de mobiliza¢do dos laminados de CFRP de 69.28%.

¢ Devido a rotura da viga reforgcada ter sido provocado por esforcos de flexdo, os laminados
de CFRP de refor¢co ao corte ndo foram significativamente solicitados, tendo sido
mobilizados a cerca de 7.9% da sua capacidade de carga total.

® O modo de rotura da viga refor¢ada foi o destacamento dos laminados de CFRP de reforco

a flexdo.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo apresenta uma contribui¢do para o nivel do conhecimento existente
relativamente a aplicagc@o da técnica NSM com laminados de CFRP para o reforco simultaneo
a flexdo e ao corte de vigas de betdo armado. No futuro mais alguns aspetos devem ser objeto

de analise, nomeadamente:

® A monitorizacdo de um maior nimero de laminados de refor¢o ao corte para confirmacao
do nivel de mobilizacao atingido em aplicacdes do mesmo género.

¢ A identificacdo de possiveis efeitos de interacdo entre os dois tipos de refor¢o aplicados,
pela andlise mais detalhada do comportamento mecanico de vigas reforcadas utilizando o

mesmo sistema.
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¢ O desenvolvimento de modelos analiticos de apoio ao projeto, que com base nestes e em
resultados do mesmo tipo apresentem um suporte para o auxilio do projeto de reforco
baseado no sistema estudado.

¢ A modelagdo do comportamento da viga refor¢ada utilizando o Método dos Elementos

Finitos.
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