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RESUMO

O recurso a materiais compasitos do tipo FRP no reforco de estruturas de betdo existentes, tem vindo a
ganhar maior notoriedade nas Gltimas décadas. Entre as técnicas de refor¢o mais utilizadas destacam-se
a (i) EBR (Externally Bonded Reinforcement), que consiste na colagem do laminado na superficie do
elemento a reforcar e a (ii) NSM (Near Surface Mounted), onde os laminados sdo inseridos no interior

de ranhuras pré-executadas no elemento a reforgar.

A presente dissertacdo esta inserida no projeto de investigacdo FRPLongDur, projeto este que pretende
estudar a durabilidade de estruturas de betdo armado reforcadas com sistemas FRP. Este trabalho é
constituido por um conjunto alargado de estudos preliminares, com o objetivo de esclarecer algumas
duvidas sobre: (i) geometria e configuracfes de ensaio, (ii) diferentes solucbes de reforco com recurso
a laminados de CFRP, (iii) influéncia de alguns par@metros no comportamento dos elementos
reforcados. O trabalho é composto por uma parte experimental e uma parte numérica. O trabalho
experimental foi constituido por dois tipos de ensaio: (i) ensaios de arranque direto para estudar o
comportamento da ligagdo do sistema EBR CFRP e (ii) ensaios de flexdo em faixas de laje de betdo

armado reforcadas com a técnica EBR e NSM.

Um protocolo de ensaio de arranque direto foi desenvolvido no ambito deste trabalho, no qual foi
verificado o seu bom desempenho. Nestes ensaios foram consideradas as seguintes variaveis de estudo:
(i) diferentes métodos de tratamento da superficie de betdo (GR - esmeril e SB - jato de areia) e
(i) diferentes comprimentos de ancoragem (150, 200 e 250 mm). Os resultados demonstraram que 0
maior nivel de rugosidade proporcionado pelo tratamento com jato de areia permitiu melhorar o
comportamento e a resisténcia da ligagcdo. Reconhecida a influéncia da rugosidade apresentada pela
superficie, foi proposta uma formulagdo analitica capaz de prever a resisténcia da ligacdo em funcgéo
deste parametro. Relativamente aos ensaios de flexdo em faixas de laje, foram consideradas as seguintes
variaveis de estudo: (i) largura do laminado de CFRP, nas lajes reforcadas com a técnica EBR e
(i) vérias solugdes de reforco com a técnica NSM, que recorriam a mesma quantidade de material
compdsito, mas com diferentes disposi¢des ao longo da seccdo transversal da faixa de laje. Os resultados
demonstraram uma maior eficiéncia da técnica NSM relativamente a EBR. O comportamento global das
lajes reforgadas com a técnica NSM foi melhorado quando o reforco se encontrava mais distribuido ao
longo da sua seccéo transversal.

Com recurso ao software Femix 4.0, todos 0s ensaios experimentais realizados foram simulados,
verificando-se a capacidade das atuais ferramentas MEF na previsdo do comportamento deste tipo de
elementos estruturais. A calibracdo dos modelos permitira a realizacdo de estudos paramétricos que
possibilitem a analise de varios pardmetros que influenciam a sua resposta.

Palavras-chave: EBR, NSM, laminados de CFRP, aderéncia, reforco a flex&o, simulagbes numéricas.
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ABSTRACT

In the last decades, the fibre reinforced polymers (FRP) have been used to strengthen existing reinforced
concrete (RC) structures. Among the most used strengthening techniques are (i) the EBR (Externally
Bonded Reinforcement), which consists on bonding the FRP material to the surface of the elements to
be strengthened and (ii) the NSM (Near Surface Mounted), which consists on inserting the FRP material

in pre-cut grooves opened in the concrete cover of the elements to be strengthened.

The present dissertation is part of the FRPLongDur research project which aims to study the durability
of RC structures strengthened with FRP systems. This work is composed of a wide set of preliminary
studies and intends to clarify some doubts about: (i) the geometry and test configurations, (ii) the
differences between strengthening solutions using CFRP laminates, (iii) the influence of some
parameters on the behaviour of strengthened elements. The study carried out is composed of an
experimental part and a numerical part. The experimental work includes two types of tests: (i) direct
pullout tests in order to study the bond behaviour of the EBR CFRP system and (ii) flexural tests on RC
slab strips strengthened with EBR and NSM systems.

The experimental setup for bond test was developed within the scope of this work and its good
performance was verified. In these tests, the following variables were considered: (i) the methods for
surface preparation (GR — Grinding and SB — Sand blasting) and (ii) the bond length (150, 200 e
250 mm). The results showed that the higher level of roughness provided by the sandblast preparation
allowed to improve the bond behaviour and bond strength. Recognizing the influence of surface
roughness, an analytical formulation capable of predicting bond strength in function of this parameter
was proposed. Regarding of the flexural tests on strengthened RC slab strips, the following variables
were considered: (i) the width of CFRP laminate with the EBR system, (ii) the different strengthened
solutions with the NSM system, which used the same amount of composite material but with different
arrangements along the cross section of the slab’s strip. The results demonstrated a greater efficiency of
the NSM system with respect to the EBR system. The global behaviour of RC slabs strengthened with
the NSM system was improved when the composite material was more distributed along its cross
section.

Using the software Femix 4.0, all the experimental tests were simulated, verifying the ability of the
current FEM tools to predict the behaviour of this type of structural elements. The calibration of the
models will allow the performance of parametric studies and, consequently, the analysis of the influence

of several parameters on their response.

Keywords: EBR, NSM, CFRP laminates, bond, flexural strengthening, numerical simulations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O mercado de reabilitacdo da construcdo e, em particular, o relativo ao reforco de estruturas de
betdo armado, tem vindo a ganhar grande notoriedade e preponderancia na Europa ao longo dos
ultimos anos, onde mais de um quarto da atual producdo na industria da construcdo esta

relacionada com a manutencdo e reparacao de estruturas (FIEC, 2016).

De acordo com antevisfes realizadas para ano de 2018 em Markets (2013), é previsto um
aumento da importacdo de materiais compoésitos para 0 mercado europeu da construcdo,
podendo atingir cerca de 368 milhdes de euros. Estudos mais recentes preveem uma taxa de
crescimento anual de 5% no mercado da construcdo europeia com aplicagdo de materiais
compositos, entre 2015 e 2020 (Markets, 2015).

Em Portugal, existem fortes razOes para acreditar que este mercado se desenvolva
progressivamente nos proximos anos devido a existéncia de grande quantidade de edificios em
mau estado de conservagdo e com mais de 40 anos. Muitos destes edificios foram construidos
com escassos cuidados referentes a varias exigéncias regulamentares, nomeadamente em
relacdo a acdo sismica, e apresentam-se em mas condi¢bes devido a inexisténcia de
intervencdes, a ineficacia do consumo de recursos, ao baixo conforto ambiental e ao emprego
de materiais pouco sustentaveis, o que faz com que edificios existentes correspondam cada vez
menos as exigéncias de qualidade dos ocupantes e surja a necessidade de reparacdo e/ou
reforco. Assim, a reabilitacdo deve ser olhada como um caminho a seguir na resolugédo de
problemas e como uma necessidade do edificado construido, proporcionando maior qualidade,
melhor desempenho e eficiéncia, estabelecendo uma via direta para que a sustentabilidade

ambiental, econdmica e social seja atingida.

1.1 Motivacao e contextualizacdo do tema da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se inserida num projeto de investigacdo denominado
FRPLongDur (FCT - PTDC/ECM-EST/1282/2014), projeto este que pretende contribuir para
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0 conhecimento do comportamento a longo prazo de elementos de betdo armado reforgados
com laminados de FRP. Embora ja tenham sido realizados inimeros trabalhos de investigacéo
na area de reforco, o foco principal nesses estudos foi, até agora, 0 comportamento imediato e
a curto prazo dos elementos estruturais. Assim, aspetos criticos como 0 comportamento ao
longo de toda a vida (til e durabilidade de estruturas de betdo armado reforcadas com FRP,
requerem resultados e respostas concretas através de estudos dedicados, que tornem possivel a
percecdo de quais as técnicas e sistemas de reforco que ddo maiores garantias e em que
condi¢cdes ambientais as estruturas reforcadas com este tipo de material sdo mais afetadas.
Assim, um melhor aproveitamento de todas as vantagens da utilizacdo destas tecnologias na
indlstria da construcdo seria possibilitado. Algumas investigacdes tém sido realizadas no
ambito desta tematica, onde se tem recorrido a ensaios de envelhecimento acelerado em
ambiente laboratorial, sendo esta uma abordagem limitativa no que respeita a correlacédo entre

estes resultados com o0s que se obteriam em condicdes reais de envelhecimento natural.

No ambito do projeto de investigacdo FRPLongDur, serdo adotados: (i) provetes a meso-escala
para ensaios de caracterizacdo dos materiais e da aderéncia entre o FRP e a superficie de betdo
e (ii) provetes a escala real com recurso a faixas de laje. Estes serdo reforcados com laminados
de CFRP recorrendo as seguintes técnicas de reforco: (i) técnica EBR, onde sistemas ativos
(recorrendo aos sistemas de ancoragem MA e GA) e sistemas passivos serdo estudados e
(ii) técnica NSM. Uma vez reforcados, os provetes serdo instalados em diferentes locais do pais,
com o objetivo de avaliar os seguintes efeitos ambientais: acdo da carbonatacdo -
CB (E2 - Lisboa), acdo de cloretos - CH (E3 - Porto), acdo dos fendmenos de gelo-degelo - FT
(E4 - Guarda), efeito das temperaturas elevadas - ET (E5 - Evora) e em ambiente de laboratdrio
- LAB, onde serdo colocados os protdtipos de referéncia (E1 - Guimardes). Este estudo
detalhado, complementado com simulacBes analiticas e numéricas, irdo fornecer
recomendacOes de projeto importantes. O fluxograma geral do projeto e os pontos de
localizagéo previstos para a colocagdo dos diferentes provetes de betdo séo apresentados na

Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Projeto FRPLongDur: (a) fluxograma geral; (b) localizacdes previstas para a colocacéo dos

provetes de diferentes escalas a estudar.

Todos os provetes instalados nos varios pontos do pais, serdo monitorizados durante um periodo
de dez anos e varios tipos de ensaios serdo efetuados ao longo desse tempo: (i) ensaios de
caracterizagdo dos materiais (betdo, epoxi e laminado de FRP), (ii) ensaios de arranque direto
em cubos e prismas de betdo refor¢ados, de modo a estudar e caracterizar o comportamento de

aderéncia do sistema de reforco e (iii) ensaios de flexdo em faixas de laje reforgadas.

1.2 Objetivos da dissertacéo

A presente dissertagdo constitui um programa alargado de estudos preliminares e tem por
objetivo dar o contributo na tomada de importantes e definitivas decisbes que promovam o
sucesso do projeto onde esta estd inserida. Assim, duvidas em termos de configuracfes de
ensaio, geometria dos provetes, niveis de refor¢o adotado e incertezas em termos da influéncia
de outros parametros no comportamento estrutural dos provetes reforcados com laminados de
CFRP, serdo esclarecidas tanto por via experimental como analitica/numérica.
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De forma mais concreta, os objetivos deste trabalho séo os seguintes:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

(v)

Efetuar pesquisa bibliografica nesta area de estudo;

Realizar uma alargada campanha experimental onde sejam incluidos:

- Ensaios de caracterizagdo mecanica dos materiais envolvidos (betdo, varfes de
aco, adesivo epoxi e CFRP);

- Ensaios de caracterizacdo do comportamento de aderéncia entre o laminado de
CFRP e a superficie de betdo quando aplicada a técnica EBR, onde é necessario:
(1) analisar a configuracdo de ensaio adotada, visto que esta foi concebida e utilizada
pela primeira vez no &mbito da presente dissertacdo, (ii) analisar a influéncia de
diferentes métodos de tratamento da superficie de betdo que proporcionam
diferentes niveis de rugosidade, previamente a colagem externa do laminado e
(iii) analisar a influéncia do comprimento da ligacdo adotado entre a superficie de
betdo e o laminado de CFRP;

- Ensaios de flexdo em faixas de laje, onde serdo estudadas as técnicas de reforco
que serao utilizadas no projeto de investigacdo, bem como, varios parametros que
influenciam o seu comportamento estrutural: (i) varias geometrias de sec¢do
transversal de laminados quando utilizada a técnica EBR e NSM, (ii) diferentes
disposicdes geométricas dos laminados de CFRP ao longo da seccdo transversal das
faixas de laje e diferentes profundidades das ranhuras onde estes sdo instalados,
quando utilizada a técnica NSM;

Simular numericamente num programa de andlise estrutural, que recorre ao método
dos elementos finitos (MEF), 0s ensaios experimentais realizados;

Analisar todos os resultados, retirando as conclusdes necessarias que proporcionem
decisbes mais assertivas no projeto de investigacao;

Acompanhar e participar em todas as tarefas relacionadas com o projeto de
investigacdo, contribuindo com todo o estudo realizado no ambito da presente

dissertacdo.
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1.3 Estrutura da dissertacéao

No Capitulo 1 € estabelecido um enquadramento geral do tema da presente dissertacdo, onde
se esclarece a sua insercdo no projeto de investigacdo FRPLongDur e se especifica quais 0s

principais objetivos da sua realizag&o.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo do estado de conhecimento sobre os temas abordados,
nomeadamente a aplicacdo de materiais compositos no reforgo de estruturas de betdo armado,
as diferentes técnicas utilizadas no reforco e modelagcbes numéricas que simulem o seu
comportamento estrutural. Um estudo mais aprofundado foi realizado no ambito das diferentes
técnicas de reforco que recorrem a materiais compositos, onde sdo detalhados os respetivos
processos de aplicacdo e apresentados alguns estudos ja realizados sobre o seu desempenho
tanto ao nivel de comportamento em flexdo como ao nivel do comportamento de aderéncia
entre o material compdsito e o betdo. Por fim, € apresentada uma breve descri¢do do software
de anélise estrutural utilizado (Femix 4.0) na simulacdo numérica dos ensaios experimentais

realizados.

No Capitulo 3 ¢é apresentada a metodologia experimental desenvolvida no estudo do
comportamento estrutural de elementos de betdo reforcados com a técnica EBR e NSM. Neste,
é descrito em detalhe o programa de ensaios desenvolvido, a geometria dos provetes utilizados
bem como as configuracfes de ensaio adotadas. Ainda neste capitulo sdo apresentadas as
propriedades mecanicas dos materiais que constituem os provetes refor¢ados de ensaio, bem
como a descricdo dos respetivos ensaios de caracterizacdo. Todas as fases que constituem a
preparacdo dos provetes de ensaio, desde a sua fase de betonagem até ao processo de reforgo

com laminados de CFRP, sdo também descritas detalhadamente nesta seccéo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de arranque direto em
complementaridade com a analise detalhada da influéncia dos pardmetros estudados no

comportamento de aderéncia entre o betdo e o laminado de CFRP.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de flexdo em faixas de laje.
Uma analise detalhada dos varios parametros em estudo que influenciam o comportamento a

flex&o das faixas de laje é também efetuada nesta seccao.
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O Capitulo 6 é referente as simulagGes numericas realizadas no programa de elementos finitos
Femix 4.0. Para além da descricdo da estratégia adotada na simulagdo numérica dos ensaios
realizados e apresentacdo dos resultados obtidos, é efetuada uma analise comparativa entre o

comportamento estrutural obtido numericamente e experimentalmente.

No Capitulo 7 é apresentado um resumo geral da investigagao cientifica realizada bem como as
principais conclusfes retiradas. Algumas sugestfes para trabalhos futuros sdo também

apresentadas nesta secgao.

Com base nos objetivos estabelecidos e na estrutura proposta para a presente dissertacéo, a

Figura 1.2 apresenta o fluxograma geral do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2

REVISAO DO ESTADO DE CONHECIMENTO

2.1 Reabilitacdo de estruturas de betdo armado

Previamente a uma intervencdo de reabilitacdo, é necessario conhecer pormenorizadamente a
estrutura existente, tanto ao nivel do seu comportamento estrutural como o estado de
degradacdo que esta apresenta. Apenas numa fase posterior se procede a qualquer tipo de
intervencdo que pode ser de trés tipos: (i) manutencdo, que consiste em manter o nivel de
desempenho original, (ii) reparacdo, onde a capacidade inicial do elemento/estrutura é reposta,
(iii) reforco, onde o nivel de desempenho estrutural é aumentado. Quanto a necessidade de
serem tomadas medidas de reparacao/reforco, esta pode surgir por variadas razdes: (i) eliminar
problemas estruturais que podem resultar de carregamentos excessivos, condi¢cdes de exposicao
ambiental, erros de projeto, execucdes inapropriadas, acao do sismo, acdo do fogo, inundacdes,
explosdes, assentamentos excessivos, entre muitos outros, (ii) existir continua conformidade
com os codigos em vigor e (iii) permitir alteracdo do uso da estrutura pois ao longo da sua vida

util, pode ser exigida a capacidade de suportar um espetro mais alargado de carregamento.

Sucintamente, as estruturas de betdo armado estdo, ao longo da sua vida Util, sujeitas a varios
mecanismos de dano que resultam na degradacao do betdo e das armaduras. Estes podem ser
divididos em trés tipos de acbes principais: (i) acGes quimicas (reacdes alcali-agregado,
carbonatacdo, corrosao, lixiviacdo, acdes de acidos e sais), (ii) acdes fisicas (fendbmenos de
fluéncia, fadiga, acdo do fogo, ciclos gelo/degelo, assentamentos de apoio, sobrecargas,
variacOes térmicas) e (iii) acdes bioldgicas (atividades de organismos vivos e acumulacéo de

po e lixo).

Face a todas estas razdes, surgiu a necessidade de serem desenvolvidos métodos adequados e
capazes de aumentar a viabilidade do processo de reforgo, tornando-o mais eficaz, mais
sustentavel, mais agil, mais facil de aplicar e com maior durabilidade. Entre as técnicas de
reforco tradicionais mais utilizadas incluem-se os (i) “encamisamentos” em betdo armado, onde

a seccdo do elemento estrutural é alargada, (ii) o pré-esforco externo, (iii) a reducdo de vaos
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com colocacgédo de suportes adicionais que diminuem a amplitude dos esforgos instalados nos
elementos estruturais e (iv) a colagem de chapas de aco na superficie exterior de elementos
estruturais. Estas técnicas revelam-se em muitos casos eficientes, mas por vezes dispendiosas

e dificeis de aplicar.

2.2 Aplicacdo de materiais compdsitos no reforco estrutural

Durante os ultimos anos, tem-se assistido a um aumento da aplicacao de materiais compasitos.
Estes comecaram a ser utilizados no campo aeronautico e tém vindo a alargar o seu uso para
outras industrias como o caso da reabilitacdo de estruturas de betdo armado. Estas técnicas de
reforco inovadoras recorrem ao uso de FRP’s (Fiber Reinforced Polymers). A elevada rigidez
a tracdo, o baixo peso, 0 bom comportamento a fadiga, a imunidade a corroséo e a versatilidade
geomeétrica dos compositos FRP, fazem destes uma boa alternativa aos sistemas de reforco
tradicionais (Sena-Cruz et al., 2014).

De forma mais concreta e, de acordo com Sena-Cruz et al. (2011), a utilizacdo de materiais
compésitos FRP no reforgo estrutural apresentam as seguintes principais vantagens: aumento
da resisténcia a flexdo/corte, aumento do grau de confinamento, reducdo da deformacéo,
permite um melhor controlo da largura e distribuicdo de fendas, apresentam elevada razao
resisténcia/peso, para além de ser um material com espessura reduzida, flexivel, leve e de facil
aplicacdo, ndo suscetivel a corrosdo e com elevada capacidade de dissipacdo de energia. A
aplicacdo deste tipo de materiais também apresenta algumas desvantagens, tal como o facto de
0 seu comportamento ndo apresentar um patamar de cedéncia e de a sua rotura ser fragil. Como
principais desvantagens na utilizacdo destes materiais também se destaca o facto de serem
materiais relativamente recentes, sobre os quais ainda existem lacunas no conhecimento e
escassez de normas de projeto, quando comparados a materiais tradicionais como 0 ago e 0
betdo. Para além disso, e em termos de propriedades do material, estes possuem uma baixa
resisténcia ao fogo, baixo modulo de elasticidade e suscetibilidade a a¢do de raios UV. As
propriedades destes materiais sdo muito dependentes do volume, da orientacdo e do tipo de
fibras que os constituem, bem como do tipo de resina utilizada no reforgco e do respetivo tipo

de cura. Em termos econdmicos, estes materiais revelam alguma dispendiosidade inicial.

10
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Quanto & sua composicdo, 0s materiais compositos sdo constituidos por duas ou mais fases de
materiais, cujo desempenho € pensado de modo a que o FRP possua melhores propriedades
mecanicas, fisicas e funcionais relativamente aos materiais que o constituem. Geralmente
existem as trés fases ilustradas na Figura 2.1.

Interface Matriz

: | — Reforco

Figura 2.1 - Fases constituintes dos polimeros reforcados com fibras (FRP).

A fase do reforgo (fibras) corresponde a fase descontinua responsavel pela rigidez e resisténcia
do sistema. Por sua vez, a matriz é geralmente continua e possui menos rigidez e resisténcia.
Esta é a responsavel por garantir a protecdo das fibras de agressbes ambientais, danos
mecanicos e fendmenos de instabilidade, bem como garantir a transferéncia local de tensdes
entre as proprias fibras e entre estas e o elemento estrutural a reforcar. Existem variados tipos
de matrizes, entre as quais se destacam, no que diz respeito ao fabrico de compdsitos, as
poliméricas, as metalicas, as ceramicas e as de carbono. As mais utilizadas em polimeros
reforcados com fibras sdo as matrizes poliméricas, podendo estas ser do tipo termoendureciveis
(como é o caso do epOxi), poliamindas e polyester, ou do tipo termoplasticas (como € o caso do
polysulfone e o polyether-ether-ketone). Frequentemente, a escolha tem recaido em resinas
poliméricas termoendureciveis do tipo epdxi, devido as excelentes propriedades de aderéncia a
maior parte dos materiais, a sua resisténcia (mecanica e a agressividade do meio) e também
pelo facto de ndo absorverem agua. A interface existe devido a interagdo quimica entre a matriz
e o reforgo, controlando os mecanismos de rotura e de fratura por tenacidade para além de ser
a responsavel pela resposta global do compdsito em termos de tensdo versus extensdo (Sena-
Cruz et al., 2011).

11



Capitulo 2

Na Figura 2.2 é apresentada a tipica resposta de tensdo versus extensao correspondente as trés
fases constituintes explicitadas anteriormente. Como é verificado, o material compdsito apresenta
menor rigidez do que as fibras. Torna-se importante destacar que o reforco é o material que
condiciona a rotura do FRP, pois esta ocorre quando as fibras atingem a sua extensao limite. Além
disso, € também conclusivo que a rigidez e resisténcia do sistema compdsito é diretamente
proporcional a quantidade de fibras e o “segredo” do sucesso do desempenho do FRP esta, sendo

assim, nas propriedades do conjunto fibra-matriz e da sua mutua interacao.

Matriz

€ fib,max Emmax

Figura 2.2 - Relagdo tensdo versus extensdo das fibras, da matriz, e do material compdsito. Adaptado de
CNR (2013).

No campo da engenharia civil, mais concretamente no ramo do reforgo estrutural, os polimeros
reforcados com fibras mais utilizados sdo os reforcados com fibras de carbono (CFRP - Carbon
Fiber Reinforced Polymers), os polimeros reforcados com fibras de vidro (GFRP - Glass Fiber
Reinforced Polymers) e os polimeros reforcados com fibras de aramida (AFRP - Aramid Fiber
Reinforced Polymers), por ordem decrescente de intensidade de utilizacdo, respetivamente. De
facto, os primeiros apresentam caracteristicas mecanicas de nivel superior em relacdo aos
restantes, tais como a sua baixa densidade, a elevada resisténcia a tracdo e a fadiga, a elevada
rigidez, a menor suscetibilidade a rotura devido a fenémenos de fluéncia e maior durabilidade
em ambientes agressivos. Deste modo, o CFRP torna-se o mais adequado no refor¢o de
estruturas de betdo armado. Por sua vez, as fibras de vidro tém a vantagem de serem menos
dispendiosas relativamente as de carbono, embora com as desvantagens de possuirem maior
peso especifico e grande sensibilidade a meios alcalinos. Relativamente as fibras de aramida,

estas apresentam uma maior dificuldade de moldagem, uma menor resisténcia a compressao e

12
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sdo mais sensiveis a fendmenos de fluéncia, agdo de raios UV e temperaturas elevadas (Barros,
2004).

Sendo os compositos constituidos por fibra de carbono, os mais utilizados e adequados para o

reforco de estruturas de betdo armado, seréo os utilizados no ambito da presente dissertacao.

Na Figura 2.3, apresentam-se 0s diagramas tensdo versus extensdo representativos do
comportamento a tracdo uniaxial dos seguintes materiais: aco convencional A500, corddes de
armadura de pré-esforco, fibras de carbono de elevado médulo de elasticidade “HM?”, fibras de
carbono de alta resisténcia “HS”, fibras de aramida e fibras de vidro. E importante referir que
apesar das fibras possuirem menor densidade relativamente aos materiais convencionais, a sua
resisténcia é significativamente superior. As fibras de carbono podem atingir valores de médulo
de elasticidade superiores a 600 GPa (Barros, 2004).

:

Carbono
HS

11

Carbono Aramida

30004 EM Vidro  cordges de aco
/ de pré-esforco
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Figura 2.3 - Diagrama tensdo versus extensdo de diferentes tipos de fibras, do ago convencional A500 e
de corddes de aco de pré-esforco (ACI, 1996).

No reforgo de estruturas de betdo armado e de acordo com o processo de producado, os sistemas
FRP podem ser classificados da seguinte forma: (i) sistemas pré-fabricados, produzidos por
pultrusdo ou laminacdo, pré-curados, sendo estes aplicados diretamente no elemento estrutural
a reforcar. Estes podem ser fornecidos sob a forma de perfis e podem apresentar varias
geometrias de sec¢do como o caso da sec¢do circular (vardo) e da seccéo retangular ou quadrada
(laminado), ambas com as fibras dispostas na direcdo longitudinal do elemento (reforco
unidirecional); (ii) sistemas curados in situ, constituidos por mantas ou tecidos de fibras numa
ou em Vvérias direcOes. Neste caso, a matriz e as fibras sdo fornecidas em separado e 0 processo

de fabrico do compdsito FRP é efetuado na zona a reforcar. Estes apresentam uma maior
13
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flexibilidade relativamente aos laminados e aos varfes, tornando-se mais adequados na
aplicacdo em superficies curvas; (iii) sistemas prepeg, constituidos por mantas ou tecidos
unidirecionais ou multidirecionais pre-impregnados na fase de producdo e parcialmente
polimerizados com resina. Estes podem ser aplicados com ou sem incremento de resina (Sena-
Cruz et al., 2011).

2.3 Tecnicas de reforgo de estruturas de betdo armado com recurso a
laminados de FRP

Nas ultimas décadas, tém sido propostas diversas técnicas de reforco com recurso a polimeros
reforcados com fibras (FRP), com o objetivo de melhorar o desempenho de estruturas
existentes. Estas técnicas de reforco encontram-se bem conhecidas entre investigadores,
projetistas e construtores, sendo que, no caso de estruturas de betdo armado, as técnicas mais
utilizadas sdo: (i) EBR (Externally Bonded Reinforcement), onde compdsitos sdo colados
externamente a estrutura a reforcar e (ii) NSM (Near-Surface Mounted), onde os compdsitos
sdo inseridos no betdo de recobrimento. Em ambas as técnicas, os FRP’s sdo geralmente colados
ao membro estrutural com recurso a adesivos epoxidicos, que permitem a transmissdo de
tensdes entre o substrato e o material de reforco sem perda da sua integridade estrutural. Os
FRP’s mais utilizados neste tipo de refor¢o sdo os constituidos por fibra de carbono (CFRP)

devido a inUmeras vantagens ja mencionadas.

Em alguns casos especificos, a utilizagdo de FRP’s pré-esfor¢ados no reforgo de estruturas de
betdo armado é conveniente e muitas vezes até requerida, o que complementa a vantagem de
pré-esforco externo com as vantagens da técnica EBR (quando esta é a técnica utilizada). A
eficiéncia do uso de FRP’s pré-esforcados depende muito do sistema de ancoragem utilizado,
devido a sua grande influéncia na absorcdo das tensdes de corte que surgem na interface da
ligacdo entre FRP e betdo ao nivel das extremidades dos laminados. No presente trabalho, serdo
abordados dois sistemas distintos de ancoragem: sistema de ancoragem mecanico
(MA - Mechanical Anchorage) e o sistema de ancoragem pelo método do gradiente de

temperatura (GA - Gradient Anchorage).

14
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2.3.1 Sistema EBR (Externally Bonded Reinforcement)

A aplicagdo de FRP’s com recurso a colagem externa de laminados/mantas (técnica EBR) no
elemento estrutural a reforcar, foi a primeira técnica a tornar-se conhecida consequente duma
direta transposicdo da técnica de colagem exterior de chapas de aco. Esta tem vindo a ser a
técnica mais utilizada, proporcionando um aumento da capacidade de carga e rigidez dos
elementos, com uma execucdo relativamente simples e rapida. A niveis de carga de servico, a
técnica EBR possibilita a redu¢ao do nivel de fendilha¢do e deformacdo. Os FRP’s sdo
geralmente colados a superficie do elemento estrutural de betdo com recurso a um adesivo

epoxidico estrutural.

Quando comparada com as técnicas tradicionais (como por exemplo a colocacdo de chapas
metalicas, ou 0 aumento da seccdo de betdo armado), a técnica EBR com recurso a FRP’s,
apresenta as principais vantagens relativas a sua leveza e alta resisténcia do material usado.
Além disso, como o FRP apresenta resisténcia elevada, uma menor quantidade de material
utilizado pode atingir o mesmo nivel de refor¢o do que grandes quantidades de betdo ou aco.
Um dos maiores problemas associados a esta técnica de reforgo esté relacionado com a rotura
prematura por destacamento do FRP. Consequentemente, no instante da rotura, a tenséo neste
instalada pode ser muito inferior a sua capacidade resistente, principalmente quando o elemento

esta sujeito a um nivel de carregamento muito elevado (Sena-Cruz et al., 2014).

O desempenho desta técnica depende muito da resisténcia do betdo de recobrimento, que é
normalmente a zona de betdo mais degradada (devido a exposicdo ambiental), o que pode levar
a roturas prematuras. A qualidade do reforco €, também, diretamente influenciada pelo
desempenho da ligacdo entre 0 FRP e a superficie de betdo. Consequentemente, é recomendavel
ter um especial cuidado que possibilite melhorar a aderéncia desta interface, pois é nesta que se
da a transmissdo de esforcos entre o betdo e o material de reforco. Estes dois aspetos tornam
necessario que, numa fase prévia a instalacdo do sistema de reforco, se proceda a remocéo
completa da superficie de betdo em mau estado de conservacao, pois € imprescindivel que este
apresente condi¢cdes minimas de resisténcia (a tensdo minima resistente que deve ser verificada
no betdo € de 1.5 MPa e 15 MPa, em tracdo e compressdo, respetivamente). Se necessario, as
armaduras devem ser reparadas, limpas, protegidas ou até mesmo adicionadas e devem ser

seladas as fissuras existentes, para que no maximo possuam 0.5 mm (Sena-Cruz et al., 2014).
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Outro fator muito importante para o sucesso do refor¢co com a técnica EBR é o controlo da
temperatura médxima a que a estrutura reforcada sera sujeita durante a sua vida Util,
principalmente o adesivo epoxidico. Este, ao atingir a temperatura de transicdo vitrea (T), passa
do estado vitreo e rigido, ao estado plastico, comprometendo por completo o funcionamento do
reforco, visto que a componente polimérica torna-se muito macia devido a reducédo abrupta do
seu modulo de elasticidade. O facto de serem expectaveis temperaturas elevadas de servico,
ndo implica desde logo a desisténcia da execucdo do reforco, mas carece obrigatoriamente de
medidas preventivas, tal como uma prote¢do térmica eficaz que mantenha o sistema abaixo de
uma temperatura maxima de seguranca. Devido a mesma caracteristica da resina, a acdo do
fogo também necessita de especial atencdo. Deste modo, deve ser garantido que durante um
tempo minimo de seguranca, aquando a atuacdo do fogo, as temperaturas do reforco se
mantenham a um nivel que permita retardar a perda total das propriedades resistentes do
adesivo. Devido ao sistema de reforco ser colado exteriormente, este sistema também estara
mais vulneravel a agressdes mecanicas (acOes acidentais e atos de vandalismo), devendo ser

previstas algumas medidas de protecdo (Marques, 2009).

2.3.1.1 Procedimento de aplicagdo

Para aplicar a técnica EBR, com recurso a laminados de FRP, os seguintes passos devem ser
seguidos:

Q) Preparacao da superficie, com o objetivo de retirar a leitada superficial de cimento
até ficarem expostos 0s agregados. Normalmente é realizado com jato de areia,
esmeril, jato de &gua, martelo de agulhas, entre outros métodos que permitam obter
uma rugosidade adequada na superficie. Quando a superficie ndo é completamente
plana, esta deve ser regularizada com cimento, por exemplo, para evitar
descontinuidades. Em cada dois metros, a irregularidade ndo deve exceder 0s
10 mm. O substrato de betdo deve ser limpo com recurso a um jato de ar
comprimido;

(i) No caso de o betdo ter resisténcia insuficiente e se encontrar em muito mau estado
de conservacdo, pode ser necessario aplicar um primario, com o objetivo de
preencher os poros do substrato e aumentar a aderéncia da interface FRP-beto. E

importante referir que o primario possui mau comportamento a altas temperaturas,
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sob as quais deve ser evitada a sua aplicacdo. Além disso, torna-se crucial cumprir
tempos de cura, para ser possivel aplicar o adesivo posteriormente;

(iii)  Cortar e limpar os laminados com recurso a um solvente apropriado como a acetona;

(iv)  Proceder a mistura do adesivo de acordo com as recomendacdes do fornecedor e
aplicar na superficie do laminado e no substrato de betdo. Deve existir especial
cuidado na mistura, de modo a evitar a formacao de vazios;

(v) Aplicacdo manual e ajuste do laminado na superficie de betdo. Com recurso a um
rolo rigido, ap6s a colocacdo do laminado, este deve ser pressionado contra a
superficie. Esta fase tem especial importancia, para possibilitar que exista adequada
transferéncia de tensdGes por aderéncia e evitar que o adesivo trabalhe
mecanicamente quando sujeito a cargas permanentes (fendmeno de fluéncia);

(vi)  Remocdo do excesso de adesivo;

(vil)  Respeitar o tempo de cura do adesivo indicado pelo fornecedor, durante o qual a
estrutura ndo devera sofrer qualquer tipo de solicitacdo, de modo a tornar possivel tirar

todo o proveito do desempenho do sistema de reforgo.

Um aspeto importante realcar recai sobre os cuidados a ter na utilizacdo do adesivo epoxidico
em qualquer uma das técnicas de reforco abordadas neste documento. A resina deve ser
conservada nas suas embalagens dentro do tempo recomendado (designado “shelf time”) para
que as suas propriedades ainda sejam as adequadas a sua aplicacdo. Além disso, € necessario
respeitar o tempo de utilizacdo (designado “pot life”), que traduz o intervalo de tempo ap6s a
mistura da resina base com os restantes componentes, durante o qual o material é aplicavel sem
qualquer dificuldade. Assim que se esgota este intervalo de tempo, a mistura perde
drasticamente as suas caracteristicas de aderéncia nao sendo possivel utiliza-la. Normalmente
este periodo &, sensivelmente, de 25 minutos para uma temperatura de aproximadamente 23°C.
No caso da temperatura ser superior a referida, diminui o tempo no qual o epoOxi pode ser

aplicado.

No Capitulo 3 do presente documento, onde o programa de ensaios realizado € apresentado,
todos os referidos passos de aplicacdo do reforco segundo a técnica EBR serdo devidamente
ilustrados, visto que esta foi uma das técnicas utilizadas na investigagdo experimental

desenvolvida.
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2.3.1.2 Reforco a flexao

O estudo das potencialidades da técnica EBR tem sido alargado na comunidade cientifica. Os
resultados tém vindo a demonstrar um bom desempenho do sistema no reforgo a flexao,
aumentando a resisténcia do elemento ndo s6 em servigo, mas também na capacidade Ultima.
Como ja referido anteriormente, um dos maiores problemas do uso desta técnica esta
relacionado com a rotura prematura por destacamento do laminado de FRP, onde, nesse
instante, ainda ndo teria atingido a sua resisténcia a tracdo, impossibilitando o esgotamento da
sua capacidade resistente. Contudo, este modo de rotura, ocorre geralmente para um valor de
carga superior ao que resulta na cedéncia das armaduras, fazendo com que o sistema de reforco

permita melhorar o comportamento a flexao do elemento estrutural.

Barros et al. (2007), realizaram uma alargada campanha experimental de ensaios a flexdo, com
0 objetivo de analisar a eficacia da técnica EBR com recurso a laminados de CFRP, no reforco
a flexdo e ao corte. A influéncia da taxa de reforco equivalente utilizado no reforco a flexdo e
da altura geométrica da viga no comportamento ao corte, foi analisada. Na Figura 2.4 sdo
representadas as configuragcdes geométricas das vigas ensaiadas pelos autores, na avaliagdo do

comportamento a flexao.

9 b L]
| —_— L]

B Jl [ L
@ (b) ©

Figura 2.4 - Configurac@es utilizadas no reforco a flexdo com a técnica EBR (Barros et al., 2007):
(a) viga de referéncia; (b) vigas reforcadas a flexdo usando diferentes quantidades de laminados de

CFRP; (c) vigas reforcadas a flexdo usando diferentes quantidades de mantas de CFRP.

Os resultados do reforco a flexdo demonstraram que, em termos de carga de servico, todas as
vigas reforgadas tiveram incrementos sensivelmente superiores a 40% quando comparadas com

a viga de referéncia, com excecédo da viga reforcada com uma camada de manta de CFRP onde
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foi atingida uma carga de servico cerca de 82% superior a mesma. Em termos de carga maxima,
embora todas as vigas reforcadas apresentassem aumentos em relacéo a viga de referéncia, 0s
valores obtidos nao foram tdo regulares. Os incrementos de carga Gltima obtidos foram de 5%,
72% e 20% para as vigas reforcadas com um, dois e trés laminados, respetivamente, e de 17%,
64% e 22% para as vigas reforgadas com uma, duas e trés mantas, respetivamente. Os modos
de rotura frequentemente observados nos ensaios foram o destacamento do FRP com remocao
de uma camada de betdo de recobrimento, por vezes ap0s a cedéncia das armaduras

longitudinais.

Sena-Cruz et al. (2010), também avaliaram a eficacia de varias técnicas de reforco a flexao
aplicadas em vigas de betdo armado. As técnicas de refor¢o estudadas foram a EBR, a NSM
(que sera abordada posteriormente neste documento), e a técnica MF-EBR (Mechanically
Fastened and Externally Bonded Reinforcement). Esta Ultima técnica referida ndo sera
abordada em detalhe na presente dissertacdo. De forma breve, consiste na aplicacdo da técnica
EBR com a diferenca de que, para além da colagem do laminado a superficie de betdo através
de um adesivo estrutural, este também ¢é fixo através de “pinos” metalicos pouco espagados ao
longo do comprimento longitudinal do laminado, com o objetivo de prevenir o destacamento
precoce do reforgo. As vigas reforcadas e a respetiva viga de referéncia (sem reforgo), de seccao
transversal retangular (200x300 mm?) e comprimento longitudinal de 2200 mm, foram
ensaiadas a flexdo num sistema de ensaio sob quatro pontos de carga. Os resultados
demonstraram que todos os sistemas de refor¢o aumentaram a capacidade resistente em relagéo
a viga de referéncia em 37%, 87% e 86%, respetivamente para as vigas refor¢adas com a técnica
EBR, MF-EBR e NSM. Um aspeto importante notar foi o facto de na técnica MF-EBR, as
ancoragens pré-esforcadas contribuirem para a sua maior eficécia, evitando a rotura prematura
por destacamento do laminado de FRP (tal como ocorreu quando aplicada a técnica EBR), o
que permitiu que o laminado esgotasse a sua capacidade resistente. Estes resultados
demonstram claramente a maior debilidade do uso da técnica EBR no reforco a flexdo, onde a

resisténcia a tracdo do FRP ndo €, geralmente, esgotada por completo.
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2.3.1.3 Comportamento da ligacéo entre o laminado de FRP e a superficie

de betdo

A ligacdo do FRP ao substrato de bet&o é um problema critico que influencia muito a eficécia
da técnica EBR no reforco e reparacao de elementos estruturais. O sistema betdo-FRP é obtido
principalmente pela adesdo quimica proporcionada pelo uso de um adesivo e a rotura ocorre
frequentemente ao nivel da sua ligacdo. Assim, torna-se muito importante realizar estudos ao
nivel da interface, pois 0 mecanismo de rotura por destacamento do FRP (perda de adesdo) é

fragil, ocorrendo de forma repentina e sem qualquer aviso prévio (Aiello e Leone, 2008).

Na aplicacéo da técnica EBR com recurso a laminados de FRP, no reforco a flexdo de estruturas
de betdo armado, a tensdo instalada no laminado vai sendo transferida para o betéo
principalmente por tensdes de corte ao nivel do adesivo. Quando a resisténcia da ligacao é
atingida, inicia-se o destacamento do elemento de reforco de acordo com um dos modos de
rotura que posteriormente serdo explicitados. Durante o processo de destacamento, € possivel
observar um deslizamento da zona que é capaz de transferir tensdes (zona ativa), o que significa
que apenas uma parte da ligacdo é eficaz. Sendo assim, a resisténcia da ligacdo vai sendo
gradualmente perdida na zona carregada, com a evolucdo da propagacdo de fendas no betéo,
mas, a0 mesmo tempo, zonas mais afastadas do carregamento vao sendo ativadas e dando a sua
contribuicdo na transferéncia de tensdes. Este fendmeno leva a um conceito muito importante
no refor¢o a flexdo com laminados de FRP segundo a técnica EBR, denominado comprimento
efetivo de ancoragem, a partir do qual o aumento do comprimento de ligacdo ndo se traduz num
aumento da resisténcia da mesma, o que pode significar a impossibilidade de ser atingida a
resisténcia ultima do laminado de FRP (Mazzotti et al., 2016).

Mecanismos de Rotura

Quando se utiliza a técnica EBR com recurso a laminados de FRP, no refor¢o de estruturas de
betdo, os mecanismos de rotura possiveis sdo: (i) a rotura do FRP, ou, mais frequentemente,

(ii) arotura prematura por destacamento do sistema de reforco em relacéo a superficie de betdo.
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No sistema composto pelos trés materiais (FRP, adesivo e betdo), tal como é demonstrado na
Figura 2.5, o mecanismo de destacamento do reforco FRP pode ocorrer no betdo, ao nivel da

interface betdo/adesivo, no préprio adesivo ou no FRP.

Desintegragdo do betdo ___
de recobrimento \‘1

b

. A
Destacamento na interface \

adesivo-betdo _\,|

. .

;/— Betao
/— Adesivo

~~—— FRP

Destacamento do Adesivo —

Destacamento do FRP

Figura 2.5 - Zonas de possivel rotura por destacamento da ligagdo FRP-betdo quando aplicada a técnica
EBR. Adaptado de CNR (2013).

Quando o sistema de refor¢o é adequadamente instalado, devido ao facto da resisténcia do
adesivo ser superior a resisténcia do betdo, o destacamento do FRP surge no préprio betdo com
remoc¢do de uma camada deste (rotura coesiva no betdo). Quando se recorre a utilizacdo de
laminados de FRP no reforgco a flexdo (ver Figura 2.6), os modos de rotura anteriormente
abordados podem ser divididos em quatro categorias: (i) Modo 1, onde o destacamento se
processa na extremidade do laminado, (ii) Modo 2, onde o destacamento ocorre numa zona
intermédia causado por fendas de flexdo, (iii) Modo 3, onde o destacamento é causado por
fendas de corte diagonais e (iv) Modo 4, onde o destacamento do laminado € causado por

irregularidades da superficie de betdo (Mazzotti et al., 2016).

Medo 4 J. Area nao fendilhada

Modo 1 Modo 2

Zona de maiores
momentos fletores

Figura 2.6 - Reforco a flexdo com o sistema EBR FRP e possiveis modos de rotura por destacamento
do sistema de reforgo. Adaptado de CNR (2013).

21



Capitulo 2

Configuracéo de ensaios de caracterizacdo da aderéncia da ligacdo

Uma gama alargada de configuracfes de ensaio tem vindo a ser proposta e utilizada no estudo
da ligacdo entre FRP e a superficie de betdo. No entando, até aos dias de hoje, ndo existe
nenhum procedimento padréo definido. De forma geral, as configuracdes de ensaio utilizadas
podem variar em termos condi¢6es de carregamento e em termos de nimero de faces do provete
reforcadas e ensaiadas. Quanto as condicdes de carregamento, existem trés principais tipos de
ensaio de caracterizacdo da aderéncia: ensaios de arranque direto/corte (shear test), ensaios de

arranque em flexdo (bending test) e ensaios de tracdo (tensile test).

Nos ensaios de arranque direto, os provetes de betdo podem variar no nimero de faces
reforcadas com o laminado de FRP e no nimero de faces ensaiadas simultaneamente. Desta
forma, distinguem-se 0s ensaios de corte duplo, quando reforgadas e ensaiadas em simultaneo
duas faces do provete (double shear test), dos ensaios em que apenas uma face do provete
reforcado € ensaiada (single shear test). Para além disso, também diferentes configuracdes de
carregamento do provete de betdo podem ser encontradas na bibliografia, podendo este estar
sujeito a tensdes de compressdo ou tensdes de tracdo, enquanto o laminado €é tracionado no

decorrer do ensaio.

Por sua vez, nos ensaios de arranque em flexdo, o laminado ndo é diretamente tracionado. No
entando, fica sujeito a tensdes de tracdo devido a acdo do momento fletor no provete de betéo.
Neste esquema, dois prismas sdo ligados através de dois pontos, um deles na parte inferior,

através do elemento de reforco, e um ponto de ligacdo superior através de uma rotula.
Relativamente aos ensaios de tracdo direta, estes sdo usados para obter diretamente a resisténcia
a tracdo. Contudo, em termos de esforcos de corte e momentos fletores, torna-se mais

complicado analisar as caracteristicas da ligacdo do sistema betdo-FRP (Nakaba et al., 2001).

Na Figura 2.7 apresentam-se, de forma esquematica, algumas das configuracfes de ensaio mais

utilizadas.
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Figura 2.7 - Diferentes configuragdes de ensaios de aderéncia em provetes de betdo reforcados com
FRP, de acordo com a técnica EBR: (a) ensaio de tragdo direta (Direct tensile test); (b) ensaio de
arrangue em flexdo (Bending test); (c) ensaio de arranque direto duplo com provete de betdo tracionado
(double-shear pull test); (d) ensaio de arranque direto duplo com provete de betdo comprimido (double-
shear push test); (e) ensaio de arranque direto simples com provete de betéo tracionado (single-shear
pull test); (f) ensaio de arranque direto simples com provete de betdo comprimido (single-shear push
test). Adaptado de Mazzotti et al. (2016) e Nakaba et al. (2001).

Relativamente aos ensaios de arranque direto simples, sdo geralmente encontradas na
bibliografia duas configuracdes distintas. A primeira trata-se de colocar o bloco de betdo num
plano vertical, tal como os exemplos ilustrado nas Figura 2.8 (a) e (b). Em Subramaniam et al.
(2007) (ver Figura 2.8 (a)), o provete de betdo foi fixo a um portico rigido e uma placa metélica
foi colocada na face superior do provete, ficando este sujeito a tensdes de compresséo, enquanto
o laminado é tracionado no decorrer do ensaio experimental. Por sua vez, em Bilotta et al.
(2011) (ver Figura 2.8 (b)) , o provete de betdo foi fixo na sua base ao pértico rigido, ndo
existindo placa superior a comprimi-lo e encontrando-se este sujeito a tensdes de tragdo no
decorrer do ensaio. A segunda configuracao de ensaio de arranque direto, consiste na colocagéo
do bloco de betdo num plano horizontal tal como a configuracéo de ensaio adotada por lovinella
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et al. (2013), ilustrada na Figura 2.8 (c). Em todas as configurac¢Oes de ensaio apresentadas na
Figura 2.8, foi permitido medir diretamente o deslizamento do laminado em relagéo ao betéo

na extremidade carregada (s; - load end slip) e a forca de arranque (F;).
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Figura 2.8 - Configuragdes de ensaio de arranque direto simples utilizados por: (a) Subramaniam et al.

(2007); (b) Bilotta et al. (2011); (c) lovinella et al. (2013). Nota: todas as dimensfes estdo em
milimetros.

Processos de tratamento da superficie de betdo para colagem externa do laminado de FRP

A rugosidade apresentada pela superficie do provete de betdo, previamente a instalacdo do
reforgo, constitui um pardmetro importante que influencia diretamente o desempenho da
ligagdo. Entende-se por tratamento de superficie, 0 processo adotado para remover a camada
superficial de betdo com caracteristicas inapropriadas, permitindo que a superficie se encontre

s&, limpa, com auséncia da leitada de cimento e com a rugosidade adequada. Contudo, ainda
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ndo existem cddigos de projeto que explicitem as condi¢Oes 6timas requeridas para a superficie
de betdo, nem formulagdes analiticas que preveem a resisténcia da ligacdo considerando esta
variavel. Varias tém sido as metodologias de tratamento de superficie utilizadas e estudadas,
todas elas com reconhecidas vantagens e desvantagens. Entre os métodos mais utilizados,
podem ser definidas trés categorias principais: (i) remoc¢do mecénica, podendo esta recorrer a
sistemas manuais ou mecanicos, tais como as técnicas de picagem, utilizacdo de escovas de
aco, escarificacdo e esmeril. A remocéo de betdo por picagem recorre geralmente a martelos
manuais, elétricos ou pneumaticos e a rugosidade obtida é essencialmente influenciada pela
forca exercida pelo martelo na superficie e pela dimensédo e forma da ponteira deste. Por sua
vez, a utilizacdo de uma escova de aco, em geral acoplada a um berbequim elétrico, é uma
técnica de simples aplicacdo, estando a rugosidade da superficie dependente da presséo exercida
na mesma. A escarificacdo constitui outra técnica mecanica que consiste na remocdo do betdo
recorrendo a eixos rotativos que incorporam rodas dentadas de corte e que vdo desgastando
progressivamente a camada superficial de betdo. Frequentemente recorre-se a esmeril no
tratamento da superficie de betdo, utilizando uma mo de pedra até se tornarem visiveis 0s
agregados; (ii) remocao por impacto de particulas (uma das técnicas mais comuns) que consiste
na projecdo de particulas de pequena dimens&o contra a superficie, de forma a provocar abraséo
e desagregacdo do material devido a elevada velocidade de projecdo. Em geral recorre-se a
utilizacdo de jato de areia ou jato de granalha de aco, permitindo uma rapida preparacdo da
superficie e a obtencdo de uma rugosidade uniforme; (iii) jato de agua, consiste na projecdo de
agua sob elevada pressdo contra a superficie de betdo de modo a provocar a sua desagregacéao.
E uma técnica rapida de aplicar e que se traduz numa rugosidade uniforme da superficie. A
pressdo adotada para o jato de agua, o tipo de ponteira e a distancia entre esta e a superficie

influencia o nivel de rugosidade obtido (Santos e Jalio).

Pardmetros que influenciam o comportamento da ligacdo

O comportamento da ligacdo entre o laminado e a superficie de betdo, quando aplicada a técnica
EBR, é influenciado por inmeros parametros que tém vindo a ser estudados pela comunidade
cientifica com o objetivo de conhecer e perceber quais os fatores que podem influenciar a
qualidade do reforco e em que condicGes este deve ser realizado. Alguns dos parametros que
tém vindo a ser analisados nos ensaios de caracterizagdo da aderéncia séo: (i) a influéncia da

configuracdo de ensaio, (ii) a influéncia do tratamento de superficie de betdo utilizado antes da
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colagem externa do laminado, (iii) a influéncia do tipo de laminado incluindo propriedades
fisicas e geométricas, (iv) a influéncia das propriedades do betdo e (v) a influéncia do

comprimento de ancoragem entre o laminado e a superficie de betéo.

Tal como j& foi referido, até aos dias de hoje ndo existe ainda um procedimento de ensaio
experimental padrdo, tendo sido propostas varias configuracdes com distintas condicbes de
carregamento e apoio (ver Figura 2.7). De acordo com resultados de estudos experimentais ja
realizados na caracterizacao da ligacdo entre o laminado e a superficie de betdo, estes revelaram

ser influenciados pela configuragdo de ensaio adotada.

Os ensaios de arranque direto, cujo provete de betdo fica sujeito a tensdes de tracdo ao longo
do processo de carregamento do laminado (ver Figura 2.7 (c) e (e) e Figura 2.8 (b)), sdo mais
representativos das condi¢des de carregamento a que uma estrutura real ficaria sujeita, visto
que nas estruturas existentes, o reforco externo € geralmente aplicado nas zonas tracionadas.
Contudo, este esquema € mais dificil de ser realizado experimentalmente em relacdo ao
esquema de ensaio de arranque direto, cujo provete de betdo se encontra sujeito a tensdes de
compressdo (ver Figura 2.7 (d) e (f) e Figura 2.8 (a) e (c)). Além dessa desvantagem, esse
esquema torna-se mais sensivel a imperfeices geométricas, contribuindo para uma maior
dispersao de resultados. Pelo contrario, nos ensaios de arranque direto cujo provete se encontra
solicitado a compressdo, torna-se mais simples a obtencdo de previsbes da resisténcia da
ligacdo, isto se a area de betdo comprimido ndo for muito extensa de modo a assegurar o
desenvolvimento da rotura na interface entre o laminado de FRP e a superficie de betdo. Se esta
fosse excessivamente extensa, seria limitado o volume de betdo envolvido no mecanismo de
rotura e obter-se-iam menores valores de carga de rotura por destacamento do FRP devido a

reducdo da energia de fratura (Mazzotti et al., 2016).

Um aspeto importante de realcar, é a necessidade de existir uma especial aten¢do quando
adotados esquemas de ensaio simétricos e quando o sistema de reforco é ensaiado em ambas as
faces do provete de betdo, simultaneamente, tal como foi ilustrado nos esquemas da Figura 2.7
(c) e (d) (Guadagnini et al., 2012). Nestes, qualquer imperfeicdo pode causar flexdes e tor¢oes
adicionais e reduzir a carga de rotura por destacamento do laminado. N&o obstante, assim que

a rotura se inicia numa das faces, perde-se a simetria original e o alinhamento entre os eixos da
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célula de ensaio e as superficies da ligacdo, traduzindo-se em tensBes adicionais com

consequente reducdo da carga de rotura (Yao et al., 2005).

Relativamente a adocdo do esquema de ensaio vertical (ver Figura 2.8 (a) e (b)) ou horizontal
(ver Figura 2.8 (c)) nos ensaios de arranque direto simples, varios autores j& confirmaram
experimentalmente e numericamente, que existem diferencas entre os valores de carga de rotura
por destacamento do sistema de reforco, quando usada uma ou outra configuracdo, devido as
condicdes de apoio serem diferentes. Geralmente, obtiveram-se maiores niveis de tensédo no

esquema vertical devido a deformac6es de flexdo adicionais (Mazzotti et al., 2016).

De acordo com Ueda e Dai (2005), observou-se que grande parte da dispersao de resultados
obtidos experimentalmente, tal como a resisténcia da ligacdo, é devida as condicdes da
superficie de betdo e ao tipo de preparacdo efetuada, mesmo quando diferentes operadores e

laboratdrios utilizam o mesmo procedimento de tratamento de superficie.

lovinella et al. (2013), realizaram uma alargada campanha experimental de ensaios de arranque
direto, onde se analisou o efeito da rugosidade apresentada pela superficie de betdo na
resisténcia a rotura por destacamento do laminado. Para isso, diferentes tratamentos de
superficie foram utilizados, seguindo-se a medicdo da respetiva rugosidade através de um
sensor laser. Para além de se ter variado o tipo de preparacdo da superficie dos provetes, 0s
autores adotaram dois tipos de betdo com diferentes resisténcias, de modo a avaliar a sua
influéncia na eficacia dos processos de tratamento superficial. O esquema de ensaio adotado foi
ja apresentado neste documento (ver Figura 2.8 (c)) e consistia num prisma de betdo
(150%200x600 mm?) reforcado numa das suas faces, fixo horizontalmente num portico rigido
e com um elemento de reacdo em aco de 60 mm de altura colocado na sua zona frontal
(extremidade carregada) de forma a impedir o deslocamento horizontal do provete, durante o
ensaio. Os laminados de CFRP, foram colados a partir de uma distancia igual a 100 mm da face
do prisma e com 350 mm de comprimento ancorado. Uma placa de aco foi fixa na parte traseira
do prisma de modo a impedir o deslizamento do laminado em relac¢do ao bet&o, nessa zona. Os
tratamentos de superficie utilizados na referida campanha experimental foram os seguintes:
(i) utilizacdo de uma escova de a¢o conectada a um disco rotativo (Brushing), (ii) tratamento

com esmeril, recorrendo a uma mo de pedra até os agregados estarem visiveis (Grinding),
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(iii) utilizacdo de uma ponteira em acgo para aplicar multiplos impactos na superficie de betéo
(Bush-hammering) e (iv) tratamento com jato de areia (Sand blasting).

Sendo Iy o pardmetro que traduz a rugosidade da superficie, € apresentado na Figura 2.9 o
resultado das medicOes realizadas com o sensor laser, nas superficies que foram sujeitas a
tratamento. Na mesma figura, 0s mesmos resultados sdo comparados com 0s obtidos nas
medicBes da rugosidade da superficie dos provetes de referéncia (sem qualquer tratamento
superficial). Os resultados demonstraram, claramente, uma maior eficacia do uso de jato de
areia seguindo-se o tratamento por impacto através de uma ponteira metalica. Ambos o0s

tratamentos permitiram, também, obter uma rugosidade mais uniforme na zona tratada.

0 BEFORE
| = AFTER

GRIND BRUSH BUSH SANDB

Figura 2.9 - Valores médios do parametro Iy para todos os provetes antes e depois do tratamento de

superficie (lovinella et al., 2013).

Na Figura 2.10, sdo apresentados os resultados em termos de resposta forca de arrangue versus
deslizamento na extremidade carregada, obtidos nos ensaios de arranque direto levados a cabo
por lovinella et al. (2013). Os autores concluiram que o metodo adotado para o tratamento da
superficie influencia os valores de resisténcia da ligacdo obtidos. Quanto a rigidez do sistema,
esta ndo foi muito influenciada pelo tipo de tratamento de superficie, visto que os ramos iniciais
das curvas sdo praticamente coincidentes. O tratamento com jato de areia revelou ser 0 mais
eficaz em termos de resisténcia a rotura por destacamento do laminado. Este permitiu que o
processo de destacamento do sistema de reforco se tenha iniciado para valores de carga de
arranque superiores relativamente aos restantes provetes onde foram utilizados outros métodos
de tratamento de superficie. Relativamente & influéncia da utilizacdo dos dois tipos de betéo e,

tal como é observavel através da comparagdo das curvas das Figura 2.10 (a) e (b), os autores
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concluiram que a eficiéncia do tratamento da superficie foi menor quando considerados

substratos de betdo com elevada resisténcia a compressao.
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Figura 2.10 - Curvas forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada obtidas nos
provetes com diferentes tratamentos de superficie (lovinella et al., 2013): (a) betdo com 15 MPa de

resisténcia a compressdo; (b) betdo com 20 MPa de resisténcia a compressao.

Savoia et al. (2007), também investigaram o efeito de trés diferentes metodologias de
tratamento de superficie. Os autores recorreram a esmeril com recurso a dois tipos de mo, uma
de pedra e outra de ferro grosso, e tratamento com jato de areia. Com esse intuito levaram a
cabo um programa experimental num sistema de ensaio semelhante ao utilizado por lovinella
et al. (2013) (ver Figura 2.8 (c)), onde os provetes foram refor¢cados com laminados e mantas
de CFRP. Os resultados demonstraram gue quando a superficie de betdo foi preparada com jato
de areia, valores elevados de energia de fratura foram obtidos para menores valores de tensdo
de corte maxima e significativamente maiores deslizamentos. Com este mesmo tratamento de
superficie, a forca maxima no instante em que se iniciou 0 mecanismo de rotura por
destacamento do sistema de reforgco, aumentou em cerca de 20% e a lei de interface obtida
exibiu um comportamento menos fragil no ramo de amolecimento. Relativamente a utilizacéo
de laminados ou mantas e comparando os seus resultados quando o mesmo tratamento de
superficie (jato de areia) foi aplicado, as leis de interface foram bastante diferentes, mesmo que
a energia de fratura obtida em ambos os casos tenha sido semelhante. Quando utilizado o
laminado, a interface demostrou ser trés vezes mais rigida relativamente ao reforco com a manta

de CFRP, apresentando um maior valor de tensdo de corte maxima.
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Toutanji e Ortiz (2001), efetuaram uma analise experimental da influéncia do tratamento da
superficie de betdo e do tipo de reforco FRP na resisténcia da ligacdo entre a manta e o betéo.
Os métodos de preparacao da superficie utilizados antes da aplicacéo do reforco foram uma lixa
comum e o jato de agua. Os resultados dos ensaios de arranque direto duplo realizados
evidenciaram que com a aplicacdo do jato de &gua, maiores foram os valores de carga de rotura
obtidos.

Bilotta et al. (2011), realizaram um programa experimental de ensaios de arranque direto com
0 intuito de investigar o comportamento da ligacdo entre o laminado CFRP e a superficie de
betdo. A configuracdo de ensaio adotada, bem como as dimensdes do provete foram as ja
ilustradas na Figura 2.8 (b). Um dos objetivos desta campanha experimental foi avaliar a
influéncia da rigidez axial do laminado (EfxAf), onde Ef representa o seu modulo de
elasticidade e A a respetiva area da sec¢do transversal. Para isso, foram utilizados laminados
de carbono cuja rigidez variava entre 13650 kKN e 30940 kN. O comprimento de ancoragem
adotado foi de 300 mm e todas as superficies de betdo reforcadas foram tratadas recorrendo a
séries de impactos por intermédio de uma ponteira metalica (bush-hammering). Os resultados
demonstraram que até uma rigidez axial de 20000 kN, existe uma tendéncia crescente da forca
méaxima de arranque registada no instante da rotura por destacamento do laminado, com o
aumento da rigidez axial do mesmo. A partir desse valor o aumento da rigidez axial do laminado

ndo contribuiu para o aumento da resisténcia da ligagéo.

Aiello e Leone (2008), estudaram os efeitos dos principais parametros que influenciam o
desempenho da ligacdo entre o FRP e a superficie de betdo. Deste modo, realizaram uma
alargada investigagdo experimental com trés esquemas de ensaios distintos, onde fatores como
o tipo de reforco FRP, a preparacdo da superficie de betdo, a resisténcia do betdo e o
comprimento de ancoragem adotado, foram estudados. Efetuaram-se ensaios de arranque em
flex&@o, ensaios de arranque direto simples e ensaios de arranque direto duplo. Os provetes foram
reforgados recorrendo a laminados CFRP de alta resisténcia, laminados CFRP de alto mddulo
de elasticidade ou laminados GFRP. Em alguns provetes foi aplicado tratamento de superficie
com recurso a uma lixa abrasiva, enquanto outros foram refor¢ados sem que nenhum tratamento

superficial tivesse sido aplicado. Foram utilizados trés comprimentos de ancoragem distintos
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(75, 100 e 150 mm) e trés tipos de betdo com diferente resisténcia a compressdo. Os resultados
demonstraram que a rigidez do refor¢co fez aumentar significativamente o desempenho da
ligacdo em termos de forca de arranque maxima, tensdo média e comprimento de ligacéo
envolvido na transferéncia de tensdes. No que diz respeito ao deslizamento entre o FRP e a
superficie de betdo, verificou-se um aumento quando utilizados laminados de menor rigidez.
Os autores também constataram a necessidade de se proceder a um tratamento superficial do
betdo para melhorar o comportamento da ligacdo. De facto, os resultados demonstraram que o
comportamento da ligacdo foi melhorado quando efetuado um tratamento de superficie no
provete de betdo em termos de carga Ultima e tipo de rotura (mesmo que este tenha sido efetuado
com uma simples lixa abrasiva). Mais concretamente, 0 modo de rotura variava entre rotura do
adesivo nos provetes sem tratamento, até rotura coesiva do betdo nos provetes com tratamento
superficial. A influéncia do tipo de configuracao de ensaio utilizada foi também analisada. As
tensbes médias na ligacdo obtidas nos ensaios de arranque em flexdo foram superiores as
obtidas nos ensaios de arranque direto simples, confirmando a influéncia do esquema de ensaio
utilizado no comportamento da ligacdo entre o laminado de FRP e o betdo. Com a variacdo do
comprimento de ancoragem, os autores confirmaram que, quando o comprimento de ancoragem
adotado excedia o comprimento efetivo de transferéncia de tensées, ndo foi possivel aumentar

a maxima carga transferivel.

2.3.2 Sistema NSM (Near-surface mounted)

A técnica de reforco NSM (Near-Surface Mounted) surgiu nos anos 2000 como uma alternativa
a técnica EBR (Externally bonded reinforced). Neste sistema de refor¢co, os laminados (ou
vardes) de FRP, em vez de colados a superficie do elemento a reforcar, passaram a ser
introduzidos em ranhuras pré-executadas no betdo de recobrimento, com recurso a uma
maquina de corte, previamente preenchidas com adesivo, contribuindo assim para o aumento
da capacidade de carga dos elementos estruturais. Recuando algum tempo atras, esta técnica ja
tinha sido utilizada na Europa no reforco de estruturas de betdo armado, onde em ranhuras pré-
executadas no betéo de recobrimento se inseriam vardes de ago e posteriormente se preenchia

com argamassa de cimento (Asplund, 1949).

Comparativamente com a técnica EBR, a técnica NSM tem vindo a demonstrar inimeras

vantagens, tais como:
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Q) Exige menor quantidade de trabalho na aplicacdo, nomeadamente ao nivel da
preparacdo da superficie de betdo para instalacdo do FRP, uma vez que a camada
superficial, que ndo contém agregados e cujas propriedades sao deficitarias, ndo

necessita de ser removida;

(i) O nivel de eficiéncia do sistema de reforco é superior, encontrando-se menos
suscetivel a ocorréncia de rotura por destacamento do FRP;

(iii)) O reforgo pode ser mais facilmente ancorado a membros adjacentes, 0 que previne
a rotura prematura por destacamento do laminado de FRP. Este fator é muito
importante, por exemplo, no reforco a flexdo de elementos estruturais com ligagdes
rigidas cujo momento maximo ocorre nas suas extremidades;

(iv) O aspeto visual da estrutura ndo € alterado;

(V) Maior facilidade na aplicacdo de pré-esforco;

(vi) O reforco FRP encontra-se protegido pelo betdo de recobrimento e,
consequentemente, estd menos exposto a danos mecanicos, impactos acidentais,
atos de vandalismo e efeito do fogo;

(vii)  Torna possivel a mobilizacdo de esforcos de corte antes e apds ser atingida a forca

méaxima, podendo ocorrer rotura pelo laminado de FRP.

Por todas estas vantagens, a técnica NSM pode ser considerada mais eficiente do que a EBR,
podendo estas serem utilizadas simultaneamente, desde que a espessura do betdo de
recobrimento permita a abertura de entalhes adequados a sua aplicacdo (De Lorenzis e Teng,
2007).

Tipicamente, FRP’s de fibra de vidro (GFRP) e de fibra de carbono (CFRP), séo usados como
material de reforco. Trés diferentes seccdes transversais tém sido geralmente utilizadas: seccao
retangular, quadrada e circular. Como as ranhuras, onde €é instalado o material de reforco,
possuem lados verticais e paralelos, secgdes quadradas e retangulares exploram melhor essa
geometria de entalhe, permitindo atingir uma espessura mais uniforme de adesivo. Além disso,
quando sao usados vardes circulares, divisdes no preenchimento de adesivo na ranhura podem
ocorrer devido a tensbes perpendiculares instaladas no FRP. Comparando a eficiéncia das
seccOes transversais retangulares com as quadradas, as primeiras maximizam a superficie de

contacto, minimizando as tensdes na ligagdo para a mesma carga de tracdo aplicada no FRP.
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Uma outra vantagem do recurso a secgdo retangular, esta relacionada com a simplicidade de
abertura da ranhura, onde apenas um corte com a serra é suficiente. Pelo contrario, quando
utilizados vardes circulares ou de sec¢do quadrada, sdo necessarios dois cortes seguidos de
remocao do betdo entre estes. Por sua vez, a desvantagem da utilizacdo de sec¢des retangulares
no reforgo, diz respeito a necessidade de se executarem ranhuras mais profundas para permitir
a mesma area de reforco. Relativamente aos adesivos, recorre-se geralmente a utilizagdo de

adesivos epoxidicos (Coelho et al., 2015).

Quando nesta técnica de reforgo se recorre a utilizacdo de laminados de CFRP, tal como na
investigacdo experimental da presente dissertagdo, geralmente utilizam-se laminados com
dimensGes compreendidas entre 10 e 20 mm de largura e com espessura de 1.4 mm. Quanto as
dimensGes das ranhuras pré-executadas no betdo de recobrimento, estas variam sensivelmente

entre 15 e 25 mm em profundidade, enquanto em largura variam, geralmente, entre 3 e 5 mm.

2.3.2.1 Procedimento de aplicagao

Em termos de aplicacao, a técnica NSM envolve o seguinte procedimento:

(i) Abrir as ranhuras no betdo de recobrimento, recorrendo a uma maquina de corte
adequada que proporcione precisdo na sua geometria e evite danos quer no betao

quer na armadura de reforgo;

(i)  Limpar as ranhuras com recurso a ar comprimido;
(iii)  Colocar elementos auxiliares para assegurar a correta aplicacdo do laminado CFRP

no interior da ranhura;
(iv)  Limpar o laminado FRP com solvente apropriado, como por exemplo acetona;

(v) Preparar o adesivo de acordo com as recomendacdes do fornecedor e com o especial
cuidado no cumprimento do “shelf-time” e “pot life”, ambos 0s conceitos ja
explicados neste documento, quando descrito o procedimento de aplicacdo da
técnica EBR;

(vi)  Preencher a ranhura e revestir o laminado de FRP com o adesivo;

(vii)  Inserir o laminado de CFRP na ranhura, pressionando-o lentamente de modo a que

0 adesivo flua entre o FRP e os bordos laterais do entalhe. Esta fase tem especial
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importancia para assegurar que as ranhuras pré-executadas fiquem completamente

preenchidas por adesivo, pois, se ndo for o caso, pode ocorrer a formacéo de vazios;
(viii) Remover adesivo em excesso, regularizando a superficie;

(ixX)  Respeitar o tempo de cura do adesivo indicado pelo fornecedor, durante o qual a
estrutura ndo deverd sofrer qualquer tipo de solicitacéo, tornando possivel tirar todo o

proveito do desempenho do sistema de reforco.

No Capitulo 3 do presente documento, onde o programa de ensaios realizado é apresentado,
todos os referidos passos de aplicacdo do reforco segundo a técnica NSM serdo devidamente
ilustrados, visto que esta foi uma das técnicas utilizadas no trabalho de investigacdo

desenvolvido.

2.3.2.2 Reforco a flexao

Quando a técnica NSM é utilizada no reforco a flexdo, tem sido comum a adocéo de vardes
(circulares ou quadrados) ou laminados de seccéo retangular. Na Figura 2.11, é apresentado um
exemplo de uma viga de betdo armado reforcada a flexdo com esta técnica de refor¢o, quando

laminados de FRP de seccdo retangular sdo utilizados.
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Figura 2.11 - Reforgo a flexdo de uma viga de betdo armado de acordo com a técnica NSM, com recurso

a laminados de CFRP de seccéo retangular. Adaptado de Sena-Cruz (2005).
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Ao longo das altimas décadas, um numero alargado de investigacdes experimentais tem sido
realizado, maioritariamente em vigas e lajes de betdo armado. O objetivo tem sido avaliar a
eficiéncia da técnica NSM no reforco a flexdo, bem como os fatores que mais influenciam o
seu desempenho. De forma geral, os pardmetros mais estudados sdo: (i) a configuracdo de
ensaio incluindo a geometria do elemento, do carregamento e a estaticidade do esquema; (ii) a
taxa de reforco interno (vardes de aco) utilizada; (iii) a taxa de reforco FRP adotado no reforco;
(iv) diferentes tipos de FRP utilizado e diferentes geometrias de seccdo transversal,;
(v) diferentes tipos de adesivo, com diferentes propriedades resistentes; (vi) diferentes tipos de
betdo, com distintas propriedades resistentes; (vii) geometria das ranhuras onde se insere 0
reforco FRP; (viii) comprimento de ancoragem e (ix) espessura da camada de recobrimento do

betdo.

De facto, grande parte dos programas experimentais realizados pela comunidade cientifica
demonstram uma influéncia significativa da quantidade de reforco CFRP adotado, da
quantidade de reforco interno do elemento de betdo armado (armaduras de reforco), do tipo de
FRP utilizado e respetivo modulo de elasticidade na capacidade de carga dos elementos
reforcados e nos niveis de utilizacdo da capacidade resistente do reforco FRP. Em muitos
estudos concluiu-se que o aumento da rigidez do FRP utilizado no reforco, traduz-se num
aumento da carga Ultima e numa diminuicdo da extensdo experimentada por este aquando a

rotura do laminado (Sena-Cruz et al., 2016).

De Lorenzis et al. (2000), investigaram a eficacia do sistema de reforco NSM com recurso a
vardes de GFRP, em ensaios a flexdo de vigas de betdo armado com seccdo transversal em
forma de “T”. Os autores concluiram que a técnica NSM é uma técnica promissora no aumento
da capacidade de flexdo, pois verificaram um aumento de carga Ultima nas vigas reforcadas,
relativamente as vigas de referéncia (ndo reforcadas). Ainda neste trabalho, foi verificada a
importancia da ligacdo entre FRP e betdo no desempenho da técnica, observando-se a influéncia

do comprimento em que estes materiais estdo ligados pelo adesivo.

Barros e Fortes (2005), estudaram a resposta a flexdo de vigas reforcadas com um ndmero
variado de laminados de CFRP e diferentes percentagens de reforco interno equivalente (vardes

de aco). Na Figura 2.12 é apresentada a configuracdo do ensaio de flex&o sob quatro pontos de
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carga utilizada. Na Figura 2.13 encontram-se ilustradas as quatro séries de vigas de betdo
armado ensaiadas e as respetivas percentagens de reforco. Os autores concluiram que a técnica
NSM, permitiu aumentar a carga Ultima em cerca de 91% relativamente as vigas de referéncia,
enquanto que a sua deformacdo se manteve similar as mesmas. Foi também registado um
aumento médio de 32% na carga correspondente ao estado limite de servico, 39% na carga
correpondente a cedéncia de armaduras e 28% na rigidez do sistema em servigo. A carga de
inicio de fendilhacdo também aumentou significativamente. Quanto as extensfes maximas
registadas nos laminados CFRP, estas variaram entre 62% e 91% da respetiva extensédo ultima,
indicando que, com a aplicagdo da técnica NSM, é possivel mobilizar niveis de tensdo no
laminado CFRP proximos do valor da sua resisténcia a tragao.
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Figura 2.12 - Configuracdo do ensaio de flex&o em vigas de betdo armado refor¢adas com laminados de

CFRP (Barros e Fortes, 2005). Nota: todas as dimensfes estdo em centimetros.
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Figura 2.13 - Séries de vigas ensaiadas (Barros e Fortes, 2005): (a) série S1; (b) série S2; (c) série S3;

(d) série S4. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.

Barros et al. (2007), compararam a eficiéncia das técnicas NSM e EBR, no que diz respeito ao
comportamento em flexdo e ao corte. Com esse intuito, realizaram duas séries de ensaios

experimentais a flexdo sob quatro pontos de carga, um deles em vigas reforcadas a flexdo e
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outro relativo a vigas reforgadas ao corte. No reforgo a flexdo, a influéncia da percentagem
equivalente de reforco longitudinal foi avaliada, bem como a influéncia da distancia entre as
ranhuras onde o reforco foi instalado. Os autores concluiram que, no reforco a flexdo, a técnica
NSM foi mais eficiente do que a técnica EBR, mas, com 0 aumento da percentagem equivalente
de reforco longiudinal (aco e CFRP homogeneizado em acgo equivalente), a diferenca entre a
eficacia das duas técnicas de reforco foi cada vez menor. A extensdo efetiva experimentada
pelo CFRP sofreu uma diminuicdo com o aumento da percentagem equivalente de reforgo
longitudinal, bem como com a diminuicdo do espacamento entre laminados consecutivos.
Relativamente aos resultados das vigas refor¢adas ao corte, a técnica NSM demonstrou ser a
mais eficaz e com a vantagem de possuir maior facilidade de aplicacéo.

Teng et al. (2006), investigaram a influéncia do comprimento de ancoragem entre o laminado
e 0 betdo circundante quando aplicada a técnica NSM. Para isso, um total de cinco vigas de
betdo armado com comprimento de 3200 mm e sec¢do transversal retangular (150x300 mm?),
foram ensaiadas. Uma de entre as cinco vigas foi ensaiada sem aplicacao de reforco FRP (viga
de referéncia), enquanto as restantes foram reforcadas com comprimentos de ancoragem de
500, 1200, 1800 e 2900 mm. Os resultados demonstraram que as vigas reforgcadas com menor
comprimento de ligacdo ndo tiveram efeito de reforgo nem em termos de carga ultima nem em
termos de rigidez da viga. Quando adotados comprimentos médios de ligacdo (1200 mm e
1800 mm), foram registados aumentos na capacidade de carga. Nestas, a rotura por
desagregacdo do betdo desde a zona de corte em dire¢cdo a zona de maior momento fletor foi
verificada. Pelo contrario, na viga com maior comprimento de ancoragem, ocorreu rotura por
destacamento do laminado, propagando-se desde a zona de maximo momento fletor até a zona

de corte.

Bonaldo et al. (2007), apresentaram os resultados de um programa experimental composto por
quinze ensaios a flexdo sob quatro pontos de carga em faixas de laje reforcadas com a técnica
NSM, onde se recorreu a laminados de CFRP. O esquema do ensaio utilizado esta apresentado
na Figura 2.14. O objetivo foi avaliar a influéncia que parametros como a distancia transversal
entre laminados, a percentagem de reforco equivalente e a resisténcia do betdo tém no
comportamento a flexdo das faixas de laje. Para isso, trés diferentes tipos de betdo com
diferentes classes de resisténcia foram utilizados (C12/16, C35/45, C50/60). As diferentes
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configuracGes de reforco utilizadas no referido programa experimental, estdo ilustradas na
Figura 2.15.

600 600 | 600

1800 mm

Figura 2.14 - Configuragdo do ensaio a flexdo em faixas de laje (Bonaldo et al., 2007). Nota: todas as

dimensoes estdo em milimetros.
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Figura 2.15 - Séries de ensaio com diferentes configuracdes de reforco (Bonaldo et al., 2007): (a) série
SO; (b) série S1; (c) série S2; (d) série S4; (e) série S8. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.

Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que, para as faixas de laje com betdo C12/16,
0 incremento maximo em termos de capacidade de carga foi limitado pelo esmagamento do
betdo. No entanto, mesmo para esta classe de resisténcia de betdo, lajes com percentagem
equivalente de armadura longitudinal inferior a 0,90% (todas as séries estudadas), conseguiram
aumentar a sua capacidade de carga em mais de 170% relativamente a laje de referéncia. Mesmo
que, por razbes econdmicas, uma percentagem equivalente de reforco CFRP de 0,13% néo fosse

excedido (séries SO, S1 e S2), incrementos de 87% na capacidade de carga foram observados,
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0 que ja é bastante apreciavel. Além disso, os resultados demonstraram que, mesmo para as
lajes cuja classe resistente de betdo era muito baixa, aumentos de 34%, 89% e 162% na carga
de deflex@o em estados limites de servico, foram observados para percentagens equivalentes de
reforco CFRP de 0,13%, 0,25% e 0,5% (séries S2, S4 e S8), respetivamente. Em termos de
carga de cedéncia das armaduras longitudinais, foram observados aumentos de 26%, 59%,
131% e 197% para percentagens equivalentes de reforco CFRP de 0,06%, 0,13%, 0,25% e 0,5%
(séries S1, S2, S4 e S8), respetivamente.

Em relagdo as lajes em que o betdo constituinte tinha maior classe de resisténcia (C35/45 e
C50/60), em geral, 0 maximo incremento de capacidade de carga foi limitado pela resisténcia
a tracdo dos laminados de carbono. Para uma percentagem equivalente de reforco CFRP de
0,5% (série S8), aumentos na carga Ultima de 338% e 335% foram registados para as lajes com
classe de resisténcia C35/45 e C50/60, respetivamente. Com o betdo C35/45, para percentagens
equivalentes de reforco CFRP de 0,06%, 0,13%, 0,25% e 0,5% (séries S1, S2, S4 e S8),
obtiveram-se aumentos de carga de servico em 25%, 37%, 82% e 139%, respetivamente,
enguanto para a classe de betdo C50/60 os aumentos foram de 23%, 29%, 66% e 124%. Em
termos de carga de cedéncia das armaduras longitudinais, e para as mesmas percentagens
equivalentes de reforco CFRP, obtiveram-se aumentos de 31%, 45%, 157% e 190% para a
classe de betdo C35/45 e de 35%, 62%, 180% e 238% para a classe de betdo C50/60.

Em termos de padrdo de fendilhagdo, observacdes das lajes apds 0s ensaios mostraram que a
distancia entre fendas diminui com o aumento da quantidade de reforco, independentemente da
classe de resisténcia do betdo adotado. Assim, para um certo nivel de carregamento, a largura
de fendas é tdo mais baixa quanto maior a quantidade de reforco CFRP, resultando uma maior

resisténcia ao aparecimento de fendmenos de corrosdo na armadura interna.

Sharaky et al. (2014), estudaram experimentalmente o comportamento de vigas de betdo
armado reforcadas com a técnica NSM, recorrendo a vardes de FRP. Um conjunto de oito vigas
foram ensaiadas a flexdo sob quatro pontos de carga e parametros como o tipo de material de
reforgo, as propriedades do adesivo, o tamanho e nimero de vardes de FRP utilizados, foram
analisados. Comparativamente com as vigas de referéncia (ndo reforcadas), os resultados
demonstraram um aumento de 155,8% e 129,8% na carga de cedéncia das armaduras e um

aumento de 166.3% e 159.4% na carga Ultima, para as vigas refor¢adas com vardes de CFRP e
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GFRP, respetivamente. As vigas reforgadas com varfes de CFRP, também demonstraram maior
rigidez do que as reforcadas com vardes de GFRP. Quanto as propriedades do adesivo epdxi, 0
tamanho e o nimero de varGes adotados, foram parametros que, neste estudo, ndo tiveram
influéncia significativa na capacidade de carga das vigas reforcadas. Os autores puderam entdo
concluir que a técnica NSM ¢é eficaz no aumento da capacidade de carga e rigidez de vigas de
betdo armado e que a eficiéncia da técnica em termos de capacidade de carga depende
principalmente da area dos vardes de FRP, enquanto que o aumento da rigidez do sistema é

principalmente influenciado pelo modulo de elasticidade dos mesmos.

2.3.2.3 Comportamento da ligacéo entre o laminado de FRP e a superficie

de betdo

A aderéncia do sistema traduz a capacidade que este possui em transferir tensdes entre o betéo
e o reforco FRP, de modo a que seja possivel desenvolver uma a¢do compdsita de ambos os
materiais durante o processo de carga do elemento estrutural (De Lorenzis et al., 2001). Este é
um fator crucial no bom desempenho do sistema de reforco, influenciando néo so a capacidade
de carga altima do elemento reforcado, mas também o comportamento em servi¢go como o caso
da abertura de fendas, a sua largura e espacamento. A resisténcia da ligacdo do sistema NSM
corresponde a maxima carga transferida e esta diretamente relacionada com o tipo de rotura.
Esta € influenciada por diversos fatores, tais como as propriedades dos materiais envolvidos,
tipos de FRP e configuracdo da sua superficie, dimensdes e nivel de rugosidade da superficie
das ranhuras, geometria do sistema de refor¢o utilizado (varfes ou laminados/mantas),
resisténcia a tracao e ao corte do betdo e do material de enchimento da ranhura, profundidade a
que o reforco FRP € colocado no interior desta bem como o comprimento de ancoragem entre

o material de reforco e betdo (De Lorenzis e Teng, 2007; Sena-Cruz et al., 2016).

Reconhecida a importancia do estudo e da caracterizacdo da aderéncia do sistema de reforco,
tem sido densificada a realizacdo de trabalhos ao nivel experimental e analitico/numérico, por
parte da comunidade cientifica. O objetivo tem sido analisar quais 0s parametros que mais
influenciam o comportamento da ligacdo e quais as condi¢cdes mais favoraveis para aplicacéo

da tecnica de reforgo NSM.
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Mecanismos de rotura

De acordo com Coelho et al. (2015), considerando um elemento de betdo armado reforcado a
flexdo com recurso a materiais do tipo FRP, instalados de acordo com a técnica NSM, podem
ocorrer seis modos de rotura, combinando diferentes estados de tensdo nos trés materiais

constituintes (betéo, armadura longitudinal e FRP).

Assumindo a rotura unicamente de um dos materiais, podem ocorrer trés modos de rotura
distintos: (i) esmagamento do betdo, (ii) rotura do FRP e (iii) destacamento do FRP. O projeto
de reforco deve evitar estes modos de rotura que originam roturas frageis. O esmagamento do
betdo pode ocorrer quando a armadura de reforco longitudinal € excessiva e/ou a resisténcia do
betdo é baixa. Quando a taxa de reforco FRP aplicada é baixa e 0 comprimento de ancoragem
é suficientemente extenso, pode ocorrer rotura do FRP. Por sua vez, se a configuragdo de
reforgo ndo permitir a completa mobilizagdo da resisténcia do sistema FRP, o destacamento
deste pode ocorrer mesmo antes da armadura entrar em cedéncia. No caso do sistema de reforco
ser bem projetado, outros trés modos de rotura sdo expectaveis: (i) esmagamento do betdo
acompanhado pela cedéncia da armadura, (ii) cedéncia da armadura acompanhada pela rotura
do FRP ou (iii) cedéncia da armadura acompanhada pelo destacamento do sistema FRP. O
equilibrio interno da secc¢do transversal € atingido entre o betdo em compresséo e a contribuicédo
tanto da armadura longitudinal como do reforco FRP em tracdo. Deste modo, a solugdo mais
eficiente a ser projetada serd aquela que melhor explore os materiais de reforco (armadura
longitudinal e FRP), conduzindo a uma rotura por esmagamento do betdo apds a armadura
longitudinal entrar em cedéncia e estando o FRP, de forma segura, na iminéncia da rotura. Neste
cenario, ocorre uma rotura ductil, onde a capacidade de todos os materiais envolvidos é
solicitada. Os dois modos de rotura restantes (cedéncia da armadura acompanhada pela rotura
ou destacamento do FRP) sdo os mais dificeis de prever, devido ao facto dos modelos de
previsdo da resisténcia da ligacdo, ainda ndo serem suficientemente robustos, o que leva a

existéncia de incertezas na definicdo do modo de rotura critico (Coelho et al., 2015).
Para melhor compreenséo da rotura por destacamento do FRP, a Figura 2.16 ilustra um exemplo

geral de uma viga de betdo armado reforcada a flexdo com a técnica NSM, onde s&o definidas

as trés zonas onde a rotura do sistema de reforco pode ocorrer.
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Betédo

FRP (sistema NSM)

Figura 2.16 - Principais modos de rotura por destacamento numa viga reforcada a flexdo com o sistema
NSM CFRP.

De acordo com a figura anterior, o destacamento do sistema de reforgco na zona de extremidade,
(End debonding — zona 1 da figura), esta associado a uma concentracao de tensdes proxima das
extremidades do FRP, iniciando-se ai o processo de descolagem em direcdo ao centro da viga,
ocorrendo a rotura do sistema. Por sua vez, o destacamento causado por fendas de corte
diagonais (Critical diagonal crack debonding - zona 2 da figura), estd associado ao
desenvolvimento de uma fenda de corte dominante que, quando atinge o FRP, pode propagar-
se horizontalmente ao longo do sistema de reforco, em direcdo a extremidade mais préxima,
causando a rotura do sistema. Por Gltimo, o destacamento provocado por fendas de flexdo
(Intermediate crack debonding — zona 3 da figura), ocorre de forma muito semelhante a
anterior, s6 que desta vez provocado por fendas de flex&o.

De acordo com Coelho et al. (2015), cada um dos trés modos de rotura da ligacao referidos
anteriormente, pode ocorrer devido a um de quatro modos de rotura locais diferentes, néo
apenas envolvendo os trés materiais envolvidos no sistema (betdo, FRP e adesivo), mas também
podendo envolver as interfaces existentes (FRP/adesivo e adesivo/betdo). Todos estes modos
de rotura locais podem ser visualizados na Figura 2.17, onde se encontra apresentado um
exemplo de reforco com técnica NSM recorrendo a um laminado de FRP. Para melhor
compreensdo destes modos de rotura, pode ser considerado que quando o elemento reforcado é
sujeito a um carregamento, a carga vai sendo transferida desde o FRP até ao betdo. Assim, é
expectavel que a primeira zona critica onde a rotura pode ocorrer, seja a interface FRP/adesivo,
a segunda zona critica seja rotura do adesivo, a terceira seja a interface adesivo/betao e a quarta

e ultima zona critica seja a rotura coesiva do betdo circundante.
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Rotura no betdo

Rotura no adesivo circundante

Rotura na interface
_ adesivo/betdo

Rotura na interface
FRP/adesivo

/
[

»

Lo .
Betio/ Adesivo/ \FRP

Figura 2.17 - Quatro possiveis modos de rotura locais da ligacdo. Adaptado de Coelho et al. (2015).

e Rotura na interface FRP/adesivo
A resisténcia relativa a este modo de rotura depende essencialmente do nivel de confinamento
transversal, do comprimento de ligacdo e dos mecanismos de adesdo entre FRP e adesivo. De
acordo com De Lorenzis e Nanni (2002), uma rotura na interface FRP/adesivo pode ser critica
quando se utilizam vardes de superficie lisa ou com insuficiente jateamento de areia, 0 que faz
com que a resisténcia da ligacdo dependa desde logo da adesao entre o vardo de FRP e o0 adesivo.
Este tipo de rotura pode ser identificado visualmente quando apds a sua ocorréncia, ndo existe

adesivo colado a superficie do vardo.

e Rotura do adesivo
Este modo de rotura depende também do nivel de confinamento transversal e das propriedades
mecanicas do adesivo, principalmente da sua resisténcia ao corte. Este pode ser critico quando
utilizados laminados com superficie rugosa e é identificado visualmente quando apds a
ocorréncia da rotura existe adesivo colado ao laminado FRP e ao betdo. Ocorre rotura do
adesivo quando a sua resisténcia a tracdo é atingida.

e Rotura na interface adesivo/betéo
A rotura na interface entre o adesivo e o betdo depende dos mesmos fatores que a rotura na
interface FRP/adesivo, com a diferencga de que, neste caso, 0s mecanismos de adesdo sdo entre

0 adesivo e o0 betdo.
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¢ Rotura coesiva no betdo
Este modo de rotura depende também do nivel de confinamento transversal, e das propriedades

mecanicas do betdo.

Configuracdo de ensaios de caracterizacdo da aderéncia da ligacdo

Nas ultimas décadas, tém sido propostas e utilizadas vérias configuragdes de ensaio na
avaliacdo do comportamento da ligacdo entre o reforco FRP e o substrato de betdo. Tal como
foi referido para a técnica EBR, um dos aspetos mais criticos relativamente a configuracao de
ensaio a adotar, é a inexisténcia de uma norma concreta e de um esquema de ensaio padrao na

caracterizacdo da aderéncia quando aplicados sistemas NSM FRP.

De entre as configuraces propostas, as mais comuns sao 0s ensaios de arranque direto/corte
(DPT-Direct Pullout Test) e os ensaios de arranque em flexdo (BPT-Beam Pullout test). Este
altimo é reconhecido pela comunidade cientifica como o mais representativo do
comportamento a flexdo de elementos reforgados com a técnica NSM. Os ensaios de arranque
direto sdo mais representativos das zonas de extremidade onde os elementos de reforco sdo
ancorados ao elemento de betdo. Varias tém sido as propostas de configuracdes de ensaio, de
instrumentacdo e de geometria dos provetes de betdo. Geralmente, nos ensaios de aderéncia,
seja qual for a técnica de reforco, é monitorizada a forca de arranque e 0s deslizamentos na
extremidade carregada e livre da ligacdo. Para isto, recorrem-se a equipamentos de medicdo
como transdutores de deslocamento, células de carga e extensdmetros para monitorizar as

extensdes no laminado ao longo do seu comprimento de ancoragem.

De forma idéntica ao que foi referido para as configuracdes dos ensaios de aderéncia com a
técnica de reforco EBR, neste caso também os ensaios de arranque direto podem variar em
termos de nimero de faces ensaiadas e estado de tensdo a que o provete de betdo se encontra
durante o ensaio. Mais concretamente, 0s ensaios de arranque direto podem ser de corte simples
(single-shear test) ou duplos (double-shear test), se 0 numero de faces reforgadas e ensaiadas
ao mesmo tempo forem apenas uma ou duas, respetivamente. Quanto ao estado de tensdo do

provete de betdo, tal como foi referido para a técnica EBR, este pode estar sujeito a tensdes de
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tracdo ou tensdes de compressédo. Na Figura 2.18, séo ilustradas as principais configuracdes de

ensaio de arranque direto quando utilizada a técnica NSM.

FRP

] —{> =]

Concrete

ERP T T
= [
Conc . 8 7
% Cone "
WW LR
(©) (d)

Figura 2.18 - ConfiguracGes de ensaio de arranque direto com a técnica NSM (Coelho et al., 2015):
(a) ensaio de arranque direto simples com provete de betdo comprimido (single-shear push test);
(b) ensaio de arranque direto simples com provete de betdo tracionado (single-shear pull test); (c) ensaio
de arranque direto duplo com provete de betdo comprimido (double-shear push test); (d) ensaio de
arrangue direto duplo com provete de bet&o tracionado (double-shear pull test).

Em seguida, alguns exemplos de configuragdes de ensaio adotadas por investigadores sdo

apresentados.

De Lorenzis et al. (2002), propuseram a seguinte configuracdo de ensaio de arranque direto,
cujo provete tem a forma de “C” (ver Figura 2.19). Utilizando este tipo de configuracdo foi
permitido medir diretamente o deslizamento do laminado na extremidade carregada (s; - load

end slip) e na extremidade livre (s - free end slip), assim como a forca de arranque.
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Figura 2.19 - Ensaio de arranque direto com provete em forma de “C” (De Lorenzis et al., 2002):

(a) esquema de ensaio; (b) foto do ensaio. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.

Fernandes et al. (2012), utilizaram uma diferente configuracdo de ensaio de arranque direto,
relativamente a apresentada anteriormente (ver Figura 2.20). Os provetes utilizados para
analisar a ligacdo tinham geometria cibica com 200 mm de aresta e a distancia entre o inicio
do comprimento de ancoragem até a face superior do provete de betdo era de 100 mm, com o
objetivo de evitar a rotura prematura do provete pela formacgdo de uma cunha em cone de betédo
na extremidade carregada. Tal como na configuracdo apresentada anteriormente, esta também
permitiu a medigdo do deslizamento na extremidade carregada e livre, embora nesta tltima com

maior dificuldade.

Laminado
de CFRP.
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(a) (b)
Figura 2.20 - Ensaio de arranque direto com provetes ctbicos (Fernandes et al., 2012): (a) esquema do

ensaio; (b) foto do ensaio. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.
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Cruz (2016), utilizou uma geometria de provete prismatica (150x150x600 mm?) para estudar o
comportamento de aderéncia quando se tratavam de comprimentos de ancoragem mais elevados
(de 200 e 300 mm) (ver Figura 2.21). Na face lateral foi executada uma ranhura de 5 mm e
25 mm de largura e profundidade, respetivamente, para a colocacdo de um laminado de seccao

transversal de 20x1.4 mm?.
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(a) (b)
Figura 2.21 - Ensaio de arrangue direto com provetes prismaticos (Cruz, 2016): (a) esquema do ensaio;

(b) foto do ensaio. Nota: todas as dimens@es estdo em milimetros.

Relativamente aos ensaios de arranque em flexdo, tém sido usadas, pela comunidade cientifica,
duas configuracdes que diferem no uso de um ou dois blocos de betdo ligados entre si através

do elemento de reforco.

Caso se utilize apenas um bloco de betdo (ver Figura 2.22), é colocada uma rétula metalica no
topo do provete ensaiado e é executado um corte transversal a meio vao da face inferior, para
que se forme uma fenda localizada no centro da viga. Quando esta se comeca a propagar até a
rotula, passam a existir dois blocos de betdo separados, ligado apenas em dois pontos, na face
superior pela rétula metélica e na face inferior pelo elemento de reforgo. Desta forma, é possivel
isolar as forcas de compressdo e de tragdo e 0 momento fletor que estas geram, atraves do
conhecimento da distancia entre o centro da rétula e a posicao do reforco FRP. Mesmo assim,

nesta configuracdo, é recomendavel a utilizacdo de extensometria a fim de registar as extensdes
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instaladas no FRP pois, com a propagacdo da fenda, a resposta global do sistema pode ser

afetada.

Vot

= 0=
Groove with
NSM Rod

48"

Figura 2.22 - Ensaio de arranque em flex&o recorrendo a um bloco de betéo (De Lorenzis e Nanni, 2002).
Nota: todas as dimens@es estdo em polegadas (1 polegada = 25.4 milimetros).

Caso se utilizem dois blocos de betdo (ver Figura 2.23), estes ligam-se entre si através de dois
pontos: na parte inferior pelo elemento de reforgo colocado numa ranhura ao longo do eixo
longitudinal da viga e na parte superior através de uma rétula. Nesta configuracdo de ensaio de
arranque em flexdo, a ligagdo é avaliada num dos blocos, onde se define 0 comprimento de
ancoragem a analisar. No outro bloco o comprimento de ancoragem é muito elevado de modo

a garantir que a rotura da ligacdo ocorra na zona onde o estudo é pretendido.
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Figura 2.23 - Ensaio de arranque em flex&o recorrendo a dois blocos de betdo (Sena-Cruz, 2005). Nota:

todas as dimensoes estdo em milimetros.
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Parametros que influenciam o comportamento da ligacio

De forma geral, os parametros que tém vindo a ser estudados e que sdo reconhecidos como
sendo influentes no comportamento de aderéncia do sistema NSM FRP, sdo 0s seguintes:
(i) tipo de configuracdo de ensaio, (ii) tipo de FRP e a respetiva superficie exterior,
(iii) dimensdes e niveis de rugosidade dos entalhes, (iv) geometria do sistema de reforgo
utilizado (laminados, mantas ou vardes), (v) propriedades do betdo, (vi) tipo de adesivo,
(vii) profundidade a que o elemento de reforco é colocado no elemento de betdo e

(viii) comprimento ancoragem do sistema de reforco.

e Tipo de configuracdo de ensaio
Novidis e Pantazopoulou (2008b), efetuaram estudos experimentais € numéricos nos quais
ficou demonstrado que diferentes configuracbes de ensaio podem influenciar

significativamente os resultados experimentais.

De acordo com Coelho et al. (2015), comparando as diferentes configuracfes de ensaio de
arranque direto, isto €, ensaios de arranque direto duplo (duas faces reforcadas sédo ensaiadas)
com o0s ensaios de arranque direto simples (uma face reforcada é ensaiada), estes ultimos
apresentam vantagens na facilidade de preparacdo, no controlo do ensaio e na andlise dos
resultados obtidos. Por sua vez, se forem comparados os ensaios de arranque direto simples,
cujo provete de betdo se encontra sujeito a tensbes de compressdo, com agueles em que o
provete esta sujeito a tensdes de tracdo, é expectavel que o valor da forca maxima de arranque
seja maior no primeiro caso por consequéncia das condi¢des de apoio. E claro que estas
conclusBes s6 podem ser retiradas quando os diferentes ensaios sdo realizados nas mesmas
condi¢des, como o0 mesmo tipo de betdo, de material de reforco, de adesivo, 0 mesmo
comprimento de ancoragem e 0 mesmo comprimento livre entre a zona ancorada e a face do
provete. Segundo o autor, se por sua vez forem comparados 0s ensaios de arranque direto
(simples e duplo), com os ensaios de arranque em flex&o, estes ultimos requerem blocos de
betdo de dimensOes superiores para estudar comprimentos de ligagdo maiores, o que torna esta
configuragcdo mais dispendiosa. De forma geral, os ensaios de arranque direto sdo mais
representativos da rotura por destacamento do FRP na extremidade e roturas originadas por
fendas de corte diagonais, enquanto que os ensaios de arranque em flexdo sao mais indicados

para estudar a rotura por destacamento intermédio do FRP devido a fendas de flexdo.
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e Tipo de FRP e respetiva superficie externa
O tipo de FRP, mais concretamente, o tipo de fibra que o constitui e a sua rigidez, integra um
parametro que influencia significativamente o comportamento de aderéncia do sistema de
reforco. Ensaios de arranque direto com configuracGes semelhantes tém demonstrado que,
quanto maior a rigidez do material de reforco, maior a forca de arranque necessaria para

provocar a rotura da ligacao.

Bilotta et al. (2011) e Palmieri et al. (2012), demonstraram essa influéncia, obtendo maiores
forcas de arranque quando o FRP era constituido por fibras de carbono relativamente aos
constituidos por fibra de vidro, e de ambos em relacdo aos constituidos por fibras de basalto.

Bilotta et al. (2011), nos ensaios de arranque direto realizados, verificaram que a forca méxima
de arranque era tanto maior quanto mais elevada fosse a rigidez axial do FRP até um valor de
8000 kN, a partir do qual ndo se registou um aumento do valor da carga. Palmieri et al. (2012),
também verificaram que quanto mais lisa fosse a superficie do material de reforgo, maior a
suscetibilidade a rotura na interface FRP/adesivo e maior a ductilidade na rotura

comparativamente ao refor¢co que recorre a vardes de FRP com superficies mais rugosas.

e Geometria do FRP
Um outro fator que tem sido estudado e verificado como parametro influente do comportamento

da ligacdo é a seccéo transversal do reforco FRP.

Costa e Barros (2011), realizaram ensaios de caracterizacao da aderéncia com recurso a ensaios
de arranque direto e ensaios de arranque em flexdo. Os autores concluiram que com o aumento
da seccdo transversal do FRP, quer a forca maxima de arranque obtida, quer as extensdes
experimentadas por este, aumentaram. Por outro lado, as tensdes tangenciais ao nivel da
interface entre FRP e adesivo diminuiram devido a maior area de contacto entre o elemento de

reforco e o adesivo.
Seracino et al. (2007), verificaram que os laminados de FRP de seccao transversal retangular

s&o mais eficientes relativamente aos vardes de FRP com secgéo circular, devido ao facto de os

primeiros terem a capacidade de experimentarem tensdes mais elevadas, explorando melhor a
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sua capacidade resistente. No mesmo estudo ficou também demonstrado que, com 0 aumento
da largura do FRP de secgéo transversal retangular, mais elevadas as forgas de arranque

maximas obtidas.

e Superficie da ranhura onde o FRP é introduzido
O nivel de rugosidade da ranhura constitui também um parametro influente no comportamento
da ligacdo. Se estas forem executadas posteriormente a confecdo dos elementos de betédo,
apresentam maior rugosidade do que as ranhuras pré-moldadas na betonagem. Estudos
cientificos revelam que quanto maior o nivel de rugosidade da superficie da ranhura, melhor o

comportamento de aderéncia (De Lorenzis et al., 2002).

e Geometria da ranhura onde o FRP é introduzido
A geometria da ranhura onde o material de reforco € introduzido, constitui outro parametro que
influencia o comportamento da ligacéo entre o material de reforco e o betéo.

Kalupahana (2009), verificou que quando ambas as dimensfes da ranhura (profundidade e
largura), aumentavam na mesma proporc¢do, a forca de arranque méxima também aumentava.
Al-Mahmoud et al. (2011), por sua vez, aumentou separadamente cada uma das dimensdes da
ranhura e os resultados demonstraram que o aumento da profundidade contribuiu para o
aumento da forca maxima de arranque obtida nos ensaios experimentais, devido ao maior
confinamento que o betdo circundante proporcionava ao FRP. Relativamente a largura da

ranhura, 0 seu aumento traduziu-se em diminui¢6es nos valores da forca de arranque maxima.

Torna-se importante referir que tal como nos trabalhos experimentais referidos anteriormente,
como noutros testes realizados no estudo do comportamento da ligagdo entre o reforco FRP e
0 betdo, o aumento da profundidade da ranhura é benéfico, pois a rotura da interface ocorre
para valores mais elevados de forca de arranque. Contudo, quando utilizada a técnica NSM no
reforco a flexdo de elementos de betdo armado, com o aumento da profundidade da ranhura e
da respetiva posi¢édo do laminado, surgem mais parametros que influenciam a eficiéncia do
reforco. Torna-se claro que com o aumento da profundidade da ranhura, maior seria o
confinamento que o betdo circundante provocaria no material de reforco, mas também seria

menor a distancia entre a forga de compressao resultante das tensées de compressao no betdo e
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a forga de tracdo resultante das tensdes de tracdo no material de reforgo, devido a maior
profundidade a que este era instalado.

e Resisténcia do betéo
Tal como ja foi referido quando abordado o comportamento da ligacéo entre FRP e betdo com
a técnica EBR, no sistema NSM também a resisténcia do material do elemento reforcado se
traduz num parametro influente do comportamento de aderéncia do sistema. Estudos
demonstram que, com 0 aumento da resisténcia a compressdo do betdo, mais elevada ¢ a forca
méaxima de arranque obtida nos ensaios de arranque direto, até um certo limite. Mais
concretamente, desde que a rotura ocorra no betdo, o aumento da sua resisténcia a compressao
influencia positivamente o comportamento da ligacdo. Contudo, quando o modo de rotura é
diferente deste, os efeitos provocados pelo aumento da resisténcia a compressdo do betdo séo

negligenciaveis (Sena-Cruz, 2005; Seracino et al., 2007).

e Comprimento de ancoragem

A influéncia do comprimento da ligacdo entre o material de reforco e o betdo tem sido um dos
parametros mais analisados pelos investigadores. Os estudos demonstram que o aumento do
comprimento de ancoragem se traduz num aumento do valor da forca de arranque capaz de
provocar a rotura, assim como num aumento das extensdes experimentadas pelo FRP. Para
além disso, devido a maior superficie de contacto entre o0 FRP e 0os materiais envolventes e,
devido a ndo uniformidade de distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento de ancoragem,
menores sdo as tensdes tangenciais médias ao nivel das interfaces FRP/adesivo e adesivo/betdo
(Teng et al., 2006; Novidis e Pantazopoulou, 2008a; Sena-Cruz, 2005).

2.3.3 Sistema EBR com recurso a laminados FRP pré-esforcados

Nos ultimos anos, varios estudos em diferentes universidades de todo o mundo tém sido
realizados com o objetivo de investigar a aplicacdo de sistemas de pré-esforco no reforgo
estrutural de elementos de betdo armado, usando a tecnica EBR com recurso a laminados de
FRP. De forma geral, os trabalhos de investigacdo tém vindo a demonstrar que a utilizacdo de
laminados de FRP pré-esforcados conduz a uma maior capacidade de carga Gltima, maior

capacidade de carga no instante de abertura da primeira fenda e aquando a cedéncia de
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armaduras de reforco interno, mas, especialmente, conduz a um melhoramento significativo do

comportamento da estrutura em servico.

Contudo, um decréscimo da ductilidade, resultante da diminuicdo da deformacdo quando a
carga de rotura é atingida, tem sido verificado quando um nivel de pré-esforco inicial é aplicado
ao laminado. Em muitos casos, quando aplicado um nivel de pré-esfor¢o suficientemente alto,
foi possivel esgotar a capacidade resistente a tracdo do material de reforco, ao contrario do
destacamento prematuro observado quando utilizado um laminado sem pre-esforco, colado

externamente a superficie.

Na Figura 2.24, é apresentada, de forma esquematica, a relacdo momento versus curvatura para
0s casos de um elemento de betdo armado sem reforco, para um elemento reforcado com
laminado sem pré-esforco e para um elemento reforcado com recurso a um laminado pré-

esforgado, bem como os respetivos modos de rotura expectaveis.

Rotura por destacamento do laminado ou rotura do
laminado por tracdo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Rotura por destacamento do laminado
AM, Laminado pré-esforgado,

Rotura por esmagamento do betéo ou por
cedéncia da armadura

Elemento nao reforgcado

Laminado sem pré-esforgo

Ely
E’f
4

=-» Curvatura inicial
Figura 2.24 - Relagdo momento versus curvatura de um elemento de betdo armado néo refor¢ado, de um
elemento de betdo armado reforcado com um laminado de FRP sem pré-esforco e de um elemento de

betdo armado reforcado com um laminado de FRP pré-esforgado. Adaptado de Michels et al. (2016).

Com a analise do esquema anteriormente apresentado, verifica-se um aumento do valor da carga
de inicio de fendilhag&o e de cedéncia da armadura, bem como um aumento da capacidade de
carga ultima, quando se passa de um elemento de betdo armado néo refor¢ado para um elemento
de betdo armado reforcado com recurso a laminado sem pré-esforco e com pré-esforgo,

respetivamente. Além disso, € observado um comportamento menos duictil dos sistemas
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reforcados, principalmente do que recorre a pré-esforco, relativamente ao elemento néo
reforcado.

Varios tém sido os sistemas propostos para a aplicacdo de pré-esforco no laminado de FRP. Tal
como é apresentado na Figura 2.25, estes podem ser divididos em trés categorias principais:
(1) a primeira consiste na aplicagdo de uma contra-flecha inicial no sentido oposto ao que as
cargas permanentes atuam, com recurso a macacos hidraulicos. Posteriormente, o laminado de
FRP é aplicado e devido a relaxacéo da deformacéo inicial, a estrutura € pré-tensionada; (ii) a
segunda categoria consiste na utilizacdo de uma estrutura externa que suporte o equipamento
para a aplicagdo do pré-esforco; (iii) a terceira categoria, e a mais utilizada, consiste na

aplicacao de pré-esforco contra a propria estrutura.

1 2 3
Pré-tensio por contra-flecha inicial Pré-tensdo contra estrutura de Pré-tensao contra a propria
suporte externa estrutura
Aplicacdo da contra-flecha Fixag#o dos macacos hidraulicos contra a
Instalagio da estrutura temporéria de suporte e propria estrutura e aplicacéo da pré-tenséo
aplicagéo da pré-tenséo no compisito no compaésito
ha ¥ ; ; -
cilindro hidraulico & EE— \/
Instalagéio do material compdsito sem pré-esforgo - T
Cilindro hidraulico Cilindros hidraulicos
Estrutura externa de
suporte

Ancoragem do compdsito pré-tensionado e remocdo da Ancoragem do compdsito pré-tensionado e

. estrutura de suporte externa e dos cilindros hidraulicos remog&o dos cilindros hidraulicos
Material compdsito

Libertacéo da estrutura :: ::

AN

Compdsito tensionado

Figura 2.25 - Diferentes sistemas de pré-esforgo. Adaptado de El-Hacha et al. (2001).

Todas as vantagens na utilizacdo de sistemas pré-esforcados dependem muito dos sistemas de
ancoragens especiais utilizados nas extremidades do elemento FRP pré-esforcado. Estes
sistemas sdo requeridos e sdo responsaveis por transferir tensfes de corte elevadas desde o
elemento de reforgo até ao betdo, com o objetivo de evitar a rotura prematura do material
composito. Correntemente, varios sistemas de ancoragem e de pré-esfor¢o de laminados de
CFRP estao disponiveis no mercado. No &mbito desta dissertacdo serdo abordados dois desses
sistemas, nomeadamente o sistema de ancoragem mecanico (MA) e o sistema de ancoragem

pelo método do gradiente de temperatura (GA).
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2.3.3.1 Sistema de ancoragem mecanico (MA)

A aplicacdo de pré-esforco no reforco externo, contra a prépria estrutura (terceira categoria

apresentada na Figura 2.25), requer geralmente uma ancoragem metalica nas extremidades do

laminado, sendo o pré-esforco aplicado com recurso a um macaco hidraulico instalado num

caixilho metalico fixo através de varios aparafusamentos. O laminado é agarrado a um sistema

de fixacdo movel, e puxado em direcao as suas extremidades, aplicando-se, deste modo, o pré-

esforco.

Procedimento de aplicacdo

As diferentes etapas de aplicacdo do sistema mecanico de ancoragem (ver Figura 2.26) sdo as

seguintes:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)
(vi)
(vii)
(viii)

(ix)

Preparacéo da superficie com remog&o da camada superficial de cimento para obter
uma adequada rugosidade até os agregados ficarem minimamente expostos. No final
desta etapa recorre-se a ar comprimido para deixar a superficie limpa;

Abertura dos furos e instalacdo dos vardes roscados onde se vao fixar as chapas de
ancoragem e as guias metélicas. A localizacao dos furos é previamente marcada no
elemento a pré-esforcar;

As unidades de fixacdo sdo introduzidas entre as guias em cada uma das
extremidades e o laminado de FRP é cortado com o comprimento pretendido ap6s
ter sido limpo com acetona. O adesivo epoxi é também preparado segundo as
recomendacdes do fornecedor e aplicado na superficie do laminado;

O laminado € inserido no elemento a ser reforcado entre as unidades de fixacao, e
ligeiramente pressionado contra a superficie de betdo;

O laminado € fixo com o fecho da unidade de fixa¢&o;

A chapa metélica de ancoragem é instalada;

Colocacéo do dispositivo metalico;

Instalacdo dos cilindros hidraulicos no dispositivo metalico em ambas as
extremidades;

Aplicacdo do nivel de pré-esforgo pré-definido, com recurso a uma bomba

hidraulica.
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(vii) (viii) (ix)
Figura 2.26 - Procedimento de aplicacdo do sistema mecéanico de ancoragem (MA) (Michels et al.,
2016): 1 - superficie de betéo tratada; 2 - vardes roscados; 3 - guias metalicas; 4 - unidade de fixag&o;
5 - laminado de FRP; 6 - adesivo epdxi; 7 - unidade de fixacdo fechada; 8 - chapa metéalica de ancoragem;

9 - dispositivo metalico; 10 - cilindro hidraulico.

Para controlar o nivel de pré-esforco aplicado, podem ser colados extensdmetros no laminado.
Apbs a aplicacdo do pré-esforco, € necessario aguardar 24 horas que assegurem a minima cura
do adesivo epdxi e que implique que a forca de pré-esforco nas extremidades seja totalmente
libertada. Posteriormente, procede-se a remoc¢do das componentes que constituem o sistema de
ancoragem, como as guias, as unidades de fixacao, caixilhos de aluminio e corte de parafusos

temporarios (Michels et al., 2016).
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2.3.3.2 Sistema de ancoragem pelo método do gradiente de temperatura
(GA)

O principio do sistema de ancoragem pelo método do gradiente baseia-se na propriedade do
adesivo sofrer uma cura acelerada quando sujeito a altas temperaturas, criando-se uma
ancoragem ndo mecanica composta simplesmente pelo laminado de FRP, a superficie de betdo
e a camada de adesivo epOxi da sua ligacdo (Michels et al., 2013). Na Figura 2.27 é ilustrado o

funcionamento deste sistema de ancoragem.

comprimento livre fora do gradiente

Aly
‘ substrato de betéo
Fo J 3 S Pk (@)
-+ —>
oo s laminado CFRP
—
curado ~ néo curado
Al
I ] [ AR
Pl T e s ) Pk (b)
< e — —>
— —
AFr AR
%/—J%’_J
curado néo curado
Aln—Y
) 2 iR TR R Fjack.-? (C)
> —> —>
A AFs o AFpg
(¥ Y ’~?
curado ndo curado
Al
< — — - ——p
AF AFy - AF4 AR, (d)

comprimento total do gradiente
“ J
Y
curado

Figura 2.27 - Representacdo esquematica do principio de funcionamento do sistema de ancoragem pelo

método do gradiente de temperatura (GA). Adaptado de Michels et al. (2013).

Como foi demonstrado no esquema anterior, o sistema de ancoragem pelo método do gradiente
prevé uma gradual reducéo da forca de pré-tensdo em ambas as extremidades do laminado ao
longo de um comprimento definido “A4/;”. Esse comprimento é sujeito a temperaturas elevadas

com o objetivo de limitar as tens6es de corte que surgem na zona de ancoragem, distribuindo,
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dessa forma, a forca total de pré-esfor¢o. Consequentemente € evitada a rotura prematura do
sistema que, provavelmente, ocorreria se forgcas de pré-tensdo demasiado altas fossem
transferidas do laminado para a superficie de betdo nas extremidades. Depois de um primeiro
segmento de adesivo com o comprimento “A/” ter sido curado a altas temperaturas, num
definido periodo de tempo, a sua resisténcia foi suficientemente desenvolvida para suportar
uma porcado “AFi” da forca total de pré-esfor¢o aplicada “Fp”, que serd posteriormente
libertada. Nesta fase, a restante forca no cilindro hidraulico seria igual a “Fp — AFi”. Este
procedimento é iterativamente repetido, em ambas as extremidades do sistema, até ser atingida
uma forca de pré-esforco nula. Na Figura 2.28 é apresentado este processo de transferéncia de
forca de pré-tenséo.

A
libertagéo de forca

Fp

N AR,

"

N AF2

transferéncia de forgano % &
. n-1
segmento de gradiente 1

-

AR,
| | b

Aly Aly v Alpg Al

\j
>

Figura 2.28 - Transferéncia da forca nos diferentes segmentos sujeitos ao gradiente de temperatura.
Adaptado de Michels et al. (2013).

Procedimento de aplicacdo

Sendo as cinco primeiras etapas de aplicacdo do sistema de ancoragem pelo método do
gradiente de temperatura (GA) coincidentes com as do sistema de ancoragem mecanico (MA)
(ver etapas de (i) a (v) ilustradas na Figura 2.26), sdo apresentadas em seguida (ver Figura 2.29)
as restantes etapas que diferem do sistema de ancoragem anterior:

(vi)  Odispositivo eletronico de aquecimento é instalado;

(vii)  Colocagdo do dispositivo metalico;
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(viii) Instalagdo dos cilindros hidraulicos no dispositivo metélico em ambas as
extremidades;
(ix)  Aplicacdo do nivel de pré-esforco pré-definido com recurso a uma bomba

hidraulica.

(viii) (ix)

Figura 2.29 - Procedimento de aplicacdo do sistema de ancoragem pelo método do gradiente de

temperatura (GA) (Michels et al., 2016): 8 - dispositivo eletrénico de aquecimento; 9 - dispositivo

metalico; 10 - cilindro hidraulico.

Apbs a instalacdo de todos os componentes, pode ser iniciado o processo de pré-esforco. Os
cilindros hidréaulicos sdo usados, simultaneamente, em ambas as extremidades de modo a
proporcionar a forca necessaria para o alongamento do laminado. A forca pode ser aumentada
gradualmente até ser atingido o valor de pré-extenséo desejado. Para aplicacfes laboratoriais,
sdo geralmente usados extensémetros para controlar a extensdo do laminado na fase de pré-
tensdo. Por vezes, esse controlo é também complementado com inspec¢des visuais nas quais se
efetuam medicGes do aumento de comprimento entre dois pontos pré-definidos no laminado e
na superficie de betdo. Quando o nivel de pré-extensdo desejado é atingido, sdo fechadas as
valvulas e inicia-se 0 processo de aquecimento no primeiro segmento da ligacdo, durante um
determinado intervalo de tempo. Assim, a primeira fracdo da forca total de pré-esforco, “4F1”,
é libertada pela abertura das valvulas e introduzida no bet&o através do segmento de adesivo
epoxi curado. Este processo € repetido até a totalidade da forca de pré-tensdo aplicada estar

completamente distribuida na zona de ancoragem. Depois deste processo, todas as componentes
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mecanicas temporarias sdo removidas, tornando a ligacdo apenas constituida por betdo, epoxi
e laminado de FRP, sem qualquer parafuso ou chapa, o que faz com que esta técnica de
ancoragem nao mecanica seja esteticamente vantajosa. O sistema de ancoragem referido
também apresenta outras vantagens, tais como a facilidade e rapidez de aplicacdo, reduzindo
assim custos de méo-de-obra. Incluindo todas as fases de instalagéo e desmontagem do sistema,
0 intervalo de tempo necessario € de aproximadamente 4 horas que, comparativamente ao
sistema de ancoragem mecanico, é um intervalo de tempo muito mais curto, visto que neste
seria necessario aguardar entre 1 a 2 dias, para ocorrer a cura total do adesivo epoxi a

temperatura ambiente, antes do sistema estar pronto a ser utilizado (Michels et al., 2013).

2.3.3.3 Estudos realizados na aplicacdo do sistema EBR com recurso a

laminados de FRP pré-esforcados em elementos de betdo armado

Nos ultimos anos, tem sido densificado o estudo realizado na analise e avaliacdo deste sistema
de reforco que recorre a utilizacdo de laminados de FRP pré-esforcados. De forma geral, nos
trabalhos experimentais ja efetuados, reconheceram-se as seguintes vantagens na utilizacédo
desta técnica de reforgo: (i) reducdo das deformacdes, (ii) reducdo da largura de fendas e da
distancia entre estas, (iii) melhor exploragdo dos materiais envolvidos no sistema estrutural
(betdo, aco e laminado de FRP), com destaque para a possibilidade de o FRP experimentar
maiores extensdes podendo até atingir a respetiva resisténcia a tracdo e reduzindo o risco de
destacamento prematuro, (iv) maior resisténcia a flexao, corte e fadiga, (v) aumento da carga
de inicio de fendilhagdo, carga de cedéncia da armadura e carga Ultima, (vi) possibilidade de
compensacao de perdas de pré-esforco interno e capacidade de contrariar as cargas permanentes
que atuam no elemento estrutural (Kim et al., 2008; Mukherjee e Rai, 2009; Kotynia et al.,
2010; El Maaddawy e Soudki, 2008; Reza Aram et al., 2008; Fernandes et al., 2013; Czaderski
e Motavalli, 2007).

Michels et al. (2013), avaliaram o desempenho do sistema de ancoragem GA, no reforco com
a técnica EBR que recorre a laminados pré-esforgados. Analises ao material de reforgo, apos a
aplicacdo deste sistema de ancoragem, revelaram que o laminado de FRP se manteve sem
qualquer dano durante e ap0s o processo de aquecimento, apresentando uma resisténcia a tracdo

semelhante a verificada anteriormente a este. Também foi verificado que, pouco depois do
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processo de cura acelerado, o adesivo epOxi apresentou uma rigidez inferior em relagdo a que
possuiria se fosse curado a temperatura ambiente. Este facto pode ser visto como uma vantagem
pois, com essa perda temporaria de mddulo de elasticidade, registou-se uma atenuacdo das
tensdes de corte na regido do gradiente. A perda de resisténcia a tracdo apds a aplicacdo do
aquecimento ndo se torna importante, visto que a cura do adesivo é suficientemente avancada
para suportar as tensfes de corte. Ensaios estaticos realizados em vigas reforcadas com esta
técnica de reforco, demonstraram o aumento da carga ultima e da carga de inicio de fendilhacéo

proporcionado pelo pré-esforco do laminado de FRP.

Pellegrino e Modena (2009), utilizaram ancoragens mecanicas no reforco de vigas de betdo
armado com recurso a laminados de CFRP pré-esforcados. Foram ensaiadas um conjunto de
cinco vigas a escala real, com comprimento total de 10 m e seccéo transversal retangular de
300x500 mm?. Laminados de fibra de carbono unidirecionais com secgéo transversal retangular
de 80x1.2 mm?, foram utilizados. A Figura 2.30, apresenta as curvas forca versus deslocamento
ameio vao, obtidas nos ensaios de flexao até a rotura. A viga denominada “RC-C”, corresponde
a viga de referéncia. As vigas “RC-N” e “RC-EA” correspondem as vigas reforcadas com a
técnica EBR sem qualquer sistema de ancoragem e com o sistema de ancoragem nas
extremidades, respetivamente. Por sua vez, as vigas denominadas por “RC-PrEA” e “PrRC-
PrEA” correspondem a viga reforcada de acordo com a técnica EBR com recurso a laminados
de CFRP pré-esforcados e a viga que para além do laminado pré-esforcado também contempla

cabos internos pré-esforcados, respetivamente.
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Figura 2.30 - Resposta das faixas de laje em termos de forca versus deslocamento a meio vao (Pellegrino
e Modena, 2009).
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Com a andlise dos resultados obtidos no trabalho experimental, os autores concluiram que:

e A viga de referéncia exibiu um comportamento a flexdo tipico de uma viga de betéo
armado, onde se distinguiram as fases de comportamento linear eléstico até ao inicio
da abertura de fendas, de pos-fendilhacdo e de pos-cedéncia das armaduras
longitudinais;

e A viga RC-N (sistema EBR CFRP sem ancoragens nas extremidades), como seria
expectavel, demonstrou um comportamento fragil devido ao destacamento prematuro
e sem aviso prévio do sistema de reforgo;

e A viga RC-EA (sistema EBR CFRP com ancoragens nas extremidades) demonstrou
um comportamento semelhante a viga anterior, mas atingiu um valor de carga ultima
mais elevado, devido a presenca das ancoragens nas extremidades. Neste caso, a rotura
ocorreu por destacamento intermédio do laminado de CFRP, com rotura dos
dispositivos de ancoragem nas extremidades;

e A rotura das vigas RC-PrEA (sistema EBR CFRP com laminado pré-esforcado) e
PrRC-PrEA (viga com pré-esforco interno e laminado de CFRP pré-esfor¢ado), ocorreu
também por destacamento do laminado, mas o pré-esforco aliado ao sistema de
ancoragem permitiu retardar a rotura completa. Tornou-se evidente o aumento da carga
ultima e da carga correspondente ao inicio de fendilhagéo, quando utilizados laminados
pré-esforcados em relacdo a viga de referéncia;

e Os dispositivos mecanicos de ancoragem aumentaram a capacidade de carga Gltima do
elemento estrutural, retardando a rotura por destacamento do laminado. O sistema de
reforco com laminados de CFRP pré-esforcados, permitiu aumentar a capacidade de
carga da viga no instante de abertura das primeiras fendas. A amplitude das fendas foi
também reduzida e a sua distribuicdo passou a ser mais uniforme. Além disso, o
laminado de CFRP foi capaz de experimentar extensdes mais elevadas, o que significa
que foi utilizado de forma mais eficiente, atingindo valores muito proximos da sua

extensdo Ultima.
Correia et al. (2015), com o objetivo de contribuir para o conhecimento do comportamento a

flex&@o de lajes de betdo armado reforcadas com laminados de CFRP pré-esforcados, levaram a

cabo um trabalho experimental, onde se analisou o desempenho dos sistemas de ancoragem
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mecanico (MA) e ancoragem pelo método do gradiente (GA). Adicionalmente, a influéncia de
pardmetros como o nivel de pré-tensdo aplicado, a largura e espessura do laminado utilizado
bem como a técnica de preparacdo da superficie de betdo, foi analisada. As lajes tinham um
comprimento total de 2600 mm e sec¢io transversal retangular de 600x120 mm?. O programa
experimental foi constituido por um conjunto de 12 lajes divididas em duas séries, de acordo
com a técnica de preparacao de superficie utilizada. Na série S1 utilizou-se um tratamento com
recurso a esmeril e na série S2 utilizou-se jato de areia. Todas as lajes foram ensaiadas até a
rotura em ensaios de flexdo sob quatro pontos de carga. Trés lajes foram utilizadas como
referéncia (sem sistema de reforgo) e em cada uma das séries, uma laje foi reforcada com o
sistema EBR CFRP sem aplicacdo de pré-esforgo. As restantes sete faixas de laje foram
reforcadas de acordo com a técnica EBR, recorrendo a laminados pré-esforcados cuja sec¢ao
transversal podia ser de 50x1.4 mm?, 50x1.2 mm? ou 80x1.4 mm?. Por sua vez, como ja
referido, o sistema de ancoragem utilizado foi o sistema mecénico (MA) ou o sistema de

ancoragem pelo método do gradiente (GA).

As respostas das faixas de laje em termos de forca versus deslocamento a meio véo, obtidas

em cada uma das séries de ensaio, sdo apresentadas na Figura 2.31.
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Figura 2.31 - Resposta das faixas de laje em termos de forca versus deslocamento a meio vao (Correia
et al., 2015): (a) série S1; (b) série S2.

De acordo com os resultados obtidos no trabalho experimental, os autores concluiram os
seguintes aspetos, em termos de comportamento em servigo:
e O reforco permitiu aumentar a rigidez do elemento de betdo armado e,

consequentemente, as deformagdes obtidas foram menores. A utilizacdo de pré-esfor¢o
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ndo alterou significativamente a rigidez na fase elastica da resposta, mas retardou o
inicio de fendilhacéo e cedéncia da armadura, relativamente as lajes que ndo recorreram
a pré-esforco do laminado de CFRP. Ambos os sistemas de ancoragem utilizados
conduziram a desempenhos semelhantes até ao inicio do processo de fendilhagédo e
cedéncia da armadura;

Os resultados também revelaram que, para um mesmo nivel de carregamento, as lajes
reforgadas exibiram menor largura de fendas e menor espacamento entre estas, quando
comparadas com as lajes de referéncia. Estas observacOes ainda foram mais evidentes
quando se recorreu a pré-esforco, onde ambos os sistemas de ancoragem utilizados (MA
e GA) conduziram a resultados idénticos;

Foi observada uma influéncia consideravel da largura do laminado no comportamento
global do elemento reforcado. Quando comparados o0s resultados obtidos aplicando o
laminado com secgdo transversal de 80x1.2 mm? com o sistema de ancoragem
mecanica, relativamente ao de seccdo de 50x1.2 mm? com o mesmo sistema de
ancoragem, observou-se um aumento da capacidade de carga Ultima, de inicio de
fendilhacdo e de cedéncia da armadura longitudinal em 23%, 26% e 31%,
respetivamente. Contudo ndo se obteve uma influéncia destacavel da espessura do
laminado de CFRP utilizado no reforco;

Como seria expectavel, a utilizacdo de laminados de CFRP pré-esforgados, no reforco
a flexdo das faixas de laje de betdo armado, permitiu melhorar o seu comportamento
global em termos de capacidade de carga, rigidez, retardo do inicio de fendilhacdo e

cedéncia da armadura.

Relativamente ao comportamento em estado limite Gltimo, os autores concluiram que:
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O recurso ao pré-esforgo do laminado aumentou a capacidade de carga Gltima entre 60%
e 107% na série S1, e entre 30% e 53% na série S2, relativamente as lajes de referéncia;
No que respeita ao desempenho dos diferentes sistemas de ancoragem utilizados, até ao
instante de inicio de cedéncia da armadura, estes apresentaram um comportamento
similar. A partir desse instante, os resultados revelaram que as ancoragens metéalicas do
sistema mecanico (MA) preveniram a rotura prematura por destacamento do laminado,
proporcionando uma maior capacidade de carga e maiores deformacdes, como pode ser

observado na Figura 2.31. Assim, os autores verificaram um melhor comportamento do
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sistema mecanico de ancoragem (MA) relativamente ao sistema do gradiente de
temperatura (GA), visto que em termos de capacidade de carga ultima, o primeiro
conduziu a valores superiores (entre 9% a 16%) relativamente ao segundo sistema;

e Uma melhor utilizag8o da resisténcia a tracdo do laminado de CFRP foi permitida com
a aplicacdo do pré-esforco. Em termos médios, a extensdo Ultima do laminado aumentou
cerca de 132% e 74% quando aplicada a pré-tensédo, nas series S1 e S2, respetivamente.
O sistema de ancoragem MA conduziu a um melhor aproveitamento da capacidade
resistente do laminado relativamente ao sistema de ancoragem GA, atingindo uma
extensdo Ultima entre 13% e 28% superior;

e O tratamento com jato de areia, permitiu a superficie obter um maior nivel de rugosidade
relativamente ao tratamento com esmeril. Consequentemente, o comportamento de
aderéncia foi melhorado, resultando num aumento da carga ultima registada e

permitindo ao laminado de CFRP experimentar extensdes mais elevadas.

2.4 Simulagdes numéricas

2.4.1 Conceitos introdutorios

O meétodo dos elementos finitos (MEF) € uma poderosa ferramenta computacional que pode ser
usada na simulacdo do comportamento de estruturas, de componentes estruturais e de materiais
quando estes estdo submetidos a um determinado tipo de carregamento. Com a sua utilizag&o,
torna-se possivel determinar o estado de tensdo e de deformacéo de qualquer corpo sélido, seja
qual for a sua geometria. Esta ferramenta tem vindo a ser extensivamente utilizada na avaliacédo

do comportamento de estruturas de betdo armado (Sena-Cruz, 2005; Azevedo, 2011).

Para tornar possivel a simulacéo da resposta estrutural de estruturas de betdo armado, com base
no método dos elementos finitos, tornou-se necessario estabelecer formulacdes matematicas
que regem o comportamento dos materiais, bem como, inseri-las nos c6digos computacionais
dos programas de andlise estrutural. Estas formulacdes sé@o geralmente designadas por leis
constitutivas e fornecem a relagéo entre tensdo e extensao num determinado ponto do elemento
estrutural a simular. Assim, adotando modelos constitutivos capazes de simular os fendmenos

ndo lineares mais relevantes, o comportamento de estruturas de betdo armado pode ser previsto
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com elevada precisdo desde o inicio do carregamento até a sua rotura, passando pela fase de
comportamento linear e pela fase de comportamento n&o linear (Sena-Cruz, 2005).

Para simular o comportamento praticamente fragil do bet&o na rotura, tem sido utilizada a teoria
ndo linear dos mecanismos de fratura. Esta teoria prevé trés modos de fratura possiveis
designados por modo 1, 11 e I11, consoante ocorram devido a um carregamento normal (tracéo),
de corte no plano ou de corte em direcdo perpendicular ao plano, respetivamente (Nooru-
Mohamed, 1992). Os trés modos referidos descrevem essencialmente trés movimentos
cinematicos independentes e séo suficientes para descrever todos os modos de propagacao de
fendas num material eléstico. Os trés diferentes modos de fratura encontram-se apresentados

na Figura 2.32.

(a) (b) (©)
Figura 2.32 - Trés modos de fratura (Broek, 2012): (a) modo I; (b) modo II; (c) modo III.

Na prética, a maior parte das fendas resultam do modo | de carregamento e 0s restantes modos
ocorrem combinados com o primeiro. Na Figura 2.33, é representado um ensaio de flexao, sob
quatro pontos de carga, de uma viga de betdo armado. Nesta podem ser observadas duas fendas,
a“A”ea “B”. A fenda “A” corresponde ao modo I de abertura de fenda e forma-se quando a
resisténcia a tracdo do betdo é excedida. Na zona de corte, a fenda “B” tende a inclinar-se como
consequéncia da rotacdo da tensdo principal. Tal como a fenda “A”, a “B” também se inicia de
acordo com o modo | de fratura, perpendicularmente a maior tensdo principal. Durante o
restante carregamento, a abertura de fenda continua a evoluir e é solicitada por corte,
simultaneamente. Assim, na zona 2 e 3 da fenda “B” representada, surge uma combinagéo do
modo | e do modo Il de fratura. Este é um exemplo onde a fenda se forma devido a tragéo e
torna-se um modo misto de fendilhacdo devido a presenca de esfor¢os de corte (Nooru-
Mohamed, 1992).
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Figura 2.33 - Ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga de uma viga de betdo armado.

Para simular numericamente, através do método dos elementos finitos, 0 comportamento de
elementos estruturais, dois diferentes conceitos de fendilhacdo sdo geralmente usados: modelo

de fenda discreta (discrete crack model) e modelo de fenda distribuida (smeared crack model).

Relativamente ao modelo de fenda discreta, um nd comum entre dois elementos finitos é
dividido em dois quando a resisténcia a tracdo do material é atingida. Uma desvantagem deste
modelo € a constante alteracdo na conectividade entre elementos da malha de elementos finitos.
Além disso, o desenvolvimento da fenda ocorre num trajeto pré-definido ao longo dos bordos
do elemento finito. Sendo assim, o modelo de fenda discreta é especialmente adequado na
simulacdo de estruturas de betdo onde a rotura é governada pela ocorréncia de um pequeno
namero de fendas, e segundo um trajeto que possa ser previsto (Sena-Cruz, 2005; Nooru-
Mohamed, 1992).

Por sua vez, o modelo de fenda distribuida é mais apropriado do que o modelo de fenda discreta
na simulagéo de estruturas de betdo armado com uma percentagem de refor¢o que assegure a
estabilizacdo de fenda, uma vez que vérias fendas podem surgir na estrutura. Neste conceito, 0
processo de fendilhacdo é iniciado quando a méaxima tensdo principal, num determinado ponto
do material, excede a respetiva resisténcia a tracdo, tal como € traduzido pelo critério de rotura
de Rankine ilustrado na Figura 2.34. Este critério foi inserido no codigo computacional do

programa Femix 4.0, posteriormente apresentado.
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| O

Gr

Figura 2.34 - Superficie de cedéncia de Rankine no espaco 2D das tensdes principais (Sena-Cruz, 2005).

Posteriormente, a propagacdo da fenda é controlada pela forma do diagrama de tension-
softening/stiffening e pela energia de fratura do material. Na Figura 2.35, sdo apresentados dois

diferentes diagramas disponiveis no programa Femix 4.0, que sera posteriormente abordado.

(a) (b)
Figura 2.35 — Diagramas de tension-softening/stiffening (Sena-Cruz, 2005): (a) diagrama trilinear;

(b) diagrama exponencial.

Ao contrario do modelo discreto, no modelo de fenda distribuida é assumido que as fendas
surgem em bandas paralelas ao longo de uma zona de tamanho finito em vez de apenas se
formar uma unica fenda. De modo a assegurar a objetividade da malha, a energia dissipada ao
longo do processo de propagacdo da fenda, esta associada com o comprimento caracteristico
do elemento finito. Com esta abordagem, é permitida uma implementacdo numérica mais facil,

visto que apenas sdo requeridas alteragcdes na matriz de rigidez do elemento apds a abertura de
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fenda. Além disso, a tipologia do elemento finito original permanece constante, o que é
computacionalmente conveniente (Sena-Cruz, 2005; Nooru-Mohamed, 1992).

O modelo de fenda distribuida pode ainda ser dividido em trés categorias denominadas por:
(i) modelo de fenda distribuida original ou modelo de fenda distribuida de orientacdo fixa
(single-fixed smeared crack), (ii) modelo de fenda distribuida rotativa (rotating smeared crack)

e (iii) modelo de multi-fendas distribuidas de orientacdo fixa (multi-fixed smeared crack).

No modelo de fenda distribuida de orientagdo fixa (single-fixed smeared crack), quando a
tensdo principal local atinge a resisténcia a tracdo do material, ou quando a combinacgdo das
tensdes principais violam o critério de rotura por corte, uma fenda fixa forma-se
perpendicularmente a tensdo principal de tracdo, isto é, a direcdo normal ao plano da fenda é
coincidente com a orientacdo da tensdo principal maxima quando ocorre abertura de fenda,
mantendo-se com essa orientacdo ao longo de todo o processo de carregamento. Contudo,
devido a fendmenos como a interligacdo dos agregados, a tensdo principal pode alterar a sua
orientacdo, podendo, uma vez mais, exceder a sua tensdo principal de tracdo. Além disso, se
um modelo de amolecimento for usado apos a abertura de fendas, uma tensdo normal residual
pode atuar sobre a mesma e como consequéncia da sua combinagdo com esforgos de corte,
podem surgir rotacdes da tensdo principal. Neste caso, esta abordagem preveria uma resposta
numérica mais rigida do que a observada experimentalmente (Sena-Cruz, 2005; Nooru-
Mohamed, 1992).

Para evitar as inconveniéncias referidas, surgiram os modelos de fenda distribuida rotativa
(rotating smeared crack) e o modelo de multi-fendas distribuidas de orientacéo fixa (multi-fixed
smeared crack). Na primeira, o sistema de coordenadas local da fenda esta em constante rotacédo
assim que existam alteracOes na direcdo dos eixos principais enquanto que na segunda varias
fendas fixas podem ir surgindo de acordo com o critério adotado para a abertura de fenda, o que
significa que é permitida a formacdo de fendas primarias e secundéarias ndo ortogonais num
unico ponto. Neste ultimo conceito, a fenda forma-se perpendicularmente a tensdo principal
quando a resisténcia a tragdo do material € atingida, mas, depois da sua formacéao, cargas
adicionais originam alteracGes nas direcfes das tensdes principais. Assim, quando o angulo
entre a direcdo da tensdo principal e a dire¢cdo normal a fenda existente, excede um valor limite

(dependendo do critério de rotura adotado), uma nova fenda secundaria pode surgir e fendas
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existentes podem fechar. Com tudo isto, 0 modelo de multi-fendas distribuidas de orientacao
fixa, pode ser considerado o mais flexivel e sofisticado (Sena-Cruz, 2005; Nooru-Mohamed,
1992).

2.4.2 Programa Femix 4.0

O Femix 4.0 é um programa de analise de estruturas que tem por base 0 método dos elementos
finitos (MEF) e serd utilizado na presente dissertacdo para simular o comportamento de
estruturas de betdo armado reforgadas com laminados de CFRP. Este comegou por ser
desenvolvido em 2000 por Alvaro Azevedo, Joaquim Barros e José Sena Cruz. Em 2002, o
desenvolvimento do programa passou a contar com a colaboracdo de Ventura Gouveia e em
2004 com Alberto Ribeiro e Vitor Cunha (Sena-Cruz, 2005).

O respetivo cddigo computacional é baseado no método dos deslocamentos e permite realizar
andlises estaticas ou dinamicas, bem como efetuar analises lineares ou ndo lineares. As
simulacdes nas quais 0 comportamento dos materiais € considerado ndo linear, podem ser
realizadas em controlo de for¢ca ou de deslocamento. Neste caso, 0 programa tem em
consideracdo o processo de fendilhacdo do betdo quando sujeito a esforgcos de tragéo, o
esmagamento do betdo quando sujeito a esforcos de compressdo e efeitos de plastificacdo no
aco, tendo disponivel cerca de 20 modelos constitutivos. Além disso, nas analises nao lineares,
varios modelos constitutivos podem ser considerados simultaneamente, permitindo combinar,
por exemplo, betdo reforcado com diferentes componentes de reforco as quais sao atribuidas
diferentes leis constitutivas, elementos de interface com as respetivas leis de aderéncia e molas
ndo lineares. No calculo numérico, varias técnicas avangadas estdo disponiveis como o método
de Newton-Raphson combinado com a técnica do arc-length e algoritmos de path dependent e
path independent, que se baseiam numa analise incremental iterativa onde o carregamento vai
aumentando segundo varios fatores de carga até a rotura do elemento estrutural simulado (Sena-
Cruz et al., 2007).

Na Figura 2.36, apresentam-se alguns dos varios tipos de elementos finitos inseridos no cédigo

computacional do software Femix 4.0, nomeadamente pdrticos e trelicas 3D, elementos em

estado plano de tensdo e deformacéo, elementos de casca plana e curva e elementos de sélidos
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3D. Relativamente ao nimero de nos, os elementos lineares podem ter dois ou trés nds,
enquanto que os elementos planos podem ser constituidos por quatro, oito ou nove nés e 0s
elementos de casca por oito ou vinte nos. A biblioteca de elementos disponiveis é ainda
complementada com um conjunto de molas pontuais, lineares ou de superficie e também com
varios tipos de elementos de interface para simular a aderéncia entre diferentes materiais.
Elementos de linha podem ainda ser embebidos em elementos planos ou de volume para simular

vardes de reforco (Sena-Cruz et al., 2007).

71



Capitulo 2

Forma do elemento Descricéo Aplicacéo
1NO Ponto (2D ou 3D)
Trelica (2D ou 3D)
Linear 2 Nos
Viga (2D ou 3D)
Viga Timoshenko (2D ou 3D)
Linear 2 Nos Cabo embebido (2D ou 3D)

Quadratico 3 Nés

Cabo (2D ou 3D)
Mola linear (2D u 3D)

Lagrangian 4 Nos

Serendipity 8 N6s

Lagrangian 9 No6s

Estado plano de tensdo (2D)
Laje Mindlin (2D)
Casca Mindlin (3D)
Casca Ahmad (3D)
Mola de superficie (2D ou 3D)

Lagrangian 8 NGs

Serendipity 20 Nds

sélido (3D)

Linear 4 NGs

Quadratico 6 Nés

Interface linear (2D)

Lagrangian 8 NG6s

Serendipity 16 Nds

AZONNEERDONAN

Lagrangian 18 Nds

Interface de superficie (3D)

Figura 2.36 - Tipos de elementos finitos disponiveis no programa Femix 4.0. Adaptado de Sena-Cruz

(2005).
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducéao

O programa experimental realizado no ambito da presente dissertacdo teve como principal
objetivo contribuir para o conjunto de tomadas de decisdes no projeto FRPLongDur. Assim,
aspetos como as configuragdes de ensaio, as geometrias dos provetes de betdo, os distintos
sistemas de reforco adotados que recorrem a laminados de CFRP, bem como outros parametros
que influenciam o comportamento estrutural dos elementos de betdo reforgcados com sistemas
FRP, foram analisados nesta campanha experimental. Para isso, dois tipos de ensaio, a
diferentes escalas, foram realizados no Laboratdrio de Estruturas da Universidade do Minho
(LEST): (i) ensaios a mesoescala com recurso a ensaios de aderéncia/arranque direto, em
provetes de betdo reforcados com laminados de CFRP de acordo com a técnica EBR e
(ii) ensaios a escala real com recurso a ensaios de flexdo em faixas de laje, reforcadas com

laminados de CFRP de acordo com as técnicas EBR e NSM.

Relativamente aos ensaios de arranque direto, estes tiveram como objetivo desenvolver um
protocolo de ensaio para o projeto FRPLongDur de modo a estudar o comportamento da ligacéo
entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo, quando aplicada a técnica EBR. Para isso, a
configuracdo adotada foi estabelecida e utilizada pela primeira vez no ambito deste trabalho,
constituindo, assim, um estudo preliminar e de comprovacdo do seu bom desempenho, para
futuramente ser adotada no projeto de investigacdo. Por outro lado, alguns parametros que
influenciam o desempenho da ligagdo do sistema EBR CFRP foram avaliados, nomeadamente:
(i) tipo de tratamento da superficie de betdo precedente a colagem externa do reforco CFRP e
(ii) comprimento de ancoragem/amarracao (Ly). Previamente a instalacdo do reforco CFRP e
apos a aplicacdo do tratamento de superficie, procedeu-se a medicéo do nivel de rugosidade de
todas as superficies onde o laminado viria a ser colado recorrendo a um sensor laser, de modo
a estudar a influéncia do nivel de rugosidade e a eficacia de cada tratamento superficial no
desempenho da técnica EBR.
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Por sua vez, os ensaios de flexdo em faixas de laje tiveram como principal objetivo investigar
0 seu comportamento estrutural quando aplicadas as técnicas EBR e NSM. Nestes, as variaveis
de estudo foram as seguintes: (i) o sistema de reforco adotado, EBR e NSM, (ii) a largura da
seccao transversal do laminado de CFRP, nas lajes reforcadas com a técnica EBR, (iii) a
profundidade da ranhura onde o reforco CFRP ¢ instalado, de acordo com a técnica NSM, (iv) o
numero de laminados de CFRP adotados, ao longo da sec¢do transversal da faixa de laje, no
reforco com a técnica NSM, quando a mesma quantidade de material composito € utilizado e
(v) o espacamento transversal entre os laminados de CFRP quando utilizado 0 mesmo nimero

de laminados no refor¢o, de acordo com a técnica NSM.

3.2 Ensaios de arranque direto

3.2.1 Programa de ensaios

De modo a estudar o comportamento da ligacdo entre o laminado de CFRP e a superficie de
betdo, quando aplicada a técnica de colagem externa (EBR), foi estabelecido um programa de
24 ensaios de arranque direto, recorrendo a 12 provetes prismaticos de betdo, reforcados em
duas faces opostas. O laminado de CFRP utilizado no reforgco dos provetes tinha uma seccao
transversal de 50x1.2 mm?, sendo este um parametro fixo da investigacdo experimental. Com
0 objetivo de analisar a influéncia do tratamento da superficie de betdo, previamente a colagem
externa do laminado, bem como da respetiva rugosidade superficial proporcionada, foram
distinguidas duas séries de ensaio de acordo com a técnica de tratamento de superficie utilizada:
(i) tratamento com esmeril, recorrendo a uma mé de pedra até se tornarem visiveis 0s agregados
(GR - Grinding) e (ii) tratamento com jato de areia (SB - Sand Blasting). A selecao das duas
técnicas de tratamento de superficie baseou-se no facto de estas terem vindo a ser as mais
utilizadas pela comunidade cientifica no reforco com a técnica EBR. Em complementaridade,
por cada série de ensaios foram adotados trés comprimentos de ancoragem (L, ) diferentes: 150,
200 e 250 mm. De acordo com recomendacdes de projeto, como por exemplo as referidas na
CNR (2013), o comprimento 6timo de ancoragem (l,) determinado para o caso dos ensaios
realizados, é aproximadamente igual a 200 mm, dai a definicdo dos trés comprimentos de
ancoragem utilizados que possibilitam a existéncia de um comprimento inferior, um
comprimento aproximadamente igual e um comprimento superior ao valor de [,. O objetivo da

variagdo do comprimento da ligacéo entre laminado de CFRP e superficie de betdo foi perceber
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a sua influéncia no desempenho da técnica EBR, mais concretamente, na resisténcia ao

destacamento prematuro do laminado de CFRP. Um conjunto de quatro ensaios nas mesmas

condicdes, isto €, mesmo tratamento superficial de betdo e mesmo comprimento de ancoragem

do laminado de CFRP, foi realizado, permitindo a obtencdo de resultados mais fiaveis e a

percecdo do seu grau de disparidade.

O programa de ensaios de arranque direto realizado é apresentado na Tabela 3.1. A

nomenclatura adotada na denominacéo de cada ensaio, segue o formato genérico ST_LbX_Y,

onde “ST” representa o tratamento de superficie utilizado (GR ou SB, para o tratamento que

recorre a esmeril e jato de areia, respetivamente), “X” traduz o comprimento de ancoragem

adotado (150, 200 e 250 mm) e “Y” refere-se ao nimero do provete nas mesmas condicGes de

ensaio.

Tabela 3.1 - Programa de ensaios de arranque direto e respetivas designacdes.

Tratamento da
superficie de betéo

Comprimento de ancoragem [mm]

Designacéo do ensaio

GR (esmeril)

150

GR_Lb150 1

GR_Lb150 2

GR_Lb150 3

GR_Lb150 4

200

GR_Lb200 1

GR_Lb200 2

GR_Lb200 3

GR_Lb200 4

250

GR_Lb250 1

GR_Lb250 2

GR_Lb250 3

GR_Lb250_4

SB (jato de areia)

150

SB_Lb150 1

SB_Lb150_2

SB_Lb150 3

SB_Lb150_4

200

SB_Lb200_1

SB_Lb200_2

SB_Lb200 3

SB_Lb200_4

250

SB_Lb250_1

SB_Lb250 2

SB_Lb250 3

SB_Lb250_4
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3.2.2 Geometria e configuracao de ensaio

Para efetuar os ensaios de arranque direto, com o objetivo de analisar o comportamento da
ligacdo CFRP-betdo, recorreu-se a provetes prismaticos de betdo de dimensdes
200x200x400 mm?, reforcados em duas faces opostas de acordo com a técnica EBR. A Figura
3.1 (a) representa a vista geral do pértico de ensaio utilizado. Na Figura 3.1 (b), € apresentada
a geometria dos provetes prismaticos e a configuracao de ensaio utilizada, neste caso para um
comprimento de ancoragem de 200 mm. Torna-se importante salientar o facto da zona de
ancoragem do laminado de CFRP a superficie de betdo comecar a uma distancia de 100 mm da
face do provete, de modo a evitar a rotura prematura provocada pela formagéo de um cone de
betdo, na extremidade carregada. O provete de betdo foi colocado horizontalmente sobre uma
peca metalica em aco (suporte S1 de acordo com a Figura 3.1 (b)) com 70 mm de espessura,
300 mm de largura e 550 mm de comprimento, encontrando-se esta fixa ao portico rigido
atraves de 8 vardes roscados M16, aos quais foi aplicado um momento de aperto de 20 Nxm.
Esta foi fabricada com a espessura referida de modo a que, ap6s a colocacéo do provete, a altura
a que se encontra o eixo longitudinal do laminado de CFRP relativamente a base do portico,
coincida precisamente com a altura a que o eixo da garra se encontra relativamente & mesma
referéncia. Para acomodar algumas imperfeicdes geométricas provenientes da fase da
betonagem, chapas metalicas com espessuras de 0.8 mm, 1.2 mm e/ou 2 mm foram
complementadas ao sistema, sendo estas colocadas entre o suporte S1 e a face inferior do
provete de betdo, de modo a que 0 ensaio se realize sem qualquer excentricidade adicional.
Cada provete prismatico foi impedido de se deslocar (tanto quanto possivel) na direcdo do
carregamento, através de uma peca metalica em acgo de suporte inferior (suporte S2 de acordo
com a Figura 3.1 (b)), que funcionou como elemento de reacdo numa altura de 50 mm,
encontrando-se fixo ao suporte S1 através de dois varGes roscados M20. Além disso, um
elemento de suporte superior em aco de dimensdes 50x70x300 mm? (suporte S3 de acordo com
a Figura 3.1 (b)) foi colocado sob a parte traseira do provete e fixo ao suporte S1 através de
dois vardes roscados M20, de modo a garantir que o deslocamento vertical do provete nessa
zona, durante o ensaio, fosse desprezavel. Os ensaios foram realizados com recurso a um
sistema hidraulico servo-controlado, sendo a for¢a de arranque medida através de uma célula
de carga (cuja capacidade maxima € de 200 kN e a precisdo de 0.05% F.S.) colocada entre o

atuador e a garra onde o laminado é fixo.
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Figura 3.1 - Configuracdo do ensaio de arranque direto: (a) vista geral do portico de ensaio; (b) geometria

e configuracdo de ensaio; (c) (d) e (e): fotos do ensaio. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.
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Figura 3.1 (cont.) - Configuracdo do ensaio de arranque direto: (a) vista geral do portico de ensaio;
(b) geometria e configuracéo de ensaio; (c) (d) e (e): fotos do ensaio. Nota: todas as dimensdes estdo em

milimetros.

Para medir o deslocamento relativo entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo ao nivel
da mesma secc¢éo transversal do provete (deslizamento), os ensaios foram instrumentados com
4 transdutores de deslocamento - LVDT’s (Linear Variable Differential Transducer), dois deles
colocados na extremidade carregada do comprimento de ancoragem (LVDT 1 e 2) e os dois
restantes colocados na extremidade livre (LVDT 3 e 4). Com este procedimento foi possivel

medir os deslizamentos s; (loaded end slip) e s; (free end slip) recorrendo, respetivamente, a
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média dos registos nos LVDT 1/2 e LVDT 3/4. A localizagdo dos transdutores de deslocamento
colocados na extremidade carregada e livre do comprimento de ancoragem pode ser observada
na Figura 3.2. Por impossibilidade fisica na colocacdo de transdutores de deslocamento na
extremidade livre para os provetes com comprimento de ancoragem de 250 mm, nestes apenas
foi instrumentada a extremidade carregada do respetivo comprimento de ancoragem.
Adicionalmente, foi instalado um transdutor de deslocamento (LVDT 5) sobre o suporte S3
(ver Figura 3.1 (b)), para registar o deslocamento vertical experimentado pelo provete, no
decorrer do ensaio. A amplitude de leitura do LVDT 1,2 e 5 é de £ 5 mm (precisdo de 0.24%
F.S.) enquanto que no LVDT 3 e 4 é de + 2.5 mm (precisdo de 0.24% F.S.). Os ensaios foram
realizados em controlo de deslocamento na extremidade carregada (LVDT 2), impondo uma

velocidade de ensaio de 2 um/s.

Complementarmente aos transdutores de deslocamentos instalados em cada provete, num dos
provetes de cada série foram usados extensdémetros TML BFLA-5-3-3L (SG — Strain Gauges)
ao longo do eixo longitudinal do laminado com o objetivo de medir as extensdes axiais
experimentadas por este durante o processo de carregamento. A disposicdo e o0 espagamento
entre extensometros adotados nos ensaios, variaram em fun¢do do comprimento de ancoragem
do respetivo provete, de acordo com o ilustrado na Figura 3.3. De salientar que idealmente
deveriam usar-se um numero significativo de extensémetros, com o objetivo de se registar de
uma forma quase continua as extensdes no laminado. Contudo, por razbes de limitacdo de

custos, utilizou-se um numero reduzido de extensémetros.
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Figura 3.2 - Disposic¢do dos transdutores de deslocamento (LVDT) nos ensaios de arranque direto

(esquema e fotografia): (a), (b) e (c): comprimento de ancoragem de 150, 200 e 250 mm, respetivamente.
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Figura 3.3 - Distribuicdo dos extensémetros (SG) ao longo do comprimento de ancoragem (L;) na
superficie do laminado de CFRP: (a) L, = 150 mm; (b) L, =200 mm; (c) L, = 250 mm. Nota: todas as

dimensoes estdo em milimetros.

3.2.3 Modelo numeérico de dimensionamento e previsdo do desempenho do

sistema de ensaio

O sistema de ensaio de arranque direto adotado foi concebido, dimensionado e utilizado pela
primeira vez no ambito da presente dissertacdo com o objetivo de se estudar a aderéncia de
sistemas EBR CFRP para que posteriormente seja utilizado no projeto de investigacdo onde se

insere este trabalho. Consequentemente, uma analise critica ao sistema foi realizada.

O processo de desenvolvimento do sistema de ensaio passou pelas seguintes etapas:
(i) definicdo da geometria do provete de betdo; (ii) definicdo da geometria e constituicdo do

sistema de suporte.

A analise do comportamento estrutural das distintas solucdes de configuracdo de ensaio
estudadas, foi realizada através de modelos numéricos desenvolvidos computacionalmente no
programa de elementos finitos Femix 4.0 (software este que foi ja apresentado no Capitulo 2
deste documento) onde foi simulado o ensaio de arranque direto. Os principais parametros
analisados em cada um dos modelos numéricos realizados, com o objetivo de ser definida a

configuracdo de ensaio definitiva, foram os seguintes: (i) deslocamentos horizontais
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experimentados pelo provete de betdo, (ii) deslocamentos verticais experimentados pela peca
em aco de suporte superior (suporte S3 de acordo com a Figura 3.1 (b)), de modo a obterem-se
deslocamentos verticais negligenciaveis durante o processo de carregamento e (iii) estado de
tensdo no provete de betdo com o objetivo de assegurar a auséncia de rotura por corte do

mesmo.

Nestes estudos considerou-se que o betdo a ser utilizado no fabrico dos provetes prismaticos
estava limitado a classe de resisténcia C30/37. Por outro lado, foi decidido que os laminados de

CFRP a usar teriam uma largura de 50 mm.

A solucdo final conduziu a um provete de seccio transversal de 200x200 mm? com um
comprimento longitudinal de 400 mm, uma peca em ago de suporte superior de seccdo de
50x70 mm? com um desenvolvimento de 300 mm ligada ao suporte de base por intermédio de

dois vardes roscados em aco com 20 mm de diametro.

O ensaio de arranque direto foi simulado como um problema em estado plano de tensdo. A
Figura 3.4 apresenta a malha de elementos finitos, a geometria e as condi¢Oes de suporte
utilizadas no modelo numérico de simulacdo do ensaio. O provete de betdo e o suporte S3 (ver
Figura 3.1 (b)) foram modelados com recurso a elementos finitos Serendipity de 8 nds em estado
plano de tensdo com um esquema de integracdo de Gauss-Legendre 2x2, o laminado de CFRP
foi modelado através de elementos de cabo 2D quadraticos de 3 nés com dois pontos de
integracdo de Gauss-Legendre enquanto os vardes metélicos em ago foram simulados através

de elementos de barra lineares 2D.

No que respeita as condi¢bes de apoio, admitiu-se que a base metélica de suporte ao provete
(suporte S1 de acordo com a Figura 3.1 (b)) funciona como apoio unilateral. Esta hipdtese deve-
se ao facto de esta ser bastante rigida e se encontrar ligada a um portico metalico de elevada
rigidez. Assim, esta foi simulada através de um conjunto de molas de comportamento nao
linear, aplicadas em cada um dos elementos finitos que simulam o betdo ao longo da face de
contacto com a base metalica. Com esta opcao e, atribuindo as propriedades mecénicas das
molas uma rigidez inicial e uma resisténcia a compressdo muito elevadas, o provete de betdo

fica impedido de experimentar deslocamentos verticais descendentes e possibilitado de levantar
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durante o processo de carregamento. O suporte S2 (ver Figura 3.1 (b)), colocado na secgéo
frontal do provete (extremidade carregada), foi simulado através de um conjunto de apoios
simples, aplicados num desenvolvimento vertical de 50 mm, impedindo que este experimente
translacdes horizontais (tanto quanto possivel) quando o laminado for tracionado no decorrer
do ensaio. A ligagdo do vardo roscado com o suporte S1 foi simulada com um apoio de
encastramento, impedindo que este experimente translagdes nas duas direcdes e a rotagéo. O
comprimento de ancoragem (L) do laminado de CFRP a superficie de betdo considerado no

modelo numérico foi de 250 mm.

Para efeitos da presente analise, admitiu-se aderéncia perfeita entre o laminado de CFRP e o
provete de betdo. A mesma consideracdo foi estabelecida na superficie de contacto entre o
suporte S3 (ver Figura 3.1 (b)) e o provete de betéo.

25 25
A

o |
=
250 100

200

1

Figura 3.4 - Malha de elementos finitos, geometria e condigdes de apoio do modelo numérico de

400

- CFRP Betéo Vardes em aco - Suporte superior em aco

simulagdo do ensaio de arranque direto. Nota: todas as dimens@es estdo em milimetros.

A Tabela 3.2 inclui as propriedades do betdo, do aco e do laminado de CFRP, adotadas nas
simulagfes numéricas efetuadas. Como se tratava de um modelo de dimensionamento, foi
considerado que o betdo e o aco apresentavam um comportamento linear elastico em

complementaridade com o real comportamento linear elastico do laminado de CFRP.
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Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas adotadas para os diferentes materiais na simulagdo numérica do

ensaio de arranque direto.

Madulo de Elasticidade
Material Coeficiente de Poisson
[GPa]
Betédo 31 0.2
Aco 200 0.3
Laminado de CFRP 165 0.2

De acordo com varios estudos ja realizados, quando um elemento de betdo reforgcado com um
laminado de CFRP, de acordo com a técnica EBR, é sujeito a um carregamento que faz com
que o laminado experimente tensdes de tracdo, geralmente ocorre uma rotura por destacamento
precoce ao nivel da interface betdo/CFRP. As extensdes axiais que 0 CFRP atinge na iminéncia
da rotura raramente ultrapassam os 0.6 % (Correia et al., 2015). Este valor de extensdo ocorre

habitualmente nas situagdes de intermediate debonding.

Considerando o modo de rotura referido anteriormente e admitindo que (i) o laminado de CFRP
(seccdo retangular de 50x1.2 mm?) apresenta um modulo de elasticidade (Ef) de 165 GPa,
(if) que no momento da rotura a maxima extensao experimentada por este é de 0.6% (iii) e que
este exibe um comportamento linear elastico, obtém-se uma forca méxima instalada no CFRP
de 59.4 kN. Assim, na simulacdo do ensaio de arranque direto, foi aplicada na extremidade do
laminado uma forca de tracdo de 60 kN. Com estas consideracdes, os resultados obtidos através
do modelo numérico tornam-se bastantes conservativos, visto que a forca de tracdo aplicada na
extremidade do laminado, na simulagdo numeérica, é expectavelmente superior a forca maxima
resistente que sera obtida experimentalmente, aquando a rotura por destacamento do sistema de
reforgo. Tais certezas provém do facto de o modo de rotura expectavel em ensaios de arranque
direto ser 0 end debonding que, de acordo com estudos ja realizados, ocorre para extensdes no

laminado consideravelmente inferiores a 0.6%.

Por todas as opcOes conservativas tomadas na elaboracdo dos modelos numéricos de
dimensionamento e previsdo do desempenho do sistema de ensaio, seria expectavel que os
resultados obtidos numericamente (deslocamentos e estado de tensdo no provete de betéo)

fossem bastante superiores aos que seriam obtidos experimentalmente.
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Na Figura 3.5 € apresentada a deformada obtida na simulagdo numérica do sistema de ensaio
em termos de deslocamentos horizontais e verticais, quando a carga de tragdo de 60 kN é
aplicada na extremidade do laminado de CFRP. De acordo com os resultados obtidos, o
deslocamento vertical maximo experimentado pela peca em aco de apoio superior (ver Figura
3.5 (b)) foi de 0.05 mm. Em termos de deslocamentos horizontais do provete de betdo, um valor
de 0.07 mm foi obtido. Mesmo com todas as opg¢des conservativas na modelacdo numérica, 0s
valores de deslocamento obtidos sdo relativamente baixos, o que permite prever um bom

desempenho do sistema de ensaio.

o
&
Ed

(a)

(b)
Figura 3.5 - Deslocamentos experimentados pelo provete de betdo: (a) deslocamentos horizontais;

(b) deslocamentos verticais. Nota: todos os valores estdo em milimetros.

A Figura 3.6 apresenta os resultados obtidos numericamente em termos de tensdes normais

horizontais e verticais (o, € o, respetivamente) e tensdes tangenciais (7, ), experimentadas

85



Capitulo 3

pelo provete de betdo quando aplicada a carga de tracdo de 60 kN na extremidade do laminado
de CFRP.
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Figura 3.6 - Tensdes experimentadas pelo provete de betdo: (a) tensdes normais na direcdo horizontal
(0,); (b) tensGes normais na direcdo vertical (o,); (c) tensdes tangenciais (z,,). Nota: todos os valores

estdo em [MPa].
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Foi também avaliado o estado de tensdo no provete de betdo na zona mais critica, com o objetivo
de analisar a possibilidade de 0 mesmo romper por esforco transverso. Assim, foi selecionado
um elemento finito da zona central do provete de betdo (ver Figura 3.7) e calculadas as tensdes

principais maxima (o;) e minima (ay,).

Elemento 144

- CFRP Betédo Vardes em aco - Suporte superior em ago

Figura 3.7 - Elemento finito selecionado para o calculo das tens6es principais maxima e minima.

De acordo com (Azevedo, 1996), as tensdes principais sdo calculadas com a seguinte expressao:

o = O ; % + \/(Ux ; Oy)z + 1%, (3.2)
Analisando os resultados obtidos numericamente, as tensdes normais (o, - horizontal e o, -
vertical) e tensdo tangencial (z,,) experimentadas pelo elemento finito selecionado foram
iguais a 1.55 MPa, 0.28 MPa e 0.95 MPa, respetivamente. Aplicando a equacdo (3.1), os valores
obtidos para as tensfes principais maxima e minima do elemento 144, foram respetivamente
2.06 MPa e -0.227 MPa. Assim, é possivel concluir que um betdo de classe de resisténcia
C25/30 (ftm=2.6 MPa, segundo a NP EN 1992-1-1 2008), é suficiente para que rotura por corte
do provete de betdo ndo ocorra, ndo existindo, por isso, a necessidade do uso de armadura de

esforco transverso.
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3.2.4 Medicao da rugosidade de superficie do betao

Tal como referido anteriormente, a eficacia da técnica de tratamento de superficie aplicada no
betdo dos provetes prismaticos, previamente a instalagdo do sistema EBR CFRP, foi um dos
parametros avaliados no programa experimental de ensaios de arranque direto do presente
trabalho. O tratamento de superficie consiste na remocdo da camada superficial de betdo com
caracteristicas inapropriadas de modo a tornar a superficie sa, limpa, com auséncia da leitada
de cimento e com adequado nivel de rugosidade. Duas técnicas de tratamento foram aplicadas:
(i) tratamento com esmeril, recorrendo a uma moé de pedra e (ii) tratamento com jato de areia.
Considerando os dois diferentes processos de tratamento de superficie e com o objetivo de
identificar a sua influéncia nos resultados obtidos com os ensaios arranque direto, foi medido o
nivel de rugosidade de todas as superficies onde posteriormente seria instalado o sistema EBR
CFRP. Com esta estratégia é possivel relacionar a técnica de tratamento com o nivel de
rugosidade que esta permite que a superficie adquira, e posteriormente avaliar a sua influéncia
no desempenho em termos de resisténcia da ligacdo entre o laminado de CFRP e superficie de

betdo.

O procedimento de medicdo da rugosidade da superficie foi baseado na utilizacdo de um sensor
laser que permitiu retirar informacdes qualitativas e quantitativas da rugosidade das diferentes
superficies. Foram analisados 3 perfis longitudinais na zona de ancoragem onde posteriormente
seria instalado o sistema EBR CFRP, em cada uma das 24 superficies dos provetes. O trajeto
realizado pelo laser na aquisicdo do nivel de rugosidade foi o ilustrado na Figura 3.8. As

principais caracteristicas do sensor laser utilizado encontram-se detalhadas na Tabela 3.3.

o .
Perfil Longitudinal 3 >
o
N
Perfil Longitudinal 2
‘< ... remuEon gitudinat 2 1ls
o
N
Perfil Longitudinal 1
w ’ .

Figura 3.8 - Trajeto percorrido pelo laser na aquisicao do nivel de rugosidade em 3 perfis longitudinais

da zona de ancoragem do sistema EBR CFRP-betdo. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.
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Tabela 3.3 - Propriedades do sensor laser SICK OD2 — N50W10U0.

Parametros

Valor

Gama de medicéo

40 mm a 60 mm

Resolucéo 5um
Repetibilidade 15 um
Frequéncia de medicéo 2 kHz

Tamanho do ponto de luz (distancia)

0.5 mm x 1 mm (50 mm)

A Figura 3.9 representa a configuracao do sistema de medicdo da rugosidade da superficie. O
sensor laser foi instalado num sistema metalico que constitui parte de um mecanismo concebido
para produzir um deslocamento lento a velocidade constante, bem como permitir que o sensor,
durante a aquisicdo, execute um trajeto retilineo e paralelo a superficie analisada. A taxa de
deslocamento do sistema foi de 8.8 mm/s e a frequéncia de aquisicdo de dados de 34 Hz,

permitindo obter leituras consecutivas com espacamento de 0.3 mm.

Dispositivo de controlo de deslocamento , \
= N [
o Loy . Aquisicao de dado

=

Figura 3.9 - Fotos ilustrativas da configuracdo do sistema de medicéo da rugosidade da superficie dos
provetes.
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3.3 Ensaios de flexdo em faixas de laje

3.3.1 Programa de ensaios

O programa de ensaios de flexdo em faixas de laje foi estabelecido de modo a clarificar algumas
duvidas relativas a influéncia da geometria do laminado de CFRP, da sua quantidade e
distribuicdo ao longo da seccédo transversal das faixas de laje. De facto, estes aspetos foram
considerados como fundamentais no &mbito dos estudos preliminares do projeto FRPLongDur.
O programa foi constituido por um conjunto de 7 faixas de laje de betdo armado das quais
(i) quatro foram reforcadas com o sistema NSM CFRP, (ii) duas foram reforcadas com o
sistema EBR CFRP e ainda (iii) uma faixa de laje sem qualquer tipo de reforco designada por
laje de referéncia. Todas as lajes ensaiadas possuiam a mesma geometria e a mesma taxa de
armadura longitudinal de reforco materializada com recurso a vardes de aco. Um aspeto
importante referir, é o facto de qualquer uma das solucdes de reforco ter sido adotada de modo

a duplicar a capacidade de carga da faixa de laje de referéncia.

Relativamente as lajes reforcadas de acordo com a técnica NSM, laminados de CFRP de sec¢édo
retangular com diferente area transversal foram utilizados: (i) laminados com seccdo de
20x1.4 mm?e (ii) laminados com secgdo de 10x1.4 mm?. Todas as lajes foram reforgadas com
a mesma quantidade total de material composito. Os parametros variaveis nestes ensaios foram
0s seguintes: (i) nimero de laminados de CFRP utilizados no refor¢co das faixas de laje, de
modo a perceber a influéncia da sua maior ou menor distribui¢ao ao longo da seccéo transversal,
(i) espagamento transversal adotado entre laminados de CFRP e (iii) profundidade da ranhura

onde os laminados de CFRP foram instalados.

Nas lajes reforcadas de acordo com a técnica EBR, laminados de CFRP de sec¢éo retangular
com diferente area transversal foram utilizados: (i) laminados com sec¢do de 80x1.2 mm? e

(ii) laminados com sec¢éo de 100x1.2 mm?.

A Tabela 3.4 apresenta o programa de ensaios de flexdo em faixas de laje realizado. A
designacdo adotada para cada uma das lajes reforgadas com o sistema NSM CFRP, apresenta a
forma genérica NSM_LW _XY, onde “W” representa a largura (em milimetros) da secgéo

transversal dos laminados utilizados, “X” representa o parametro que esta a ser estudado na
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respetiva laje (P — posi¢do do laminado ou G — profundidade das ranhuras pré-executadas) e Y
representa qual a posicdo ou profundidade da ranhura utilizada (a 1 ou a 2), visto que duas
disposicdes de laminados e duas diferentes profundidades de ranhuras foram estudadas.
Relativamente as lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP, sendo a variavel de estudo a
largura da seccdo transversal do laminado, a designacdo adotada para cada uma das lajes
apresenta a forma genérica EBR_LW, onde “W” representa a largura (em milimetros) do
laminado de CFRP.

A percentagem total equivalente de armadura longitudinal de tracdo (ps.,), de cada uma das
faixas de laje, € também apresentada na Tabela 3.4. Este parametro foi determinado através da
equacdo (3.2), incluida em Sena-Cruz et al. (2012) onde b representa a largura da faixa de laje;
Ag e Ag representam, respetivamente, a area da seccdo transversal dos varGes de acgo
longitudinais em tracdo e do sistema FRP; E; e E traduzem o médulo de elasticidade do ago e
do FRP, respetivamente; e, d; € dy sdo as distancias desde a fibra superior mais comprimida do

betdo até ao eixo central dos vardes de aco e sistema FRP, respetivamente.

As B Ar

Pseq = b_ds + E, bdf (3.2)

Tabela 3.4 - Programa de ensaios de flexdo em faixas de laje e respetivas designacdes.

x Disténcia
. [NUmero de Seccdo : transversal
. Técnica laminados transversal | Profundidade entre
Series de o do da ranhura ; Pseq | Designagéo
utilizados . W laminados %
reforco laminado [mm] : (%)
no reforgo [mm?] consecutivos
[mm]
Referéncia - - - - - 0.436 REF
win| NSM 324 0.503 |[NSM_L20 P1
S“tl’sler'e 2 20x1.4 25
= - NSM 200 0.503 [NSM_L20 P2
'z
N
D gypsérie| NSM . 25 150 0.505 [INSM_L10_G1
12 10x1.4
: NSM 15 0.502 [NSM_L10_G2
N EBR 80x1.2 0.544 | EBR_L80
.: - 1 - -
o) EBR 100x1.2 0.571 | EBR_L100

Notas: ® Largura x espessura.
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3.3.2 Geometria e configuracao de ensaio

Na Figura 3.10, € representada a geometria da secc¢do transversal e longitudinal de cada uma
das faixas de laje que constitui o programa de ensaios. As faixas de laje de betdo armado
adotadas no presente programa experimental possuiam um comprimento total de 2600 mm, 600
mm de largura e 120 mm de espessura. A armadura longitudinal inferior era constituida por
cinco vardes com 8 mm de diametro (5@8), o que corresponde a uma taxa de armadura
longitudinal de tracdo (p;) de 0.436%. A armadura longitudinal superior era, por sua vez,
constituida por trés varGes com 6 mm de didmetro (3@6) e a armadura de distribuicdo
transversal foi materializada por estribos de 6 mm de didmetro espagados de 300 mm (6@0.3).
Esta solucdo de armaduras de reforco estrutural foi dimensionada de modo a que a rotura por
esforco transverso de todas as lajes (laje de referéncia e lajes reforcadas com laminados de
CFRP) fosse evitada, para além de ter sido assegurada a plastificacdo das armaduras de flexdo
sujeitas a esforcos de tragdo. Foi adotado um recobrimento de 20 mm. Os laminados de CFRP,
que constituem o sistema de reforgo, foram aplicados num comprimento de 2200 mm, ficando
uma extensao de laje de 200 mm sem sistema de reforco em cada uma das extremidades. Assim,
foi assegurada a auséncia do efeito de confinamento promovido pelos apoios nas extremidades

em relagdo ao sistema de reforgo.

REF (a)

Extensémetro 508

306

l —""| @e@o3om
— < |

20

= Jo | SG1
=
= AN "/»
600\ / 508

600

SG2

100 1200 1200 100

2600

Figura 3.10 - (a) a (g): Geometria da seccéo transversal e longitudinal de cada uma das faixas de laje

que constitui o programa de ensaios. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.
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NSM_L20_P1 (b)

p 2 laminados
[[ T ” Extensometro de CFRP 508
— : :
Y 324 ), 138 SG6 SG5 SG4 /
SG1 s
I I ©
| SG7 ;
Q< 1.4 | |
; SG2 ;
Il Il
I 100,100, 200 600 300 1300
5
)_} 2600
NSM_L20 P2 (c)
2 laminados
] i L ” Extensometro de CFRP 508
° an : : :
, 200 200 , 200 ; ;
S | SG6 SG5 SG4 !
| sG1 L] g
SG7 ©
a8 14 | |
; SG2 ;
Il Il
— 100 100 200 600 300 1300
W5
2600
NSM_L10_G1 (d)
5 - = a ey 4 laminados
H I ) ” Extensémetro de CFRP 528
oy v f":" = 1 i T 1 /2/ / % 1
,75, 150 150 |, 150 75, ! / :
I sce SG5 SG4
i SG1 i S
I | ©
& S’cI I»# ! SG7 !
i SG2 |
L 100 100 100 700 300 1300
*i’ . 2600
NSM_L10_G2 (e)
4 laminados
‘[ z s c WL ” Extensometro de CFRP 528
T DTS ° PR a 1 T 1
,75, 150 ~150 , 150 |75, | / |
e ) ; SG6, SG5 SG4 :
! SG1 | 8
| | ©
3 F-’.I I;# SG7
‘ SG2 ‘
»5) / 100 100 100 700 300 1300
2600

Figura 3.10 (cont.) - (a) a (g): Geometria da seccéo transversal e longitudinal de cada uma das faixas de

laje que constitui 0 programa de ensaios. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.
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EBR_L80 (f)

1 laminado
Extensémetro de CFRP 508

SG4 SG1

600

v, o DRI
. 300 ., 300
| |

Laminado de CFRP (80x1.2 mm?) ] i
100 100, 200 600 300 900 200 100 100

SG2

2600

EBR_L100 (g)

1 laminado
Extensémetro de CFRP 508

SG4 SG1

600

— — —

300 7, 300 ,

Laminado de CFRP (100x1.2 mm?) i ]
100 100, 200 600 300 900 200 100 100

SG2

2600

Figura 3.10 (cont.) - (a) a (g): Geometria da seccdo transversal e longitudinal de cada uma das faixas de

laje que constitui o programa de ensaios. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.

A Figura 3.11 apresenta a configuracdo de ensaio utilizada. Trata-se de um sistema de ensaio
sob quatro pontos de carga de modo a que a faixa de laje fique sujeita aos esforgos pretendidos.
Com esta configuracao de ensaio, o vao de corte é igual a 900 mm e a distancia entre apoios é
de 2400 mm.

Na instrumentacdo das faixas de laje, foi incluida a medi¢do da carga aplicada, deslocamentos
verticais ao longo do seu eixo longitudinal, extens6es experimentadas pelos laminados de CFRP
e pela armadura longitudinal inferior em distintas seccdes bem como as extensdes no betdo na

zona de compressdo maxima a meio vao.

Para monitorizar os deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal das faixas de laje,
foram instalados cinco transdutores de deslocamento (LVDT1 a LVDT5), como pode ser
visualizado na Figura 3.11 (a) e (c). Os LVDTL1 e LVDT5 tém um campo de medicdo de
+25 mm (preciséo de 0.09% F.S.), enquanto que no caso dos LVDT2 a LVDT4, o campo de
medida é de +75 mm (precisdo de 0.08% F.S.). Por sua vez, a forga aplicada (F) foi

monitorizada através de uma célula de carga com capacidade maxima de 200 kN (preciséo de
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+0.05% F.S.). Os ensaios foram realizados sob controlo de deslocamento atraveés do LVDTS3,

tendo sido adotada uma velocidade constante de 20 pum/s.

Dois extensometros (SG1 e SG2) foram colocados, respetivamente, na sec¢do a meio vao de
dois dos vardes que constituem a armadura longitudinal inferior, mais concretamente no varao
central e num dos varées mais proximo da extremidade. Um terceiro extensémetro (SG3) foi
colocado na fibra superior mais comprimida do betdo. Relativamente a medicdo das extensfes
nos laminados de CFRP, diferentes distribuicdes foram adotadas dependendo da técnica de

reforco aplicada nas faixas de laje.

Em cada uma das lajes onde foi aplicado o sistema EBR CFRP (ver Figura 3.10 (f) e (g)), um
conjunto de quatro extensémetros foram instalados sobre a superficie do laminado nas seguintes
seccdes: (i) a meio vao da faixa de laje (SG4), (ii) na seccdo de carregamento (SG5) e (iii) numa
seccao proxima ao comprimento efetivo de ancoragem que esta técnica de refor¢o proporciona
(SG6 e SG7).

Relativamente as lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP (ver Figura 3.10 (b) a (e)), foram
também instalados um nimero total de quatro extensémetros, existindo, em cada uma delas,
um laminado instrumentado com trés extensometros (SG4 a SG6) e um outro laminado
instrumentado com apenas um extensometro na seccdo de meio vdo (SG7). No laminado
instrumentado com trés extensometros, adotou-se a seguinte configuracdo: (i) um primeiro
extensometro colocado a meio vdo da faixa de laje (SG4), (ii) um segundo extensémetro
colocado na sec¢do de carregamento (SG5) e (iii) um terceiro instalado numa secgdo proxima
ao comprimento efetivo de ancoragem proporcionado por esta técnica de reforgco (SG6).

Assim, nas lajes reforcadas com a técnica EBR, de acordo com a CNR (2013), o comprimento
de ancoragem efetivo previsto tem um desenvolvimento de cerca de 200 mm, sendo esta a
distancia adotada entre o inicio do comprimento de ancoragem e o extensémetro instalado. Nas
lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, consideraram-se distancias de 100 mm e 200 mm
entre o inicio do comprimento de ancoragem e a sec¢do onde foi instalado o extensdmetro,
respetivamente para o laminado de sec¢do 10x1.4 mm? e 20x1.4 mm? pois, de acordo com
ensaios de aderéncia realizados, para comprimentos de ancoragem superiores a estes valores,

torna-se possivel levar o laminado de CFRP a rotura (Fernandes, 2016; Cruz, 2016).
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Na medicao das extensdes nos laminados e na armadura longitudinal usaram-se extensémetros
TML BFLA-5-3-3L, enquanto que na medicdo das extensGes no betdo foram usados
extensometros TML PFL-30-11-3L. A posicdo dos extensdmetros utilizados na medicao das
extensdes nos laminados de CFRP (SG4 a SG7) e na armadura longitudinal inferior (SG1 e
SG2) pode ser visualizada nas secc¢des longitudinais das faixas de laje ilustradas na Figura 3.10.
A posicdo do extensometro colocado na superficie de betdo (SG3) pode ser visualizada na

Figura 3.11 (a).
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f n n
Le [l Il [l Il [l ==
i il i il i
) LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5 )
100 450 450 300 300 450 450 100

2600

Figura 3.11 - Configuracgao do ensaio de flexdo em faixas de laje: (a) esquema da configuracéo de ensaio;
(b) e (c) fotos do ensaio. Nota: todas as dimensdes estdo em milimetros.
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3.4 Caracterizacdo dos materiais

3.4.1 Betao

A betonagem dos provetes prismaticos e das faixas de laje, que constituem o programa
experimental do presente trabalho, ocorreram em fases distintas, tendo sido realizadas duas
diferentes amassaduras. A caracterizacdo mecanica do betédo foi realizada através de ensaios de
compressdo em cilindros com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, a partir dos quais foram
obtidos os valores médios do médulo de elasticidade (E.,,,) e de resisténcia a compressao (fom),
de acordo com as recomendagdes NP EN 12390-13:2014 e NP EN 12390-3:2011,

respetivamente.

Previamente a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, procedeu-se cuidadosamente a
retificacdo das faces onde viria a ser aplicada a forca de compressdo dos provetes cilindricos,
de modo a tornar a superficie completamente plana, sem que subsistisse qualquer
descontinuidade resultante da fase de betonagem. O processo de retificacdo da superficie foi
realizado no equipamento apresentado na Figura 3.12. Na Figura 3.13 (a) e (b), € apresentada a
configuracdo dos ensaios de caracterizacao do betdo enquanto que, na Figura 3.13 (c), é possivel
visualizar alguns dos modos de rotura obtidos ap6s 0s ensaios de compressao.

Figura 3.12 - Retificacdo dos provetes cilindricos.
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Figura 3.13 - Configuracdo dos ensaios de caracterizacdo do betdo: (a) obtengdo do modulo de
elasticidade (E.,); (b) obtencéo da resisténcia & compresséo (f.,); () modos de rotura por compresséo

dos provetes cilindricos.

3.4.1.1 Betdo relativo aos provetes prismaticos para os ensaios de arranque

direto

A betonagem dos provetes prismaticos para 0s ensaios de arranque direto foi realizada nas
instalagBes da empresa Unibetdo — Indlstrias de Betdo Preparado, S.A. O betdo foi fornecido
pela mesma empresa com as seguintes caracteristicas: classe de resisténcia C25/30, classe de

exposicdo XC2 (P), maxima dimens&o dos agregados de 12.5 mm e slump S4.

Os ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas a compressdao do betdo foram

realizados aos 28 dias de idade. Foram ensaiados seis provetes cilindricos de acordo com as
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recomendacgdes anteriormente referidas. Inicialmente foi ensaiado um provete até a rotura por
compressao e, apos ser conhecida a respetiva resisténcia do betdo, foram ensaiados os restantes
cinco provetes para a obtencdo do modulo de elasticidade. Os provetes utilizados na
determinacdo do modulo de elasticidade foram posteriormente ensaiados até a rotura em
compressdo. A Tabela 3.5 apresenta os resultados em termos médios da resisténcia a
compressédo (f.m) € modulo de elasticidade (E.,). Analisando os resultados obtidos, verifica-
se que estes estdo de acordo com o expectavel segundo a norma NP EN 1992-1-1 2008 que
prevé para um betdo da classe C25/30, uma resisténcia media & compressao (f.n,) igual a
33 MPa e um médulo de elasticidade (E.,,) de 31 GPa.

Tabela 3.5 - Propriedades mecanicas a compressao do betdo dos provetes prismaticos.

Idade do betdo fem [MPa] E ., [Gpa]
28 dias 33.4 (4.33%) 30.8 (2.84%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de varia¢do (CoV).

3.4.1.2 Betao relativo as faixas de laje para os ensaios a flexao

A betonagem das faixas de laje foi realizada nas instalacdes da empresa Tecnipor — Gomes &
Taveira Lda. O betdo foi fornecido pela empresa Unibetdo — Industrias de Betdo Preparado,
S.A. com as seguintes caracteristicas: classe de resisténcia C30/37, classe de exposicao XC4(P),
méaxima dimensao dos agregados de 12.5 mm e slump S4.

Os ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas a compressdo do betdo foram
realizados aos 41 dias de idade e no momento dos ensaios a flexdo das faixas de laje, mais
concretamente aos 77 dias ap0s a betonagem. Foram ensaiados quatro provetes cilindricos em
cada uma das idades, de acordo com as recomendacdes ja referidas e seguindo a mesma
metodologia ja explicitada na seccao referente a caracterizacdo do betdo dos provetes relativos
aos ensaios de arranque direto. A Tabela 3.6 apresenta os resultados em termos médios da
resisténcia a compressdo (f.,,) € médulo de elasticidade (E.n). Analisando os resultados
obtidos, verifica-se que aos 41 dias de idade o betdo apresentou propriedades resistentes
inferiores as expectaveis segundo a NP EN 1992-1-1 2008 para um betdo de classe C30/37,

tanto em termos de resisténcia a compressao como em termos de médulo de elasticidade, visto
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que esta prevé uma resisténcia média a compressao (f.,) igual a de 38 MPa e um modulo de
elasticidade (E,,) de 33 GPa. Aos 77 dias de idade, o betdo apresentou uma resisténcia média
a compressao substancialmente superior a prevista pela referida normalizagdo, enquanto que

em termos de modulo de elasticidade, o valor obtido continuou a ser bastante inferior.

Uma tentativa de explicacdo destes resultados podera estar associada ao facto de as condigdes

de cura (temperatura e humidade) ndo terem sido as mais adequadas.

Tabela 3.6 - Propriedades mecénicas & compressao do betdo das faixas de laje.

Idade do bet&o fem [MPa] E.m [Gpa]
41 dias 33.3 (1.31%) 24.7 (5.26%)
77 dias 41.3 (1.64%) 25.8 W

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variagdo (CoV).
@ Valor obtido a partir de apenas uma amostra de ensaio devido a problemas técnicos.

3.4.2 Vardes de aco

No fabrico das armaduras, foi utilizado aco de classe A400 NR SD. A avaliacdo das suas
caracteristicas mecanicas foi realizada de acordo com a NP EN ISO 6892-1 (2012), onde se
recorreu a ensaios de tragdo uniaxial em controlo de forga, com uma velocidade de 700 N/s e
1200 N/s, respetivamente para os vardes de diametro de 6 mm e 8 mm. Para cada um dos
diametros de vardo utilizados (¢6 e ©@8), foram ensaiados 4 provetes com 600 mm de
comprimento. Devido a uma falha técnica num dos ensaios de caracterizacdo do vardo de 6 mm

de didmetro, apenas foi tido em conta o resultado de trés provetes.

Na Figura 3.14 sdo apresentadas as curvas tensdo versus extensdo obtidas nos ensaios de
caracterizacdo mecanica dos vardes de aco utilizados no reforco das faixas de laje. Na Tabela
3.7 sdo apresentados os resultados médios obtidos para 0 modulo de elasticidade (E,,), tensdo
de cedéncia (fym) e tensdo ultima (f,,). Analisando os resultados obtidos e, tendo em conta a
classe de aco adotada, conclui-se que 0 ago utilizado apresenta uma resisténcia maior do que a

expectavel.
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Figura 3.14 - Curvas tensao versus extensao obtidas nos ensaios de caracterizacdo dos varfes de ago:
(2) didmetro de 6 mm; (b) didmetro de 8 mm.

Tabela 3.7 - Propriedades mecénicas dos vardes de ago utilizados no programa experimental.

Varao En [GPa] fym [MPa] fum [MPa]
06 219.85 (1.61%) 543.94 (1.80%) 669.96 (0.92%)
»8 209.32 (7.69%) 551.21 (0.77%) 635.39 (0.46%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de varia¢do (CoV).

3.4.3 Laminados de CFRP

No presente trabalho experimental, foram utilizados 5 tipos de laminados de CFRP
diferenciados pela geometria da secgdo transversal: (i) 10x1.4 mm? (L10), (ii) 20x1.4 mm?
(L20), (iii) 50x1.2 mm? (L50), (iv) 80x1.2 mm? (L80) e (v) 100x1.2 mm? (L100). Estes
possuem a designacdo comercial “S&P Laminates CFK 150/2000” e sdo produzidos pela
empresa “S&P Clever Reinforcement Ibérica Lda.”. Este tipo de laminado é pré-fabricado
atraveés de um processo de pultrusdo, sendo constituido por fibras de carbono unidirecionais
aglutinadas através de um adesivo vinilester e possui uma superficie externa lisa de cor preta.
De acordo com a ficha técnica disponibilizada pelo fabricante, 0 médulo de elasticidade e a sua

resisténcia a tracdo sdo superiores a 165 GPa e 2000 MPa, respetivamente.
A determinagdo do modulo de elasticidade (Ef), da resisténcia a tragdo (ff) e da extensdo

correspondente a tensdo de pico, foi efetuada de acordo com a ISO 527-5:2009, onde se

conduziram a rotura um numero total de 6 amostras de laminado de cada uma das diferentes
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seccOes transversais, com comprimento e largura de 250 mm e 15 mm, respetivamente. Em
cada uma das extremidades das amostras de laminado, foi colada uma peca metalica para evitar
a sua rotura prematura devido a concentracdo de tensdes introduzidas pelo sistema. Os ensaios
foram conduzidos em controlo de deslocamento a uma velocidade de 2 mm/min com recurso a
um sistema hidréulico servo-controlado (cuja capacidade maxima é de 1000 kN em tracdo) e a
distdncia adotada entre as garras do sistema foi de 150 mm. Para determinar o médulo de
elasticidade, foi instalado um “clip gauge” com um campo de medi¢do de 50 mm na seccdo
central das amostras. Em cada amostra de laminado, foram efetuadas trés medicfes da sua
espessura e largura através de um paquimetro digital com precisdo de +0.01 mm, com a
finalidade de serem obtidas as dimensdes reais das respetivas seccOes transversais e ser
calculada a tensdo longitudinal dltima. O modulo de elasticidade foi determinado de acordo
com a ISO 527-5:2009 sendo obtido pelo declive da reta definida entre as extensdes de 0.05%

e 0.25% na curva experimental tensdo versus extens&o.

Na Tabela 3.8, sdo apresentadas as principais propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de
caracterizacdo dos laminados de CFRP. A titulo exemplificativo, a Figura 3.15 apresenta a
resposta tipica em termos de relagdo tensdo versus extensdo, obtida nos ensaios de

caracterizagio de uma das amostras de laminado de sec¢do 100x1.2 mm?,

Tabela 3.8 - Propriedades mecanicas dos laminados de CFRP utilizados no programa experimental.

Seccdo transversal do
laminado Resisténcia de tragdo | Modulo de Elasticidade Extensédo Ultima
(largura x espessura) [MPa] [GPa] [%]
[mm?]
10x1.4 (L10) 2305.0 (2.0%) 164.8 (2.5%) 1.4 (2.7%)
20x1.4 (L20) 2784.0 (3.9%) 161.8 (0.9%) 1.7 (3.0%)
50x1.2 (L50) 2222.4 (4.7%) 176.4 (2.0%) 1.2 (2.2%)
80x1.2 (L80) 2428.0 (4.6%) 170.5 (0.3%) 1.5 (6.7%)
100x1.2 (L100) 2480.2 (4.0 %) 169.4 (1.4%) 1.4 (1.6%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variacdo (CoV).
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Figura 3.15 - Resposta tipica obtida em termos de tensdo versus extensdo para uma amostra de laminado

de CFRP L100.

3.4.4 Adesivo epoxi

O adesivo epoxidico utilizado no reforco dos provetes da presente investigacdo experimental
foi fornecido pela mesma empresa que produz os laminados de CFRP e tem a designagéo
comercial de “S&P Resin 220 epoxy adhesive®”. Este é o responsavel pela ligacdo entre os
laminados de CFRP e o substrato de betdo. O adesivo é constituido por duas componentes
(Componente A — Resina e Componente B — Endurecedor), que sdo misturadas até ser obtida
uma solucdo homogénea. Segundo as recomendacges do fabricante, a proporg¢ao de mistura do
componente A em relacdo ao componente B é de 4:1. De acordo com a ficha técnica
disponibilizada pelo fabricante, ap6s a mistura dos dois componentes, a densidade da solucao
homogeneizada estd compreendida entre 1.7 a 1.8 g/cm® e com as seguintes propriedades
mecanicas: modulo de elasticidade em tracdo superior a 7.10 GPa, resisténcia da ligacdo ao
betdo ou laminado de CFRP superior a 3 MPa (ap6s 3 dias de cura a 20 °C), resisténcia a
compressdo superior a 70 MPa e resisténcia ao corte superior a 26 MPa. A temperatura

recomendada a sua aplicacéo esta entre +10 °C e +35 °C.

A Tabela 3.9 apresenta as propriedades mecanicas do adesivo epoxi utilizado no presente

trabalho. A determinacdo das propriedades mecénicas foi estabelecida através de ensaios de
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tracéo, de acordo com as recomendag0es da 1SO 527-2:2012, embora ndo tenha sido realizada
no ambito deste trabalho, devido ao facto da caracterizacdo do mesmo adesivo ter sido ja

efetuada em investigacdes anteriores (Fernandes et al., 2015).

Tabela 3.9 - Propriedades mecénicas do adesivo epoxi utilizado no programa experimental.

Propriedade S&P Resin 220 epoxy adhesive®
Resisténcia a tracao [MPa] 22 M
Médulo de elasticidade [GPa] 7.15®
Extensdo maxima [%] 0.36 @

Notas: (¥ Dados extraidos de Fernandes et al. (2015).

3.5 Preparacéo dos provetes de betdo

A Figura 3.16 apresenta um esquema das principais etapas que constituiram o processo de
preparacdo dos provetes de betdo estudados no ambito do presente trabalho de investigacdao

experimental. Posteriormente, cada uma das fases sera explicada em maior detalhe.

Betonagem dos
provetes

— Cura do betio

7O\

Execucdo das ranhuras
no betdo de recobrimento

Tratamento da
superficie de betdo dos
provetes a reforgar com

o sistema EBR CFRP

Aplicacdo do sistema
de refor¢o

dos provetes a reforgar
com o sistema
NSM CFRP

—» Ensaio

Figura 3.16 - Principais etapas do processo de preparacao dos provetes de ensaio.
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3.5.1 Betonagem

A betonagem dos provetes constituiu a primeira etapa do processo de preparacdo. Tal como ja
foi apresentado neste documento, dois diferentes tipos de provetes de betdo foram produzidos:
(i) 12 provetes prismaticos de dimensdes 200x200x400 mm? e (ii) 7 faixas de laje de dimensdes
600x120x2600 mm?®. Adicionalmente, foram também betonados provetes cilindricos com o
mesmo betdo que constitui cada tipo de provete de ensaio, de modo a proceder-se a respetiva

caracterizacdo mecénica.

3.5.1.1 Provetes prismaticos

O processo de betonagem dos provetes prismaticos e dos respetivos cilindros para
caracterizacdo do betdo é apresentado na Figura 3.17. Inicialmente foram preparadas as
cofragens em madeira (ver Figura 3.17 (a)) seguindo-se a fase da betonagem dos provetes (ver
Figura 3.17 (b), (c), (d) e (e)). Ao terceiro dia apds a betonagem, procedeu-se a descofragem

dos elementos de betdo que apresentavam o aspeto patente na Figura 3.17 (f).

Figura 3.17 - Processo de betonagem dos provetes prismaticos: (a) preparacdo das cofragens e aplicacdo

do 6leo descofrante; (b), (c), (d) e (e) betonagem; (f) provetes curados apds descofragem.
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(€)

Figura 3.17 (cont.) - Processo de betonagem dos provetes prismaticos: (a) preparacdo das cofragens e

aplicagdo do 6leo descofrante; (b), (), (d) e (e) betonagem; (f) provetes curados apos descofragem.

3.5.1.2 Faixas de laje

O processo de betonagem das faixas de laje e dos respetivos cilindros para caracterizacdo do
bet&o encontra-se apresentado na Figura 3.18. Inicialmente foram produzidas as armaduras que
constituem o reforgo das faixas de laje, as quais foram instalados 0s extensémetros (ver Figura
3.18 (a) e (b)). Em simultaneo, foram preparadas as cofragens de madeira para a betonagem das
faixas de laje (ver Figura 3.18 (c)). Em seguida, todos os provetes foram betonados (ver Figura
3.18 (d), (e), (F) e (g)). Ao terceiro dia apds a betonagem, procedeu-se a descofragem de todos

0s provetes, apresentando o aspeto observado na Figura 3.18 (h).
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(€) (f)

Figura 3.18 - Processo de betonagem das faixas de laje: (a) produgdo das armaduras para as faixas de

laje; (b) aplicacdo de extensémetros nas armaduras; (c) preparacdo das cofragens, aplicacdo do 6leo
descofrante e colocagdo das armaduras; (d), (e), (f) e (g) betonagem; (h) provetes curados apds

descofragem.
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@) (h)

Figura 3.18 (cont.) - Processo de betonagem das faixas de laje: (a) producdo das armaduras para as faixas

de laje; (b) aplicacdo de extensémetros nas armaduras; (C) preparacao das cofragens, aplicacdo do 6leo
descofrante e colocacdo das armaduras; (d), (e), (f) e (g) betonagem; (h) provetes curados apés
descofragem.

3.5.2 Tratamento da superficie de betéo

Na investigacdo experimental realizada no presente trabalho, uma das técnicas de reforgo
utilizadas e estudadas foi a técnica EBR, onde os laminados de CFRP sdo colados
superficialmente nos elementos de betdo com recurso a um adesivo epoxidico. Assim, a
rugosidade da superficie onde o laminado € aplicado constitui um parametro importante que
influencia diretamente o desempenho da ligacdo CFRP-betdo. Desse modo, em todos 0S
provetes reforcados de acordo com esta técnica procedeu-se ao tratamento superficial do betdo

que permitisse tornar a superficie mais adequada em termos de sanidade e rugosidade.

Nos provetes prismaticos, de acordo com o plano de ensaios ja apresentado, dois diferentes
tratamentos de superficie foram utilizados: (i) tratamento com esmeril (Grinding) recorrendo a
uma mo de pedra, até ficarem visiveis os agregados, e (ii) tratamento com jato de areia (Sand
blasting), os quais estdo respetivamente apresentados na Figura 3.19 (a) e (b). Relativamente
as faixas de laje, foi aplicado um tratamento superficial com recurso a jato de areia naquelas
cuja técnica de reforgo utilizada foi a EBR (ver Figura 3.19 (c)). Apds o tratamento superficial,
todos os residuos foram extraidos da superficie tratada, recorrendo a ar comprimido (ver Figura

3.19 (d)).
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(©) (d)

Figura 3.19 - Tratamento da superficie de betdo dos provetes de ensaio: (a) tratamento com esmeril em

provetes prismaticos; (b) tratamento com jato de areia em provetes prismaticos; (c) tratamento com jato

de areia em faixas de laje; (d) limpeza de todos os provetes com recurso a ar comprimido.

3.5.3 Execucdo de ranhuras no betéo

O processo de abertura das ranhuras nas faixas de laje reforcadas com o sistema NSM CFRP,
realizou-se na empresa Artecanter — Industria Criativa Lda. Na Figura 3.20 é apresentado este
processo, que recorre a uma maquina de corte de elevada precisdo para que seja obtida a largura
e a profundidade desejada. Com a finalidade de remover poeiras e residuos provenientes do

processo de corte, procedeu-se a limpeza com jato de agua de todas as ranhuras executadas.
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Figura 3.20 - Abertura de ranhuras onde os laminados de CFRP sdo introduzidos, de acordo com a
técnica NSM.

As dimensbes médias das ranhuras foram analisadas de modo a avaliar a precisdo da sua
execucao. Estas medicOes foram realizadas com recurso a um paquimetro digital (precisao de
+0.01 mm) e foram retirados valores de largura e profundidade em 5 seccdes distintas, em cada
uma das ranhuras executadas. Na Tabela 3.10 sdo apresentados os resultados das medicdes

efetuadas.

Tabela 3.10 - Dimens6es médias das ranhuras onde os laminados de CFRP foram introduzidos, de
acordo com a técnica NSM.

Faixas de Laje
Dimensao Seccéo da ranhura [mm?]
5%25 5x15
Largura (wg) 4.99 (2.51%) 4.84 (2.94%)
Profundidade (d,) 25.85 (1.52%) 15.41 (2.74%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variacdo (CoV).

3.5.4 Aplicagao do sistema de reforgo

O reforgo dos provetes prismaticos, associados aos ensaios de arranque direto, foi realizado em
duas fases: primeiro uma face e apds a cura deste, foi aplicado outro CFRP na face oposta. Por
sua vez, o reforco nas faixas de laje foi aplicado de uma sé vez. O reforco de todos os provetes
de ensaio decorreu no laboratdrio de estruturas da Universidade do Minho (LEST). A aplicacéo

do sistema de refor¢o dos provetes prismaticos, para os ensaios de arranque direto, foi realizada
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a uma temperatura média ambiente de 24.8 °C e humidade relativa de 55%. Por sua vez, no
reforco das faixas de laje, o sistema NSM CFRP foi instalado a uma temperatura média
ambiente de 22.3 °C e humidade relativa de 55.5%. Finalmente, nas lajes reforcadas com o
sistema EBR CFRP, o refor¢o foi instalado a uma temperatura media ambiente de 18.7 °C e
humidade relativa de 53.6 %. Todas as fases que constituem o processo de aplicacdo do sistema
de reforco, recorrendo a cada uma das referidas técnicas, foram explicitadas no Capitulo 2 do

presente documento e serdo em seguida detalhadas e ilustradas.

3.5.4.1 Técnica EBR

Previamente & instalacdo do sistema EBR CFRP, alguns trabalhos preparatorios foram
realizados de forma a possibilitar uma execugdo de reforgo de maior qualidade e precisao.
Inicialmente, todas as areas superficiais onde posteriormente viria a ser instalado o sistema de
reforco foram isoladas com fita adesiva de papel de modo a ser evitada a existéncia de adesivo
em &reas circundantes a zona de ancoragem objeto de estudo (ver Figura 3.21 (a) e (b)). Esta
fita adesiva foi removida algumas horas depois da aplicacdo do reforgo. Além disso, todas as
superficies de betdo (ap6s o tratamento superficial) foram novamente limpas com recurso a ar
comprimido de forma a remover qualquer residuo sélido que prejudicasse a aderéncia do
sistema (ver Figura 3.21 (c) e (d)). Em seguida, sendo os laminados de CFRP disponibilizados
pelo fabricante em rolos, estes foram cortados com os comprimentos pretendidos, recorrendo a
uma maquina de corte (ver Figura 3.21 (e)), seguindo-se a sua limpeza com acetona (ver Figura
3.21 (f)). No caso dos provetes prismaticos, associados aos ensaios de arranque direto, foram
coladas pequenas chapas metélicas na extremidade do laminado de modo a garantir a correta

fixacdo da garra durante o ensaio (ver Figura 3.21 (g)).
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(a) (b)

Figura 3.21 - Trabalhos preparatorios (antes do reforgo): (a) e (b) isolamento da zona de ancoragem com
fita adesiva de papel nos provetes prismaticos e faixas de laje, respetivamente; (c) e (d) limpeza da
superficie de ancoragem com ar comprimido, nos provetes prismaticos e nas faixas de laje,
respetivamente; (e) corte dos laminados; (f) limpeza dos laminados com acetona; (g) colagem das chapas

metalicas na extremidade dos laminados utilizados no reforco dos provetes prismaticos.
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(9)

Figura 3.21 (cont.) - Trabalhos preparatérios (antes do reforgo): (a) e (b) isolamento da zona de

ancoragem com fita adesiva de papel nos provetes prismaticos e faixas de laje, respetivamente; (c) e
(d) limpeza da superficie de ancoragem com ar comprimido, nos provetes prismaticos e nas faixas de
laje, respetivamente; (e) corte dos laminados; (f) limpeza dos laminados com acetona; (g) colagem das
chapas metélicas na extremidade dos laminados utilizados no refor¢o dos provetes prismaticos.

Concluidos os trabalhos preparatorios, foi instalado o sistema EBR CFRP nos provetes
prismaticos e em faixas de laje, tal como é ilustrado na Figura 3.22. Em primeiro lugar
procedeu-se a pesagem dos componentes que constituem o adesivo epoxidico de acordo com
as recomendac0es do fabricante (ver Figura 3.22 (a)), seguindo-se a sua mistura (ver Figura
3.22 (b)). O adesivo foi em seguida aplicado na superficie dos laminados de CFRP, através do
sistema apresentado na Figura 3.22 (c), que garantia que a espessura de adesivo aplicado fosse
aadequada. As superficies de betdo dos provetes de ensaio foram também cobertas com adesivo
(ver Figura 3.22 (d) e (e)). Apos a aplicacdo manual e ajuste dos laminados de CFRP na
superficie de betdo (ver Figura 3.22 (f)), foi removido o adesivo em excesso (ver Figura 3.22
(9)). Por fim, foi exercida pressdo sob os laminados contra a superficie de betdo tal como é
ilustrado na Figura 3.22 (h).
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(©)

Figura 3.22 - Execucdo do reforco: (a) pesagem dos componentes A e B do adesivo; (b) mistura dos

dois componentes do adesivo; (c) aplicagdo do adesivo na superficie do laminado; (d) e (e) aplicagdo do
adesivo na superficie dos provetes prismaticos e faixas de laje, respetivamente; (f) aplicacdo manual e
ajuste do laminado na superficie dos provetes; (g) remocao do adesivo em excesso; (h) pressdo exercida

sob os laminados contra a superficie de bet&o.
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(@) (h)

Figura 3.22 (cont.) - Execucdo do reforgo: (a) pesagem dos componentes A e B do adesivo; (b) mistura

dos dois componentes do adesivo; (c) aplicacdo do adesivo na superficie do laminado; (d) e (e) aplicagdo
do adesivo na superficie dos provetes prismaticos e faixas de laje, respetivamente; (f) aplicacdo manual
e ajuste do laminado na superficie dos provetes; (g) remocdo do adesivo em excesso; (h) pressdo

exercida sob os laminados contra a superficie de betéo.

Apos a aplicacdo do sistema de reforgo, todos os provetes foram pintados com tinta branca de
modo a possibilitar uma eventual identificacdo de fendas que pudessem surgir durante a
realizacdo dos ensaios (ver Figura 3.23). Finalizadas todas estas etapas, foi instalada toda a
instrumentacdo de ensaio (incluindo extensometros na superficie do laminado) e todas as

condicdes estavam reunidas para a sua inicializacéo.
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(b)

Figura 3.23 - Provetes de ensaio reforcados com o sistema EBR, ap6s a pintura da superficie para

identificacdo de fendas: (a) provetes prismaticos; (b) faixas de laje.

3.5.4.2 Técnica NSM

Tal como na aplicacdo da técnica EBR, quando aplicada a técnica NSM é exigida a realizacédo
de alguns trabalhos precedentes a instalacdo do reforco, alguns deles comuns em ambas as
técnicas. Apds a abertura das ranhuras nas faixas de laje (ver Figura 3.20), estas foram
transportadas para as instalagdes da Universidade do Minho, onde o sistema de reforco foi
aplicado. Inicialmente todas as ranhuras executadas foram limpas com recurso a ar comprimido
(ver Figura 3.24 (a)). De forma a evitar a existéncia de adesivo nas zonas circundantes as
ranhuras, essas zonas foram isoladas com fita adesiva de papel (ver Figura 3.24 (b)). O
comprimento de ancoragem dos laminados de CFRP, foi também marcado nos provetes de
ensaio, para possibilitar o seu posicionamento e valor corretos. Em seguida, procedeu-se ao
corte e limpeza dos laminados de CFRP tal como foi apresentado na Figura 3.21 (e) e (f). Como
os laminados s&o introduzidos no interior das ranhuras pré-executadas, anteriormente a sua
colocacdo, sdo instalados os extensémetros na sua superficie (ver Figura 3.24 (c)). Para
assegurar o correto posicionamento do laminado na ranhura, isto €, que este fique perfeitamente
centrado em profundidade, foram aplicadas umas pecas de latex que também impedem que o

adesivo possa fluir para além do comprimento de ancoragem desejado (ver Figura 3.24 (d)).
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Figura 3.24 - Trabalhos preparatorios (antes do reforco): (a) limpeza das ranhuras com ar comprimido;
(b) isolamento das zonas circundantes das ranhuras; (c) colocacdo de extensdmetros na superficie do

laminado; (d) aplica¢do dos delimitadores do comprimento de ancoragem.

ApoGs a pesagem dos componentes que constituem o adesivo epoxidico e da sua mistura, as
ranhuras pré-executadas foram completamente preenchidas com este (ver Figura 3.25 (a)).
Posteriormente, as superficies do laminado foram também revestidas com adesivo e estes foram
inseridos nas respetivas ranhuras (ver Figura 3.25 (b)). Com o laminado ja inserido, a superficie

foi regularizada com a remocéo do excesso de adesivo nas zonas circundantes das ranhuras (ver
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Figura 3.25 (c)). Duas das lajes reforgadas com o sistema NSM CFRP sdo apresentadas na
Figura 3.25 (d).

Figura 3.25 - Execucéo do reforgo: (a) aplicacdo do adesivo no interior das ranhuras; (b) insercéo do
laminado nas ranhuras apés ter sido revestido com adesivo; (c) remocdo do excesso de adesivo e
regularizacdo da superficie com a espatula; (d) lajes reforgadas com o sistema NSM CFRP.

Finalmente, os provetes foram pintados, tal como os provetes reforcados com a técnica EBR,
de modo a facilitar a identificacdo de fendas. A Figura 3.26 apresenta uma das lajes reforcadas
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com o sistema NSM CFRP apds o reforco e pintura da superficie. Cumpridas todas estas etapas,
foi instalada a restante instrumentacdo de ensaio e procedeu-se a sua realizagéo.

Figura 3.26 - Faixa de laje reforcada com sistema NSM, apés a pintura da superficie para identificacdo
de fendas.
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CAPITULO 4

ENSAIOS DE ARRANQUE DIRETO: RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a caracterizar o comportamento da ligacdo entre o laminado de CFRP e a superficie
de betdo, quando utilizada a técnica EBR, foi realizado um programa experimental constituido
por 24 ensaios de arranque direto recorrendo a 12 provetes prismaticos refor¢cados em duas
faces opostas. A geometria dos provetes de betdo, a configuragdo de ensaio bem como toda a
sua instrumentacgdo, foram detalhadamente apresentados no Capitulo 3 da presente dissertagéo.
O estudo teve como principal objetivo avaliar o desempenho da ligacéo entre o laminado de
CFRP e o0 betdo quando diferentes técnicas de tratamento de superficie sdo aplicadas,
previamente a instalacdo do sistema EBR CFRP. Assim, foram distinguidas duas séries de
ensaio, de acordo com a técnica de preparagdo utilizada: (i) tratamento com esmeril, onde se
recorreu a uma mé de pedra até se tornarem visiveis os agregados (GR — Grinding) e
(ii) tratamento com jato de areia (SB — Sand Blasting). De modo a avaliar a eficiéncia de cada
um dos processos de tratamento e estabelecer uma relagédo com o desempenho da ligagéo entre
laminado e betdo, foi medido o nivel de rugosidade de todas as superficies, onde viria a ser
instalado o sistema EBR CFRP, através da utilizacdo de um sensor laser que permitiu retirar
informac@es qualitativas e quantitativas da rugosidade das diferentes superficies. O sistema de
medicdo da rugosidade de superficie bem como as caracteristicas do sensor utilizado, foram
também apresentados no Capitulo 3. Em complementaridade aos diferentes tratamentos de
superficie, outro pardmetro estudado no programa experimental foi o comprimento de
ancoragem (L;) adotado na instalagéo do sistema EBR CFRP, de modo a ser avaliada a sua
influéncia na resisténcia da ligacdo CFRP-betdo. Assim, por série de ensaios, foram adotados
trés distintos comprimentos de ancoragem (L;): 150, 200 e 250 mm. Um conjunto de 4 ensaios
foram realizados nas mesmas condic¢des, isto €, mesmo processo de tratamento superficial e
mesmo comprimento de ancoragem. Os ensaios monoténicos de caracterizacdo da aderéncia
foram realizados sob controlo de deslocamento na extremidade carregada segundo a
configuracdo apresentada no Capitulo 3. A instrumentacdo utilizada permitiu obter a relacdo
entre a forca de arranque e o deslizamento do laminado de CFRP ao nivel da extremidade

carregada e ao nivel da extremidade livre, ao longo do ensaio.
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No presente capitulo, os principais resultados obtidos nos ensaios de arranque direto serdo
apresentados e discutidos em complementaridade com a analise da influéncia dos vérios

parametros estudados.

4.1 Caracterizacdo da rugosidade da superficie de betéo

Considerando as duas diferentes metodologias de preparagdo da superficie de betdo (GR e SB)
aplicadas nos provetes prismaticos da presente investigacdo e, de modo a identificar a sua
influéncia nos resultados obtidos nos ensaios de arranque direto, foi medida a rugosidade da
superficie de ancoragem de todos os provetes atraves da utilizagdo de um sensor laser,
previamente a instalacdo do sistema EBR CFRP. O procedimento de medicdo da rugosidade e
as caracteristicas do sensor utilizado foram detalhadamente apresentados no Capitulo 3 deste
documento. Foram analisados trés perfis longitudinais na zona de ancoragem, onde

posteriormente seria instalado o sistema EBR CFRP, em cada uma das superficies dos provetes.

Na Figura 4.1, sdo apresentados dois perfis representativos das diferentes superficies (GR e SB)
ao longo de um comprimento de 50 mm, quando utilizadas as diferentes técnicas de tratamento.
Os resultados das medicGes de rugosidade, ao longo do perfil longitudinal central do
comprimento de ancoragem de cada uma das 24 superficies de betdo, encontram-se no
ANEXO I. A Figura 4.1 claramente evidencia o nivel de rugosidade proporcionado por cada
metodologia de tratamento superficial. De facto, a prepara¢do com jato de areia permitiu que a
superficie apresentasse um nivel de rugosidade superior relativamente a superficie onde o
tratamento com esmeril foi aplicado, tal como seria expectavel a partir da analise visual das

superficies apos aplicadas as duas metodologias (ver Figura 4.1 (a2) e (b2)).
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Figura 4.1 - Diferentes niveis de rugosidade das superficies de betdo (perfil de rugosidade obtido pelo

laser e foto da superficie): (a) tratamento com esmeril (GR); (b) tratamento com jato de areia (SB).

De modo a caracterizar quantitativamente o nivel de rugosidade apresentado por cada uma das
superficies apos a aplicacdo do tratamento, foram aplicados varios indicadores estatisticos aos
resultados das medigdes da rugosidade ao longo do perfil longitudinal central monitorizados
pelo sensor laser. Os indicadores utilizados foram os seguintes: (i) a rugosidade média (R,),
(ii) o valor quadratico medio da rugosidade (Rg), (iii) a profundidade maxima do perfil (Ry),
(iv) a altura maxima do perfil (R,) e (v) a diferenca entre altura maxima e a profundidade

méaxima do perfil (R,).

A rugosidade média do perfil (R,,), foi calculada de acordo com as recomendacGes de Model
Code (2010), onde foram aplicadas as equacdes (4.1) e (4.2). Relativamente ao valor quadratico

medio da rugosidade (Ry), este foi calculado de acordo com a equagdo (4.3). Nas referidas
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equacdes, 0s parametros [, z(x) e n representam o comprimento de avaliagao da rugosidade, a
altura do perfil na posicdo x e o numero de leituras efetuadas pelo sistema de medicéo,
respetivamente. Estes e os restantes parametros utilizados na caracterizagdo da rugosidade tém
vindo a ser utilizados por outros investigadores, como no caso do trabalho realizado por Correia
et al. (2015).

1 l i 1
R =7 flz(x) —7l.dx = o ) Iz (4.1)
(4.2)

(4.3)

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados da caracteriza¢do da rugosidade da superficie dos
provetes prismaticos que constituem o presente programa experimental, apds terem sido
aplicados os indicadores estatisticos mencionados anteriormente. Na Figura 4.2, a comparagéo
entre o valor dos parametros Ry, € R, proporcionado pelos diferentes tratamentos de superficie,
é apresentada. Os resultados da aplicacdo de cada indicador, foram obtidos pela média dos
resultados dos quatro provetes que se encontram nas mesmas condi¢fes de ensaio (mesmo
tratamento superficial e igual comprimento de ancoragem). No ANEXO | encontram-se
detalhadamente apresentados os resultados da caracterizacdo da rugosidade da totalidade das
superficies. Analisando os resultados obtidos é possivel confirmar que, tal como tinha sido
verificado com a analise visual das superficies, a aplicacdo do jato de areia permitiu obter niveis
de rugosidade consideravelmente superiores aos obtidos quando aplicado o tratamento com
esmeril. Em termos de rugosidade meédia (R,,) e de valor quadratico médio (R), este permitiu
um aumento médio de 250% e 150%, respetivamente, em relacdo & preparagdo da superficie
com esmeril. Quanto aos valores de profundidade maxima (R,) e altura maxima do perfil (Rp),
com tratamento de jato de areia também se obtiveram valores de maior ordem de grandeza, o

que fez com que a diferenca entre a altura méxima e profundidade maxima do perfil (R;) fosse
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56% superior quando aplicado este tratamento de superficie. Um aspeto importante realcar, é o
facto de os valores obtidos de coeficiente de variacdo (CoV) serem por vezes significativos, o
que reflete a dificuldade de obtencao de um nivel de rugosidade superficial uniforme. Este esta
muito dependente da habilidade e da experiéncia humana na execuc¢do da técnica de tratamento
superficial, o que se torna um aspeto critico quando se produzem provetes nas mesmas

condigdes de ensaio, onde, teoricamente, 0s mesmos niveis de rugosidade seriam desejados.

Tabela 4.1 - Resultados da caracterizacdo da rugosidade da superficie.

Parémetros de caracterizac¢éo da rugosidade [mm]
Provete
Ry R, R, R, R:
GR_Lb150 | 0.137 (21.8%) 0.260 (32.7%) -1.958 (49.6%) 0.355 (4.5%) 2.313 (42.2%)
GR_Lb200 | 0.120 (10.3%) 0.181 (11.5%) -1.297 (36.0%) 0.362 (13.5%) 1.659 (25.4%)
GR_Lb250 | 0.165 (13.4%) 0.329 (29.4%) -2.345 (48.3%) 0.498 (24.9%) 2.843 (39.9%)
Média 0.141 0.256 -1.867 0.405 2.271
SB_Lb150 0.533 (17.9%) 0.655 (21.8%) -1.814 (38.1%) 1.311 (25.5%) 3.125 (26.8%)
SB_Lb200 0.460 (14.8%) 0.570 (9.4%) -1.965 (14.2%) 1.273 (28.7%) 3.239 (7.2%)
SB_Lb250 0.491 (31.1%) 0.691 (32.7%) -3.079 (55.5%) 1.167 (26.8%) 4.246 (43.7%)
Média 0.494 0.639 -2.286 1.251 3.537
Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variagdo (CoV).
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Figura 4.2 - Comparagdo do nivel de rugosidade proporcionado por cada tratamento de superficie (GR

e SB) em termos de: (a) rugosidade média (Ry,); (b) valor quadratico médio da rugosidade (Rg).
Nota: os valores entre paréntesis representam o aumento percentual do respetivo pardmetro de caracterizagdo da

rugosidade, quando utilizado o tratamento de superficie com jato de areia em relagdo ao tratamento com esmeril,
em provetes de igual comprimento de ancoragem.

125



Capitulo 4

4.2 Sintese dos resultados obtidos nos ensaios de arranque direto

Nesta seccdo sdo apresentados os principais resultados obtidos no programa de ensaios de
arranque direto realizado. Na Tabela 4.2, apresentam-se 0s resultados obtidos através de varios
parametros que caracterizam o comportamento da ligacdo entre o laminado de CFRP e a
superficie de betdo. Os valores apresentados correspondem a média dos valores obtidos num
conjunto de quatro provetes ensaiados nas mesmas condi¢Ges, mais concretamente, onde a
superficie de betdo foi sujeita a0 mesmo processo de preparacdo e onde o comprimento de
ancoragem (L;,) adotado é igual. A totalidade dos resultados obtidos, isto é, por provete,
encontra-se apresentada no ANEXO II. Na referida tabela, F; .« traduz a forca de arranque
maxima registada enquanto que s; max € Sr,max representam, respetivamente, o deslizamento na
extremidade carregada e livre para Fj ,x. Os valores de s; max € Sfmax foram obtidos atraves
da média dos valores de deslizamento registados pelos dois LVDT’s colocados em cada uma
das extremidades do comprimento de ancoragem, respetivamente, tal como foi apresentado no
Capitulo 3. Por sua vez, 1,,,4 traduz a tensdo tangencial média na interface entre o laminado de
CFRP e a superficie de betdo, sendo esta determinada pela razéo entre 0 F; ..« € a totalidade
da area de superficie ancorada (bf X L,). O parametro Gy traduz a energia dissipada e é
representado pela area sob a curva forca de arranque (F;) versus deslizamento na extremidade
carregada (s;) até um deslizamento de 0.3 mm. O parametro f4 indica o valor médio da tenséo
de tracdo no laminado quando ocorre a rotura do sistema EBR CFRP e foi determinado pela
divisdo de F; max pela area da secgdo transversal do laminado, A. Por fim, o pardametro fr,/fr,
traduz um fator de eficiéncia do sistema de reforco e foi obtido pelo racio entre f;, e a tenséo
de tragdo Ultima do laminado obtida no ensaio de tragdo uniaxial, fr,,. Na mesma tabela, os

modos de rotura observados nos ensaios estdo também incluidos.
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos nos ensaios de arranque direto (valores médios).

Serie Fimax | Simax Sf,max Tinax Gy fra fra/fru MR
[kN] [mm] [mm] [MPa] | [kN.mm] [MPa] [%]
GR_Lb150 éf;;,i) (12'.?7’3/0) (3%'%%4 ) 32 (55_'22) | 396.5 178 | DBIC (4)
GRLb200 | is;'oi) (1%3% (53'%%& | 24 (g’g;) ) 396.3 178 | DBIC (4)
GR_Lb250 (72.%;,2) (1%.32’5’/0) : 21 (5283/0 ) 446.8 201 | DBIC(4)
SB_Lb150 (57752 ) (1%.3;/0) ( e | 36 (35;;) ) 453.1 204 | DBIC(4)
SB_Lb200 (;3;,2 | (g oo ) (3%.%%/0 ) 3.0 (3?;’;) ) 503.3 226 | DBIC(4)
SB_Lb250 (53.%;,2) (291'.?)3@ : 25 (26&2 ) 522.0 235 | DBIC (4)

Notas: DB/C (4) = Rotura por destacamento do sistema EBR CFRP com remocéo de uma camada de betdo (rotura
coesiva no betdo), nos 4 provetes ensaiados nas mesmas condigdes; os valores entre paréntesis representam o
respetivo coeficiente de variacdo (CoV).

Analisando o valor dos pardmetros apresentados na Tabela 4.2, é possivel verificar que, no caso
de F; max a disperséo dos resultados € relativamente reduzida. Pelo contrario, em termos de
S;max, 0S valores de disperséo calculados sdo significativamente mais elevados. O parametro
que apresentou maior disparidade de resultados foi 0 s 4y, 0 que esta relacionado com o facto
de os deslizamentos relativos na extremidade livre do comprimento de ancoragem serem muito
reduzidos e de dificil quantificacdo com base no tipo de sensores de deslocamento utilizado,
para além da intrinseca variabilidade da ligagao.

Numa primeira analise dos resultados obtidos nos ensaios, é verificada uma significativa
influéncia do processo de tratamento da superficie do betdo no comportamento de aderéncia
dos provetes de betdo reforcados com o sistema EBR CFRP. A utilizagdo de jato de areia
demonstrou ser mais eficiente do que o tratamento que recorria a esmeril, permitindo aumentar
a resisténcia da ligacdo a rotura por destacamento do laminado de CFRP, proporcionada pela
maior rugosidade que a superficie de betdo apresentava. Assim, quando adotado 0 mesmo
comprimento de ancoragem (Ly,), valores superiores de F; ., foram obtidos quando o méetodo
de tratamento da superficie foi o jato de areia. Apesar da maior dispersdo de resultados, o
deslizamento entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo na extremidade carregada

(S1max), também demonstrou ser maior nos provetes em que se recorreu ao jato de areia, 0 que
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seria previsivel devido ao melhor comportamento de aderéncia apresentado pela liga¢do. O
processo de tratamento de superficie também demonstrou influenciar consideravelmente os
valores de energia dissipada (G) e de tenséo tangencial média (7p,ax) Obtidos, visto que valores
superiores foram determinados nos provetes cuja superficie foi tratada com jato de areia. Apesar
da rotura por destacamento do laminado de CFRP nédo permitir que este experimente tensdes de
tracdo proximas das que o levariam a rotura, quando se recorreu ao jato de areia no tratamento
da sua superficie, valores superiores do parametro de eficiéncia (fr4/fr,) foram obtidos.
Contudo, ficou demonstrada a incapacidade de aproveitar a capacidade resistente do laminado
de CFRP, sendo que, no melhor dos casos (provete SB_Lb250 4), apenas 26% da sua

resisténcia a tracdo foi eficiente.

O comprimento de ancoragem (L) também demonstrou ser uma variavel que influencia o
comportamento da ligagdo entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo. Analisando os
resultados obtidos quando o mesmo tratamento de superficie foi utilizado, foi verificado um
aumento da resisténcia da ligacdo quando maiores valores de L, foram adotados, traduzido pelo
aumento da forca de arranque necessaria para provocar a rotura por destacamento do sistema
EBR CFRP. Além disso, maiores valores de deslizamento na extremidade carregada do
comprimento de ancoragem (s;max) € de energia dissipada (G¢) foram obtidos quando se fez
aumentar o valor de Ly,. Contudo, devido a maior area de ligacao entre o laminado e a superficie
de betdo, o aumento do comprimento de ancoragem fez diminuir o valor de tensdo tangencial
média (t,4x), COMO seria expectavel devido a distribuicdo de tensdes de corte ndo uniforme ao
longo do comprimento de ancoragem. Em termos de parametro de eficiéncia (frq/fru), O
aumento de L, permitiu obter uma melhor eficiéncia do sistema de reforgo, permitindo que uma

maior percentagem da capacidade resistente do laminado fosse mobilizada.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas em termos de forca de arranque (F;) versus
deslizamento na extremidade carregada (s;), obtidas em todos os ensaios de arranque direto
realizados na presente investigacdo. Em cada um dos graficos apresentados estdo agrupadas as
respostas relativas aos quatro provetes ensaiados nas mesmas condigdes. Posteriormente, uma

analise mais detalhada da influéncia das variaveis em estudo sera realizada.
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Figura 4.3 - Curvas forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada: (a) GR_Lb150;
(b) SB_Lb150; (c) GR_LDb200; (d) SB_Lb200; (e) GR_Lb250; (f) SB_Lb250.

Observando as curvas apresentadas, torna-se importante destacar que os provetes ensaiados nas

mesmas condicOes apresentaram respostas semelhantes, a excecdo de alguns onde existiu uma
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maior dispersao relativamente aos restantes. Exemplos disso séo os provetes GR_Lb150 2 e
GR_Lb200_2, que apresentaram uma resposta mais rigida até ao inicio do processo de

destacamento do laminado, em relacéo aos restantes provetes nas mesmas condicdes de ensaio.

Em termos gerais, € possivel identificar dois comportamentos experimentais distintos em cada
uma das curvas apresentadas. O primeiro ramo aproxima-se mais da linearidade, sem que sejam
notadas quaisquer quedas ou aumentos abruptos da forca de arranque aplicada. Esta fase ocorre
desde o inicio do ensaio até que a forca atinja aproximadamente 70% a 80% da méaxima forca
de arranque monitorizada. A partir deste valor de forca, comega a ser notavel uma maior
degradacéo da rigidez devido ao inicio do processo de destacamento do sistema de reforgo. Este
processo inicia-se quando a resisténcia ao corte maxima é atingida no inicio do comprimento
de ancoragem, isto €, na extremidade carregada. Regra geral, durante este processo, verifica-se
um aumento do deslizamento na extremidade carregada para valores de carga aplicada
aproximadamente constantes. Contudo, em alguns casos, apos o inicio deste processo, a forca
aplicada continua a aumentar, embora de forma menos acentuada, o que pode ser justificado
por possiveis irregularidades geomeétricas dos prismas de betdo ou, mais provavelmente, devido
ao facto de a camada de betdo, que ap6s a rotura do sistema fica ligada ao laminado, atravessar
um agregado mais grosso, o que significa que para aumentar o deslizamento seja requerida uma
forca de corte aplicada mais elevada (atrito ao nivel da interface formada). Em estudos
realizados pela comunidade cientifica nesta area de estudo, respostas semelhantes as
apresentadas na Figura 4.3 tém sido obtidas, como no caso dos ensaios experimentais realizados
por Savoia et al. (2007) e Bilotta et al. (2011).

4.3 Modos de rotura

Tal como foi apresentado na Tabela 4.2, 0 mecanismo de rotura observado em todos os ensaios
de arranque realizados, independentemente da metodologia de preparacdo da superficie
utilizada e do comprimento de ancoragem adotado, foi o destacamento do sistema EBR CFRP
com remogdo de uma fina camada de betdo que, apds a rotura, surgiu colada ao adesivo e ao
laminado. Este coincide com os modos de rotura observados noutros trabalhos de investigacéo,

tais como os levados a cabo por lovinella et al. (2013).
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Na Figura 4.4 é apresentado um esquema representativo do modo de rotura observado nos
ensaios. Durante o processo de carregamento vdo surgindo microfendas inclinadas numa
pequena camada externa do betdo devido ao facto de a sua resisténcia a tracdo ser inferior a do
adesivo. Estas fendas inclinadas ndo se propagam mais do que alguns milimetros para o interior
do provete por causa das tensdes decrescerem muito rapidamente em profundidade a partir da
interface FRP/betdo (Savoia et al., 2007). As fendas vdo surgindo desde a extremidade
carregada em direcdo a extremidade livre do comprimento de ancoragem, acompanhando o
processo de destacamento do sistema EBR CFRP que se inicia quando a resisténcia da ligacéo
é atingida. Durante este processo, a resisténcia da ligacéo vai sendo gradualmente perdida na
zona carregada & medida que se vao propagando as fendas no betéo e, ao mesmo tempo, zonas
mais afastadas do carregamento véao sendo ativadas dando a sua contribuicdo na transferéncia
de tensdes (Mazzotti et al., 2016). Assim gue se da o destacamento do sistema de reforco, nas
sucessivas extremidades carregadas, a capacidade de essa seccao distribuir tensdes € nula. Esta
é uma caracteristica da técnica EBR que a distingue negativamente da técnica NSM. Nesta
ultima, apos o destacamento do sistema de reforco na extremidade carregada, devido ao efeito
do confinamento promovido pelas superficies das ranhuras em complementaridade com os
mecanismos de friccdo na interface FRP/adesivo, seria possivel continuar a distribuir um valor
residual de tensdes, o que significa que aumentando o comprimento de ancoragem (Ly), seria

sempre registado um aumento da forga de arranque maxima (F; max) (Cruz, 2016).
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Figura 4.4 - Mecanismo de rotura observado nos ensaios de arranque direto. Adaptado de Savoia et al.
(2007).

131



Capitulo 4

As caracteristicas do mecanismo de rotura ocorrido explicam as razbes pelas quais as
propriedades do adesivo, a compatibilidade entre este e a superficie de betdo e a preparacao da
superficie antes da sua aplicagdo, sdo aspetos muito importantes para ser possivel aumentar a
resisténcia ao destacamento do sistema EBR CFRP. Assim, analisando 0os mecanismos de rotura
que ocorreram nos ensaios de arranque realizados, ilacbes podem ser retiradas quanto a
influéncia da técnica de tratamento da superficie utilizada, visto que se recorreu ao mesmo
adesivo epoxidico no reforco dos provetes prismaticos. Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 séo
apresentadas duas superficies de fratura representativas das que se obtiveram em todos os
ensaios, quando utilizadas cada uma das metodologias de preparagdo da superficie de betdo.
Contudo, a totalidade das superficies de fratura, correspondentes a cada um dos provetes
ensaiados, encontram-se expostas no ANEXO I1l. De um ponto de vista qualitativo, a eficacia
dos diferentes tratamentos de superficie utilizados pode ser avaliada através da analise visual

das superficies de fratura.

Quando a superficie de betdo foi aplicado o jato de areia (ver Figura 4.5 (b) e Figura 4.6 (b)),
uma camada mais espessa de betdo surgiu colada ao laminado de CFRP apds a rotura por
destacamento do sistema. Pelo contrario, quando se recorreu a esmeril (ver Figura 4.5 (a) e
Figura 4.6 (a)), uma porc¢ao mais fina de betdo surgiu colada ao FRP, sendo que, em algumas
zonas pontuais, verificou-se a sua inexisténcia. Um aspeto importante referir, é o facto de em
alguns casos, ap6s o destacamento do laminado de CFRP, ndo se ter observado uma camada de
betdo colada a sua superficie ao longo de todo o comprimento de ancoragem. Tal situacéo
ocorreu principalmente quando utilizados maiores comprimentos de ancoragem (L) e quando
foi aplicado jato de areia a superficie, podendo esta ser justificada pelo facto de o referido
comprimento de ancoragem ser superior ao comprimento de ligacéo capaz de transferir tensoes,
denominado por comprimento 6timo de ancoragem (I,). Este conceito sera posteriormente

abordado com maior detalhe.
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(b)

Figura 4.5 - Superficies de fratura ao nivel da interface CFRP/betdo apds o destacamento do sistema

EBR CFRP, quando utilizadas diferentes técnicas de tratamento da superficie antes da aplicacdo do

adesivo: (a) tratamento com esmeril (GR); (b) tratamento com jato de areia (SB).
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Figura 4.6 - Superficie de fratura dos laminados de CFRP ap0s o0s ensaios, quando utilizadas diferentes

técnicas de preparacdo da superficie antes da aplicagdo do adesivo: (a) tratamento com recurso a esmeril
(provete GR_Lb200_3); (b) tratamento com jato de areia (provete SB_Lb200_4).

A andlise realizada as superficies de fratura, ap6s os ensaios de arranque direto, veio confirmar
os resultados obtidos e j& apresentados neste documento. De facto, quando utilizado jato de
areia na preparacdo da superficie de betdo, incrementos significativos de forgca de arranque
maxima (F; max) foram registados, relativamente aos provetes cuja superficie foi tratada com
recurso a esmeril. No primeiro caso, devido a maior rugosidade proporcionada pelo tratamento

de superficie (ver Tabela 4.1), o adesivo epoxidico conseguiu penetrar melhor a camada de
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betdo, enquanto que, no segundo caso, devido ao menor nivel de rugosidade apresentado, a

descontinuidade da interface ficou mais pronunciada.

4.4 Influéncia das variaveis em estudo

Com base nos resultados obtidos e j& apresentados na Tabela 4.2, nesta seccdo sera analisada a
influéncia do tratamento de superficie utilizado (GR e SB) e do comprimento de ancoragem
adotado (L;,) nos seguintes aspetos: (i) a resposta em termos de forca de arranque (F;) versus
deslizamento na extremidade carregada (s;), (ii) a forca de arranque maxima (F; max), (iii) a

maxima tensdo tangencial media (tax), (iv) a energia dissipada (G¢) e (v) o parametro de

eficiéncia (frq/fru)-

4.4.1 Forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada

De forma a analisar a influéncia do tratamento de superficie utilizado, na Figura 4.7 sdo
apresentadas as curvas médias por série em termos de forca de arranque (F;) versus
deslizamento na extremidade carregada (s;), onde s&o comparadas as respostas dos provetes
com o mesmo comprimento de ancoragem (L) e diferentes processos de preparacdo da
superficie (GR e SB). Por sua vez, na Figura 4.8 sdo apresentadas as mesmas curvas, mas de
modo a ser percetivel a influéncia da utilizacdo dos diferentes comprimentos de ancoragem
quando o mesmo processo de preparacdo de superficie foi utilizado. Cada uma das curvas
apresentadas, foi obtida a partir da média das quatro curvas correspondentes aos provetes
ensaiados nas mesmas condicdes, ja apresentadas na Figura 4.3.
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Figura 4.7 - Curvas médias em termos de forca de arranque versus deslizamento na extremidade
carregada quando o mesmo comprimento de ancoragem e diferentes métodos de tratamento da superficie
sdo utilizados: (a) L, =150 mm; (b) L, =200 mm; (c) L, =250 mm.
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Figura 4.8 - Curvas médias em termos de forca de arranque versus deslizamento na extremidade
carregada quando diferentes comprimentos de ancoragem e 0 mesmo método de tratamento da superficie

sdo utilizados: (a) tratamento com esmeril (GR); (b) tratamento com jato de areia (SB).
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Da analise das respostas apresentadas na Figura 4.7, é conclusivo que o método de preparagdo
da superficie utilizado ndo alterou de forma significativa a rigidez inicial do sistema pois,
comparando o ramo inicial das curvas, estas apresentam um declive praticamente coincidente.
Todavia, o tratamento com jato de areia permitiu que o processo de rotura por destacamento do
sistema EBR CFRP se tenha iniciado para valores superiores de carga aplicada, relativamente
aos provetes onde se utilizou esmeril. Este aspeto é notavel nas curvas apresentadas, visto que
nos provetes onde se aplicou o jato de areia, a fase de comportamento inicial mantém a sua
linearidade até serem atingidos valores superiores de carga de arranque. Assim pode ser
concluido que este método de preparacao de superficie demonstrou ser mais eficaz em termos
de resisténcia a rotura por destacamento do sistema de reforco, refletindo a importancia da
utilizacdo de um tratamento de superficie eficaz que proporcione um nivel de rugosidade

adequado, quando aplicada a técnica EBR.

Analisando a Figura 4.8, ao contrario do que foi observado quando diferentes processos de
preparacdo da superficie foram utilizados, a forma das curvas forca de arranque versus
deslizamento na extremidade carregada, ndo foi alterada com o aumento do comprimento de
ancoragem. Nestas, para além da rigidez inicial do sistema ser praticamente coincidente, o
inicio do processo de destacamento do sistema de reforgco ocorre para valores de carga bastante
proximos. Este aspeto ja seria previsivel devido ao facto de para além de ter sido utilizado o
mesmo adesivo epoxidico no refor¢o de todos os provetes, a mesma metodologia de tratamento
superficial do betdo esta a ser comparavel, sendo estes os principais fatores que influenciam a
resisténcia ao destacamento do sistema de reforco. Contudo, e como seria expectavel, valores
superiores de forca de arranque maxima (F; ,,«) € de deslizamento na extremidade carregada
(s;) foram obtidos quando maiores valores de Ly, foram utilizados, 0 que sugere que os valores
de comprimento de ancoragem adotados, mais concretamente o de 150 e 200 mm, ndo séo
superiores ao comprimento 6timo de ancoragem (l,), dai que quando se passa de um
comprimento para o outro, seja possivel aumentar o desenvolvimento de ligacdo eficaz na
transferéncia de tensdes entre o laminado de CFRP e o provete de betdo. Esta observacdo torna-
se mais clara nos provetes cujas superficies foram tratadas com jato de areia (ver Figura 4.8 (b))

onde se verifica um aumento mais pronunciado de forca maxima de arranque na passagem de
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um L, de 150 mm para 200 mm, o que faz prever um comprimento étimo de ancoragem entre
200 mm e 250 mm.

4.4.2 Forga de arranque maxima

A Figura 4.9 apresenta os resultados em termos de forca de arranque maxima registada nos
ensaios, onde é possivel analisar a influéncia do método de tratamento de superficie utilizado e

do comprimento de ancoragem adotado.

35 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

1 (+17%)
(+27%) =
30- o -
] (+14%) I
25 N i
20 - -
15- -

104 -

5—- GR-
4 DSB.

Forca de arranque maxima, F .. [kN]

O T T T T T T T T
L,=150 [mm] L,=200 [mm] L,=250 [mm]

Figura 4.9 - Influéncia das variaveis em estudo na forca de arranque méxima.

Nota: os valores entre paréntesis representam o aumento percentual da forca de arranque maxima quando utilizado
o tratamento de superficie com jato de areia em relagdo ao tratamento com esmeril, em provetes de igual
comprimento de ancoragem.

Como seria expectavel e, depois da analise das curvas F; versus s;, a preparacao da superficie
com jato de areia permitiu obter uma resisténcia a rotura por destacamento do sistema de reforco
consideravelmente superior a obtida quando o tratamento com esmeril foi utilizado. Assim,
torna-se evidente a influéncia do nivel de rugosidade apresentado pela superficie de betdo na
eficacia do reforgo com a técnica EBR. De forma mais concreta, quando utilizado jato de areia
em vez do esmeril, aumentos da forca de arranque maxima em 14%, 27% e 17% foram
registados respetivamente nos provetes com comprimento de ancoragem de 150, 200 e 250 mm.
Aumentos na mesma ordem de grandeza, ja tinham sido obtidos noutros estudos onde as
mesmas técnicas de tratamento de superficie foram utilizadas, como no caso do trabalho
realizado por Savoia et al. (2007). De facto, os provetes com 200 mm de comprimento de
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ancoragem, apresentaram um aumento mais acentuado de carga maxima de arranque,
relativamente aos restantes provetes. Esta situacdo pode ser justificada pelo facto de a
preparacdo da superficie com esmeril, para além do facto de ser menos eficaz do que o jato de
areia, ndo ter sido bem executada nos provetes com este comprimento de ancoragem, tal como
é observavel nos valores de rugosidade média (R,,) reduzidos, apresentados na Tabela 4.1. Mais
do que o jato de areia, o tratamento com recurso a esmeril estd muito dependente da habilidade
e experiéncia do executante. Contudo, ficou ainda mais pronunciada a importancia de a
superficie apresentar um nivel de rugosidade adequado para ser possivel aumentar a resisténcia

a rotura por destacamento do sistema EBR CFRP.

Em relacdo a influéncia do comprimento de ancoragem (L) adotado no reforgco dos provetes,
é possivel identificar um aumento da carga de arranque maxima quando o valor de L;, aumenta,
mas ndo de forma diretamente proporcional. Este aumento foi mais acentuado quando se alterou
0 L, de 150 mm para 200 mm relativamente a passagem do valor de L, de 200 mm para
250 mm, excetuando os provetes cuja superficie foi tratada com esmeril devido as razGes
explicadas anteriormente. De forma mais concreta, quando aplicado o tratamento de superficie
com jato de areia, aumentos de 11% e de 4% foram registados quando se alteraram os valores
de L, de 150 mm para 200 mm e de 200 mm para 250 mm, respetivamente. Estes resultados
parecem querer adivinhar que o comprimento étimo de ancoragem, a partir do qual 0 aumento
de Ly, ndo se traduz num aumento de F; ,,,,«, Se encontra entre 200 mm e 250 mm, tal como sera

comprovado de forma analitica posteriormente.

4.4.3 Tenséao tangencial média para a for¢a de arranque maxima

A Figura 4.10 apresenta os resultados em termos de tensdo tangencial média (7,,,5) Na interface
entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo, no instante em que a forca de arranque

méaxima foi atingida.
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Figura 4.10 - Influéncia das variaveis em estudo na tensdo tangencial média maxima.

Nota: os valores entre paréntesis representam o aumento percentual de tensdo tangencial média maxima quando
utilizado o tratamento de superficie com jato de areia em relacdo ao tratamento com esmeril, em provetes de igual
comprimento de ancoragem.

Analisando os resultados apresentados, é verificado que o tratamento da superficie com jato de
areia permitiu aumentar o valor de tensdo média registada no instante em que a forca de
arranque méaxima foi atingida, relativamente ao tratamento com recurso a esmeril. Mais
concretamente, registaram-se aumentos de 13%, 25% e 19%, quando adotados comprimentos
de ancoragem de 150, 200 e 250 mm, respetivamente. Estes resultados eram previsiveis, visto
que ja foi concluido que a utilizacéo de jato de areia se revelou mais eficaz e permitiu aumentar
de forma consideravel a forca de arranque méaxima, devido ao maior e mais adequado nivel de

rugosidade que proporciona as superficies de betdo.

Em termos de influéncia do comprimento de ancoragem adotado (L), a tendéncia verificada
foi a diminuicédo do valor de t,,,x COm 0 aumento de L;,. A razdo para este comportamento é o
facto de maiores comprimentos de ancoragem permitirem que uma maior area de contacto seja
mobilizada e que exista uma distribuicdo menos uniforme das tensdes de corte ao longo do
comprimento de ligacdo. Assim, registaram-se diminuicdes em 25% e 13%, nos provetes cuja
superficie foi tratada com esmeril, quando se alteraram os valores de L;, de 150 mm para
200 mm e de 200 mm para 250 mm, respetivamente. Por sua vez, nos provetes onde se aplicou
0 jato de areia, uma igual diminuicdo em 17% foi obtida quando se passou de um L;, de 150 mm

para 200 mm e de 200 mm para 250 mm.
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4.4.4 Energia dissipada

Na Figura 4.11 sdo apresentados os resultados em termos de energia dissipada (Gf) ao longo do
processo de carregamento no ensaio de arranque, até ao instante em que um deslizamento no
valor de 0.3 mm foi registado na extremidade carregada. A sua analise permite retirar
concluses sobre a efetividade da metodologia de preparacao da superficie aplicada, bem como

sobre a influéncia do comprimento de ancoragem.
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Figura 4.11 - Influéncia das variaveis em estudo na energia dissipada.

Nota: os valores entre paréntesis representam o aumento percentual da energia dissipada quando utilizado o
tratamento de superficie com jato de areia em relagdo ao tratamento com esmeril, em provetes de igual
comprimento de ancoragem.

Como seria previsivel, os provetes cuja superficie foi tratada com jato de areia apresentaram
uma maior resisténcia a rotura, tal como tinha sido demonstrado na analise das forcas de
arranque maximas registadas nos ensaios. Com a analise deste parametro, torna-se percetivel
que a energia dissipada até ser registado um deslizamento de 0.3 mm na extremidade carregada
é 14%, 10% e 3% superior nos provetes onde foi aplicado jato de areia, relativamente aos
tratados superficialmente com esmeril, respetivamente para valores de L, de 150, 200 e
250 mm. Assim, mais uma vez ficou demonstrada a superioridade em termos de eficiéncia de
refor¢co quando aplicado o jato de areia relativamente a preparacdo da superficie com esmeril.
Esta superioridade também seria expectavel depois da analise das superficies de fratura
apresentadas pelo laminado apds o destacamento do sistema, visto que aqueles que tinham sido

instalados numa superficie tratada com jato de areia apresentavam uma camada mais espessa
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de betdo, o que demonstra um melhor comportamento de aderéncia da interface CFRP/betdo e
justifica os valores mais elevados de G, obtidos. Contudo, com a analise deste parametro, a
maior eficiéncia do tratamento com jato de areia ndo ficou tdo evidenciada como com a anélise
da forga de arranque maxima registada, devido ao facto de o valor de Gy ter sido traduzido pela
area sob a curva forca de arranque (F;) versus deslizamento na extremidade carregada (s;) até

um deslizamento de 0.3 mm.

Em termos de influéncia do comprimento de ancoragem (L) nos valores de Gy obtidos, os
provetes onde foi aplicado esmeril, registaram aumentos de 6% e 10%, quando se passou de
um valor de L, de 150 mm para 200 mm e de 200 mm para 250 mm, respetivamente. Nos
provetes onde o jato de areia foi aplicado, foram registados aumentos de 2% e de 3% quando o
valor de Ly passou de 150 mm para 200 mm e de 200 mm para 250 mm. De facto, nestes
ultimos, o comprimento de ancoragem demonstrou ser menos influente, o que pode ser
justificado pelo facto da energia dissipada, até ao valor de deslizamento proposto, estar mais

dependente da técnica de preparacdo da superficie e da sua efetividade.

4.4.5 Eficiéncia do sistema de reforco

A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos em termos de parametro de eficiéncia (frq/frw)-
De modo geral, independentemente da técnica de preparacdo da superficie utilizada e do
comprimento de ancoragem adotado, baixas percentagens de utilizacdo da capacidade resistente
do laminado foram registadas devido ao facto de a rotura observada ter sido por destacamento
do sistema EBR CFRP, muito antes deste ter atingido a sua resisténcia a tragao.
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Figura 4.12 - Influéncia das varidveis em estudo na eficiéncia do sistema de reforgo.

Nota: 0s valores entre paréntesis representam o aumento percentual do valor do pardmetro de eficiéncia quando
utilizado o tratamento de superficie com jato de areia em relacéo ao tratamento com esmeril, em provetes de igual
comprimento de ancoragem.

Quando a forga de arranque maxima (F;max) foi atingida, a tensdo media de tracdo (fr4) no
laminado de CFRP dos provetes cuja superficie foi tratada com esmeril, variou entre 397 MPa
e 447 MPa, enquanto que nos provetes onde foi aplicado jato de areia a mesma tensdo variou
entre 453 MPa e 522 MPa. Os valores de tensdo referidos ficam muito aquém da tensdo ultima
que o mesmo laminado experimentou no ensaio de tracdo uniaxial (2222 MPa), o que significa
que apenas um valor percentual entre 18% e 24% da capacidade resistente do laminado foi
eficaz. Assim, é desde logo conclusivo que em elementos de betdo armado reforcados de acordo
com a técnica EBR, o comportamento da interface entre o laminado e a superficie de betdo tem
um papel preponderante, o que evidencia a importancia de se proceder a um tratamento de

superficie que proporcione um nivel de rugosidade adequado.

Apesar do reduzido aproveitamento das capacidades resistentes do laminado de CFRP, com a
analise dos resultados obtidos € verificada a influéncia do método de preparacdo de superficie
utilizado e do comprimento de ancoragem adotado. Os provetes de betdo cujas superficies
foram tratadas com recurso a jato de areia, apresentaram valores de fr4/fr, Superiores
relativamente aos provetes onde o tratamento com esmeril foi utilizado. Maiores valores de Ly,

também proporcionaram uma maior eficiéncia do sistema de reforgo.
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4.5 Relacéo entre a rugosidade da superficie e a forca de arranque
maxima

Na Tabela 4.3 séo apresentados os valores médios dos resultados obtidos em cada série de

ensaio em termos de forca de arranque maxima (F max) € rugosidade média (R,,) da superficie,

de forma a ser investigada a sua relacdo. Tal como foi analisado e discutido anteriormente, a

preparacdo da superficie de betdo com jato de areia, permitiu obter um nivel de rugosidade

superior e consequentemente uma maior resisténcia ao destacamento do sistema EBR CFRP.

Tabela 4.3 - Relagéo entre forga de arranque maxima (F; max) € rugosidade media da superficie (Ry,).

L. Fl,max Rm L. Fl,max Rm
Série Série

[kN] [mm] [kN] [mm]

GR_Lb150 23.8 0.137 SB_Lb150 27.2 0.533

GR_Lb200 23.8 0.120 SB_Lb200 30.2 0.460

GR_Lb250 26.8 0.165 SB_Lb250 31.3 0.491

Reconhecida a influéncia da rugosidade da superficie no desempenho da técnica EBR, a Figura
4.13 evidencia graficamente a relacdo entre a resisténcia da ligagdo (Fjnax) € a rugosidade
média (R,,) da superficie. Nesta, encontra-se apresentada a linha de tendéncia linear que
relaciona os referidos parametros, cuja equacdo segue a seguinte forma genérica:
Fimax = m X Ry + b, onde “m” representa a eficiéncia do aumento da rugosidade e “b”
traduz o limite tedrico de resisténcia se um valor nulo de R,, fosse considerado. Para obter a
equacdo anterior, apenas se utilizaram os resultados dos provetes cujo comprimento de
ancoragem foi de 200 mm e 250 mm (para ambos 0s métodos de preparacdo da superficie
utilizados) devido ao facto de estes valores ndo serem inferiores ao comprimento 6timo de
ancoragem (l,), calculado de acordo com a CNR (2013). Segundo as previsdes desta horma,
aplicando a equacdo (4.4) para 0 caso dos ensaios realizados no presente trabalho, o
comprimento étimo de ancoragem ([,.), a partir do qual o aumento de L;, ndo se traduz num
aumento de resisténcia da ligagéo, € de 200 mm. Este valor ja tinha sido experimentalmente
previsto, quando analisada a influéncia dos varios comprimentos de ancoragem na forca de

arrangue maxima obtida.
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Relativamente ao reconhecimento da importancia da utilizagdo de um método de preparacao da
superficie que proporcione um adequado nivel de rugosidade, este j& foi estabelecido pela CNR
(2013). Contudo, na formulacdo proposta para previsao da forga de arranque méaxima (Fpax)
(equacao (4.5)), nenhum dos parametros tem em conta o nivel de rugosidade apresentado pela
superficie. Aplicando a equacéo para o caso dos ensaios experimentais realizados, o valor de
forga de arranque prevista pela norma tem o valor de 27.1 kN. Esta previséo esta representada

a linha vermelha na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Relagdo entre 0s pardmetros Fj ;ax € Rpy,.

Nas formulagGes apresentadas para o calculo de [, e de F.x, 0S parametros Ef, by € tf
representam, respetivamente, o mddulo de elasticidade, a largura e a espessura do laminado de
CFRP. Por sua vez, yrq traduz um fator corretivo igual a 1.25, enquanto que o parametro f;,
representa a resisténcia média de ligacdo e é obtido em funcdo do parametro I'g,,. Este Gltimo
representa a energia de fratura média da interface e pode ser calculado de acordo com a equacgéo
(4.6). Nesta, o parametro k;, traduz um fator corretivo geométrico que é funcéo da razdo entre
a largura do FRP (by) e a largura do provete de betdo (b), tal como esta definido na equagéo
(4.7). Por sua vez, o parametro kg representa um fator corretivo adicional calibrado com base
numa alargada quantidade de resultados experimentais e, de acordo com a norma, no caso de
sistemas FRP pre-curados tem um valor médio de 0.063 mm. Por fim, 0s parametros f., € fetm
representam, respetivamente, os valores médios de resisténcia a compressao e tracdo do betéo.

Torna-se importante referir que todos os fatores de seguranca foram considerados unitarios, de
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modo a serem comparaveis 0s valores das previsdes analiticas com os valores experimentais
obtidos.

1 2. Ef. te. T
[, = max ) Fm,ZOO mm (4.4)
Yra- fo 2

[fm = kp-kG-+/ fom: fetm (4.6)

ky = 2_bf/b>1 b./b > 0.25 4.7
b= T+ b, /b > se bg/b=0. (4.7)

Com a andlise da Figura 4.13, é conclusivo que a formulacdo apresentada pela CNR (2013)

pode ser considerada como uma boa previséo da resisténcia da ligagdo quando o tratamento
superficial utilizado possui uma eficiéncia limitada. Como é possivel observar, quando a
rugosidade da superficie apresentou valores de R, mais elevados (caso dos provetes onde foi
utilizado jato de areia), a forca de arranque méaxima prevista pela norma ficou muito aquém da

resisténcia da ligacdo obtida experimentalmente.

Com o objetivo de incluir, na formulacdo anterior, um novo parametro (kg) que tenha em conta
o nivel de rugosidade da superficie e que possibilite uma melhor previsdo da resisténcia da
ligacdo quando métodos de tratamento de superficie mais eficientes sdo utilizados, o seguinte
procedimento de calculo foi adotado: (1) aplicando a equacédo (4.5) e considerando o valor de
F,.x igual ao valor de forca de arranque maxima obtida experimentalmente, para cada um dos
provetes ensaiados, foram determinados os correspondentes valores experimentais de energia
de fratura média (I'zy,); (2) aplicando a equacgdo (4.6), e tendo em conta os valores de Iy,
obtidos para cada um dos ensaios de arranque realizados, foi determinado o respetivo valor de
kg. Os valores de kg obtidos a partir dos resultados dos ensaios experimentais estdo
representados na Figura 4.14 em funcdo dos respetivos valores de R,,. A equacédo da reta linear
gue relaciona os parametros k¢ € R ,, encontra-se representada na mesma figura, assim como o
valor médio de k¢ sugerido pela CNR (2013) (linha vermelha).
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Figura 4.14 - Relacéo entre os pardmetros kg € Ry,.

A semelhanca do que foi concluido sobre a precisio da previsio da forca maxima de arranque,
com a analise da Figura 4.14, pode ser concluido que o valor médio do parametro kg, sugerido
pela CNR (2013), é capaz de traduzir os valores experimentais obtidos de forma precisa, no
caso do método de preparacdo da superficie adotado ndo proporcionar niveis elevados de
rugosidade.

Assim, com o objetivo de melhorar as previsoes de resisténcia da ligacdo sugeridas pela norma
em causa, em vez de se alterar o valor médio proposto do parametro k¢, um novo parametro
(kg) foi introduzido no calculo da energia de fratura média da interface, de modo a que a
rugosidade apresentada pela superficie de betdo se torne uma variavel influente. A deducéo da
férmula que permite o calculo do parametro kg em funcdo de R,, é apresentada na equacéo
(4.8). Com a inclusdo do novo pardmetro, o célculo da energia de fratura média da interface
(Try,) € estabelecido de acordo com a equacéo (4.9), onde ke mantém o valor médio proposto
pela CNR (2013).

De modo a analisar a precisdo do modelo analitico proposto, a Figura 4.15 compara os valores
de forca de arranque méaxima obtidos analiticamente com os valores obtidos nos ensaios
experimentais, para cada um dos provetes. Assim, € verificada a precisdo do modelo que teve

em conta a influéncia da rugosidade apresentada pela superficie de betdo antes da instalacdo do
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sistema de refor¢o. Recorrendo a equacao (4.10), o erro relativo percentual (ERP) médio obtido
entre os valores experimentais e os valores analiticos de forca de arranque méaxima, foi de

aproximadamente 5%.

o 0.07R,, + 0.05
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Figura 4.15 - Precisdo do modelo analitico proposto (comparagdo entre a forga de arranque maxima

analitica (Fj maxana1) € a forca de arranque maxima obtida nos ensaios experimentais (F; max exp))-

4.6 Comportamento da interface

Em cada série de quatro provetes ensaiados nas mesmas condi¢cdes (mesmo método de
preparacdo da superficie e comprimento de ancoragem), um dos provetes foi instrumentado
com um conjunto de extensémetros instalados ao longo da superficie longitudinal dos
laminados de CFRP. A posicéo e as distancias entre extensometros consecutivos, dependeram
do comprimento de ancoragem do respetivo provete e foram apresentadas em detalhe no
Capitulo 3, mais concretamente na seccao referente a geometria e configuracdo dos ensaios de

arranque direto. A analise da distribuicéo das extens6es na superficie do laminado, ao longo do
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comprimento de ancoragem, permite compreender o comportamento da ligacdo e analisar o

processo de destacamento do sistema de refor¢o durante o ensaio.

A Figura 4.16 apresenta a distribuicdo das extensdes axiais no laminado de CFRP, ao longo do

comprimento de ancoragem (L), desde a extremidade carregada até a posicao do extensometro

mais préximo da extremidade livre, para diferentes niveis de carregamento, relativamente a

cada um dos provetes monitorizados.
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Figura 4.16 - Distribuicdo das extensdes axiais, ao longo do laminado de CFRP, em diferentes niveis de

carregamento:

(@) GR_Lb150 2;

(e) GR_Lb250_1; (f) SB_Lb250_3.
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Figura 4.16 (cont.) - Distribuigdo das extensdes axiais, ao longo do laminado de CFRP, em diferentes
niveis de carregamento: (a) GR_Lb150_2; (b) SB_Lb150 3; (c) GR_Lb200_2; (d) SB_Lb200 1,
(e) GR_Lb250_1; (f) SB_Lb250_3.

O primeiro ponto apresentado em cada um dos perfis de distribuicao das extensdes (x = 0), ndo
foi monitorizado através de um extensémetro, mas sim calculado através da seguinte expressao:
gy = Fi/(Ef. Af), onde g, traduz o valor de extensdo na extremidade carregada, F; representa a
forca aplicada nesse instante, E; o modulo de elasticidade do laminado de CFRP e A; a
respetiva area da seccdo transversal. O comportamento de interface apresentado por todos 0s
provetes foi bastante semelhante. Antes do processo de destacamento, o perfil de extensdes é
dado por uma degradacdo exponencial das extensdes desde a extremidade carregada até ao
extensometro instalado numa sec¢do mais préxima da extremidade livre, o qual registou valores
de extens&o praticamente nulos. Assim que se inicia 0 processo de destacamento, as extensoes
registadas pelo extensémetro mais proximo da extremidade carregada, aproximam-se muito das
extensdes calculadas analiticamente no inicio do comprimento de ancoragem, o que significa
que as tensBes de corte ndo sdo mais transmitidas ao nivel da interface. Nesta fase, a curva de
distribuicao das extensdes passa a ter uma forma em “S”, forma essa que ¢ observada até a
rotura. A transicao entre as duas diferentes fases referidas, pode ser identificada como o instante
em que a resisténcia da ligacao foi atingida. Depois do inicio do processo de destacamento, com
0 aumento da carga, 0s extensometros colocados ao longo do comprimento de ancoragem vao
registando cada vez maiores valores de extensao de forma progressiva ao longo do laminado de
CFRP, acompanhando o processo de destacamento. Assim, é notavel uma translacdo da zona
capaz de transferir tensbes ao longo do comprimento de ancoragem, com o aumento do nivel

de carregamento, durante o processo de destacamento.

149



Capitulo 4

Um aspeto importante a observar é o facto de nos provetes com comprimento de ancoragem de
150 mm (ver Figura 4.16 (a) e (b)), no ultimo nivel de carregamento apresentado (préximo de
Fi max), O extensometro mais proximo da extremidade livre ainda apresentar extensdes
significativas. Esta situacdo é devida ao facto de este ter sido instalado a uma distancia de
110 mm da extremidade carregada, estando este desenvolvimento ainda longe do comprimento
6timo de ancoragem (l,.), que de acordo com a CNR (2013), tem um valor igual a 200 mm. Nos
restantes provetes, o ultimo extensémetro foi instalado a 180 mm de distancia relativamente a
extremidade carregada, dai as extensdes registadas terem valores muito reduzidos. Contudo esta
distancia ainda é inferior ao valor de [, 0 que justifica o facto de no provete SB_Lb250 3,
quando foi atingida uma carga muito proxima de F; .y, 0 extensometro mais afastado da

extremidade carregada ainda apresentar valores de extensdes proximos dos 500 pue.

Outro aspeto que se torna importante realcar é o facto da extensdo registada no primeiro
extensdmetro, depois de o processo de destacamento se iniciar, registar extensdes superiores as
calculadas analiticamente na seccéo da extremidade carregada. Esta situacdo pode ser explicada
pelo facto da distribuicdo das extensdes axiais, na largura do laminado, né&o ser uniforme. Este
aspeto ja foi comprovado em estudos cientificos, como o caso do trabalho desenvolvido por
Subramaniam et al. (2007). Estes autores analisaram a distribuicdo das extensdes axiais e
distorcionais ao longo da largura do laminado de CFRP apds o inicio do processo de
destacamento e verificaram que existe uma zona central onde as extensdes distorcionais sao
praticamente nulas enquanto que, na mesma zona, as extensfes axiais apresentam valores
aproximadamente constantes e elevados. Com a aproximacao aos bordos do laminado de CFRP,
valores crescentes de extensdes distorcionais foram registados enquanto que uma diminuicédo
progressiva das extensdes axiais foi verificada. Assim, 0s autores concluiram que existe uma
zona central da largura do laminado onde as extensdes axiais sdo significativamente mais altas
relativamente as regides de bordo, o que significa que no processo de destacamento, essa regiao

é a primeira responsavel pela transferéncia de tensoes.
Na Figura 4.17 é apresentada, de forma esquematica, uma possivel distribuicdo das extensdes

axiais ao longo do desenvolvimento da largura do laminado utilizado no presente trabalho,

depois do inicio do processo de destacamento. Tal como é possivel observar na curva

150



Ensaios de arranque direto: resultados e discusséo

denominada “real” e, de acordo com o concluido por Subramaniam et al. (2007), existe uma
zona central onde as extensdes axiais sdo constantes e vdo progressivamente reduzindo-se em
direcdo aos seus bordos. Como 0s extensometros estdo instalados na zona central, sdo as
extensdes mais altas as registadas por estes, visto ser a primeira zona responsavel pela
transferéncia de tensdes. Quando se utiliza a expressao analitica no calculo da extensdo na
extremidade carregada, estd a ser calculada uma extensdo média, tal como representado na
curva verde denominada “analitica”. Assim, pode ser justificado o facto de as leituras dos
extensometros, apds se ter iniciado o processo de destacamento, apresentarem valores

superiores aos calculados analiticamente.

Analitica
Real

Extensao axial

Largura do laminado

Extremidade carregada

bf =50

Figura 4.17 - Representacdo esquematica da distribuicdo das extensGes axiais ao longo da largura do

laminado de CFRP, apds o inicio do processo de destacamento do sistema de reforco.
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A Figura 4.18 apresenta a distribuicdo das extenses nos provetes onde foram aplicadas as
diferentes metodologias de tratamento da superficie de betdo, para apenas dois niveis de
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Figura 4.18 - Distribuicdo das extensdes axiais nos provetes com diferentes tratamentos de superficie:
(a) GR_Lb150 versus SB_Lb150; (b) GR_Lb200 versus SB_Lb200; (¢) GR_Lb250 versus SB_Lb250.

Para o nivel de carga mais baixo (10 kN), todas as distribuicdes de extensdes foram muito
semelhantes. No entanto, nos provetes onde se aplicou jato de areia, quedas mais abruptas das
extensdes foram observadas, o que pode indicar uma maior rigidez inicial. Contudo, este
comportamento nédo foi observado nos provetes com comprimento de ancoragem de 250 mm
(ver Figura 4.18 (c)) provavelmente devido a alguma situacdo pontual de irregularidade no
provete SB_Lb250 3, que tenha afetado a sua rigidez inicial. No que diz respeito ao nivel de

carga mais elevado, relativo ao processo de destacamento e no qual sdo registadas extensoes
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elevadas, a influéncia do tratamento de superficie é mais notoria. Para 0 mesmo nivel de carga,
as extensdes registadas no laminado quando o tratamento de superficie foi jato de areia, foram
significativamente inferiores relativamente as registadas quando se utilizou o tratamento com
esmeril, o que significa uma maior capacidade da ligacdo em transferir as tensbes entre o
laminado e a superficie de betdo, apesar de que a utilizacdo do esmeril parece ter permitido
aumentar o comprimento de ligagdo onde ocorre a transferéncia de tensdes. Este Gltimo aspeto
explica o facto de nos provetes onde se utilizou o jato de areia, apds a rotura por destacamento
do sistema de reforco, se ter observado que um maior comprimento de laminado préximo da
extremidade livre ndo apresentava uma camada de betdo ligada a sua superficie, o que significa
que aquele desenvolvimento da ligagcdo ndo contribuiu de forma eficaz para a transferéncia de
tensdes. O facto de a preparacdo da superficie com esmeril ndo ser tdo eficaz, explica a
necessidade de um maior comprimento de ligacdo ser mobilizado na transferéncia de uma igual

tensdo axial.

4.7 Conclusoes

Um programa experimental de ensaios de arranque direto foi realizado de modo a ser
caracterizada a aderéncia da ligacdo entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo, quando
utilizada a técnica EBR. O objetivo foi investigar o efeito da rugosidade da superficie de betdo
na resisténcia da ligacdo e, para isso, diferentes metodologias de tratamento foram utilizadas:
(i) esmeril, onde se recorreu a uma mo6 de pedra até se tornarem visiveis os agregados
(GR - Grinding) e (ii) jato de areia (SB — Sand Blasting). De modo a avaliar a eficiéncia das
duas metodologias de tratamento, foi medido o nivel de rugosidade de todas as superficies
previamente a instalacdo do sistema EBR CFRP através de um sensor laser.
Complementarmente, foram adotados trés diferentes comprimentos de ancoragem (L;): 150,
200 e 250 mm. Dos resultados obtidos dos ensaios de arranque direto realizados, as seguintes
conclusdes podem ser retiradas:

e A preparagdo da superficie com jato de areia proporcionou a superficie de betdo um
nivel de rugosidade superior relativamente ao tratamento que recorreu a esmeril. Esta
superioridade foi detetada ndo s6 com a inspecgdo visual da superficie, mas também
através das medicOes realizadas com o sensor laser. Aplicando alguns parédmetros

estatisticos na caracterizagcdo quantitativa da rugosidade (rugosidade média (R,,) € 0
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valor quadratico médio (R,)), uma maior eficiéncia do tratamento com jato de areia foi
verificada;

Das diferentes metodologias de preparacdo da superficie, devido aos diferentes niveis
de rugosidade que proporcionam, resultaram diferentes valores de resisténcia da
ligacao;

A andlise da resposta em termos de F; versus s; permitiu verificar que o método de
preparacdo da superficie ndo alterou significativamente a rigidez inicial do sistema.
Contudo, com jato de areia, 0 processo de destacamento do sistema de refor¢o ocorreu
para valores superiores de carga aplicada. Por sua vez, 0 aumento do comprimento de
ancoragem (L;,), para além de ndo ter alterado a rigidez inicial do sistema, ndo alterou
significativamente o valor da carga correspondente ao inicio do processo de
destacamento;

Independentemente da técnica de preparacdo da superficie utilizada, o0 modo de rotura
observado em todos os provetes de ensaio foi o destacamento do sistema EBR CFRP
com remocao de uma fina camada de betdo que, apds a rotura, surgiu colada ao adesivo
e ao laminado. Quando utilizado jato de areia, essa camada de betdo era
consideravelmente mais espessa do que a observada quando o tratamento com esmeril
foi aplicado, o que reflete 0 melhor comportamento de aderéncia da ligagéo;

A utilizacdo de jato de areia, em detrimento do esmeril, na preparacéo da superficie de
betdo proporcionou: aumento da forca de arranque maxima (F; ax), aumento da tenséo
tangencial média (ty,,¢) NO instante em que F; . fOi atingido, aumento da energia
dissipada (G¢) e aumento da eficiéncia do sistema de reforgo, permitindo um melhor
aproveitamento da capacidade resistente do laminado de CFRP;

O aumento do comprimento de ancoragem (L) proporcionou: aumento da forca
maxima de arranque (F; max), diminuicdo da tenséo tangencial média (7,,,4) NO instante
em que F; max foi atingido, aumento da energia dissipada (Gf) e aumento da eficiéncia
do sistema de reforco. A melhoria no comportamento da ligacdo foi mais pronunciada
quando se passou de um Ly, de 150 mm para 200 mm, relativamente a passagem de um
Ly, de 200 mm para 250 mm, devido ao facto de o Gltimo ja ser superior ao comprimento
6timo de ancoragem (l,.);

A correlacdo entre a rugosidade média (R,,) da superficie e a resisténcia da ligacdo

obtida experimentalmente foi bem-sucedida, fornecendo informagGes quantitativas
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sobre a eficacia dos diferentes métodos de preparacdo da superficie.
Complementarmente, o efeito da rugosidade da superficie foi incluido nas formulagoes
de previsao da resisténcia da ligacdo propostas pela CNR (2013), através do parametro

kg que depende diretamente do valor de R,.
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CAPITULO 5

ENSAIOS DE FLEXAO EM FAIXAS DE LAJE: RESULTADOS E
DISCUSSAO

Os ensaios de flexdo em faixas de laje desenvolvidos na investigacdo experimental realizada,
tiveram como principal objetivo analisar o comportamento estrutural destas faixas de laje
quando aplicadas as técnicas EBR e NSM. Com a sua realizagdo viria a ser clarificada a
influéncia de varios parametros na resposta das faixas de laje reforcadas, contribuindo, deste
modo, para a tomada de decisdes mais assertiva no projeto de investigacdo onde se encontra
inserido o presente trabalho. De uma forma geral, o programa de ensaios realizado pode ser
interpretado como um estudo preliminar necessario para o sucesso do projeto de investigacdo
FRPLongDur.

O programa de ensaios, ja apresentado em detalhe no Capitulo 3, foi constituido por um
conjunto de sete faixas de laje de betdo armado das quais (i) duas foram reforcadas com o
sistema EBR CFRP, (ii) quatro foram reforcadas com o sistema NSM CFRP e ainda (iii) uma

faixa de laje de referéncia onde ndo foi aplicado qualquer tipo de reforco.

Nas lajes reforcadas de acordo com a técnica EBR, a influéncia de parametros como a largura
do laminado de CFRP utilizado no seu reforco foi analisada, visto que foram utilizados
laminados de seccdo transversal distinta em cada uma das lajes: (i) laminado de 80x1.2 mm?
na laje EBR_LS80 e (ii) laminado de 100x1.2 mm? na laje EBR_L100. Por sua vez, nas lajes
reforcadas com o sistema NSM CFRP, duas principais solucdes de reforco foram utilizadas:
(i) as lajes NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2 foram reforcadas recorrendo a dois laminados com
seccdo transversal de 20x1.4 mm? e (ii) as lajes NSM_L10 G1 e NSM_L10 G2 foram
reforcadas com quatro laminados de seccdo transversal 10x1.4 mm?. Nestas, para além da
analise da influéncia das referidas solucdes de reforco distinguidas pela diferente distribuigédo
de material composito ao longo da sec¢do transversal (ambas com a mesma area total de
material de reforco), a influéncia de parametros como a disposic¢éo dos laminados de CFRP ao
longo da seccdo transversal da faixa de laje e a profundidade a que estes foram instalados no

interior das ranhuras pré-executadas no betdo de recobrimento, foi também investigada. Um
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aspeto importante referir, é o facto de qualquer uma das solugdes de reforgo ter sido adotada de
modo a duplicar a capacidade de carga da faixa de laje de referéncia.

Os ensaios monotonicos que levaram as faixas de laje a rotura foram realizados em controlo de

deslocamento e a sua configuragdo também se encontra detalhadamente descrita no Capitulo 3.

No presente capitulo, os resultados obtidos nos ensaios as faixas de laje serdo apresentados e

discutidos em complementaridade com a analise da influéncia dos varios parametros estudados.

5.1 Sintese dos resultados obtidos

A Tabela 5.1 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos nos ensaios a flexdo das
faixas de laje. Os parametros K, Kj; e Kjpp representam, respetivamente, a rigidez a flexao nas
trés fases que constituem a resposta tipica deste tipo de elementos estruturais de betdo armado
reforcados com laminados de CFRP: (i) fase elastica, (ii) fase fendilhada e (iii) fase pos-
cedéncia da armadura longitudinal. Por sua vez, os parametros F., F, € Fpay, representam,
respetivamente, a forca no inicio da fendilhacdo, na plastificacdo das armaduras e a carga
maxima registada, sendo S, 8y € Gmax 0S respetivos deslocamentos verticais medidos a meio
vao da faixa de laje. Os incrementos percentuais de carga, quando comparada cada uma das
faixas de laje reforcadas com a faixa de laje de referéncia, sdo também apresentados. O
parametro &¢,y representa a maxima extensao registada no laminado de CFRP quando atingida
forca maxima, F,x, enquanto que o pardmetro 8p,,/J,, traduz a ductilidade da resposta de
cada uma das faixas de laje reforcadas, expresso através da razdo entre os deslocamentos
registados a meio vao relativos as forgas Fy,. € F,. A ultima coluna da tabela indica o modo de

rotura ocorrido em cada uma das faixas de laje.
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Tabela 5.1 - Resultados obtidos nos ensaios a flexdo das faixas lajes.

. Plastificacdo .
L B Inicio da . Parametro de
Rigidez a flexdo ) B das Carga méaxima . MR
fendilhacado ductilidade
Faixa de laje armaduras
K; Ky Kiny Ocr Fer 6y Fy Omax Fax €fmax 5max/5y -
[KN/mm] [mm] | [kN] | [mm]| [KN] [mm] [kN] | [1073] [-] --
REF 6.71 | 1.13 - 0.88 8.06 |19.19| 25.92 | 117.28M | 29.28(M - - -
9.62 44.46 54.44
EBR_L80 8.89 | 1.71 - 0.98 (19%) 21.94 (72%) 33.42 (86%) 5.98 1.52 D
12.45 50.81 61.10
EBR_L100 |1054| 185 | - | 174 | (5505) | 23.04| (96%) | 3452 | (109%)| 596 150 | D
13.09 36.68 58.17
NSM_L20 P1| 836 | 1.37 | 0.42 | 2.97 (62%) 22.09 (42%) 71.81 (99%) 13.54 3.25 F
10.63 39.87 62.31
NSM_L20 P2 | 8.42 | 1.44 | 047 | 1.77 (32%) 22.91 (54%) 74.04 (113%) 14.52 3.23 F
11.61 38.86 62.25
NSM_L10 G1| 9.10 | 1.28 | 0.38 | 1.35 (44%) 23.16 (50%) 84.72 (113%) 16.79 3.66 F
9.82 39.14 63.00
NSM_L10_G2| 9.62 | 1.35 | 0.40 | 1.08 (22%) 23.18 (51%) 82.40 (115%) 15.70 3.55 F

Notas: F — Rotura por tragdo do laminado de CFRP; D — Rotura por destacamento do sistema de reforco; os valores
entre paréntesis representam o incremento percentual em termos de forca relativamente a faixa de laje de referéncia
(REF).

@ Valor maximo registado durante o ensaio sem ter ocorrido rotura da laje devido a esmagamento do betdo por
compressdo ou rotura das armaduras de refor¢o longitudinal de tracéo.

5.2 Curvas forca versus deslocamento vertical

Na Figura 5.1, encontram-se representadas as curvas relativas a resposta forca versus
deslocamento a meio véao obtidas nos ensaios a flexdo das faixas de laje. Estas apresentam o
comportamento tipico de elementos de betdo armado reforcados a flexdo com laminados de
CFRP. Desde logo, tal como seria expectavel, é notavel o melhor comportamento das faixas de
laje reforcadas relativamente a faixa de laje de referéncia tanto em servico como na rotura,

independentemente da técnica de reforco utilizada ter sido a EBR ou a NSM.

Complementarmente, na Figura 5.2, é apresentada a evolucdo dos deslocamentos verticais
experimentados por cada uma das faixas de laje (deformada) ao longo do ensaio, para varios
niveis de carregamento que compreendem todas as fases da sua resposta estrutural (desde o

inicio do ensaio até a carga maxima registada). Os deslocamentos verticais foram monitorizados
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através de cinco transdutores de deslocamento (LVDT1 a LVDTD5) instalados ao longo do eixo
longitudinal de cada uma das faixas de laje, tal como foi descrito em detalhe no Capitulo 3 (ver
Figura 3.11 (a) e (c)). Com a andlise da Figura 5.2, é percetivel o melhor comportamento
apresentado pelas lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP relativamente as lajes reforcadas
de acordo com a técnica EBR. No instante em que ocorre a rotura do sistema de reforco, isto &,
quanto atingida a carga maxima, o deslocamento vertical registado a meio véo das faixas de
laje reforcadas com o sistema NSM CFRP foi em média 130% superior ao registado nas faixas
de laje onde o sistema EBR CFRP foi aplicado, 0 que revela o seu comportamento mais ddctil

e a maior eficiéncia do reforcgo.

Forca, F [kN]

——REF NSM_L20_P1
——EBR_L100 ——NSM_L20_P2
EBR_L80 ——NSM_L10 G1| [
‘ NSM_L10_G2
0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento vertical a meio vao, 8 [mm]

Figura 5.1 - Curvas forca versus deslocamento vertical a meio véo das faixas de laje.
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Figura 5.2 - Deslocamentos verticais experimentados pelas faixas de laje (deformada), para varios niveis
de carregamento, até a carga maxima registada (F,ax): (2) REF; (b)) NSM_L20_P1; (c) NSM_L20 _P2;
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Analisando as respostas das faixas de laje reforcadas com laminados de CFRP apresentadas
(ver Figura 5.1), todas estas apresentam as trés fases de comportamento ja mencionadas
anteriormente: (i) fase I, correspondente a fase de comportamento eléstico, desde o inicio do
ensaio até ao instante de abertura das primeiras fendas nas seccfes onde o betdo atinge a
respetiva resisténcia a tracdo. Nesta fase, todos os materiais que constituem o elemento
estrutural (betdo, aco e CFRP) contribuem para a rigidez elastica de flexdo (K;); (ii) fase Il,
correspondente a fase fendilhada, desde o instante em que se inicia a fendilhacdo até a cedéncia
das armaduras longitudinais de tracdo. Nesta fase existe uma continua formacao de fendas no
betdo tracionado até a sua estabilizacdo. Por conseguinte, o betdo em tracdo vai deixando de
contribuir para a rigidez do sistema (Kj;) enquanto que a profundidade do eixo neutro vai
aumentando; (iii) fase I, correspondente a fase de pos-cedéncia da armadura longitudinal até
ser registada a carga maxima. Nesta fase a armadura longitudinal de tracdo deixa de contribuir
paraa rigidez Ky € a capacidade de carga crescente € essencialmente assegurada pelo laminado

em tracdo e pelo betdo em compressao.

A transicdo entre fases de comportamento existe devido a diminuicdo da rigidez global de
flexdo gerada pela perda de eficiéncia dos materiais envolvidos, mais concretamente o betdo
tracionado (abertura de fendas) e a plastificagdo das armaduras longitudinais, respetivamente

na transigdo entre a fase | e 1l e entre a fase 11 e I11. A fase 11l termina com a rotura do sistema
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de reforco, tendo esta ocorrido quando a totalidade da capacidade resistente do laminado foi
esgotada nas lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, e quando a resisténcia ao
destacamento da interface betdo/CFRP foi atingida nas lajes reforcadas com a técnica EBR.
Posteriormente, neste documento, os modos de rotura ocorridos serdo analisados em detalhe. A
partir do instante em que ocorre a rotura do sistema de reforco, as lajes reforgcadas passam a ter

um comportamento muito préximo do observado na laje de referéncia, tal como o esperado.

Na faixa de laje NSM_L20 P1, a rotura dos dois laminados de CFRP ndo ocorreu
simultaneamente. Tal facto explica que na curva apresentada na Figura 5.1, exista um nivel de

carga intermédio entre a forca méaxima e a forca residual.

Relativamente a laje de referéncia, devido a inexisténcia de laminado de CFRP, apenas
apresenta as duas primeiras fases de comportamento. Nesta, apds a plastificacdo das armaduras
longitudinais de tracdo e devido ao seu comportamento ductil, apenas se verifica um aumento
de deformacdo a meio vdo para uma carga aproximadamente constante (o valor de Fy.x

registado € apenas 13% superior a F,, devido ao fendmeno de endurecimento do aco).

Um aspeto importante mencionar prende-se ao facto das lajes refor¢adas com o sistema EBR
CFRP apresentarem a fase 111 muito menos extensa e definida relativamente as lajes reforcadas
com o sistema NSM CFRP. Esta situacdo esta relacionada com a menor eficiéncia da primeira
técnica (EBR) relativamente a segunda (NSM) para as cargas de rotura, onde é observado o
destacamento do laminado numa fase muito precoce ao esgotamento da sua capacidade
resistente. Este facto serd posteriormente analisado em detalhe. Devido a este comportamento,
na Tabela 5.1 ndo constam valores de rigidez Kjy; relativos as faixas de laje reforcadas com a
técnica EBR.

A Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos em termos de rigidez a flexao nas trés fases da
resposta forca versus deslocamento vertical a meio véo (ver Figura 5.1), para cada uma das
faixas de laje. O valor do incremento percentual de rigidez das lajes reforcadas relativamente a

laje de referéncia, é também apresentado.
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Nota: os valores entre paréntesis representam o aumento percentual de rigidez das faixas de laje reforgadas
relativamente a laje de referéncia.

Analisando a resposta das faixas de laje na fase elastica (fase 1), todas as que foram reforcadas
apresentaram uma rigidez superior a apresentada pela laje de referéncia (ver Figura 5.3 (a)). De
facto, a laje EBR_L 100 foi a que maior superioridade apresentou em termos de rigidez de flex@o
elastica devido a maior taxa de reforgo longitudinal equivalente que apresentava (ver Tabela
3.4 apresentada no Capitulo 3) e devido ao facto do laminado ter sido instalado a superficie.
Comparando a rigidez el&stica apresentada pelas lajes reforcadas com a técnica NSM, quando
utilizados quatro laminados de CFRP (lajes NSM_L10 G1 e NSM_L10_G2), uma maior
rigidez foi obtida, possivelmente devido a melhor distribuicdo do material de reforco pela
seccao transversal que nesta fase colabora com a capacidade resistente do betdo tracionado.
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Contudo, a semelhanca no comportamento apresentado nesta fase por todas as lajes, deve-se ao
baixo nivel de reforgo utilizado.

Relativamente a resposta apresentada na fase fendilhada (fase 11), o material de reforco comeca
a ter maior influéncia na rigidez a flexdo (ver Figura 5.3 (b)). Nesta fase, apds a abertura das
primeiras fendas e a medida que mais fendas no betdo tracionado vao surgindo, a resposta
estrutural fica cada vez mais dependente da contribuicdo dos vardes longitudinais de aco e do
laminado de CFRP, em tracdo. As lajes refor¢adas com o a técnica NSM, tendo sido utilizados
niveis de reforco praticamente coincidentes, apresentaram uma rigidez a flexdo (Kj;) muito
semelhante entre si e superior a laje de referéncia, como seria expectavel. Relativamente as
faixas de laje refor¢adas com o sistema EBR CFRP, tendo sido estas reforgadas com uma maior

taxa de reforgo, apresentaram uma rigidez consideravelmente superior as restantes lajes.

Na fase I, relativa a fase de pds cedéncia das armaduras (ver Figura 5.3 (c)), onde o aumento
da carga é assegurado essencialmente pelo laminado de CFRP tracionado, uma rigidez de flexao

semelhante (Kjy;) foi obtida em todas as lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP.

Todavia, tanto na fase Il como na fase 111 do comportamento das faixas de laje reforcadas com
a técnica NSM, as lajes NSM _L20 P1 e NSM_L20 P2 apresentaram uma rigidez
sensivelmente superior as restantes, provavelmente devido a influéncia da maior concentracao
de reforco CFRP na zona central da secgéo transversal da laje, visto que nestas fases, o betdo
tracionado ja se encontra fendilhado e deixa de contribuir para a capacidade portante da faixa
de laje. Esta superioridade foi mais pronunciada na laje NSM_L20 P2, onde existe uma maior

proximidade entre os dois laminados de CFRP.

Também € destacavel o facto da faixa laje NSM_L10 G2 ter apresentado uma rigidez
sensivelmente superior a laje NSM_L10_G1 em todas as fases da sua resposta estrutural. Tal
situacdo pode ser justificada pela profundidade da ranhura adotada no reforgo da primeira laje
ser inferior a pré-executada no betdo de recobrimento da segunda, ficando o laminado mais
proximo da superficie e fazendo com que a distancia entre a forca de compressao resultante das
tensdes de compresséo no betéo e a forga de tracdo resultante das tensdes de tracdo no laminado,

seja ligeiramente superior.
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5.3 Modos de rotura

Dependendo da técnica de reforco aplicada, EBR ou NSM, foram observados dois modos de
rotura distintos nas faixas de laje ensaiadas, tal como pode ser visualizado na Figura 5.4. As
diferencas estdo diretamente relacionadas com a eficiéncia das duas técnicas de reforgo a flexao
em estruturas de betdo armado utilizadas, visto que o0 mesmo adesivo epoxidico foi utilizado

em todas as lajes reforgadas.

Nas lajes reforcadas com a técnica EBR, 0 modo de rotura observado foi o destacamento do
sistema EBR CFRP (ver Figura 5.4 (a), (b) e (c)). Este ocorreu numa fase precoce ao laminado
ter atingido a sua resisténcia a tragdo, impossibilitando a utilizacdo da sua total capacidade
resistente. Este € um modo de rotura tipico em elementos de betdo armado reforcados a flexao
com esta técnica de reforco, amplamente observado pela comunidade cientifica e reconhecido
como uma das suas principais debilidades (Barros et al., 2007; Sena-Cruz et al., 2010; Correia
et al., 2015). Contudo, o destacamento do laminado de CFRP ocorreu para valores de carga
superiores aqueles que conduziram a cedéncia da armadura, possibilitando que o
comportamento da laje refor¢ada tenha sido melhorado, tanto para cargas de servigco como na
rotura, relativamente a laje de referéncia. Em ambas as lajes reforgadas com a técnica EBR, 0
destacamento surgiu no proprio betdo com remoc¢édo de uma camada deste numa zona proxima
ao meio vao, causado pelas fendas de flexdo (Intermediate debonding) (ver Figura 5.4 (b)). Este
modo de rotura reflete a qualidade da aplicagdo do sistema de reforgo e acontece pelo facto de
a resisténcia a tracdo do adesivo ser superior a do betdo. Apds o destacamento ter ocorrido numa
zona central da faixa de laje, este foi transferindo-se para as extremidades do comprimento de
ancoragem, onde a rotura ocorreu na interface entre adesivo e laminado de CFRP (ver Figura
5.4 (c)).

Relativamente as lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, ocorreu a rotura dos laminados,
na zona de flexdo pura das faixas de laje, assim que foi atingida a sua resisténcia a tracdo e ap0s
a plastificacdo das armaduras (ver Figura 5.4 (d) e (e)). Este facto revela a maior eficiéncia da
utilizacdo desta técnica de reforgo relativamente a técnica EBR, onde foi possivel esgotar a
capacidade resistente do laminado e estd de acordo com estudos ja realizados nesta area
cientifica (Barros e Fortes, 2005; Hosseini et al., 2014; Cruz, 2016).
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e St

<

Figura 5.4 - Modos de rotura observados: (a), (b), (c): rotura por destacamento do laminado de CFRP
nas lajes reforcadas com a técnica EBR; (d), (e): rotura do laminado de CFRP por tracdo nas lajes

reforgadas com a técnica NSM.
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5.4 Extensdes experimentadas pelos materiais das faixas de laje

5.4.1 Laminado de CFRP

A Figura 5.5 apresenta as curvas forca versus extensdo a meio vao no laminado de CFRP, ao
longo do ensaio das faixas de laje. A leitura das extensdes foi estabelecida a partir do
extensometro SG4, instalado na seccdo de meio vao da superficie dos laminados. Os valores
finais de extensdo apresentados nas curvas da Figura 5.5, correspondem a extensdo registada
pelo extensémetro SG4 no instante em que a carga maxima (Fy,.x) foi atingida, isto é, no
instante em que a ocorre a rotura por tragdo do laminado de CFRP nas faixas de laje reforcadas
com o sistema NSM CFRP e no instante da rotura por destacamento do laminado nas faixas de

laje reforcadas com o sistema EBR CFRP.

Contudo, a maxima extensdo nem sempre foi registada no extensémetro SG4, sendo por vezes
0 extensometro SG7 ou o extensometro colocado na sec¢cdo de carregamento (SG5) a
experimentar extensGes mais elevadas. Os referidos valores de maxima extensdo experimentada

pelos laminado de CFRP (grpmay) foram incluidos na Tabela 5.1 e serdo posteriormente

analisados neste documento.

Complementarmente as curvas forga versus extensao a meio vao no laminado, apresentadas na
Figura 5.5, na Figura 5.6 estad representada a distribuicdo das extensdes ao longo do eixo
longitudinal dos laminados de CFRP, para varios niveis de carregamento. Os niveis de carga
selecionados compreendem cada uma das fases do comportamento a flexdo das faixas de laje
reforcadas, mais concretamente (i) a fase eldstica, (ii) a fase fendilhada e (iii) a fase pos-
cedéncia da armadura longitudinal. Os valores de extens6es foram os monitorizados pelos
extensdmetros SG4, SG5 e SG6 nas faixas de laje reforcadas com o sistema NSM CFRP, e
pelos extensémetros SG4, SG5, SG6 e SG7 nas faixas de laje reforcadas com o sistema EBR
CFRP.

A disposicdo dos extensometros instalados na superficie dos laminados de CFRP foi

apresentada no Capitulo 3, na seccao referente a geometria e configuracao de ensaio (ver Figura
3.10).
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Figura 5.6 - Distribuicdo das extensdes ao longo do eixo longitudinal dos laminados de CFRP, para

varios niveis de carregamento, em cada uma das faixas de laje reforcadas: (a) NSM_L20 P1;
(b) NSM_L20_P2; (c) NSM_L10_G1; (d) NSM_L10_G2; (e) EBR_L80; (f) EBR_L100.
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Figura 5.6 (cont.) - Distribuicdo das extens@es ao longo do eixo longitudinal dos laminados de CFRP,
para Varios niveis de carregamento, em cada uma das faixas de laje reforgadas: (a) NSM_L20 P1;
(b) NSM_L20_P2; (c) NSM_L10_G1; (d) NSM_L10_G2; (e) EBR_L80; (f) EBR_L100.

Partindo da analise da evolucdo das extensfes apresentada na Figura 5.5, e tal como tinha sido
observado nas curvas forga versus deslocamento a meio véao (ver Figura 5.1), sdo observadas

trés fases de comportamento distintas.

Na fase elastica, o laminado encontra-se pouco solicitado até ao instante em que o betdo inicia
0 processo de fendilhacdo. Assim que este se inicia e, progressivamente vai deixando de
contribuir para a rigidez global do sistema, a extensdo do laminado tem um aumento
significativo. Nesta fase, para uma dada forca aplicada, as extensdes experimentadas pelo
laminado das lajes refor¢adas com o sistema NSM CFRP s&o superiores as monitorizadas nas

lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP, devido a estas Ultimas terem sido reforgadas com
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maior taxa de reforgo. Este aspeto é mais pronunciado na laje EBR_L100 devido a maior largura
de seccdo transversal do laminado, que proporciona uma maior superficie de contacto entre a
superficie de betdo e o laminado de CFRP. Relativamente as faixas de laje reforcadas com a
técnica NSM, as reforcadas com dois laminados de CFRP (NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2)
apresentam menores extensdes no laminado, para uma dada forca aplicada, relativamente as
lajes onde a solugéo de reforgo passou pela instalacdo de quatro laminados (NSM_L10 Gl e
NSM_L10_G2). Este aspeto reflete a maior capacidade de transferéncia de tensdes para o
laminado de CFRP quando a solucgéo de reforco com quatro laminados € utilizada, devido a sua

maior distribui¢cdo ao longo da sec¢éo transversal da faixa de laje.

Na terceira fase de comportamento estrutural das faixas de laje, na qual as armaduras
longitudinais tracionadas ja se encontram plastificadas e o laminado de CFRP é o responsavel
pela sua capacidade de carga, as mesmas ilaces da fase fendilhada podem ser retiradas. Um
aspeto importante notar € o facto das lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP permitirem
gue o laminado de CFRP possa experimentar extensées muito superiores comparativamente
com a solucdo que recorre a laminados colados externamente a superficie. Este aspeto esta
diretamente relacionado com a eficiéncia das duas técnicas de refor¢o e com os modos de rotura
que ocorreram. De facto, as lajes reforcadas com a técnica NSM permitiram ao laminado
esgotar a sua capacidade resistente de tracdo, enquanto nas lajes reforcadas com a técnica EBR,
devido ao destacamento precoce do sistema de refor¢o, apenas se usufruiu de aproximadamente

40% da sua capacidade resistente.

5.4.2 Armadura longitudinal tracionada

A Figura 5.7 apresenta a evolucdo das extensdes experimentadas pelos vardes longitudinais de
aco tracionados, ao longo do ensaio de flex&o. Os valores de extensdo apresentados foram
monitorizados pelo extensdmetro SG1, instalado na seccdo de meio védo do vardo central (ver
disposicdo dos extensometros na Figura 3.10 do Capitulo 3). Os valores finais de extensdo
apresentados correspondem a extensdo da armadura no instante em que a forga maxima (Fyax)

é atingida.
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Figura 5.7 - Curvas forga versus extensdo no ago tracionado a meio vao das faixas de laje.

Antes de surgirem as primeiras fendas no betdo tracionado, as extensfes no ago sdo muito
reduzidas, em conformidade com o que tinha sido verificado na evolucdo das extenses dos
laminados de CFRP.

Assim que o processo de fendilhacdo no betdo € iniciado, observa-se um aumento significativo
das extensdes experimentadas pelos varfes de aco, refletindo a sua maior solicitacdo. Nesta
fase, é desde logo notada a maior solicitacdo dos vardes longitudinais da laje de referéncia
relativamente as lajes reforcadas, devido a auséncia de material de reforco que colabore na
capacidade resistente da laje. A evolugdo das extensdes na armadura das lajes reforcadas com
o0 sistema NSM CFRP, demonstra ser muito similar devido ao facto de todas elas terem sido
reforcadas com uma taxa de reforco equivalente praticamente coincidente. Nas lajes reforcadas
com o sistema EBR CFRP, para uma dada forca aplicada, as extensfes na armadura
demonstram ser inferiores relativamente as experimentadas pelos var@es das lajes reforcadas
com a técnica NSM, o que demonstra a sua menor solicitacdo justificada pela maior quantidade
de reforco FRP utilizado. A taxa de reforgo longitudinal equivalente utilizado no reforco das

lajes, também influenciou o valor da carga de cedéncia das armaduras (F), proporcionando
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valores superiores nas lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP relativamente as lajes

reforcadas com a técnica NSM (estas ultimas apresentaram valores muito proximos de ).

A partir do momento em que a armadura tracionada plastifica e a fase de pos-cedéncia das
armaduras se inicia, a anélise da evolucdo das extensdes no aco torna-se mais complexa. Nesta
fase, as extensdes registadas estdo muito dependentes do posicionamento do extensometro. A
Figura 5.8 apresenta o possivel posicionamento dos extensometros instalados na armadura. O
extensometro 1 encontra-se localizado numa zona onde surgiu uma fenda primaria de flex&o,
enquanto que o extensometro 2 esta situado numa zona entre fendas. Sendo assim, na zona do
extensometro 1 adivinham-se tensdes na armadura mais elevadas e, consequentemente, maiores
extensdes experimentadas, visto que, face a abertura de uma fenda primaria nessa zona, a tensédo

no betdo é nula. Ilagdes opostas sdo retiradas para o extensdmetro 2.
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Figura 5.8 - Possivel posi¢cdo dos extensdometros colocados na armadura.

Analisando a evolucdo das extensdes apos a plastificacdo das armaduras longitudinais (ver
Figura 5.7), conclui-se que, muito provavelmente, os extensdmetros instalados na armadura das
lajes EBR_L100 e NSM_L10 G2, estavam localizados numa zona onde uma fenda primaria
tenha surgido (tal como o extensémetro 1 da Figura 5.8), 0 que pode justificar o aumento das
extensdes devido as tensdes mais elevadas que 0 aco experimenta nessa zona. Pelas razoes
contrarias, os restantes extensémetros deviam encontrar-se numa zona entre fendas primarias
(tal como extensémetro 2 da Figura 5.8). Contudo, ndo foi possivel realizar uma inspe¢éo as
faixas de laje para este facto ser constatado. Em alguns casos, ap6s a cedéncia das armaduras

longitudinais, registou-se uma diminuicéo das extensdes, possivelmente devido a formacéo de
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rotulas plésticas que fez com que tenha existido uma diminuicéo da curvatura dos vardes de aco

e uma menor concentracao de tensBes nas secgdes onde 0s extensdmetros estavam instalados.

5.4.3 Betao comprimido

A Figura 5.9 apresenta a evolucao das extensdes no betdo comprimido a meio véo, no decorrer
do ensaio de flexdo das faixas de laje. A sua monitorizacdo foi realizada através da instalacao
do extensémetro SG3 nessa sec¢do da laje, tal como foi descrito no Capitulo 3 (ver Figura
3.11 (a)). Nas curvas forga versus extensdo apresentadas, ndo constam os resultados da laje
NSM_L20_P2 devido a algumas perturbacdes que existiram na monitorizacéo da extensao, ndo

tornando a resposta obtida representativa do comportamento real.
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Figura 5.9 - Curvas forga versus extensdo no betdo comprimido a meio vao das faixas de laje.

Na fase elastica, antes do inicio do processo de abertura de fendas, a extensdo no betdo
comprimido é relativamente reduzida em todas as faixas de laje. Com o inicio da fendilhacéo,
a extensdo no betdo aumenta significativamente, traduzindo a sua maior solicitacdo nesta fase.
O aumento da extensdo no betdo comprimido é ainda mais pronunciado quando a armadura
longitudinal tracionada plastifica. Nesta fase, comparando a evolugdo das extensdes no betéo

das lajes reforcadas relativamente a laje de referéncia, para que este experimente a mesma
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extensdo, é necessaria uma carga muito superior nas primeiras, refletindo uma grande influéncia

da utilizagéo dos laminados de CFRP.

Nas lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP, as extensfes no betdo comprimido registadas
no instante em que a forca maxima (F,,,x) € atingida sao significativamente menores do que as
que foram monitorizadas nas lajes reforgadas com a técnica NSM, mesmo que nas primeiras
tenha sido utilizada uma taxa de reforco superior. A rotura por destacamento prematuro do
laminado de CFRP, quando aplicada a técnica EBR, para além de ndo permitir que se usufrua
da totalidade da capacidade resistente do laminado de CFRP, também nédo permitiu que o betdo
por compressao experimentasse elevadas extensdes para valores de carga proximos de Fy, ., a0
contrario do que se verificou nas lajes reforcadas com a técnica NSM. Nestas, o facto de ter
sido possivel esgotar a capacidade resistente dos laminados tracionados permitiu ao betdo em
compressdo experimentar extensdes mais elevadas quando a carga se aproximava do valor

maximo.

Comparando a resposta das lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, € notavel o melhor
aproveitamento da capacidade resiste a compressao do betdo nas lajes reforcadas com quatro
laminados de CFRP (NSM_L10 G1 e NSM_L10_G2), relativamente a laje NSM_L20 P1,

conseguindo experimentar extensdes mais elevadas quando a carga maxima foi atingida.

5.5 Analise do nivel de fendilhacéo

A andlise do nivel de fendilhacdo apresentado pelas faixas de laje tem um papel preponderante
na avaliacdo da eficiéncia da solucdo de reforco adotada. Assim, durante os ensaios de flexao,
foi monitorizada a evolugdo da largura de fendas de modo a perceber-se em que medida a
solucdo de reforco utilizada limitava a sua progressao. Apds 0s ensaios, também se procedeu a
analise do padrdo de fendilhacdo de cada uma das faixas de laje, onde parametros como o
ndmero de fendas principais, a distdncia média entre fendas e a extensdo da banda de
fendilhacdo foram investigados, permitindo retirar ilacbes qualitativas da solucdo de reforco
adotada, avaliar a sua capacidade em limitar a distancia entre fendas e perceber a sua capacidade

em promover uma melhor distribuicdo de tensdes pela faixa de laje.
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5.5.1 Evolucéo da largura de fendas

A largura de fendas foi monitorizada através da utilizacdo de um microscopio portatil USB,
com um fator de ampliacdo de 20x. Com esse intuito, foram selecionadas trés fendas na zona
de flex&@o pura de cada uma das faixas de laje, duas sob os pontos de aplicacdo de carga e uma
a meio vao. Para cada fotografia tirada pelo microscépio, trés medicGes foram realizadas de
modo a ser obtida a largura média da fenda. A Figura 5.10 apresenta 0 modo como se procedeu
a monitorizacdo, onde se encontram destacadas as trés fendas nas quais a evolucdo da largura
foi avaliada (numeradas de 1 a 3) e de que forma se procedeu a sua medicdo. A Figura 5.11
apresenta a evolugdo da largura média de fenda versus a forca aplicada, para cada uma das
faixas de laje. As medicOes da largura de fendas nas lajes reforcadas foram realizadas desde o
seu aparecimento até uma forca aplicada entre 35 e 40 kN, por razdes de seguranca, enquanto
na laje de referéncia a monitorizacdo foi realizada até uma carga de aproximadamente 25 kN,
pelas mesmas razdes. O intervalo de carga selecionado foi representativo da evolugéo da largura
de fendas entre o inicio do seu processo de abertura (quando atingida a F.;.), até ser atingida a
forca relativa a plastificagdo da armadura longitudinal de tragdo (F,;). Nesta fase, a largura meédia
de fendas aumenta de forma linear, tal como demonstram os coeficientes de correlagéo das retas
de tendéncia apresentados na Figura 5.11 (muito proximos do valor unitério). A partir desta
fase, a evolucdo da largura de fendas deixaria de seguir a linearidade verificada até entdo e

aumentaria de forma mais abrupta.

Figura 5.10 - Monitorizacdo da evolucdo da largura de fendas.
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Figura 5.11 - Evolugdo da largura de fendas.

Partindo da andlise dos resultados obtidos apresentados na Figura 5.11, desde logo é observado
que, para um dado nivel de carregamento, todas as lajes reforcadas exibem menor largura de
fendas relativamente a laje de referéncia e apresentam maior declive das retas de tendéncia
linear, o que reflete a sua maior capacidade no controlo da evolugéo da sua largura, tal como

tem vindo a ser verificado por outros autores (Correia et al., 2015; Teixeira et al., 2014).

Comparando os resultados relativos as lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP, pode ser
avaliada a influéncia da largura da secgéo transversal do laminado utilizado no seu reforco. Na
laje EBR_L100, o declive da reta de tendéncia que traduz a evolucdo da largura de fenda é
significativamente superior quando comparado ao da laje EBR_L80, o que reflete a sua maior
capacidade no controlo da progressdo da largura de fenda. De facto, para um dado nivel de
carregamento, a largura de fenda da laje EBR_L80 é bastante superior a largura apresentada
pela fenda da laje EBR_L100. Assim, pode ser concluido que a largura do laminado adotado
no reforco a flexdo da faixa de laje com atécnica EBR, teve uma grande influéncia no controlo
da progressdo da largura de fendas. Esta situacdo ja era expectavel com a analise das curvas
forca versus deslocamento vertical a meio vao, apresentadas na Figura 5.1, na fase entre a
abertura das primeiras fendas e a cedéncia da armadura longitudinal, onde para 0 mesmo valor
de carga aplicada, os deslocamentos verticais registados a meio vao foram superiores na laje
EBR_L80.
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Relativamente aos resultados obtidos nas lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, a
influéncia das duas principais solucdes de reforco pode ser avaliada comparando a evolucdo da
largura de fendas das lajes reforcadas com dois laminados de CFRP (NSM_L20 P1 e
NSM_L20 P2) com as lajes que recorreram a quatro laminados no seu refor¢o a flex&o
(NSM_L10_G1 e NSM_L10_G2). Relembra-se que em todas as lajes foi aplicada a mesma
quantidade de material compdsito, tal como foi detalhado no Capitulo 3. Nas lajes reforcadas
com quatro laminados de CFRP, o controlo do aumento da largura de fendas demonstra ser
muito mais eficiente, traduzido pelo maior declive das retas de tendéncia. Assim, para 0 mesmo
nivel de carga aplicada, a largura apresentada pelas fendas das lajes reforcadas com dois
laminados de CFRP é significativamente superior a registada nas lajes reforcadas com quatro
laminados. Com estes resultados, pode ser concluido que com a maior distribuicdo do material
de reforco ao longo da seccdo transversal das faixas de laje, o controlo da progressao da largura

de fendas é significativamente mais eficiente.

Nas lajes reforcadas com dois laminados de CFRP de acordo com a técnica NSM, um melhor
controlo da evolugdo da largura de fendas foi verificado na laje NSM_L20_P2, relativamente a
laje NSM_L20 _P1. A primeira, para um dado nivel de carregamento, apresenta uma largura de
fendas inferior a da laje NSM_L20_P1, para alem do facto de o declive da reta de tendéncia ser
consideravelmente superior, o que significa que oferece uma maior resisténcia ao aumento da
largura de fendas. Assim, pode ser concluido que quando os laminados foram instalados mais
proximos da zona central da faixa de laje e menos distanciados entre si, um melhor controlo na

progressao da largura de fendas foi obtido.

A influéncia da profundidade a que o laminado € inserido no betdo de recobrimento das lajes
reforcadas com a técnica NSM, pode ser analisada comparando os resultados obtidos pela laje
NSM_L10_G1 e NSM_L10_G2. Ambas apresentaram um comportamento muito semelhante
no controlo da evolucdo da largura de fendas, pois, para 0 mesmo nivel de carregamento, a
largura de fendas registada foi muito proxima. Contudo, a laje NSM_L10_ G2, onde o laminado
se encontra mais proximo da superficie, apresenta um declive da reta de tendéncia

sensivelmente superior, o que pode significar que exibe um controlo mais eficiente, apesar de
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para um mesmo valor de carga aplicada, a largura de fenda ser sensivelmente superior a
monitorizada na laje NSM_L10_G1.

5.5.2 Padrdes de fendilhacao

No final dos ensaios de flexdo das faixas de laje, foram analisados os respetivos padrdes de
fendilhacdo ao nivel da face inferior e da face lateral. Estes encontram-se apresentados na
Figura 5.12 apds todas as fendas terem sido marcadas a cor preta. Desde logo, foi notado que a
presenca do material de reforco permitiu aumentar o nimero de fendas e a extensdo da banda
de fendilhac&o, que atingiu secgdes mais afastadas de laje, ndo se restringindo apenas a zona de
flexdo pura. Além disso, foi percetivel a maior densidade de fendas apresentada pelas lajes
reforcadas com o sistema NSM CFRP, relativamente as lajes reforcadas com a técnica EBR e
laje de referéncia. Esta situacdo foi ainda mais pronunciada quando quatro laminados foram
utilizados no reforco a flexdo das faixas de laje (caso da laje NSM_L10_G1 e NSM_L10_G2).
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Figura 5.12 - Padrdes de fendilhacéo observados ap6s os ensaios de flexdo das faixas de laje.
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Figura 5.12 (cont.) - Padrdes de fendilhacdo observados apds os ensaios de flexdo das faixas de laje.

As lajes reforcadas com a técnica EBR parecem apresentar uma distancia entre fendas muito
semelhante a apresentada pela laje de referéncia, apesar de apresentarem uma maior extensdo
da zona fendilhada. Nestas sdo visualizadas fendas de flexdo priméarias que resultaram do facto
das tensdes de tracdo no betdo terem excedido a sua resisténcia. Com o aumento do nivel de
carregamento, estas foram intersetando a area de ancoragem do laminado de CFRP, onde se

verifica alguma inclinacao das tensGes principais.

Por sua vez, nas lajes reforcadas com a técnica NSM, o tipico padrdo de fendilhacdo
apresentado é constituido por fendas de flexdo primarias e por fendas de deslizamento do
laminado secundarias. As primeiras, formam-se maioritariamente até aos niveis de carga de
cedéncia das armaduras, sobretudo na zona de flexao pura, enquanto que as segundas se formam
para um nivel de carregamento superior a esse, devido ao deslizamento do laminado de CFRP
em relacdo ao betdo. Para melhor compreensdo e distin¢do dos dois tipos de fendas que se
formam nas lajes reforcadas com a técnica NSM, a Figura 5.13 apresenta, com detalhe, o padréo
de fendilhagdo obtido ap6s o ensaio da laje NSM_L20 P1, na sua zona de flexdo pura (entre

pontos de carga).

Figura 5.13 - Padréo de fendilhac&o na zona de flex&o pura da laje NSM_L20_P1.
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As fendas denominadas “A” e “B”, representam duas fendas primarias de flexdo e surgiram
quando as tensdes de tracao, devido a flexdo da laje, excederam a respetiva resisténcia do betdo
nessas seccdes. Com o aumento do nivel de carregamento, estas fendas priméarias véo
intercetando os laminados e, consequentemente, ocorre deslizamento da interface entre
laminado de CFRP e betdo, 0 que resulta em pequenas ramificagcdes de fendas diagonais em
zonas circundantes as fendas de flexdo. Este comportamento de ramificacdo de fendas esta de
acordo com as tipicas fendas em forma de “espinha de peixe” (herringbone) associadas a
fendilhacdo por esforcos de corte de elementos de betdo armado. Neste caso, as fendas
secundarias tém a mesma inclinagdo das tensdes principais de tracdo que excederam a
resisténcia a tracdo local no betdo, causadas pelas tensbes de aderéncia transferidas entre o
laminado e o betdo circundante durante o processo de deslizamento do CFRP. Como € visivel
na Figura 5.13, as fendas secundarias propagam-se em cada fenda primaria de flexdo em ambas
as direcdes tal como de “Ao a A1” e de “Aop a A2”, na fenda “A” e de “Bo a B1” na fenda “B”.
Isto significa que entre duas fendas de flexdo primarias ocorre uma inversdo no sentido do
deslizamento e das tensdes de aderéncia e, consequentemente, existe um ponto onde o
deslizamento é nulo entre estas. Este comportamento observado esta de acordo com estudos ja
realizados em elementos de betdo armado reforcados a flexdo com a técnica NSM, e.g. Liu et
al. (2006), Bonaldo et al. (2007), e Oehlers et al. (2008).

No caso das lajes reforcadas com quatro laminados de CFRP (NSM_L10 G1eNSM_L10 G2),
a direcdo das tensdes principais de tracdo no betdo circundante dos laminados aproxima-se mais
da propria orientacdo dos laminados, surgindo uma maior densidade de fendas ortogonais aos
laminados (ver Figura 5.12). Assim, pode ser concluido que a solucdo de reforco com quatro
laminados de CFRP permitiu reduzir o espacamento entre fendas de flexdo primarias,
relativamente as lajes reforcadas com 2 laminados (NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2), o que
permite ao laminado ser mais solicitado ao longo do seu desenvolvimento longitudinal e as suas
propriedades resistentes sejam melhor aproveitadas, tal como foi verificado na anélise das
curvas forca versus extensdo no laminado de CFRP (ver Figura 5.5). As porcdes de laminado
que se encontram nas sec¢des onde surgiram fendas primarias sdo zonas de concentracdo de
tensdes e, quanto mais secgdes de laminado nessas condicGes existirem e mais proximas elas
se encontrarem, mais eficiente € a sua distribuicdo, tal como foi verificado nas lajes reforcadas

com quatro laminados de CFRP. Prova disso é o facto de nas lajes reforcadas com a técnica
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NSM, apos a rotura do laminado de CFRP, ser facilmente observavel a zona onde esta ocorreu,

visto que ocorre numa zona onde surge uma fenda primaria (ver Figura 5.4 (d) e (e)).

5.5.3 Numero de fendas, distancia média entre fendas e extensdo da banda

de fendilhacao

Com o objetivo de caracterizar o padréo de fendilhacdo obtido em cada uma das faixas de laje,
apos os ensaios de flexdo, foram determinados os seguintes parametros: (i) numero de fendas
de flexdo primarias, (ii) distancia média entre fendas e (iii) extensao da banda de fendilhacdo.
O objetivo foi perceber a eficiéncia das diferentes solucdes de reforco através da analise do
padrédo de fendilhacdo apresentado, complementando as conclusdes retiradas anteriormente
com a sua analise visual. A Figura 5.14 apresenta 0 modo como os referidos parametros foram
determinados para cada uma das faces laterais das faixas de laje que ficam expostas durante o
ensaio. O numero de fendas corresponde a contagem do numero total de fendas de flexao
primarias, entre as quais foi registada a distancia de modo a ser obtida a distancia média entre
fendas de cada uma das faixas de laje. Complementarmente, foi medida a extenséo da banda de

fendilhacdo, tal como demonstrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Contagem do nimero de fendas, determinacéo da distancia média entre fendas e medicéao

da extenséo da banda de fendilhacéo.
Os resultados obtidos para cada um dos trés parametros aplicados aos padroes de fendilhacdo

observados em cada uma das faixas de laje, estdo apresentados na Figura 5.15. Numa primeira

analise € verificado um aumento da quantidade de fendas de flexdo primarias nas lajes

182



Ensaios de flex&do em faixas de laje: resultados e discussao

reforcadas, relativamente a laje de referéncia, bem como um aumento significativo da extenséo

da banda de fendilhacéo, que tendeu a afastar-se da zona de flex&o pura (entre pontos de carga).
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Figura 5.15 - Caracterizacdo do padréo de fendilhacdo: (a) numero de fendas primarias; (b) distancia
média entre fendas; (c) extensao da banda de fendilhagéo.

Nota: os valores entre paréntesis representam o aumento percentual do respetivo parametro, relativamente a laje
de referéncia.

Mesmo com menor taxa de reforco longitudinal utilizado, as lajes reforcadas com o sistema
NSM CFRP apresentaram uma maior quantidade de fendas primarias de flexdo relativamente
as lajes reforcadas com a técnica EBR, devido ao material de reforco se encontrar mais
distribuido ao longo da secc¢do transversal da faixa de laje. Assim, foi permitido um melhor
controlo da distancia entre fendas, reduzindo-a significativamente em relagdo as lajes
reforgadas com o sistema EBR CFRP, cujo padrédo de fendilhac&o se aproximou do obtido pela

laje de referéncia.
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Relativamente a laje de referéncia, as lajes EBR_L80 e EBR_L100 aumentaram a quantidade
de fendas primarias de flexdo em 12% e em 18%, respetivamente. Contudo, a distancia média
entre fendas obtida pela primeira foi superior a obtida pela laje de referéncia, num valor
marginal de 2%, enquanto a laje EBR_L100 permitiu reduzir a mesma distancia em cerca de
4%.

Em termos de extensdo da banda de fendilhacdo, todas as lajes reforcadas (EBR e NSM)
registaram valores muito préximos (aumentos entre 14% e 16% relativamente a laje de

referéncia), ndo tendo sido verificada a influéncia do tipo de reforgo.

Nas lajes NSM_L20 P1e NSM_L20 P2, registou-se, respetivamente, um aumento do nimero
de fendas primérias de flexdo em 29% e 24%, relativamente a laje de referéncia. Em termos de
distancia média entre fendas, esta foi reduzida em 13% e 9%, respetivamente. Em relacéo as
lajes NSM_L10 G1 e NSM_L10 G2, o sistema de reforco adotado permitiu aumentar o
numero de fendas em 82% e 65%, e reduzir a distancia média entre fendas em 36% e 33%,
respetivamente e em relacdo a laje de referéncia. Tal como tinha sido concluido com a anélise
visual dos padrdes de fendilhacdo obtidos, as lajes reforcadas com quatro laminados foram
significativamente mais eficientes na limitacdo da distancia média entre fendas primarias de
flexdo, permitindo que estas surgissem de forma mais densificada. Este comportamento reflete
a influéncia da maior distribui¢do do material de reforco ao longo da seccéo transversal da faixa
de laje, que permitiu uma utilizacdo mais eficaz da capacidade resistente dos materiais

envolvidos.

Comparando os resultados obtidos pelas lajes NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2, é possivel
perceber a influéncia da aproximacao dos laminados na seccao transversal da laje. Na primeira,
os laminados encontravam-se mais distanciados enquanto na segunda a distancia entre estes era
mais reduzida, localizando-se em seccBes mais proximas da zona central da faixa de laje.
Apesar da proximidade de resultados, a laje NSM_L20 P1 permitiu aumentar o nimero total
de fendas de flexdo primarias e reduzir a distdncia média entre estas, relativamente a laje
NSM_L20 P2.
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Se os resultados obtidos pelas lajes NSM_L10 G1 e NSM_L10 G2 forem comparados,
conclusdes sobre a influéncia da profundidade a que os laminados de FRP s&o inseridos no
betdo de recobrimento da laje, podem ser retiradas. Apesar de também terem sido obtidos
resultados muito proximos, na laje cujos laminados foram instalados em maior profundidade
(laje NSM_L10 _G1), uma quantidade sensivelmente superior de fendas foi obtida
relativamente a laje NSM_L10_G2, para além de ter apresentado uma menor distancia média

entre estas.

5.6 Influéncia das varias solucdes de refor¢co no comportamento a flexao

das faixas de laje

De forma a analisar a influéncia das varias solucbes de reforgo utilizadas e dos varios
parametros estudados, nesta seccdo € apresentada uma analise comparativa dos principais
resultados obtidos na resposta a flexdo das faixas de laje. Os seguintes parametros seréo
analisados e comparados: (i) forcas registadas no inicio do processo de fendilhacdo (F..), na
cedéncia das armaduras (F,) e a carga maxima atingida (Fp.x), bem como os respetivos
deslocamentos verticais a meio vao das faixas de laje (8¢, &y € Omax, respetivamente),
(ii) extensdo maxima experimentada pelo laminado de CFRP (grmay) € (iii) a ductilidade que
cada solucdo de reforco foi capaz de proporcionar, através do pardmetro dy,,x/0,. Em cada
um dos parametros referidos anteriormente, serd analisada a influéncia dos seguintes fatores:
(i) técnica de reforco utilizada, (ii) largura do laminado quando adotada a técnica EBR no
reforco das faixas de laje, (iii) diferentes distribui¢cGes do material de refor¢o ao longo da sec¢éo
transversal da laje, bem como a distancia adotada entre laminados e a profundidade a que estes

sdo inseridos no betdo de recobrimento, nas lajes reforcadas com a técnica NSM.

5.6.1 Carga de inicio de fendilhacdo

A Figura 5.16 apresenta os valores obtidos para a carga de inicio de fendilhacdo em cada uma
das faixas de laje ensaiadas. De uma forma geral, todas as lajes refor¢adas permitiram aumentar
a carga de inicio de fendilhacdo (F..) e o respetivo deslocamento vertical a meio vao (J..),
relativamente a laje de referéncia. Os valores registados foram relativamente proximos, nao se
verificando nenhuma tendéncia clara. Esta similaridade ja seria expectavel a partir da analise

darigidez K; (ver Figura 5.3) determinada para cada faixa de laje reforcada, onde valores muito
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préximos e superiores a rigidez obtida pela laje de referéncia tinham sido registados. Para além
disso, as extensdes experimentadas pelos laminados de CFRP na fase elastica foram muito
baixas (ver Figura 5.5), 0 que faria prever a baixa influéncia do reforco nesta fase relacionada
com a reduzida area homogeneizada em betdo que o material de refor¢co apresentava. Torna-se
importante referir que, antes do inicio da fendilhacdo, o betdo tracionado contribui na sua
totalidade na capacidade portante da faixa de laje, sendo este o principal responsavel pela
rigidez proporcionada. Sendo este um material heterogéneo cujo comportamento esta muito
dependente das propriedades individuais dos seus constituintes e da sua compatibilidade, as
cargas de inicio de fendilhacdo podem sempre apresentar alguma dispersdo, o que pode

justificar a auséncia de uma tendéncia nos valores de F.,. obtidos.
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Figura 5.16 - Carga de inicio de fendilhac&o.

Nota: 0s valores entre paréntesis representam o aumento percentual da carga registada no inicio da fendilhacéo,
relativamente a laje de referéncia.

Relativamente as faixas de laje onde o sistema EBR CFRP foi aplicado, os valores obtidos para
a carga de inicio do processo de abertura de fendas foram de 9.62 kN e 12.45 kN,
respetivamente nas lajes EBR_L80 e EBR_L100. A segunda apresentou uma carga de abertura
de fenda superior a primeira devido ao facto da taxa de reforco utilizado ser superior (maior
largura da seccdo transversal do laminado). Assim, incrementos de 19% e 55% foram
registados, respetivamente para cada uma das faixas de laje, em relacdo a laje de referéncia.

Em termos de deslocamento vertical a meio véo, registado no mesmo instante, valores proximos
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foram obtidos, com a laje EBR_L100 a apresentar alguma superioridade pelas mesmas razdes
ja referidas.

Nas faixas de laje reforcadas com o sistema NSM CFRP, obtiveram-se valores de 13.09 kN,
10.63 kN, 11.61 kN e 9.82 kN, respetivamente para as cargas de inicio de fendilhac&o das lajes
NSM_L20 P1, NSM_L20 P2, NSM_L10 G1 e NSM_L10_G2, o que traduz um aumento
médio de 40% relativamente a laje de referéncia. Em termos de deslocamento vertical a meio
vao no inicio do processo de abertura de fenda (6., 0s valores sdo reduzidos e muito préximos
em cada faixa de laje, com destaque para a laje NSM_L20_P1, que para além de ter registado

um maior valor de F.. também apresentou maior valor de §,.

5.6.2 Carga de plastificacdo da armadura longitudinal tracionada

A Figura5.17 apresenta os valores de carga registados na plastificacdo da armadura longitudinal
tracionada, para cada uma das faixas de laje ensaiadas. A aplicagéo do reforco nas faixas de laje
permitiu aumentar de forma consideravel a forca de cedéncia da armadura longitudinal,
evidenciando a sua influéncia no seu comportamento estrutural entre a fase de abertura de
fendas e fase de plastificacdo das armaduras. Tal como foi verificado nas curvas forca versus
extensdo do laminado (ver Figura 5.5), a partir do instante que as primeiras fendas no betdo
tracionado surgem, a extens@o experimentada no laminado aumenta significativamente, o que
reflete a sua maior solicitacdo e influéncia na rigidez Kj;. A maior rigidez Kj; apresentada pelas
lajes reforcadas com laminados de CFRP, relativamente a laje de referéncia, justificam o facto

de terem sido obtidas cargas de cedéncia da armadura longitudinal (F;) muito superiores para
deslocamentos verticais a meio vao (8,) bastante proximos. Esta influéncia € ainda maior nas

lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP devido a maior taxa de reforco longitudinal
equivalente utilizada e de forma mais pronunciada na laje EBR_L100, como seria expectavel
visto que a rotura por destacamento das referidas lajes ocorreu numa fase posterior a cedéncia

da armadura longitudinal.
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Figura 5.17 - Carga de plastificacdo da armadura longitudinal.

Nota: 0s valores entre paréntesis representam o aumento percentual da carga registada na plastificacdo da armadura
longitudinal, relativamente a laje de referéncia.

Nas lajes onde o reforco CFRP foi aplicado com a técnica EBR, uma carga de plastificacdo da
armadura longitudinal de 44.46 kN e 50.81 kN foram registadas, respetivamente na laje
EBR_L80 e EBR_L100. A estes valores correspondem, respetivamente, aumentos de 72% e de
96% relativamente a laje de referéncia. A influéncia da largura de laminado fez-se notar de
forma significativa na carga de plastificagdo da armadura longitudinal, verificando-se um
aumento de 14% na laje EBR_L100 relativamente a laje EBR_L80.

Relativamente as lajes reforcadas de acordo com a técnica NSM, valores proximos de F, foram
obtidos. Nestas, a mesma quantidade de material de refor¢o foi adotada, apesar de que
diferentes distribui¢Ges de laminado ao longo da seccao transversal tenham sido utilizadas. Nas
lajes reforcadas com dois laminados de CFRP (NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2), valores de
carga de plastificagdo da armadura longitudinal de 36.68 kN e de 39.87 kN foram obtidos,
respetivamente, aos quais correspondem aumentos de 42% e 54% relativamente a registada na
laje de referéncia. Esta diferenca pode estar relacionada com o facto de na laje NSM_L20 P2
os laminados se encontrarem mais proximos e mais centralizados na seccao transversal da faixa
de laje. Contudo, o aumento parece ser um pouco exagerado visto que a mesma solucéo de
reforco foi utilizada em ambas as lajes. De facto, nas curvas forga versus deslocamento vertical

a meio véo (ver Figura 5.1), a referida laje apresentou uma rigidez Kj; e Ky superiores as
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restantes lajes reforcadas com a técnica NSM. Na origem desta discrepancia, para além do
possivel efeito da proximidade dos laminados de CFRP, pode estar uma eventual irregularidade
na geometria da laje, ou no posicionamento das armaduras que poderia ter sido alterado no
processo de betonagem. Numa tentativa de comprovar estas suposicoes, a respetiva laje, ja
deformada, foi alvo de inspecdo, onde com recurso a um detetor de armadura (Hilti PS 1000)
foram detetadas as armaduras longitudinais, bem como a sua profundidade.
Complementarmente, uma banda transversal do betdo de recobrimento da faixa de laje foi
manualmente escarificada de modo a poder ser analisada a posicdo da armadura longitudinal.
Contudo, em ambas as inspeg¢des efetuadas, ndo foi possivel verificar nenhuma irregularidade

no posicionamento das armaduras.

Por sua vez, as lajes reforcadas com quatro laminados de CFRP apresentaram cargas de
plastificacdo das armaduras de 38.86 kN e 39.14 kN, respetivamente para a laje NSM_L10_G1
e NSM_L10_G2, aos quais correspondem incrementos de carga de 50% e 51%, relativamente
a obtida na laje de referéncia. A proximidade entre os valores obtidos reflete a baixa influéncia
que a profundidade da ranhura pré-executada no betdo de recobrimento apresentou no valor de
E,.
Considerando a hipotese de alguma irregularidade na laje NSM_L20 P2 ter ocorrido, as lajes
reforgadas com quatro laminados de CFRP apresentaram valores de F, superiores aos obtidos

pelas lajes reforcadas com dois laminados, em complementaridade com o0s respetivos

deslocamentos verticais a meio véao (dy). Assim, pode ser concluida uma maior eficiéncia das

faixas de laje onde o material de reforco foi mais distribuido ao longo da sua seccao transversal.

5.6.3 Carga maxima

A Figura 5.18 apresenta os valores de carga maxima registados em cada uma das faixas de laje.
De uma andlise imediata, é notavel o aumento da capacidade resistente das lajes reforcadas
relativamente a laje de referéncia. Comparando as duas técnicas de reforco utilizadas, a técnica
NSM revelou-se muito mais eficiente do que a técnica EBR no reforco a flex@o das faixas de
laje. Como ja foi explicado, a sua maior eficiéncia esta relacionada com os diferentes modos de
rotura que ocorreram, visto que quando aplicada a técnica de colagem exterior, a rotura do
sistema de refor¢o ocorreu por destacamento prematuro do laminado de CFRP, sem que tenha
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sido esgotada a totalidade da sua capacidade resistente, ao contrario do que aconteceu nas lajes
reforcadas com a técnica NSM. Da analise dos resultados obtidos, tornou-se clara a necessidade
de maior quantidade de material de refor¢o quando utilizada a técnica EBR, para atingir uma
carga maxima proxima da obtida nas lajes reforcadas com a técnica NSM, cuja taxa de reforco
longitudinal utilizada foi inferior. Em termos médios, a rotura por destacamento do laminado
de CFRP (gquando atingida a FE,.x), nas lajes reforcadas com a técnica EBR, ocorreu para
valores de deslocamento vertical a meio vao (8,,,x) inferiores ao registado nas lajes reforcadas
com o sistema NSM CFRP onde a rotura do laminado foi observada, em 57%. A partir desta
andlise, é evidente a inferioridade em termos de ductilidade apresentada pelas lajes reforcadas

com a técnica EBR em comparacdo as lajes reforcadas com a técnica NSM.
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Figura 5.18 - Carga maxima.

Nota: os valores entre paréntesis representam o aumento percentual da carga maxima registada,
relativamente a laje de referéncia.

Nas lajes reforcadas com a técnica EBR, uma carga maxima de 54.44 kN e de 61.10 kN foi
obtida nas lajes EBR_L80 e EBR_L100, respetivamente. Aos valores obtidos correspondem
aumentos de 86% e 109%, relativamente & carga maxima obtida pela laje de referéncia.
Comparando a carga méxima obtida pelas duas lajes, conclusdes podem ser retiradas sobre a
influéncia da largura do laminado de CFRP no seu reforco. A utilizacdo de um laminado de
100 mm na laje EBR_L100 permitiu aumentar a carga maxima em 12% relativamente a laje
EBR_L80.
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Em relacéo as lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, valores mais proximos de carga
méaxima foram obtidos, em virtude da mesma quantidade de material de reforco adotada em
cada uma das lajes. Nas lajes reforcadas com dois laminados de CFRP, cargas maximas de
58.17 kN e de 62.31 kN foram registadas nas lajes NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2,
respetivamente. A estes valores corresponde um aumento de carga de 99% e 113%
relativamente a laje de referéncia. Comparando os valores obtidos, a laje NSM_L20 P2
permitiu aumentar a carga maxima em 7% relativamente a laje NSM_L20_P1. Entre o possivel
efeito da maior proximidade entre laminados, alguma discrepancia anormal foi verificada nos
resultados da laje NSM_L20 P2, tal como foi referido quando, anteriormente, foram

comparados os respetivos valores de F;,.

Relativamente as lajes reforcadas com quatro laminados de CFRP, cargas méximas de 62.25 kN
e de 63.00 kN foram obtidas nas lajes NSM_L10 G1e NSM_L10 G2, respetivamente, as quais
correspondem incrementos de carga de 113% e 115%, relativamente a laje de referéncia.
Comparando os resultados obtidos, conclusdes sobre a influéncia da profundidade da ranhura
pré-executada no betdo de recobrimento podem ser retiradas, apesar de ndo ter sido muito
significativa. A laje NSM_L10_G2, cujos laminados foram inseridos e centrados numa ranhura
de 15 mm de profundidade, permitiu aumentar sensivelmente a carga maxima atingida
relativamente a laje NSM_L10_G1, onde os laminados tinham sido inseridos e centrados numa
ranhura de 25 mm de profundidade. Refira-se que a variagdo da altura util € de 5 mm, a qual
corresponde uma variacao de cerca de 4%. Assim, visto que na primeira laje o laminado foi
colocado mais proximo da superficie, a capacidade de carga da faixa de laje foi melhorada
devido a maior distancia do binario entre a forca resultante das compressdes no betdo e a forca
resultante das tracbes no laminado, 0 que proporcionou um maior momento resistente da

respetiva seccao transversal.

Comparando os valores de FE,,, obtidos nas lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, é
possivel verificar que com a solucdo de quatro laminados de CFRP foram atingidos niveis de
carga superiores aos obtidos pelas lajes reforcadas com dois laminados, o que reflete a maior
eficiéncia do reforco quando este se encontra mais distribuido ao longo da seccéo transversal

da faixa de laje.
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5.6.4 Extensdao maxima no laminado de CFRP

A Figura 5.19 apresenta os valores da extensdo maxima experimentada pelo laminado de CFRP
em cada uma das faixas de laje, no instante em que a carga maxima (F,,,x) foi atingida. Na
mesma, estd representada a extensdo ultima (linha a tracejado) de cada tipo de laminado
utilizado, obtida nos ensaios de caracterizagcdo apresentados no Capitulo 3. A anélise dos
valores de &rmax permite retirar ilagdes muito concretas da eficiéncia do sistema de reforgo
aplicado. Desde logo, € destacavel o facto de as lajes reforcadas com a técnica NSM
apresentarem valores ey, Muito superiores aos observados nas lajes reforgadas com o sistema
EBR CFRP, permitindo uma utilizacdo mais eficiente da capacidade resistente do laminado.
Esta diferenca deve-se ao modo de rotura das lajes reforcadas com sistema EBR CFRP ter
ocorrido por destacamento do laminado (conforme explicado anteriormente), impedindo que
este experimentasse extensdes mais proximas das que o levariam a rotura por tragdo tal como
se observou nas lajes reforcadas com a técnica NSM.
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Figura 5.19 - Extensdo maxima experimentada pelo laminado de CFRP.

A extensdo maxima experimentada pelo laminado de CFRP nas lajes refor¢adas com o sistema
EBR CFRP foi de 0.6% em ambas as lajes (EBR_L80 e EBR_L100), o que significa que apenas
40% e 43%, da respetiva resisténcia a tragdo, foi eficaz. Este desaproveitamento das
capacidades resistentes do material composito quando a técnica EBR é utilizada no reforgo a

flexdo, tem vindo a ser frequentemente verificado pela comunidade cientifica, onde valores de

192



Ensaios de flex&o em faixas de laje: resultados e discussédo

extensdo maxima muito préximos aos obtidos neste trabalho, tém sido registados (Sena-Cruz
et al., 2010; Correia et al., 2015).

Relativamente as lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP, apesar de taxas de reforco
longitudinal equivalente praticamente coincidentes terem sido adotadas, os valores de extenséo
maxima experimentados pelos laminados revelaram ser dependentes da distribui¢do do material
de reforco ao longo da secc¢éo transversal da faixa de laje. Mais concretamente, com a utilizagéo
de quatro laminados de CFRP, foi possivel obter extensdes maximas superiores relativamente
a solucdo de reforco que recorria a colocacdo de dois laminados de CFRP no betdo de
recobrimento da laje. Este aspeto ja seria previsivel depois de analisados os padrdes de
fendilhacdo apresentados pelas lajes de cada uma das solugdes de reforgco, onde se verificou
uma menor distancia média entre fendas primarias de flexdo nas lajes NSM_L10 G1 e

NSM_L10_ G2, nas quais o material de reforco se encontrava mais distribuido.

Nas lajes NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2, extensdes maximas de 1.35% e 1.45% foram
registadas, respetivamente, o que significa que em média 82% da resisténcia a tracdo do
laminado de secgdo 20x1.4 mm?, obtida nos ensaios de caracterizago, foi eficaz. Contudo, um
valor sensivelmente superior de &¢p,y foi obtido na laje NSM_L20_P2, onde os laminados se
encontravam menos distanciados e mais proximos da zona central da seccao transversal da faixa
de laje. Torna-se importante referir que apesar da extensdo registada néo ter atingido a que
conduz a rotura do laminado, o modo de rotura das faixas de laje NSM _L20 P1 e
NSM_L20 P2 foi por rotura dos mesmos. Isto deve-se ao facto de: (i) o laminado durante o
processo de carga ser submetido a esforgos de flexdo e (ii) o extensdmetro se localizar a meia

altura da secc¢éo transversal.

Nas lajes NSM_L10 G1 e NSM_L10 G2, extensdes maximas no laminado de 1.68% e 1.57%
foram respetivamente obtidas. Estes valores de extensdo maxima superaram, em média, 16% a
extensdo Ultima obtida nos ensaios de caracterizagdo do laminado de secgdo 10x1.4 mm?,
SituagOes idénticas j& tinham sido observadas por outros autores, tal como no trabalho realizado
por Bonaldo et al. (2007). Apesar desta constatacdo, a repeticdo dos ensaios de caracterizacao
do laminado L10 seria uma tarefa recomendada, de modo a verificar a veracidade dos resultados
obtidos na primeira caracterizacdo. Infelizmente, tal tarefa ndo foi possivel de ser efetuada no

contexto do presente trabalho. Comparando o valor de &¢p,, Obtido em cada uma das lajes
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referidas, um valor sensivelmente superior foi registado no laminado da laje NSM_L10_G1, na

qual a profundidade da ranhura onde os laminados foram inseridos era superior.

De modo geral, pode ser concluido que nas lajes reforcadas com a técnica NSM que recorreram
a quatro laminados de CFRP, uma utilizag&o mais eficiente do material de reforco foi permitida,
verificando-se a influéncia da sua maior distribui¢do ao longo da seccéo transversal da faixa de
laje. Com esta solucdo, para além da forca maxima (F,.x) registada ser superior relativamente
as lajes reforcadas com dois laminados, os deslocamentos verticais a meio vao das faixas de
laje (6max) registados no mesmo instante, foram também superiores, sendo verificado um
aumento medio de 16% relativamente ao obtido nas lajes reforcadas com dois laminados de
CFRP.

5.6.5 Ductilidade da resposta estrutural das faixas de laje reforcadas

A Figura 5.20 apresenta os valores do parametro de ductilidade obtidos para cada uma das
faixas de laje reforcadas, expresso pela razao entre 8p,,x/68,, Onde 6max € &, representam,
respetivamente, os deslocamentos verticais registados a meio véo das faixas de laje, quando
atingida a carga Fp,, € a carga F,. O mesmo parametro tem vindo a ser aplicado por outros
autores, onde se obtiveram valores muito semelhantes aos apresentados neste trabalho (Sena-
Cruz et al., 2012; Correia et al., 2015; Cruz, 2016). Como seria expectavel depois de toda a
andlise realizada ao longo do presente capitulo, desde os modos de rotura de cada faixa de laje
e dos respetivos padrbes de fendilhacdo, passando pela analise das extenses experimentadas
por todos os materiais envolvidos e pela comparacdo dos principais resultados obtidos, as lajes
reforcadas com o sistema NSM CFRP, apresentam uma resposta consideravelmente mais ductil
relativamente as lajes reforcadas com a técnica EBR. A rotura por destacamento precoce do
laminado de CFRP quando apenas 40% a 43% da sua capacidade resistente tinha sido eficaz,
fazem com que a resposta a flexdo das lajes reforcadas com a técnica EBR seja
consideravelmente mais fragil do que a obtida nas lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP.
Também a partir dos resultados obtidos nas curvas forga versus deslocamento (ver Figura 5.1)
tinha sido verificada uma reducdo em media de 57% do valor de &,,.x Obtido nas lajes

reforgadas com a técnica EBR relativamente as reforgadas com o sistema NSM CFRP.
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Figura 5.20 - Valores do pardmetro de ductilidade.

Relativamente as lajes reforcadas com a técnica EBR, valores do parametro de ductilidade de
1.52 e 1.50 foram obtidos, respetivamente para as lajes EBR_L80 e EBR_L100, o que
representa uma reducéo de em media 56% em relacdo aos valores do pardmetro de ductilidade
obtidos nas lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP. Esta reducdo € praticamente

coincidente com a obtida para 0 &,,,.x, anteriormente referida.

Por sua vez, nas lajes reforcadas com dois laminados de CFRP, de acordo com a técnica NSM,
o valor do pardmetro de ductilidade obtido foi igual a 3.25 e 3.23, respetivamente para as lajes
NSM_L20 P1e NSM_L20 P2. Comparando os valores, é conclusivo que a distancia adotada
entre os dois laminados ndo teve influéncia na ductilidade da resposta estrutural das faixas de

laje.

Em relacdo as faixas de laje reforcadas com quatro laminados de CFRP, de acordo com a técnica
NSM, os valores do parametro de ductilidade obtidos foram iguais a 3.66 e 3.55, respetivamente
para as lajes NSM_L10 G1 e NSM_L10_G2. Analisando ambos os resultados, pode concluir-
se que apesar dos valores obtidos serem muito préximos, a laje NSM_L10_G1 apresentou uma
resposta sensivelmente mais ductil do que a laje NSM_L10_G2, influenciada pela maior

profundidade a que os laminados foram inseridos nas ranhuras pré-executadas.

Como seria expectavel, o sistema NSM CFRP que recorreu a quatro laminados apresentou um
aumento do parametro de ductilidade em 11% relativamente as lajes reforcadas com dois
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laminados de CFRP, o que traduz uma influéncia positiva da maior distribuicdo do material
compésito ao longo da sec¢do transversal da faixa de laje.

5.7 Conclusdes

Um programa experimental de ensaios de flexdo em faixas de laje de betdo armado reforcadas
com laminados de CFRP, de acordo com as técnicas EBR e NSM, foi estabelecido de modo a
avaliar a influéncia dos seguintes parametros no seu comportamento estrutural: (i) eficacia de
ambas as técnicas utilizadas no reforco, (ii) largura do laminado de CFRP utilizado no refor¢o
das faixas de laje com a técnica EBR, (iii) varias solucdes de reforco com a técnica NSM, onde
se fez variar o nivel de distribuicdo do material composito ao longo da seccdo transversal das
faixas de laje, a distancia transversal entre laminados de CFRP e a profundidade adotada para
as ranhuras pré-executadas no betdo de recobrimento. Em termos gerais, as seguintes
conclusdes podem ser retiradas:

e A aplicacdo do reforco permitiu melhorar o comportamento estrutural a flex&o das
faixas de laje, tanto em servico como na capacidade Gltima, independentemente da
técnica utilizada;

e Nas lajes reforcadas com a técnica EBR, a rotura ocorreu por destacamento do laminado
de CFRP, permitindo que apenas um valor médio de 42% da sua capacidade resistente
fosse eficaz;

e Nas lajes refor¢adas com a técnica NSM, ocorreu a rotura dos laminados de CFRP na
zona de flexdo pura das faixas de laje, assim que a sua capacidade resistente a tragéo foi
esgotada;

e O padréo de fendilhacdo apresentado pelas lajes reforcadas com sistema EBR CFRP
aproximou-se do observado na laje de referéncia em termos de quantidade de fendas de
flexdo e de distncia média entre fendas. Contudo uma maior extensdo da banda de
fendilhacdo foi observada;

e Em termos de padrdo de fendilhacdo, o reforco com o sistema NSM CFRP permitiu
aumentar a quantidade de fendas de flex&o, diminuir a distancia media entre fendas e
aumentar a extensdo da banda de fendilhacéo, em relacdo a laje de referéncia. Com a
solucdo de reforco que recorria a utilizacdo de quatro laminados de CFRP, o aumento

da quantidade de fendas de flexdo e a reducdo da distdncia média entre fendas foi
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consideravelmente mais pronunciado. Para além da abertura de fendas de flexédo
primérias, foram observadas fendas secundéarias em forma de espinha de peixe
(herringbone) devido ao deslizamento do laminado de CFRP em relacdo ao betéo;

No comportamento das lajes refor¢adas com a técnica EBR, verificou-se uma influéncia
consideravel da largura transversal do laminado utilizado. Ao passar de um laminado
com largura de 80 mm para 100 mm, verificou-se um aumento da carga de fendilhacédo
(F.r), um aumento da carga de plastificagdo da armadura longitudinal (F;) e um aumento
da carga maxima (F,.x). Em termos de ductilidade, ndo foi verificada a influéncia da
largura do laminado;

Nas lajes reforgadas com o sistema NSM CFRP, a maior distribuigdo do material de
reforco pela seccdo transversal proporcionada pela utilizacdo de quatro laminados de
CFRP em vez de apenas dois com o dobro da area de sec¢do transversal, permitiu
aumentar a carga de plastificacdo da armadura (F,) e aumentar a carga maxima (Fpax)-
N&o obstante, esta solucdo possibilitou que os laminados de CFRP experimentassem
extensdes maximas (rmax) SUperiores o que significa uma utilizago mais eficiente da
sua capacidade resistente, tornando a resposta estrutural mais ductil, tal como foi
verificado pelos valores superiores que o parametro de ductilidade (6max/6y)
apresentou;

Pela comparacdo da resposta estrutural das lajes NSM_L20 P1 e NSM_L20 P2, foi
verificada a influéncia da distancia transversal adotada entre laminados. Diminuindo a
distancia entre estes na laje NSM_L20_P2, maiores valores de carga de plastificacdo da
armadura (F), de carga maxima (Fnax) € de extensdo maxima experimentada pelo
laminado (&fmax), foram obtidos;

Pela comparacdo da resposta estrutural das lajes NSM_L10 G1 e NSM_L10 G2, foi
verificada a influéncia da profundidade adotada para as ranhuras pré-executadas no
betdo de recobrimento. Encontrando-se os laminados centrados em profundidade nas
respetivas ranhuras, a diminuicdo da sua profundidade permitiu aumentar a carga de
plastificacdo das armaduras (F,) e a carga maxima (Fnax). Contudo, uma menor
extensdo maxima experimentada pelo laminado (&max) foi observada;

Com excecéo da laje EBR_LB80, todas as restantes lajes reforcadas com laminados de

CFRP permitiram duplicar a capacidade de carga da laje de referéncia.
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CAPITULO 6

SIMULACOES NUMERICAS

Os ensaios experimentais realizados no ambito da presente dissertagdo foram simulados
numericamente, com recurso ao método dos elementos finitos (MEF), com o objetivo de nédo
sO prever o resultado obtido experimentalmente, mas também permitir uma melhor
interpretacdo do comportamento estrutural de provetes de betdo reforgados com sistemas FRP.
Além disso, a sua realizagdo permitiu avaliar a capacidade que atuais ferramentas MEF
possuem na simulacdo do comportamento deste tipo de elementos estruturais. Finalmente, a
calibracdo destes modelos permitira a realizacdo de estudos paramétricos com vista a analise
de diferentes parametros que influenciam a resposta, permitindo a eventual dispensa de ensaios
experimentais, dispendiosos e morosos. Assim, de acordo com o programa experimental levado
a cabo (ver Capitulo 3), os seguintes ensaios foram simulados: (i) ensaios de arranque direto
em provetes de betdo reforcados com o sistema EBR CFRP e (ii) ensaios de flexdo em faixas
de laje de betdo armado reforgadas com o sistema NSM CFRP e EBR CFRP.

A totalidade das simulacBes numéricas realizadas foi desenvolvida no software de elementos
finitos Femix 4.0. Este software tem por base o método dos deslocamentos possuindo uma
extensa biblioteca com diversos tipos de elementos finitos. As principais potencialidades do
software, os varios tipos de analise estrutural que este permite realizar, as diversas técnicas
avancadas disponiveis no calculo numérico bem como os varios tipos de elementos finitos

inseridos no seu codigo computacional, foram apresentados em detalhe no Capitulo 2.

No presente capitulo, as simulagBes numéricas realizadas serdo descritas em
complementaridade com a analise dos principais resultados obtidos. De forma a avaliar a sua
precisdo, os resultados numéricos serdo também comparados com os resultados obtidos
experimentalmente. Numa primeira fase serdo descritos e analisados os modelos numéricos que
simulam os ensaios de arranque direto seguindo-se as simulagdes dos ensaios de flexdo em

faixas de laje.
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6.1 Simulacdo dos ensaios de arranque direto

Os ensaios de arranque direto desenvolvidos no programa experimental do presente trabalho,
foram simulados numericamente como um problema em estado plano de tensdao. A Figura
6.1 apresenta a malha de elementos finitos, a geometria e as condic¢des de suporte utilizadas no
modelo numérico de simulacdo do ensaio, para 0s provetes com comprimento de ancoragem
(L) de 150, 200 e 250 mm. O provete de betdo e o suporte metalico S3 (ver Figura 3.1 (b))
foram modelados com recurso a elementos finitos Serendipity de 8 n6s em estado plano de
tensdo com um esquema de integracdo de Gauss-Legendre 2x2. Por sua vez, o laminado de
CFRP foi modelado através de elementos de cabo 2D quadraticos de 3 nds com dois pontos de
integracdo de Gauss-Legendre enquanto os vardes metélicos em ago foram simulados através
de elementos de barra lineares 2D. Nas simulacdes desenvolvidas, o adesivo responsavel pela
ligacdo entre o laminado de CFRP e o substrato de betdo ndo foi explicitamente modelado,
embora o0 seu comportamento tenha sido simulado em conjunto com o comportamento da
interface CFRP/betdo. Para isso, recorreu-se a elementos finitos de interface quadraticos
constituidos por 6 nds com dois pontos de integracdo Gauss-Lobatto. Nas restantes superficies
de contacto entre diferentes materiais, mais concretamente entre o aco do suporte S3 e o0 provete

de betéo, foi assumida a existéncia de aderéncia perfeita.

No que respeita as condi¢cdes de apoio, admitiu-se que a base metélica de suporte ao provete
(suporte S1 de acordo com a Figura 3.1 (b)) funciona como apoio unilateral. Esta hipotese deve-
se ao facto de esta ser bastante rigida e se encontrar ligada a um poértico metélico de elevada
rigidez, tal como foi explicitado no modelo numérico de previsdo do comportamento de ensaio
descrito no Capitulo 3. Assim, esta foi simulada através de um conjunto de molas de
comportamento ndo linear aplicadas em cada um dos elementos finitos que simulam o betdo ao
longo da face de contacto com a base metéalica. Atribuindo as propriedades mecanicas das molas
uma rigidez inicial e uma resisténcia a compressao muito elevadas, o provete de betdo fica
impedido de experimentar deslocamentos verticais descendentes e possibilitado de levantar
durante o processo de carregamento. O suporte S2 (ver Figura 3.1 (b)), colocado na secc¢do
frontal do provete (extremidade carregada), foi simulado através de um conjunto de apoios
simples aplicados num desenvolvimento vertical de 50 mm, impedindo que este experimente

translacOes horizontais (tanto quanto possivel) quando o laminado for tracionado no decorrer
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do ensaio. A ligagdo do vardo roscado com o suporte S1 foi simulada com um apoio de

encastramento, impedindo que este experimente translacfes nas duas direcOes e a rotacao.

Nas simulacfes numeéricas realizadas, a carga foi aplicada através de um deslocamento prescrito

horizontal no n6 de extremidade (ponto de carga) do elemento finito extremo do laminado de

CFRP.
Pl 111 R 5 |
(a) (b)

200

(©)

Figura 6.1 - Malha de elementos finitos, geometria e condi¢cdes de apoio dos modelos numericos de

simulacdo dos ensaios de arranque direto para os provetes com diferente comprimento de ancoragem

adotado: (a) L, = 150 mm; (b) L, =200 mm; (c) L, =250 mm. Nota: todas as dimensdes estdo em

milimetros.
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6.1.1 Propriedades do betéo, do aco e do laminado de CFRP

Tal como foi descrito no Capitulo 4, onde os resultados experimentais obtidos nos ensaios de
arranque direto foram apresentados e discutidos, 0 mecanismo de rotura observado em todos 0s
provetes reforcados com o sistema EBR CFRP, independentemente da metodologia de
preparacdo da superficie utilizada e do comprimento de ancoragem adotado, foi o destacamento
do sistema de reforco. Assim, em todas as simulacbes numeéricas realizadas, toda a néo
linearidade do sistema foi localizada ao nivel da interface CFRP/betdo, considerando-se que o
betdo e 0 aco apresentavam um comportamento linear el&stico em complementaridade com o

real comportamento linear eléstico do laminado de CFRP.

Considerando os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica do betdo relativo aos
provetes prismaticos e do laminado de CFRP utilizado no seu reforgo (L50) (ver Capitulo 3),
as propriedades mecénicas atribuidas a cada um dos materiais envolvidos na simulacao

numérica dos ensaios de arranque direto foram as apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Propriedades adotadas para os diferentes materiais na simulacdo numérica dos ensaios de

arranque direto.

Madulo de Elasticidade
Material Coeficiente de Poisson
[GPa]
Betdo 30.8 0.2
Aco 200 0.3
Laminado de CFRP 176.4 0.2

6.1.2 Modelo constitutivo de interface

Relativamente a ligacdo entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo, duas principais
estratégias tém sido utilizadas pela comunidade cientifica na simula¢do numeérica de ensaios de
aderéncia, com base no MEF. A primeira consiste na utilizacdo de expressdes analiticas como
modelos constitutivos dos elementos da interface e tem vindo a demonstrar ser bastante eficaz
na reproducédo do comportamento global do sistema. A segunda estratégia diz respeito a uma
abordagem baseada em modelos constitutivos de interface descontinuos de espessura igual a

zero. De acordo com Coelho et al. (2016), a principal diferenca que existe, em termos préaticos,
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na utilizacdo das duas referidas abordagens, reside no facto de a primeira ser geralmente
baseada numa expressdo analitica assumida a priori para a lei de interface (tensdo de corte
versus deslizamento), enquanto que a segunda abordagem é completamente concebida dentro
do quadro geral de teorias constitutivas, como o caso da fratura e da plasticidade, onde a lei de

interface ndo € conhecida a priori.

O modelo constitutivo de interface utilizado na simulacdo do comportamento de aderéncia entre
a superficie de betdo e o laminado de CFRP nos modelos numéricos dos ensaios de arranque
direto realizados, foi o proposto por Coelho et al. (2016). Este modelo constitutivo é constituido
por trés mddulos separados que permitem realizar anélises 2D e 3D considerando apenas o
modo Il de fratura (associado ao deslizamento do sistema de reforco na direcdo do
carregamento) ou simultaneamente 0 modo Il e | de fratura (este Gltimo associado ao
movimento do sistema de reforgo na direcdo normal & direcdo do carregamento). O primeiro
maodulo (CM 11) é usado em andlises 2D e 3D onde apenas o modo 1l de fratura é considerado.
Consequentemente, na direcdo do carregamento é considerado um comportamento elasto-
plastico ndo linear enquanto nas restantes direcdes é assumido um comportamento elastico
linear. Por sua vez, o segundo médulo (CM I/11 2D), foi desenvolvido para analises 2D onde
ambos os modos de fratura I e 11, sdo considerados. Relativamente ao terceiro modulo (CM I/11
3D), este foi desenvolvido para analises 3D onde também € considerado um comportamento

elasto-plastico em todas as dire¢des locais.

Todos 0os modulos que constituem o modelo constitutivo de interface abordado foram testados
por Coelho et al. (2016) onde se simularam ensaios de arranque direto, nesse caso quando
aplicada a técnica NSM. De acordo com os autores, os resultados em termos de comportamento
global forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada, ndo foram muito
influenciados pela ndo consideracdo do modo | de fratura, apesar de que quando utilizado o
segundo ou terceiro modulo do modelo constitutivo, a fase de pOs-pico obtida
experimentalmente tenha sido melhor reproduzida numericamente. Contudo, a primeira fase
aproximadamente linear da resposta até a fase onde se comeca a notar alguma degradacéo da
rigidez da ligag&o, foi perfeitamente simulada tanto com a utilizagdo do primeiro médulo do
modelo constitutivo (ndo considerando o modo | de fratura), como com a utilizacdo dos

restantes modulos que consideram tanto o modo | como o modo |1 de fratura.
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Em ensaios de arranque direto onde o sistema de reforco é instalado de acordo com a técnica
EBR, tal como os realizados na presente dissertacéo e cujos resultados foram apresentados e
discutidos no Capitulo 4, a resposta global em termos de forca de arranque versus deslizamento
na extremidade carregada ndo apresenta fase de pos pico devido a auséncia do efeito de
confinamento e dos mecanismos de friccdo que permitiriam que o sistema continuasse a
distribuir tensdes, tal como acontece quando utilizada a técnica NSM. Adicionalmente, no
ambito da componente experimental ndo foi avaliada a componente de modo I. Por estas razdes,
na simulacdo dos ensaios de arranque direto realizados, apenas se considerou o modo Il de
fratura utilizando o primeiro médulo (CM I1) do modelo constitutivo proposto por Coelho et
al. (2016). Assim, o efeito das tensGes normais na interface e de deslocamentos para fora do

plano foi negligenciado.

A formulagdo analitica relativa ao modelo constitutivo de interface utilizado encontra-se
descrita em detalhe em Coelho et al. (2016). Visto ser a primeira vez que esta formulacéo é
utilizada na simulacdo do comportamento de aderéncia quando aplicado o sistema de reforco
EBR CFRP, os parametros dos quais o fendmeno depende tiveram de ser ajustados em cada um
dos ensaios realizados, dependendo do tratamento de superficie utilizado e do comprimento de
ancoragem adotado, de modo a aproximar a resposta global obtida por via numérica da resposta

obtida experimentalmente.

Os parametros que constituem o primeiro médulo do modelo constitutivo de interface utilizado
(CM 1) e que foram ajustados foram a coesdo (resisténcia ao corte) (c), o parametro de
amolecimento da coesdo (a.), a energia de fratura em modo 1l (G;") e a rigidez tangencial
elastica na direcdo do carregamento (k7). O valor adotado para os diferentes pardmetros em
cada uma das simulagdes dos ensaios de arranque direto encontra-se apresentado na Tabela 6.2.
Assumindo que a rigidez normal dos elementos de interface tem um efeito marginal no

comportamento da ligagdo, um valor constante de 10® MPa/mm foi atribuido ao parametro k<.
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Tabela 6.2 - Parametros requeridos pelo modelo constitutivo de interface.

c G} kS kS
Provete [MPa] e Nmm] | [MPa/mm] | [MPa/mm]
GR_Lb150 3.15 1.4 0.68 350 1x1068
GR_Lb200 3.03 1.4 0.65 400 1x108
GR_Lb250 2.80 1.4 0.75 400 1x1068
SB Lb150 410 1.4 0.7 400 1x108
SB_Lb200 3.18 1.4 1.26 400 1x1068
SB_Lb250 3.10 1.4 1.35 400 1x108

6.1.3 Forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada

A Figura 6.2 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes numéricas realizadas em termos
de relacéo entre forca de arranque e deslizamento na extremidade carregada. O valor de forca
apresentado foi o obtido no né de extremidade do elemento finito do laminado de CFRP onde
o deslocamento prescrito foi imposto (extremidade carregada) enquanto que o deslizamento foi
retirado do ponto de integracdo mais proximo da extremidade carregada do elemento finito de
interface, permitindo obter o deslocamento relativo entre o laminado e o provete de betdo. Na
mesma figura é também possivel comparar o resultado obtido numericamente com o resultado
obtido experimentalmente, visto que para cada série de ensaios onde os provetes foram
ensaiados nas mesmas condi¢cBes (mesmo tratamento de superficie utilizado e mesmo

comprimento de ancoragem), é apresentada a cinza a envolvente dos resultados experimentais.

Observando as curvas apresentadas na Figura 6.2, é possivel verificar que as simulacfes
numeéricas dos ensaios de arranque direto conseguiram captar com relativo sucesso as duas
principais fases da resposta obtida experimentalmente: (i) a fase inicial onde o comportamento
é aproximadamente linear e é essencialmente governado pela adesdo quimica entre 0s materiais
envolvidos no sistema de refor¢co (betdo, adesivo e laminado de CFRP) e que ocorre desde o
inicio do ensaio até um nivel de carga entre 70% a 80% da carga maxima monitorizada e (ii) a
segunda fase correspondente a degradacdo da rigidez a partir do instante em que o processo de
destacamento do laminado de CFRP se inicia, assim que a resisténcia ao corte no inicio do

comprimento de ancoragem ¢ atingida.
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Em termos de forga de arranque méxima, a simulagcdo numérica também proporcionou uma

previsdo muito satisfatoria, obtendo-se valores entre a forca de arranque minima e maxima

registada em cada série de ensaios experimentais. A Tabela 6.3 inclui a comparacéo dos valores

de forca de arranque maxima obtida nas simulagdes numéricas (F; maxnum) COM 0s valores

médios de forca de arranque maxima obtida em cada uma das séries de ensaios experimentais

(Fimaxexp)- A precisdao do modelo pode ser avaliada pelo valor do parametro ERP (Erro

Relativo Percentual).

Forca de arranque, F, [kN]

Forca de arranque, F; [kN]

35 1 1 1
30 =
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154 -
10 =
54 -
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(a)
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5 - L
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O T T T
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Figura 6.2 - Curvas forcga de arranque versus deslizamento na extremidade carregada (comparagéo do
resultado experimental e numérico): (a) GR_Lb150; (b) SB_Lb150; (c¢) GR_Lb200; (d) SB_Lb200;
(e) GR_Lb250; (f) SB_Lb250.
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Figura 6.2 (cont) - Curvas forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada
(comparacédo do resultado experimental e numérico): (a) GR_Lb150; (b) SB_Lb150; (c) GR_Lb200;
(d) SB_Lb200; (e) GR_Lb250; (f) SB_Lb250.

Tabela 6.3 - Comparacéo entre o valor de forca de arranque maxima obtida nas simulagdes numéricas

com o valor médio de forca de arranque maxima obtida em cada série de ensaios experimentais.

Provete Fimaxexp [KN] Fimaxnum [KN] ERP [%]
GR_Lb150 23.8 21.8 8.4
GR_Lb200 23.8 24.0 0.8
GR_Lb250 26.8 26.2 2.2
SB Lb150 27.2 24.7 9.2
SB_Lb200 30.2 29.4 2.6
SB Lb250 31.3 29.9 4.5

6.1.4 Distribuicdo das extensdes axiais ao longo do comprimento de

ancoragem

A Figura 6.3 apresenta a distribui¢do das extensfes axiais no laminado de CFRP ao longo do
comprimento de ancoragem, para diferentes niveis de carregamento, obtida na simulacdo dos
ensaios de arranque direto das séries GR_Lb250 e SB Lb250. Na mesma figura sdo
comparados 0s resultados numéricos com a monitorizagdo das extensdes realizada
experimentalmente através dos extensdmetros colocados na superficie do laminado de CFRP.
A posicdo adotada para a instalacdo dos extensometros ao longo da superficie do laminado foi
apresentada no Capitulo 3 e os resultados da sua monitorizagao foram discutidos no Capitulo 4.

Nas simulagGes numéricas, o valor das extensdes foi retirado do ponto de integracdo mais
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proximo da extremidade carregada de cada um dos elementos finitos que constitui o laminado
de CFRP.

Analisando os resultados obtidos e apresentados na Figura 6.3, é verificado que a simulacéo
numeérica foi capaz de reproduzir as principais fases do comportamento da ligacdo entre o
laminado de CFRP e a superficie de betdo, mais concretamente a fase precedente ao
destacamento do reforco e a fase em que este se inicia. Para niveis de carga inferiores ao que
se traduz no inicio do processo de destacamento, a distribuicdo de extensdes axiais obtida
numericamente € praticamente coincidente com obtida no ensaio experimental, tanto na série
GR_Lb_250 (ver Figura 6.3 (a)) como na série SB_Lb250 (ver Figura 6.3 (b)), traduzindo-se
numa queda exponencial desde a extremidade carregada até a extremidade livre. A partir do
momento em que o processo de destacamento se inicia, 0 comportamento apresentado pela
distribuigéo das extensdes axiais obtida nas simulacfes afasta-se do obtido experimentalmente.
Em ambas as séries de ensaio apresentadas, o comprimento de ligacdo envolvido na
transferéncia de tensdes entre o laminado e o betdo, parece ser maior nos resultados obtidos das
simulagdes numéricas relativamente ao experimental, o que de certa forma pode explicar o facto
de na resposta em termos de forga de arranque versus deslizamento na extremidade carregada,
0 destacamento completo do sistema de refor¢o tenha ocorrido para valores de deslizamento
inferiores no caso das simulagdes numéricas (ver Figura 6.2). Tal como foi referido no Capitulo
3, o facto de um numero reduzidos de extensometros terem sido utilizados nos ensaios
experimentais, impossibilitou que uma distribuicdo aproximadamente continua do perfil de
extensdes tenha sido obtida, o que também prejudica a analise comparativa entre os resultados

numericos e 0s experimentais, apresentada na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Distribui¢do das extensdes axiais ao longo do laminado de CFRP, em diferentes niveis de
carregamento (comparacao do resultado experimental e numérico): (a) GR_Lb250; (b) SB_Lb250.

6.2 Simulacdo dos ensaios de flexdo em faixas de laje

Nesta seccdo é apresentada a simulacdo numérica dos ensaios de flexdo em faixas de laje
desenvolvidos no ambito da investigacdo experimental da presente dissertagdo. A geometria, a
configuracdo de ensaio e 0s varios parametros analisados foram apresentados no Capitulo 3. Os
resultados obtidos experimentalmente e a influéncia das variaveis em estudo no comportamento

a flexdo das faixas de laje, foram apresentados e discutidos no Capitulo 5.

Na Figura 6.4 é apresentada a geometria, a malha de elementos finitos, a configuracdo de
carregamento e as condicdes de apoio adotadas nas simula¢bes numéricas de cada uma das
faixas de laje. Foram desenvolvidas quatro diferentes malhas de elementos finitos para as
diferentes geometrias de reforgo adotadas no programa experimental, mais concretamente
(i) para a laje REF (malha da Figura 6.4 (a)), (ii) para as lajes NSM_L20 P1e NSM_L10 G1
onde os laminados de CFRP, apesar de possuirem diferentes seccdes transversais, foram
colocados a mesma profundidade (malha da Figura 6.4 (b)), (iii) para a laje NSM_L10 G2
(malha da Figura 6.4 (c)) e (iv) para as lajes EBR_L80 e EBR_L100 (malha da Figura 6.4 (d)).

Todas as faixas de laje foram simuladas como um problema em estado plano de tensdo. De
modo a simular o betdo recorreu-se a elementos finitos Serendipity de 8 n6s em estado plano
de tensdo com um esquema de integracdo de Gauss-Legendre 2x2. A armadura longitudinal e

transversal, bem como os laminados de CFRP das faixas de laje reforcadas foram simulados
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através de elementos de cabo 2D quadraticos de 3 nds com dois pontos de integracdo de Gauss-
Legendre.

Em termos de comportamento de interface, foi admitida a existéncia de aderéncia perfeita entre
o0s vardes de aco e o0 betdo, em todas as simula¢fes numéricas. Relativamente a simulacéo do
comportamento de aderéncia entre o laminado de CFRP e o betdo, diferentes consideragdes

foram estabelecidas dependendo da técnica de reforgo utilizada nas faixas de laje.

Nas faixas de laje onde a tecnica NSM foi aplicada (ver Figura 6.4 (b) e (c)), foi assumida
aderéncia perfeita entre o material de reforco e o betdo circundante. A influéncia desta
consideracdo na simulacdo numérica de elementos estruturais refor¢cados de acordo com esta
técnica de reforco ja tem vindo a ser estudada por investigadores cientificos. Sena-Cruz (2005)
simulou numericamente, no Femix 4.0, vigas de betdo armado reforgadas com sistema NSM
CFRP e verificou que assumindo aderéncia perfeita entre o laminado de CFRP e o beto, o
comportamento global a flexdo das vigas obtido experimentalmente foi reproduzido de forma
precisa. Além disso, o autor concluiu que a consideracdo do efeito do deslizamento entre o
CFRP e o0 betdo na simulacéo das vigas refor¢adas com a técnica NSM, teve uma contribuico
marginal na sua resposta global.

Relativamente a simulacéo das faixas de laje reforcadas com o sistema EBR CFRP, visto que o
modo de rotura observado nos ensaios experimentais foi o destacamento do sistema de reforco,
0 comportamento de aderéncia entre o laminado de CFRP e a superficie do betdo da faixa de
laje foi simulado (ver malha de elementos finitos da Figura 6.4 (d)). Para isso recorreu-se a
elementos finitos de interface quadraticos constituidos por 6 nds com dois pontos de integracao

Gauss-Lobatto.

Em todas as simula¢Bes numéricas, a carga foi aplicada através de um deslocamento prescrito

no ponto de carga.
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Figura 6.4 - Malha de elementos finitos, geometria, configuracdo de carregamento e condi¢des de apoio
dos modelos numéricos de simulacdo dos ensaios de flexdo das diferentes faixas de laje: (a) REF;
(b) NSM_L20_P1 e NSM_L10_G1; (c) NSM_L10_G2; (d) EBR_L80 e EBR_L100. Nota: todas as

dimensoes estdo em milimetros.
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6.2.1 Propriedades da armadura longitudinal, transversal e dos laminados
de CFRP

As propriedades da armadura longitudinal e transversal utilizada no reforgo das faixas de laje,
foram determinadas através de ensaios de tracdo uniaxial. A metodologia de ensaio adotada e

os resultados obtidos ap0s a sua caracterizacdao foram apresentados no Capitulo 3.

De modo a simular numericamente o comportamento dos varfes de ago, as curvas tensdo versus
extensdo obtidas nos ensaios de caracterizacdo (ver Figura 3.14) foram idealizadas por um
modelo constitutivo uniaxial cuja curva tenséo (o) versus extensao (&) é apresentada na Figura
6.5. A referida curva € constituida por quatro ramos (ver equacdo (6.1)) e para os definir sdo
requeridos trés pontos (PT1 = (&gy, 0sy); PT2 = (&5, 0sn); PT3 = (€sy, 0sy)) € UM pardmetro
p, que normalmente varia entre 1 e 4. Contudo, e de forma simplificada, nas simulagdes
numéricas realizadas, o comportamento dos vardes de aco foi considerado bilinear, assumindo
que o0 PT2 é coincidente com o PT3 e as respetivas coordenadas dadas pelos valores de &, €

05, 0btidos nos ensaios de caracterizacdo mecanica.

Relativamente as propriedades dos laminados de CFRP utilizados no reforgo a flexao das faixas
de laje, estas foram determinadas através de ensaios de tracdo uniaxiais. Os ensaios de
caracterizacdo dos laminados e os respetivos resultados, foram também descritos e apresentados

em detalhe no Capitulo 3.

Com o objetivo de simular numericamente o comportamento dos laminados de CFRP, o mesmo
modelo constitutivo apresentado na Figura 6.5 foi utilizado. Contudo, visto que estes
apresentam um comportamento linear eldstico até a rotura (ver exemplo da Figura 3.15),
admitiu-se que o0 PT1, 0 PT2 e 0 PT3, seriam pontos coincidentes e as coordenadas dadas pelos
valores de extensdo Ultima e tensdo méaxima de tragdo obtida nos ensaios de caracterizacdo dos

laminados.
Na Tabela 6.4 sdo apresentadas as propriedades dos materiais de reforgo (vardes de acgo e

laminados de CFRP) utilizadas na simulacéo das faixas de laje reforcadas a flexdo, de acordo
com o modelo constitutivo utilizado e apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Modelo constitutivo uniaxial das armaduras de refor¢o (Sena-Cruz, 2005).

Tabela 6.4 - Propriedades adotadas para os materiais de reforco (vardes de aco e laminados de CFRP)

na simulacéo das faixas de laje.

Reforco (8sy 5 Osy) (Esh 3 Osn) (Esu s Osu) p
06 (2.47 x 1073 ; 543.9) (111.67 x 1073 ; 670) (111.67 x 1073 ; 670) 1.0

78 (2.60 x 1073 ; 551.2) (1519 x 1073 ; 635.4) | (1519 x 1073 ; 635.4) 1.0
CFRP L20 (17 x 1073 ; 2784) (17 x 1073 ; 2784) (17 x 1073 ; 2784) 1.0
CFRP L10 (14 x 1073 ; 2305) (14 x 1073 ; 2305) (14 x 1073 ; 2305) 1.0
CFRP L80 (15 x 1073 ; 2428) (15 x 1073 ; 2428) (15 x 1073 ; 2428) 1.0
CFRP L100 (14 x 1073 ; 2480) (14 x 1073 ; 2480) (14 x 1073 ; 2480) 1.0

Nota: todas as tensdes estdo em MPa.

6.2.2 Lei de interface

Tal como foi referido anteriormente, na simulacdo das faixas de laje refor¢adas com o sistema
NSM CFRP foi considerada a existéncia de aderéncia perfeita entre o laminado de CFRP e 0
betdo, enquanto que nos modelos numéricos relativos as faixas de laje reforcadas de acordo
com a técnica EBR, o deslizamento do laminado foi permitido. De modo a simular o
comportamento ndo linear da interface CFRP/betéo, a relacdo em termos de tenséo de corte

versus deslizamento apresentada na equacdo (6.2) foi adotada. Os pardmetros 7, € s
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representam, respetivamente, a resisténcia da ligacdo e o correspondente deslizamento,
enquanto que os parametros a e a’ traduzem a forma da lei z- s nas fases de pré-pico e pos-
pico, respetivamente. O valor adotado para 0s parametros 7., e s,,, teve por base as informacdes
incluidas nas fichas técnicas do adesivo e as informacGes retiradas dos ensaios de arranque
direto e das respetivas simulacfes numéricas. Os restantes parametros, a e a', sofreram alguns
reajustes de forma a aproximar a resposta humerica da experimental. Assim, valores iguais a
0.1 mm, 4.3 MPa, 0.9 e 2, foram adotados respetivamente para 0s parametros s,,, Ty, @ € a'.
Assumindo que a rigidez normal dos elementos de interface tem um efeito marginal no

comportamento da ligagdo, um valor constante igual a 10’ MPa/mm foi atribuido.

o(s) = {Tm(s/sm)“ se s < Sy

Tm(s/sm)“' se s> Sy (6.2)

6.2.3 Propriedades do betédo

As propriedades em compressdo do betdo utilizado nas faixas de laje, mais concretamente os
valores médios de resisténcia a compressao (f.,) € modulo de elasticidade (E.,), foram obtidos

atraves dos ensaios a compressao descritos no Capitulo 3 do presente trabalho.

Contudo, a caracterizagdo das propriedades do betdo realizada revela-se escassa quando se
pretende reproduzir o seu comportamento de forma precisa numa simulacdo numérica, visto
que os modelos constitutivos para este material requerem a definicdo de um consideravel
namero de parametros. Com o objetivo de se obter o valor de todos os pardmetros necessarios
para uma simulacdo adequada do comportamento do betdo, algumas formulacGes foram

utilizadas, tal como sera apresentado em seguida.

De acordo com formulacGes propostas em Model Code (2010), o valor caracteristico de

resisténcia a compressédo (f,) pode ser estimado atraves da equacao (6.3).

fok = fem — 8 [MPa] (6.3)
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Em termos de valor de coeficiente de Poisson (v.), este varia entre 0.1 e 0.2. Na simulagéo

numerica das faixas de laje apresentada nesta secc¢ao, um valor de 0.15 foi adotado.

Em termos de resisténcia média a tracao do betdo (f..m), Segundo as recomendagdes do Model
Code (2010), esta pode ser estimada de acordo com a equacédo (6.4). O valor caracteristico
minimo e maximo de resisténcia a tragéo (fctkmin € fetkmax, F€SPetivamente), de acordo com
as mesmas recomendacdes, pode ser estimado através das equacdes (6.5) e (6.6). No presente

estudo, um valor intermédio entre f.y min € ferkmax fOi COnsiderado.

ferm = 0.3 £2/° [MPa] (6.4)
fctk,min = 0.7 ferm [MPE] (6.5)
fctk,max = 1.3 ferm [MPE] (6.6)

A energia requerida para se propagar uma fenda de tracdo de area unitaria, designada por
energia de fratura (Gy), foi estimada com base na formulagdo proposta em CEB (1993) e
traduzida pela equacéo (6.7). Na referida equacdo, G, corresponde ao valor de base de energia
de fratura e o seu valor depende da maxima dimenséo do agregado, d,,.x. Quando d . € igual
a 8, 16 ou 32 mm, o valor do parametro G, € igual a 0.025, 0.030 ou 0.058 Nmm/mm?,

respetivamente.

Gr = 0.2 Gso & [Nmm/mm?] (6.7)

Assim que o critério de rotura para abertura de fendas é atingido, isto €, a tensdo principal
maxima excede f, 0 comportamento do betéo fendilhado é regido pelo modelo de multi-fendas
distribuidas de orientagdo fixa, 0 que permite que num Unico ponto de integracdo de um
elemento finito possam surgir vérias fendas ndo ortogonais. No Capitulo 2 deste trabalho, este
conceito foi explicado com maior detalhe. Na simulagcdo numérica das faixas de laje, diagramas
trilineares de tension-softening e tension-stiffening (ver Figura 2.35 (a)) para simular a

propagacao de fratura em modo I, foram utilizados. De acordo com o diagrama utilizado, e de
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modo a simular o comportamento pds-fendilhacéo do bet&o, é requerido o valor dos parametros
&1, aq, & e a,. Por sua vez, o modo Il de propagagéo de fenda foi simulado de forma indireta

por intermédio do fator de retencdo da rigidez de corte do betdo fendilhado.

As simulacbes numéricas das faixas de laje descritas nesta seccdo, foram desenvolvidas em
duas fases distintas. A fase 1 de simulacdo foi efetuada antes dos ensaios experimentais de
flexdo terem sido realizados e ap6s a caracterizagdo dos materiais envolvidos nas faixas de laje.
Assim, os modelos realizados nesta fase podem ser compreendidos como modelos de previsdo
do comportamento experimental. Por sua vez, a fase 2 de simulacdo foi desenvolvida
posteriormente a realizacdo dos ensaios experimentais de modo a que alguns ajustes nos
modelos tenham sido estabelecidos. Assim, os modelos realizados na segunda fase podem ser

compreendidos como modelos calibrados a resposta obtida experimentalmente.

A diferenca entre os modelos de previsdo e os modelos calibrados, prende-se no valor dos
pardmetros requeridos pela lei trilinear que simula o comportamento do bet&o apos a abertura
de fendas. Nos modelos de previsdo, apenas um diagrama trilinear de tension-softening foi
utilizado e atribuido a todos os elementos finitos que simulavam o betdo. Apos a anélise e
comparacgdo dos resultados obtidos nos modelos de previsdo com os resultados experimentais,
procedeu-se a alguns reajustes nos modelos numéricos das faixas de laje reforcadas com
laminados de CFRP, de modo a ser contabilizado o efeito de tension-stiffening. Este fendmeno
estd relacionado com a maior capacidade de retencdo de tensGes de tracdo que o betdo
fendilhado reforcado apresenta, proporcionada por uma gradual redistribuicdo interna de
esforcos do betdo para o material de reforco que induz a formacédo de fendas secundarias. Este
processo de redistribuicdo de esfor¢os e formacédo de fendas sé termina com a estabilizacdo do
padrdo de fendilhacdo e é responsavel pelo aumento da rigidez do elemento estrutural
tracionado (Sena-Cruz et al., 2004; Sena-Cruz, 2005).

Como ao nivel da seccédo transversal apenas a area de betdo circundante ao reforco € afetada
pelo fendmeno de tension-stiffening, a altura de seccédo efetivamente tracionada foi estimada de
acordo com formulagGes propostas pelo Model Code (2010). Sendo assim, as trés primeiras
faixas de elementos finitos das lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP e as duas primeiras
faixas de elementos finitos das lajes reforgadas com o sistema EBR CFRP (ver Figura 6.4), foi
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atribuida uma lei trilinear de tension-stiffening, onde valores adequados para o0s parametros &,,
a;, &, e a,, foram adotados. Nos restantes elementos finitos das faixas de laje, 0 mesmo
diagrama trilinear de tension-softening atribuido aos elementos de betdo dos modelos de
previsdo, foi admitido.

A Tabela 6.5 inclui as propriedades do betdo adotadas nas simulagdes numeéricas das faixas de

laje.
Tabela 6.5 - Propriedades adotadas para o betdo na simulacdo das faixas de laje.
Coeficiente de Poisson v. = 0.15
Maddulo de elasticidade E. = 25.8 GPa
Resisténcia a compressdo fe = 41.3 MPa

fu = 2.3 MPa; G; = 0.076 N/mm;

Diagrama trilinear tension-softening £, = 0.05 01:¢, = 0.055 0.05
1 =005;a;, =0.1;8,=0. yaz = 0.

fer = 2.3 MPa; G = 0.12 N/mm ;

Diagrama trilinear tension-stiffening £, = 0085 04:¢, =036 03
1= V. ; al =04 2 = U ’ 0(2 = uU.

Parametro que define o modo | de energia de fratura | p, =2
disponivel para uma nova fenda

Fator de retencdo de corte Cubico (p; = 3)
Largura da banda de fendilhagéo Raiz quadrada da &rea do elemento finito
Angulo limite a, = 30°

6.2.4 Curvas forca versus deslocamento a meio vao - Modelos de previsao

Na Figura 6.6 sdo apresentados os resultados em termos de curvas forca versus deslocamento
vertical a meio vao, obtidos nos modelos numéricos de previsdo do comportamento estrutural
a flexdo das faixas de laje. Na mesma figura, € possivel comparar a resposta obtida por via
numérica com a respetiva resposta experimental, de modo a avaliar a precisao e a capacidade

da simulagdo em cada uma das faixas de laje.

Os principais aspetos observados no ensaio experimental da faixa de laje de referéncia (REF)

(ver Figura 6.6 ()), tais como o inicio do processo de fendilhagdo do betdo, a degradagéo da
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sua rigidez, a cedéncia das armaduras longitudinais de refor¢co bem como a capacidade de carga
da faixa de laje, foram simulados de forma muito precisa, obtendo-se uma curva numérica

praticamente coincidente com a resposta experimental.

Relativamente as faixas de laje reforgadas com o sistema NSM CFRP (ver Figura 6.6 (b), (c) e
(d)), os modelos de previsdo do comportamento estrutural experimental permitiram reproduzir
de forma muito eficiente as trés fases de comportamento, mais concretamente, (i) a fase de
comportamento elastico até ao instante de abertura de fendas, (ii) a fase fendilhada até a
cedéncia das armaduras longitudinais de reforco e (iii) a fase de pds-cedéncia da armadura
longitudinal de reforgo. Contudo, os modelos numéricos ndo conseguiram prever a capacidade
de carga das faixas de laje devido a ndo convergéncia do processo iterativo de Newton-Raphson

para um nivel de carga entre 80% a 90% da maxima carga obtida experimentalmente.

Por sua vez, os modelos numéricos das faixas de laje refor¢adas com o sistema EBR CFRP (ver
Figura 6.6 (e) e (f)), também revelaram grande capacidade de previsao da resposta estrutural
obtida experimentalmente. As simulagdes numeéricas, para além de terem permitido a
reproducdo muito precisa das trés fases do comportamento estrutural das faixas de laje (fase
eléstica, fase fendilhada e fase de pds-cedéncia das armaduras longitudinais), permitiu prever
de forma muito satisfatoria a maxima carga atingida no instante em que ocorre a rotura por
destacamento do sistema de reforco. Assim, pode ser concluido que a simula¢do numérica do
comportamento de interface entre a superficie de betdo e o laminado de CFRP, permitiu prever
com elevada precisdo o comportamento de aderéncia e a rotura por destacamento do sistema de
reforco no instante em que a ligacéo atinge a sua resisténcia maxima, e que impossibilita que a

capacidade resistente do laminado de CFRP ndo tenha sido utilizada de forma eficaz.

Contudo, apesar da enorme capacidade de previsdo do comportamento global das faixas de laje
demonstrada pelas simulagdes numéricas, é notavel que as faixas de laje reforcadas
apresentaram uma resposta sensivelmente menos rigida da obtida experimentalmente, a partir
do instante de abertura de fendas. De acordo com o que ja foi explicado anteriormente, esta
subestimacdo da rigidez global do betdo fendilhado, esta relacionada com o efeito de tension-
stiffening apresentado pelas faixas de laje refor¢cadas com laminados de CFRP.
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Figura 6.6 - Curvas forga versus deslocamento vertical a meio véo das faixas de laje (comparagéo do
resultado experimental e numérico): (a) REF; (b) NSM_L20 _P1;(c) NSM_L10_G1; (d) NSM_L10_G2;
(e) EBR_L8O; (f) EBR_L100.
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6.2.5 Curvas forca versus deslocamento a meio vao - Modelos calibrados

De modo a ter em conta o efeito de tension-stiffening nas lajes refor¢cadas com o sistema FRP,
procedeu-se a alguns ajustes nos modelos de previsdo, tal como foi explicado anteriormente.
Assim, de modo a simular este fendmeno, foi utilizado o digrama trilinear (ver Figura 2.35 (a)),

onde o valor dos parametros &, a4, &, e a, foram adequadamente ajustados (ver Tabela 6.5).

Na Figura 6.7, os resultados numéricos em termos de relacdo forca versus deslocamento vertical
a meio vao, para cada uma das faixas de laje reforcadas, sdo apresentados e comparados com o
respetivo comportamento experimental obtido nos ensaios a flexdo. Na Tabela 6.6, os valores

de forca obtidos nas simulagées numéricas (Fernum: Fynum € Fmaxnum) € OS respetivos
deslocamentos verticais (Scr,num: Oy,num € Smaxnum), S40 comparados aos valores de forca e

deslocamento obtidos experimentalmente.

Na simulagéo das faixas de laje refor¢adas com o sistema NSM (ver Figura 6.7 (a), (b) e (c)),
as trés fases de comportamento (fase elastica, fase fendilhada e fase de pos-cedéncia da
armadura longitudinal), foram reproduzidas de forma muito precisa, obtendo-se uma curva
praticamente coincidente com a obtida experimentalmente. Tal como tinha sido verificado nos
modelos de previsdo, devido a ndo convergéncia do processo interativo de Newton-Raphson,
ndo foi possivel simular a capacidade de carga das faixas de laje.

Assim como nos modelos de previsdo do comportamento das faixas de laje reforcadas com o
sistema EBR CFRP, os modelos calibrados também permitiram reproduzir de forma muito
precisa as trés fases do seu comportamento estrutural e a respetiva carga maxima resistente,
atingida no instante em que a rotura por destacamento do sistema de reforco ocorre (ver Figura
6.7 (d) e (e)).

Com a consideracdo do fendmeno de tension-stiffening, as curvas obtidas nos modelos
numéricos e apresentadas na Figura 6.7, sdo praticamente coincidentes com as respostas
estruturais obtidas experimentalmente. Assim, ao contrario do que foi verificado nos resultados
dos modelos de previséo, ndo existiu qualquer subestimacdo da rigidez global a partir do
instante em que surgem as primeiras fendas no betéo tracionado das faixas de laje reforcadas,

tendo sido considerada a sua maior capacidade de retencéo de tensdes de tracao.
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Figura 6.7 - Curvas forca versus deslocamento vertical a meio vao das faixas de laje (comparagédo do
resultado experimental e numérico): (a) NSM_L20 P1; (b) NSM_L10 G1; (c) NSM_L10 G2;
(d) EBR_L80; (e) EBR_L100.
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Tabela 6.6 - Comparagéo dos valores de forca e dos respetivos deslocamentos verticais a meio vao

obtidos nas simulagdes numéricas com os valores obtidos nos ensaios experimentais.

Plastificacdo das

Inicio da fendilhagao q Carga maxima
Faixa de armaduras
Iaje 5cr,exp 5cr,num E:r,exp F;:r,num 6y,exp Sy,num Fy,exp Fy,num 6max,exp 6max,num Fmax,exp Fmax,num
[mm] | [mm] | [KN] | [KN] | [mm] | [mm] | [KN] | [KN] [mm] [mm] [kN] [KN]
REF 0.88 | 1.06 | 8.06 | 801 |19.19|18.91 2592 25.84 | 117.280 . 29.280

EBR_L80 098 | 1.07 | 9.62 | 818 |21.94|21.82|44.46|43.01| 3342 35.74 54.44 53.85

EBR_L100 | 1.74 | 194 |1245| 1132 |23.04|23.54|50.81|48.66| 34.52 39.01 61.10 63.30

NSM_L20 P1| 2.97 | 2.83 |13.09| 12.95 |22.09 | 20.80 | 36.68 | 35.74 | 71.81 - 58.17 -
NSM_L10_G1| 1.35 172 |11.61| 10.80 |23.16|21.47|38.86|36.21 | 84.72 - 62.25 -
NSM_L10_G2 | 1.08 1.95 9.82 | 11.68 |23.18 | 21.67 |39.14|37.18| 82.40 - 63.00 -

Notas: ® Valor maximo registado durante o ensaio experimental sem ter ocorrido rotura da laje devido a
esmagamento do betdo por compressdo ou rotura das armaduras de reforgo longitudinal de tracdo; os valores
numéricos de for¢a e deslocamento respetivos a laje REF foram obtidos através do modelo de previséo.

6.2.6 Curvas forca versus extensdo no laminado de CFRP

Na Figura 6.8, a relacdo em termos de forga versus extensdo no laminado de CFRP, obtida na
simulacdo numeérica das faixas de laje reforcadas, é apresentada. De modo a ser analisada a
precisdo do modelo numeérico, a relacdo entre forca versus extensdo no laminado € comparada
com a obtida experimentalmente (através da monitorizacao realizada pelos extensémetros), em
duas sec¢des de laminado distintas: (i) na seccdo a meio vdo onde o resultado numérico é
comparado com a leitura do extensémetro SG4 e (ii) numa sec¢do mais proxima do inicio do
comprimento de ancoragem, onde o resultado numérico é comparado com a leitura do
extensometro SG6. A disposicdo dos extensometros ao longo do laminado de CFRP, nos
ensaios experimentais, foi descrita com detalhe no Capitulo 3, mais concretamente na seccao
referente & geometria e configuragdo do ensaio, podendo esta ser visualizada na Figura 3.10. O

altimo valor de extensdo representado nas curvas experimentais da Figura 6.8, corresponde a
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extensdo no instante em que a forca maxima é atingida, assim como nas curvas correspondentes
a simulagdo das faixas de laje refor¢adas com o sistema EBR CFRP. Relativamente as curvas
correspondentes a simulacdo das faixas de laje refor¢adas de acordo com a técnica NSM, o
ultimo valor de extensdo corresponde ao valor calculado na Gltima iteracdo convergida do

modelo numérico.

Em termos gerais, a simulacdo numérica permitiu reproduzir de forma muito satisfatéria as
diferentes fases de solicitacdo da capacidade resistente dos laminados de CFRP, mais
concretamente (i) a fase elastica, na qual o laminado se encontra pouco solicitado até ao instante
em que o betdo inicia o processo de fendilhag&o, (ii) a fase desde o inicio de fendilhag&o até a
cedéncia das armaduras longitudinais, onde o betdo tracionado vai deixando de contribuir para
a rigidez global da laje e consequentemente a extensdo no laminado de CFRP aumenta
significativamente e (iii) a fase de p6s-cedéncia das armaduras longitudinais, onde os laminados

de CFRP sdo os responsaveis pela capacidade de carga da faixa de laje.
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Figura 6.8 - Curvas forga versus extensdo no laminado de CFRP (comparacgdo das medicOes efetuadas
experimentalmente pelos extensémetros SG4 e SG6 com o resultado numérico): (a) NSM_L20 P1;
(b) NSM_L10_G1; (c) NSM_L10_G2; (d) EBR_L80; (e) EBR_L100.
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(e)
Figura 6.8 (cont.) - Curvas forga versus extensdo no laminado de CFRP (comparagdo das medicGes
efetuadas experimentalmente pelos extensémetros SG4 e SG6 com o resultado numérico):
(@) NSM_L20_P1; (b) NSM_L10_G1; (c) NSM_L10_G2; (d) EBR_L80; (e) EBR_L100.

6.2.7 Curvas forca versus extensdo a meio vao na armadura longitudinal

A Figura 6.9 apresenta a relacdo entre a forca aplicada e a extensdo experimentada pela
armadura longitudinal inferior na seccdo de meio vao, obtida na simulagdo numérica das faixas
de laje. Na mesma figura, o resultado numérico é comparado com o obtido experimentalmente
atraves da monitorizacdo efetuada pelo extensometro SG1 em cada uma das faixas de laje. A
disposicdo dos extensOmetros instalados na armadura longitudinal inferior, nos ensaios
experimentais, foi apresentada no Capitulo 3, mais concretamente na secgdo referente a

geometria e configuracdo do ensaio, podendo ser visualizada na Figura 3.10. Nas curvas

224



Simulag¢6es numéricas

apresentadas na Figura 6.9, o Ultimo valor de extensdo corresponde ao instante em que ocorreu

a cedéncia da armadura longitudinal.

Pela andlise da Figura 6.9, é verificada a concordancia entre a evolucéo das extensdes na sec¢do
de meio véo da armadura longitudinal obtida na simulagcdo numérica das faixas de lajes, com a
monitorizada experimentalmente através do extensémetro SG1. O modelo numérico permitiu
reproduzir de forma precisa as duas primeiras fases de niveis de solicitacdo da armadura
longitudinal distintos: (i) a fase precedente a abertura de fendas no betédo tracionado, onde as
extensdes experimentadas na sec¢cdo a meio vao da armadura sao muito reduzidas e (ii) a fase
que sucede ao inicio do processo de fendilhagdo do betdo, na qual é verificado um aumento
significativo do nivel de solicitacdo da armadura traduzido pelas extensGes mais elevadas que

experimenta.
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Figura 6.9 - Curvas forca versus extensdo no ago tracionado a meio vao das faixas de laje (comparacao
das medigdes efetuadas experimentalmente pelo extensémetro SG1 com o resultado numérico): (a) REF;
(b) NSM_L20 _P1; (c) NSM_L10_G1; (d) NSM_L10_G2; (e) EBR_L80; (f) EBR_L100.
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Figura 6.9 (cont.) - Curvas forga versus extensdo no ago tracionado a meio vdo das faixas de laje
(comparacdo das medicOes efetuadas experimentalmente pelo extensémetro SG1 com o resultado
numérico): (a) REF; (b) NSM_L20 P1; (¢) NSM_L10 G1; (d) NSM_L10 G2; (e) EBR_L8O;
(f) EBR_L100.

6.2.8 Padrdes de fendilhacédo

Através das simulacdes numéricas desenvolvidas, também se torna possivel efetuar uma analise
dos padrdes de fendilhacdo apresentados pelas faces laterais de cada uma das faixas de laje. Na
Figura 6.10, o padrdo de fendilhacdo, correspondente ao Ultimo incremento de carga
convergido, é apresentado. Por sua vez, na Tabela 6.7 é efetuada uma comparagéo entre a
extensdo da banda de fendilhacdo obtida nas simulagdes numéricas, com a medida

experimentalmente apos a realizagdo dos ensaios. Como apenas metade do comprimento
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longitudinal das faixas de laje foi simulado, admitiu-se também uma simetria na extensao da

banda de fendilhag&o.

De uma analise geral, os padrbes de fendilhacdo obtidos nas simula¢6es numéricas estdo de
acordo com os obtidos e analisados experimentalmente. Desde logo, € verificada a maior
quantidade de fendas que todas as lajes reforgadas (Figura 6.10 (b) a (f)) apresentaram
relativamente a laje de referéncia (Figura 6.10 (a)), tal como foi verificado na andlise
experimental (ver Capitulo 5). Além disso, observando os padrées de fendilhacdo obtidos nas
simulacdes, observa-se que as lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP (Figura 6.10 (b), (c) e
(d)) parecem apresentar uma maior quantidade de fendas e menos distanciadas entre si,
relativamente as lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP (Figura 6.10 (e) e (f)), facto esse

também constatado experimentalmente.

Nas lajes reforcadas com a técnica EBR (ver Figura 6.10 (e) e (f)), é notavel a formacédo de
fendas de dimensdo consideravel na zona de meio vao, 0 gque sugere que a rotura por
destacamento do sistema EBR CFRP ocorreu devido a formacédo de fendas na zona de flexdo
pura das faixas de laje (intermediate debonding). Tal modo de rotura foi verificado

experimentalmente e apresentado no Capitulo 5 (ver Figura 5.4 (a), (b) e (c)).

Analisando a Tabela 6.7, verifica-se uma aproximacdo muito satisfatéria entre os valores
numeéricos e experimentais de extensdo da banda de fendilhacdo. Tal como foi verificado
experimentalmente (ver Capitulo 5, Figura 5.15), todas as lajes reforcadas apresentaram uma

extensdo da banda de fendilhacao bastante préxima e superior a verificada na laje de referéncia.

Contudo, a influéncia das diferentes solucdes de reforco adotadas no programa experimental
das faixas de laje reforcadas com a técnica NSM, nos respetivos padrfes de fendilhagdo, ndo

foi possivel ser analisada a partir das simulacdes numéricas 2D desenvolvidas.

De acordo com o analisado no Capitulo 5, a maior distribuicdo do material de reforgco ao longo
da seccdo transversal das faixas de laje refor¢adas com o sistema NSM CFRP, permitiu obter
uma significativamente maior quantidade de fendas de flexdo e reduzir a distancia media entre
estas. Tal influéncia sé seria possivel ser prevista numericamente recorrendo a simulacfes

tridimensionais. Além disso, quando aplicado o sistema NSM CFRP, fendas de deslizamento
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7

, 0 que sO seria

secundarias (ver Figura 5.13) foram observadas na face inferior das faixas de laje

| simular numericamente através de andlises tridimensionais onde o comportamento da

’.

possive

interface entre o laminado de CFRP e o betdo fosse considerado, permitindo o deslocamento

relativo entre os dois materiais.
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Tabela 6.7 - Comparagéo da extensdo da banda de fendilhacéo obtida nas simulagGes numéricas, com

extensdo da banda de fendilhagdo medida apds o ensaio experimental.

Extenséo da banda de Extenséo da banda de
Faixa de laje fendilhagdo experimental fendilhagdo numérica
[mm] [mm]

REF 1565 1700
NSM_L20 P1 1795 2050
NSM_L10_G1 1805 2050
NSM_L10 G2 1783 2100

EBR_L80 1821 1900
EBR_L100 1803 2000

6.3 Conclusdes

Os ensaios experimentais realizados no ambito da presente dissertagdo foram simulados
numericamente através do software Femix 4.0, que tem por base 0 método dos elementos finitos
(MEF). Assim, de acordo com o programa experimental foram simulados: (i) ensaios de
arrangue direto em provetes prismaticos de betdo refor¢cados com o sistema EBR CFRP, quando
diferentes metodologias de tratamento de superficie (GR e SB) e diferentes comprimentos de
ancoragem (150, 200, e 250 mm) foram utilizados, e (ii) ensaios de flexdo em faixas de laje,
mais concretamente a laje de referéncia (sem reforco CFRP), as lajes reforcadas com o sistema
NSM CFRP e as lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP. A utilizacdo das ferramentas
numeéricas permitiu prever de forma muito precisa os resultados experimentais e permitiu uma
melhor interpretacdo do comportamento estrutural dos provetes de betdo reforcados com

sistemas FRP.

Na simulagéo dos ensaios de arranque direto e, tendo em conta 0 modo de rotura observado em
todos 0s ensaios experimentais, toda a ndo linearidade do sistema foi localizada ao nivel da
interface CFRP/betdo. De modo a simular o comportamento de aderéncia entre estes materiais
recorreu-se a um modelo constitutivo de interface, onde apenas o modo Il de fratura foi
considerado. O valor dos parametros requeridos pelo modelo constitutivo foi ajustado de modo
a aproximar a resposta global obtida numericamente em cada série de ensaios, com a respetiva

resposta experimental. De forma geral as seguintes concluses podem ser retiradas:
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230

Em termos de resposta forca de arranque versus deslizamento da extremidade carregada,
as simulacGes numéricas permitiram captar com sucesso as principais fases da resposta
experimental: (i) fase inicial de comportamento aproximadamente linear (adeséo
quimica entre os materiais envolvidos) e (ii) a segunda fase onde o processo de
destacamento do sistema de reforco se inicia (degradacéo da rigidez da ligacéo);

Em termos de forca méxima de arranque, as simulagdes numéricas proporcionaram boas
previsoes;

Em termos de distribuicdo das extensdes axiais no laminado de CFRP ao longo do
comprimento de ancoragem, das simulacdes numéricas obtiveram-se resultados
praticamente coincidentes com 0s experimentais até ao inicio do processo de
destacamento. Contudo, a partir dessa fase, os resultados numéricos afastaram-se dos

resultados experimentais.

Relativamente a simulacdo dos ensaios de flexdo em faixas de laje e, tendo em conta o0s

modos de rotura observados nos ensaios experimentais, nas lajes refor¢adas de acordo com

a técnica NSM foi assumida aderéncia perfeita entre o material de refor¢co e o betéo,

enquanto que nas lajes refor¢adas com o sistema EBR CFRP, o comportamento de aderéncia

entre a superficie de betdo e o laminado de CFRP foi simulado. As simula¢fes numéricas

foram desenvolvidas em duas fases distintas: (i) antes da realizacdo dos ensaios

experimentais (modelos de previsdo) e (ii) posteriormente a realizacdo dos ensaios

experimentais (modelos calibrados). De forma geral, as seguintes conclusdes podem ser

retiradas:

e Em termos de resposta forca versus deslocamento vertical a meio véo, a totalidade
das simula¢bes numéricas desenvolvidas permitiram reproduzir com sucesso todas
as fases do comportamento estrutural observadas experimentalmente: (i) a fase de
comportamento elastico até ao instante de abertura de fendas, (ii) a fase fendilhada
até a cedéncia das armaduras longitudinais de refor¢o e (iii) a fase de pds-cedéncia
da armadura longitudinal de refor¢o. Contudo, ao contrario do sucedido na
simulagcdo numérica das faixas de laje reforcadas com o sistema EBR CFRP e laje
de referéncia, ndo foi possivel obter a capacidade de carga das faixas de laje
reforcadas com o sistema NSM CFRP devido a instabilidades numéricas que

impossibilitaram a convergéncia do processo iterativo de Newton-Raphson;



Simulag¢6es numéricas

Nos modelos de previsao relativos as faixas de laje reforcadas, apesar de ter sido
reproduzido de forma muito satisfatoria todas as fases do comportamento
experimental, foi notvel alguma subestimacdo da rigidez global na fase que sucede
ao inicio de abertura de fendas no betdo. Este aspeto foi relacionado com o efeito de
tension-stiffening que nao estaria a ser contabilizado adequadamente;

Nos modelos calibrados, o efeito de tension-stiffening foi tido em conta. Em termos
de relacdo forca versus deslocamento vertical a meio vdo, as curvas obtidas na
simulacdo numeérica das faixas de laje reforcadas foram praticamente coincidentes
com as curvas obtidas experimentalmente, em todas as fases do seu comportamento
estrutural;

Tanto em termos de evolucdo das extensdes nos laminados de CFRP como na
armadura longitudinal inferior, a simulacdo numérica dos ensaios de flexdo das
faixas de laje permitiu reproduzir com enorme precisdo a evolucdo das extensoes
obtida experimentalmente;

Os padroes de fendilhacdo obtidos nas simulacdes numéricas, também apresentaram

concordancia com os observados experimentalmente.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O trabalho experimental e numérico realizado no ambito da presente dissertagédo, constituiu um
programa alargado de estudos preliminares com o objetivo de contribuir no conjunto de
tomadas de decisGes no projeto de investigacdo FRPLongDur. Este possibilitou esclarecer
algumas davidas sobre: (i) geometria e configuracfes de ensaio, (ii) diferentes solucGes de
reforco com recurso a laminados de CFRP e (iii) influéncia de alguns pardmetros no
comportamento estrutural dos elementos reforcados. A investigacdo experimental foi
constituida por dois tipos de ensaio: (i) ensaios de arranque direto para estudar o
comportamento da ligagdo entre o sistema EBR CFRP e a superficie de betdo e (ii) ensaios de
flexdo em faixas de laje de betdo armado reforcadas com as técnicas EBR e NSM.

7.1 Principais conclusdes

Um protocolo de ensaio de arranque direto foi desenvolvido no ambito deste trabalho, no qual
0 seu bom desempenho foi confirmado. A instrumentacdo dos provetes incluiu diversos
sensores (transdutores de deslocamento, célula de carga e extensometria). Os ensaios de
arranque direto tiveram como principal objetivo caracterizar a aderéncia da ligacdo entre o
laminado de CFRP e a superficie de betdo dos provetes prismaticos, quando utilizada a técnica
EBR. A influéncia do nivel de rugosidade apresentado pela superficie de betdo previamente a
instalacdo do sistema de reforco, foi investigada. Para isso foram utilizadas duas diferentes
metodologias de tratamento de superficie: (i) esmeril, onde se recorreu a uma mo de pedra até
se tornarem visiveis os agregados (GR — Grinding) e (ii) jato de areia (SB — Sand Blasting). De
modo a avaliar a eficiéncia das duas metodologias de tratamento, foi medido o nivel de
rugosidade de todas as superficies previamente a instalacdo do sistema EBR CFRP, através de
um sensor laser. Complementarmente, foram adotados trés diferentes comprimentos de
ancoragem (L,): 150, 200 e 250 mm. A partir das medicGes efetuadas por intermédio de um
sensor laser, foi verificado que o tratamento com jato de areia proporcionou a superficie de
betdo um maior nivel de rugosidade relativamente ao tratamento com esmeril. Em todos os

ensaios realizados, o modo de rotura observado foi o destacamento do sistema EBR CFRP com
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remocdo de uma fina camada de betdo que surgiu colada ao laminado ap6s a rotura. Quando
aplicado o tratamento com jato de areia, essa camada de betdo era mais espessa relativamente
a observada quando aplicado o tratamento com esmeril. O nivel de rugosidade apresentado pela
superficie revelou-se um parametro muito influente na resisténcia da ligacdo. A aplicacdo de
jato de areia em detrimento do esmeril permitiu aumentar a resisténcia da ligagéo, possibilitando
que a rotura por destacamento do sistema de reforco ocorresse para niveis superiores de carga.
Além disso, uma utilizagdo mais eficiente da capacidade resistente do laminado foi permitida
quando utilizado o jato de areia na preparagédo da superficie. Relacionando a rugosidade média
(R,,) apresentada por cada uma das superficies com a respetiva resisténcia da ligacéo obtida, a
influéncia da rugosidade da superficie foi incluida na formulacdo de previsdo da forca de
arranque maxima proposta pela CNR (2013), através do parametro kr que depende diretamente
do valor de R,,. O aumento do comprimento de ancoragem (L) também permitiu aumentar a
resisténcia da ligacdo. Este aumento foi mais pronunciado quando se passou de um L, de
150 mm para 200 mm, relativamente a passagem de um Ly, de 200 mm para 250 mm, devido

ao facto de o ultimo ultrapassar o comprimento 6timo de ancoragem (l,.).

Os ensaios de flexdo em faixas de laje foram estabelecidos de modo a avaliar os seguintes
aspetos: (i) eficacia de ambas as técnicas de reforco utilizadas, (ii) largura do laminado de CFRP
utilizado no reforco das faixas de laje com a técnica EBR (laminado L80 ou laminado L100),
(iii) varias solucdes de reforco com a técnica NSM que recorriam a mesma quantidade de
material compdsito, mas com diferentes niveis de distribuicdo ao longo da seccéo transversal
das faixas de laje (2 laminados L20 ou 4 laminados L10). Além disso, a influéncia da distancia
transversal entre laminados consecutivos e da profundidade adotada para as ranhuras pré-
executadas no betdo de recobrimento, foi analisada. A instrumentacdo dos ensaios de flexao
sob quatro pontos de carga incluiu transdutores de deslocamento, célula de carga, extensometria
e microscépio manual. Em todas as lajes reforcadas, independentemente da técnica utilizada,
foi observado um melhor comportamento estrutural relativamente a laje de referéncia (sem
reforco), tanto em servigo como na capacidade ultima. No conjunto das faixas de laje reforcadas
ensaiadas, dois modos de rotura foram observados, dependendo da técnica de reforco aplicada.
Nas lajes reforcadas com a técnica EBR, a rotura ocorreu por destacamento do laminado de
CFRP, numa fase em que apenas 42% da sua capacidade resistente tinha sido utilizada. No

entanto, nas lajes reforcadas com o sistema NSM CFRP foi observada a rotura dos laminados
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na zona de flexdo pura, assim que a sua capacidade resistente foi esgotada. Em termos de padréo
de fendilhacéo, o apresentado pelas lajes reforcadas de acordo com a técnica EBR, aproximou-
se do observado na laje de referéncia, apesar da maior extensdo da banda de fendilhacao
verificada. O sistema NSM CFRP, permitiu aumentar a quantidade de fendas de flexdo,
diminuir a distancia entre estas e aumentar a extenséo da banda de fendilha¢do (muito proxima
da observada nas lajes reforcadas com o sistema EBR CFRP). Na solugéo de refor¢o que
recorria a quatro laminados L10, estas Gltimas verificagdes foram mais pronunciadas devido a
maior distribuicdo do material de reforco ao longo da seccéo transversal da faixa de laje. Para
além disso, a maior distribuicdo do reforco nas lajes reforcadas com a técnica NSM, permitiu
que valores superiores de carga de plastificacdo da armadura longitudinal (F;), de carga maxima
(Fnax) € de extensdo maxima experimentada pelos laminados de CFRP na rotura (g¢max),
fossem registados, relativamente a solugdo que recorreu a dois laminados L20. Nas lajes
reforgadas com o sistema EBR CFRP, verificou-se a influéncia da largura transversal do
laminado utilizado no refor¢o. Com a utilizagdo do laminado L100 por vez do laminado L80,
valores superiores de carga de fendilhacdo (F..), de carga de plastificacdo da armadura

longitudinal (F;) e de carga maxima (Fpax), foram registados.

Os ensaios experimentais realizados no ambito desta dissertacdo (ensaios de arranque direto e
ensaios de flexdo em faixas de laje) foram simulados numericamente com recurso ao software
Femix 4.0, que tem por base o0 método dos elementos finitos (MEF). Com a sua realizacao, foi
verificada a enorme capacidade que as atuais ferramentas MEF possuem na simulacdo de
elementos de betéo reforgados com materiais compositos do tipo FRP, permitindo uma melhor
interpretacdo do seu comportamento estrutural. As simulaces dos ensaios de arranque direto
reproduziram com sucesso as principais fases do comportamento observado
experimentalmente: (i) a fase precedente ao processo de destacamento (comportamento
aproximadamente linear), (ii) a fase na qual o processo de destacamento se inicia (degradacao
da rigidez da ligacdo) e (iii) o valor da forca de arranque maxima. Por sua vez, as simulacdes
numéricas dos ensaios de flexdo em faixas de laje também reproduziram de forma muito precisa
todas as fases do comportamento observado experimentalmente: (i) a fase de comportamento
elastico até ao inicio do processo de fendilhacdo, (ii) a fase fendilhada até a cedéncia das
armaduras longitudinais de reforco e (iii) a fase de pds-cedéncia da armadura longitudinal. Na
simulacéo das lajes reforgadas com o sistema EBR CFRP e da laje de referéncia, a capacidade
de carga foi precisamente prevista pelo modelo numérico. Contudo, devido a algumas
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instabilidades numéricas, ndo foi possivel prever a capacidade de carga das faixas de laje
reforgadas com o sistema NSM CFRP.

7.2 Retrospetiva do trabalho realizado e sugestdes para futuros

desenvolvimentos

Analisando todo o trabalho realizado no &mbito da presente dissertagdo, pode ser concluido que
todos os objetivos pré-estabelecidos foram alcangados. Os estudos realizados tanto a nivel
experimental como analitico-numérico, contribuiram na tomada de decisdes do projeto
FRPLongDur. De forma mais concreta, a investigacdo experimental realizada permitiu:
(i) esclarecer duvidas em termos de configuraces de ensaio a adotar no projeto e (ii) analisar
a influéncia que varios parametros possuem no comportamento dos elementos estruturais
reforcados com laminados de CFRP, tanto ao nivel do comportamento de aderéncia como do
comportamento a flexdo. Por sua vez, a calibracdo dos modelos numéricos realizados na
simulacéo dos ensaios experimentais, permitira a concretizacao de estudos paramétricos com o
objetivo de analisar a influéncia de diferentes pardmetros no comportamento estrutural dos
elementos de betdo reforcados, permitindo uma eventual dispensa de ensaios experimentais

(morosos e dispendiosos).

Em termos de trabalhos futuros, alguns desenvolvimentos da investigacao realizada podem ser

sugeridos.

A nivel experimental, sugere-se a analise de outras metodologias de preparacdo da superficie
de betdo, antes da instalacdo do sistema EBR CFRP, nos ensaios de arranque direto. No @mbito
desta dissertacdo apenas foi utilizado o jato de areia e 0 esmeril de modo a analisar a influéncia
da rugosidade da superficie que estes proporcionavam. Contudo, outros métodos tém sido
utilizados de forma densificada pela comunidade cientifica, tais como as técnicas de picagem,

a escarificagdo, a utilizacdo de escovas de aco e 0 jato de &gua.
Outra sugestdo passa pela utilizagdo de um maior numero de extensémetros ao longo da

superficie dos laminados de FRP, nos ensaios de arranque direto, com o objetivo de se registar

de uma forma quase continua as extensdes ao longo do seu eixo longitudinal, desde a
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extremidade carregada até a extremidade livre do comprimento de ancoragem. Por motivos de
limitacdo de custos, no presente trabalho o nimero de extensometros utilizado foi reduzido.
Este aspeto prejudicou ndo sé a analise do processo de destacamento do sistema de reforco,
mas, também, a comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os obtidos nas
simulag¢fes numéricas. Além disso, torna-se importante destacar o facto de que uma eventual
utilizacdo de um maior nimero de extensometros ao longo da superficie do laminado permitiria
obter as respetivas leis locais de interface e consequentemente realizar uma analise mais
aprofundada do comportamento da ligacéo entre o laminado de CFRP e a superficie de betédo.
Complementarmente, a influéncia das diversas metodologias de preparacdo da superficie de
betdo, no comportamento da ligacdo, poderia também ser analisada comparando as leis de

interface obtidas quando cada uma delas fosse utilizada.

No estudo do comportamento a flexao das faixas de laje reforcadas com a técnica EBR, sugere-
se também o estudo da influéncia da rugosidade apresentada pela superficie de betdo
previamente a instalacdo do sistema de reforco, de modo a comparar o seu grau de influéncia

com o verificado nos ensaios de arranque direto.

No que diz respeito ao comportamento a flexdo das faixas de laje reforcadas com a técnica
NSM, sugere-se o0 estudo da influéncia da taxa de reforco longitudinal (materializada em
laminados de FRP) adotada no reforco. Este estudo seria um complemento aos parametros
analisados na investigacdo experimental desta dissertacao, tais como o nivel de distribuicdo do
material composito ao longo da seccdo transversal da faixa de laje e da distancia adotada entre
laminados consecutivos. Contudo, no presente trabalho, o nivel de reforco adotado estava
limitado por imposi¢des do projeto FRPLongDur, que requeria que a carga maxima registada

no ensaio das lajes reforcadas fosse aproximadamente o dobro da registada na laje de referéncia.

Por sua vez, podem ser sugeridos alguns desenvolvimentos do trabalho numérico realizado, tais
como: (i) a realizacdo de estudos paramétricos posteriormente a calibracdo dos modelos, o que
permitiria analisar a influéncia de diversos parametros no comportamento dos elementos
reforgados e (ii) o desenvolvimento de modelos 3D na simulagéo dos ensaios de arranque direto
e dos ensaios de flexdo em faixas de laje, comparando os resultados com os ja obtidos nas

simulagdes 2D.
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Como foi concluido neste trabalho, nas simula¢fes 2D dos ensaios de flexdo em faixas de laje
reforcadas com o sistema NSM CFRP, ndo foi possibilitada a analise da influéncia das
diferentes solucdes de reforco que se distinguiam no nivel de distribuicdo e posicdo dos
laminados ao longo da seccdo transversal da laje. Um desenvolvimento interessante seria a
simulagéo 3D desses ensaios em complementaridade com a simulagéo do comportamento de
interface entre os laminados de CFRP e o betdo. Assim, para além da simulacdo do
comportamento global das faixas de laje (onde os modelos 2D ja demonstraram enorme
competéncia), poderia ser comparado o padrdo de fendilhacdo obtido nas simula¢cdes com o
observado experimentalmente, incluindo fendas de flexdo e fendas secundérias que surgem

devido ao deslizamento do laminado de CFRP em relagéo ao betéo.
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ANEXO I - Resultados da medicéo do nivel de rugosidade ao longo do
perfil longitudinal central do comprimento de ancoragem dos provetes

prismaticos
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Tabela 1.1 - Resultados da caracterizagdo do nivel de rugosidade nos provetes cujo tratamento

superficial foi esmeril.

Tratamento superficial com esmeril (GR — Grinding)

Provete Pardmetros de caracterizacio da rugosidade [mm]
Ry, R, R, R, R,

GR_Lb150_1 0.178 0.344 -2.260 0.376 2.636
GR_Lb150 2 0.140 0.284 -2.877 0.363 3.241
GR_Lb150_3 0.136 0.294 -2.368 0.333 2.701
GR_Lb150 4 0.094 0.118 -0.325 0.349 0.674

Média 0.137 0.260 -1.958 0.355 2.313
GR_Lb200_1 0.119 0.162 -1.510 0.362 1.872
GR_Lb200_2 0.139 0.173 -0.574 0.440 1.014
GR_Lb200_3 0.118 0.216 -1.846 0.308 2.154
GR_Lb200_4 0.104 0.172 -1.258 0.337 1.595

Média 0.120 0.181 -1.297 0.362 1.659
GR_Lb250 1 0.170 0.375 -3.167 0.686 3.853
GR_Lb250_2 0.161 0.408 -3.383 0.346 3.728
GR_Lb250_3 0.195 0.369 -2.324 0.445 2.769
GR_Lb250 4 0.133 0.163 -0.507 0.513 1.020

Média 0.165 0.329 -2.345 0.498 2.843
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Tabela 1.2 - Resultados da caracterizagdo do nivel de rugosidade nos provetes cujo tratamento

superficial foi jato de areia.

Tratamento superficial com jato de areia (SB — Sand blasting)
Provete Parametros de caracterizacao da rugosidade [mm]
Ry R R, R, R,
SB_Lb150 1 0.415 0.500 -1.466 0.903 2.369
SB_Lb150 2 0.671 0.885 -3.006 1.497 4.503
SB_Lb150 3 0.482 0.588 -1.318 1.757 3.074
SB_Lb150 4 0.562 0.647 -1.465 1.089 2.554
Média 0.533 0.655 -1.814 1.311 3.125
SB_Lb200_1 0.463 0.569 -1.655 1.396 3.050
SB_Lb200 2 0.391 0.519 -1.777 1.817 3.594
SB_Lb200_3 0.570 0.658 -2.052 0.961 3.013
SB_Lb200 4 0.416 0.535 -2.377 0.919 3.297
Média 0.460 0.570 -1.965 1.273 3.239
SB_Lb250_1 0.504 0.616 -1.967 1.367 3.334
SB_Lb250 2 0.286 0.354 -1.062 0.686 1.748
SB_Lb250 3 0.458 0.883 -5.502 1.108 6.609
SB_Lb250 4 0.714 0.912 -3.786 1.508 5.294
Média 0.491 0.691 -3.079 1.167 4.246
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ANEXO I1 - Resultados dos ensaios de arranque direto

Tabela 1.1 — Resultados obtidos nos ensaios de arranque direto dos provetes cujo tratamento

superficial foi esmeril.

Tratamento superficial com esmeril (GR — Grinding)
Provete Fimax Spmax S £ max Tmax Gy fra fra/ffu MR
[kN] [mm] [mm] [MPa] | [kN.mm] [MPa] [%]

GR_Lb150_1 24.2 0.40 0.01 3.2 4.99 403.8 18.2 DB/C
GR_Lb150 2 26.3 0.34 0.01 35 5.52 4375 19.7 DB/C
GR_Lb150_3 22.8 0.31 0.01 3.0 4.77 380.2 17.1 DB/C
GR_Lb150 4 219 0.31 0.00 2.9 5.04 364.7 16.4 DB/C

Média 23.8 0.34 0.01 3.2 5.08 396.5 17.8 -
GR_Lb200_1 24.2 0.36 0.01 24 5.22 402.8 18.1 DB/C
GR_Lb200 2 25.2 0.27 0.01 25 5.98 419.8 18.9 DB/C
GR_Lb200_3 23.7 0.42 @ 24 5.25 394.7 17.8 DB/C
GR_Lb200_4 22.1 0.30 0.00 2.2 5.05 368.0 16.6 DB/C

Média 23.8 0.34 0.01 24 5.37 396.3 17.8 -
GR_Lb250 1 23.8 0.33 - 1.9 5.36 396.0 17.8 DB/C
GR_Lb250_2 29.7 0.47 - 24 5.79 494.8 22.3 DB/C
GR_Lb250 3 26.5 0.31 - 2.1 6.06 441.7 19.9 DB/C
GR_Lb250_4 27.3 0.30 - 2.2 6.34 454.5 20.5 DB/C

Média 26.8 0.35 - 21 5.89 446.8 20.1 -

Notas: DB/C = Rotura por destacamento do sistema EBR CFRP com remogdo de uma camada de betdo (rotura
coesiva no betdo); @ dificuldades de leitura por parte do sistema de instrumentagao.
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Tabela 1.2 - Resultados obtidos nos ensaios de arranque direto dos provetes cujo tratamento

superficial foi jato de areia.

Tratamento superficial com jato de areia (SB — Sand blasting)
Provete Fimax Spmax S £ max Tmax Gy fra fra/ffu MR
[kN] [mm] [mm] [MPa] | [kN.mm] [MPa] [%]

SB_Lb150 1 26.5 0.32 0.01 3.5 6.01 441.8 19.9 DB/C
SB_Lb150_2 29.6 0.37 @ 3.9 5.76 493.5 222 DB/C
SB_Lb150 3 28.0 0.29 0.02 3.7 5.59 466.0 21.0 DB/C
SB_Lb150 4 24.7 0.27 0.01 3.3 476 M 411.0 185 DB/C

Média 27.2 0.31 0.01 3.6 5.79 453.1 204 -
SB_Lb200_1 334 0.44 0.01 3.3 5.90 556.2 25.0 DB/C
SB_Lb200_2 324 0.43 0.01 3.2 6.22 540.7 24.3 DB/C
SB_Lb200_3 26.0 0.38 0.00 2.6 5.60 433.7 195 DB/C
SB_Lb200 4 29.0 0.37 0.01 29 5.98 482.7 21.7 DB/C

Média 30.2 0.41 0.01 3.0 5.92 503.3 22.6 -
SB_Lb250 1 31.8 0.38 - 25 6.11 529.2 23.8 DB/C
SB_Lb250 2 29.2 0.42 - 2.3 5.78 486.5 21.9 DB/C
SB_Lb250_3 30.4 0.63 - 2.4 6.25 506.0 22.8 DB/C
SB_Lb250 4 34.0 0.66 - 2.7 6.14 566.5 255 DB/C

Média 31.3 0.52 - 25 6.07 522.0 235 -

Notas: DB/C = Rotura por destacamento do sistema EBR CFRP com remog¢do de uma camada de betdo (rotura
coesiva no betdo); ™ valor calculado até ao valor maximo de deslizamento (s;) experimentado, visto que néo foi
atingido um valor de 0.3 mm; @ dificuldades de leitura por parte do sistema de instrumentag&o.
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ANEXO 111 - Fotografias das superficies de fratura ao nivel da interface

CFRP/betéo, observadas apds os ensaios de arranque direto
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