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RESUMO

A utilizacdo de laminados de CFRP (Carbon Fiber-Reinforced Polymers) segundo a
técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement) tem vindo a constituir uma pratica comum
no reforco de estruturas de betdo armado a flexdo devido as enumeras vantagens que 0S
materiais compositos apresentam. O uso de CFRP pré-esforcados acumula as vantagens da
técnica EBR com as do pré-esforco externo. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo principal contribuir para o conhecimento de dois sistemas de ancoragem de
laminados de CFRP pré-esforcados: (i) o sistema com recurso a ancoragens mecanicas e (ii) o
sistema de ancoragem do gradiente da forca. Para o efeito, foi realizado um programa
experimental composto por doze lajes reforcadas a flexdo com CFRP. Além do tipo de
sistema de ancoragem, foram também estudados outros fatores que influenciam o sistema de
reforgo, tais como: sistema passivo vs. ativo, a largura (50 mm e 80 mm) e a espessura (1.2
mm e 1.4 mm) do laminado de CFRP e a influéncia da geometria da laje (2600 mm e 2200
mm de comprimento).

O programa experimental € descrito em detalhe e os resultados obtidos sdo
apresentados e analisados de forma detalhada.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais FRP (Fiber Reinfoced Polymers) no reforgo de estruturas de
betdo armado (BA) tem sido alvo de imensa investigagdo nas Ultimas décadas [1-7].
Atualmente, estes materiais e técnicas de reforco sdo relativamente bem conhecidas entre
investigadores sendo que em estruturas de BA a técnica EBR (Externally Bonded Reinforced)
e 0s materiais em CFRP (Carbon FRP) sdo os mais utilizados [4-7]. Habitualmente a técnica
EBR é utilizada de forma a aumentar a resisténcia a flexdo, através da colagem externa de um
material de reforco sobre o elemento estrutural a reforgar. A utilizacdo de pré-esforco nestes
materiais combina as vantagens do pré-esforco externo com as vantagens da técnica EBR.
Tendo por base a bibliografia existente, EI-Hacha et al. [8] enumerou as seguintes principais
vantagens: (i) a maior durabilidade devido a utilizacdo exclusiva de materiais ndo corrosivos;
(i) a reducdo de deformagdes; (iii) a reducgdo da largura de fendas existentes ou o atraso do
inicio da fendilhacdo (no caso de estruturas ndo fissuradas); (iv) a reducdo da tensdo e atraso
do inicio da cedéncia das armaduras de aco; (v) a maior resisténcia a fadiga; (vi) 0 uso mais
eficiente do betdo e do material FRP; (vii) aumento da capacidade resistente da estrutura
(flexdo e corte); (viii) o facto de poder ser utilizado de forma a compensar perdas no pré-
esforco interno.

Em grande medida, o sucesso da técnica de pré-esforco depende do sistema de
ancoragem utilizado na fixacdo das extremidades do FRP. De facto, as elevadas tensdes de
corte existentes na interface de ligacdo entre o FRP e o betdo sdo o principal problema
associado as técnicas de pré-esforco [9]. Este problema é mitigado através da aplicacdo de
sistemas de ancoragem adequados nas extremidades dos FRP pré-esforcados. Sugere-se a
consulta da publicacdo Michels et al. [10] com intuito de se obter mais informacdes sobre
sistemas de ancoragem.

No contexto do presente trabalho, foram estudados dois sistemas de ancoragens: 0
sistema de ancoragens mecanicas (MA — Mechanical Anchorage) e o sistema do gradiente da
forca (GA — Gradient Anchorage) [10]. De forma a avaliar a desempenho destes dois sistemas
de ancoragem (MA e GA), desenvolveu-se um programa experimental composto por 12 lajes
de betdo armado. Além do sistema de ancoragem, foi também estudado o tipo de sistema de
reforco (passivo e ativo), a geometria do laminado (espessura e largura) e a geometria das
lajes (comprimento). As lajes de BA foram ensaiadas monotonicamente até rotura, sob
controlo do deslocamento a meio védo, segundo uma configuracdo de quatro pontos de carga.
Nas secc¢des que se seguem, s@o descritos os procedimentos de ensaio e 0s resultados obtidos
apresentados e detalhadamente analisados.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Descricéo, provetes e configuragdo do ensaio

O programa de ensaios experimentais € composto por 12 lajes de betdo armado,
divididas em duas series de acordo com a geometria das mesmas: (i) a série S2600 é composta
por oito lajes com 2600 mm de comprimento, enquanto que (ii) a série S2200 é composta por
quatro lajes de 2200 mm de comprimento. Trés lajes foram utilizadas como protétipos de
referéncia (S2600_REF1, S2600_REF2, e S2200 REF). Cada série contemplou uma laje
reforcada com um laminado de CFRP, aplicado sem pré-esforco, segundo a técnica EBR
(S2600_50x1.4 EBR e S2200_50x1.4_EBR). Nas restantes sete lajes utilizaram-se laminados
de CFRP pré-esforcados aplicados segundo dois sistemas de ancoragem: (i) o sistema que
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recorre a ancoragens mecanicas (MA) e (ii) o sistema que recorre ao gradiente da forca (GA).

Conforme € apresentado na Tabela 1, as lajes foi atribuida uma designacdo genérica do
tipo X_Y_Z, em que X corresponde a série da laje (52600 ou S2200), Y é a geometria da
seccdo transversal do laminado de CFRP em milimetros (50x1.4, 50x1.2 ou 80x1.2) e Z
indica o tipo de ancoragem utilizado (MA ou GA). Nas lajes com reforgo passivo Z é-lhe
atribuida a sigla EBR.

A geometria das lajes e a configuracdo de ensaio adotados neste trabalho experimental
encontram-se ilustrados na Figura 1. As lajes de betdo armado da série S2600 tém 2600 mm
de comprimento, enquanto que as da série S2200 tém 2200 mm. Em ambos 0s casos, a sec¢ao
transversal (retangular) tem 600 mm de largura e 120 mm de espessura. De forma a resistir
aos esforgos de flexdo, foram colocados 5 vardes de aco nervurado com 8 mm de didmetro
junto a face inferior (5&8) e 3 vardes de aco nervurado com 6 mm de didmetro junto a face
superior (36). Foi usada armadura transversal constituida por vardes em aco com 6 mm de
didmetro, espacados de 300 mm entre si (Z6@0.30) com dupla funcdo: (i) armadura de
distribuicdo da armadura principal e (ii) armadura construtiva. Nas lajes reforgadas da série
S2600 foram utilizados laminados de CFRP (50x1.4, 50x1.2 ou 80x1.2) com 2200 mm de
comprimento, enquanto para os da série S2200 recorreu-se a laminados de CFRP (50x1.4)
com 1800 mm de comprimento.

Todas as lajes foram ensaiadas monotonicamente até a rotura, sob controlo de
deslocamento a meio vao, a uma velocidade de 1.2 mm/min num equipamento Servo-
controlado. Os testes foram realizados segundo uma configuracdo de quatro pontos de carga
(ver Figura 1). Em termos de instrumentacdo, foi usada uma (i) célula de carga com
capacidade de leitura maxima de 200 kN e linearidade de +0.05% para medir a carga aplicada
F; (ii) dois extensémetros da marca TML (BFLA-5-3) de forma a monitorizar a extensdo a
meio vao do laminado de CFRP e sobre o ponto de aplicacdo de carga; (iii) um extensometro
para avaliar a extensdo a meio do vao da zona mais comprimida do betdo da marca TML
(PFL-30-11-3L); e (iv) cinco LVDTs (Linear Variable Differential Transducers) utilizados
para a medi¢do do deslocamento vertical ao longo do eixo longitudinal das lajes. Na Figura 1
é possivel observar a posicdo destes LVDTs: 3 na zona de flexdo pura (LVDT2, LVDT3 e
LVDT4) com campo de medida de £75 mm e uma linearidade de +0.1%, e os restantes dois
posicionados entre o ponto de aplicacdo da carga e os apoios da laje com campo de medida de
+75 mm e linearidade de +0.1%.

A evolucéo da largura de fendas foi monitorizada durante o ensaio com recurso a um
microscopio USB portatil (VEHO VMS-004D). Este possui uma resolucdo nativa de 640x480
pixels e capacidade de ampliagdo méaxima de 400x. No presente trabalho foi utilizado um
fator de ampliagdo de 20x.

2.2 Caracterizagdo dos materiais

No ambito do programa experimental, foi realizada a avaliagdo das propriedades
mecanicas dos diversos materiais utilizados, nomeadamente, o betdo, o aco, os laminados
CFRP e 0 adesivo epoxi.

Por limitagbes quanto ao nimero de moldes disponiveis foram necessarias quatro
betonagens para a producéo das lajes. A caracterizacdo mecénica do betdo de cada betonagem
foi efetuada através de ensaios de compressao a provetes cilindricos (150 mm de diametro e
300 mm de altura). A avaliagdo do modulo de elasticidade (Ec) e da resisténcia a compressao
(fc) do betdo foi realizada em conformidade com as recomendac¢des LNEC E397-1993:1993
[11] e NP EN 12390-3:2011 [12], respetivamente.
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Figura 1 — Geometria e configuracdo do ensaio: (a) série S2600; (b) série S2200; (c) seccdo
transversal das lajes.

Tabela 1 — Programa experimental.

Série/Provete Laminado de Extenséo in_;cial, Sistema de Betonagem
CFRP (br x tf) &fp [x107] ancoragem

Série S2600

52600 REF1 - - - Bl
$2600_50x1.4 EBR | 50 mm x 1.4 mm 0.00 - B1
52600 50x1.4 MA | 50 mm x 1.4 mm 3.98 MA Bl
52600 50x1.4 GA | 50 mm x 1.4 mm 4.05 GA Bl
S2600_REF2 - - - B2
$2600_50x1.2_ MA | 50 mm x 1.2 mm 4.19 MA B3
52600 _80x1.2 MA | 80 mm x 1.4 mm 3.99 MA B2
52600 _80x1.2 GA | 80 mm x 1.4 mm 4.06 GA B2
Série S2200

52200 REF - - - B4
52200 50x1.4 EBR | 50 mm x 1.4 mm 0.00 - B4
S2200_50x1.4 MA | 50 mm x 1.4 mm 4.00 MA B4
$2200 50x1.4 GA | 50 mm x 1.4 mm 3.98 GA B4

Notas: &p = Extensdo (constante) registada ao longo do laminado de CFRP aquando da aplicacdo do

pré-esforco; MA = Ancoragem mecénica (Mechanical anchorage); GA = Gradiente da Forc¢a

(Gradient method).
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Os ensaios de caracterizacdo do betdo realizaram se cerca de 24 horas antes da data de
realizagdo dos ensaios das lajes. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2. Em geral,
observaram-se valores dos coeficientes de variacdo baixos em relagdo as propriedades
analisadas, indiciando uma boa uniformidade das amostras. Em todas as betonagens
obtiveram-se valores relativamente proximos, a excecdo da B2, sendo que o valor médio da
resisténcia a compressao do betéo foi de 52.7 MPa.

As principais caracteristicas mecanicas da armadura de aco, nomeadamente, 0 médulo
de elasticidade (Es), tensdo de cedéncia (fy) e tensdo na rotura (f;), foram avaliadas com
recurso a ensaio de tracdo uniaxial segundo as recomendacdes da NP EN ISO 6892-1:2012
[13]. Para tal, trés amostras com 500 mm de comprimento foram utilizadas para cada tipo de
vardo (36 e @8). Destes ensaios, concluiu-se que a armadura de ago tem um modulo de
elasticidade médio igual a 212 GPa (ver Tabela 2). Tendo por base os valores obtidos para
atencdo de cedéncia, conclui-se que os vardes @6 e @8 sdo da classe A500 NR e A400 NR,
respetivamente, segundo a NP EN 1992-1-1:2010 [14].

Os laminados de CFRP utilizados neste trabalho experimental (CFK 150/2000) sdo
produzidos pela S&P Clever Reinforcement Ibérica Lda. Este laminado é composto por fibras
de carbono unidirecionais solidarizadas numa matriz de vinilester, apresenta uma superficie
lisa e € normalmente fornecido em rolos de 50 ou 100 metros. A caracterizacdo mecanica dos
laminados realizou-se com recurso a quatro amostras de cada tipo. Seguindo-se a 1SO 527-
5:1997 [15] determinou-se 0 modulo de elasticidade (Er) e a tensdo na rotura (fr) das amostras
de laminado. Os resultados obtidos encontram se apresentados na Tabela 2. Destes, € possivel
concluir que: (i) o médulo de elasticidade varia entre 155 e 168 GPa, enquanto que a
resisténcia na rotura foi sempre superior a 2450 MPa.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos materiais.

Betao
Série Betonagem Ec [GPa] fc [MPa]
Bl 32.2 (7.5%) 53.4 (4.3%)
S2600 B2 32.6 (0.1%) 57.4 (3.0%)
B3 30.7 (n.a.) 49.5 (3.1%)
S2200 B4 32.2 (2.1%) 50.3 (4.3%)
Ago
Série Diametro Es [GPa] fy [MPa] ft [MPa]
26 209.5 (8.5%) 579.3 (3.3%) 669.7 (1.7%)
S2600 e S2200
28 212.8 (9.7%) 501.4 (5.9%) 593.9 (3.9%)
CFRP
- Geometria
Série [mn?] Ef [GPa] fr [MPa]
50x1.2 167.7 (2.9%) 2943.5 (1.6%)
S2600 50x1.4 154.8 (4.6%) 2457.1 (1.2%)
80x1.4 164.6 (0.2%) 2455.3 (5.0%)
S2200 50x1.4 154.8 (4.6%) 2457.1 (1.2%)

Nota: Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagéo (CoV).
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2.3 Aplicacéo do reforgo

No ambito do programa experimental, foi realizada a avaliacdo das propriedades
mecanicas dos diversos materiais utilizados, nomeadamente, o betdo, o aco, os laminados
CFRP e 0 adesivo epoxi.

Conforme ja referido, este programa experimental contempla a utilizacdo de dois
distintos sistemas de ancoragem: (i) o sistema que recorre a ancoragens mecanicas (MA) e (ii)
0 sistema que recorre ao gradiente da forca (GA). Ambas as técnicas apresentam alguns
procedimentos e equipamentos comuns. O sistema MA utiliza chapas de ancoragem metalicas
com 270 mm x 200 mm x 20 mm fixadas por intermédio de 6 parafusos M16, guias
metalicas, unidades de aperto, quadros metalicos, mangueiras, cilindros hidraulicos, e um
macaco hidraulico, conforme se ilustra na Figura 2. Por sua vez, o sistema GA é composto
por guias metalicas, unidades de aperto, quadros metalicos, mangueiras, cilindros hidraulicos,
manometros, valvulas, e dispositivos de aquecimento para que seja efetuada uma cura
acelerada do adesivo epoxidico (ver Figura 2).

As etapas inerentes a aplicacdo do pré-esforco através dos sistemas MA e GA sdo
ilustradas na Figura 3. O procedimento pode ser resumido da seguinte forma:

1. A primeira fase corresponde ao tratamento da superficie do elemento de betéo a reforcar.
Para tal recorre-se ao uso de um esmeril que € aplicado na zona onde o laminado sera
instalado. Esta etapa tem como objetivo remover a leitada de cimento, tipicamente
existente nas superficies das pecas de betdo armado, e melhorar a aderéncia entre o
substrato e o adesivo epoxidico. No final desta etapa recorre-se a ar comprimido para
limpar a superficie tratada (Figura 3-A);

2. Numa fase seguinte, sdo realizados furos com vista a instalagdo de ancoragens (vardes
roscados), algumas de carater provisorio e outras de carater definitivo (Figura 3-B). As
guias metalicas sdo fixadas aos varfes roscados (Figura 3-C) e, de seguida, as unidades de
aperto sdo instaladas entre as guias metalicas em cada extremidade da laje (Figura 3-D);

3. O adesivo epoxi é preparado de acordo com as recomendacBes do seu fabricante,
enquanto o laminado é limpo através de um solvente apropriado. O adesivo epdxi é entdo
aplicado na superficie do laminado de CFRP, bem como na superficie de betdo em
contacto com o mesmo. Depois, o laminado é posicionado e ligeiramente pressionado
contra a superficie de betdo (Figura 3-E);

4. As unidades de aperto sdo fechadas (Figura 3-F). A partir desta fase, distintos
procedimentos sdo usados para 0s sistemas de ancoragem: no sistema MA sdo instaladas
as chapas metalicas (Figura 3-Gl) enquanto no sistema GA sdo colocados os dispositivos
de aquecimento (Figura 3-GlI);

5. Os quadros metélicos sdo instalados e fixos por intermédio de ancoragens. Nestes
dispositivos sdo posteriormente instalados os cilindros hidraulicos para a aplicagdo do pré-
esforgco. No caso particular do sistema MA, caso o comprimento do laminado e valor do
pré-esforco a aplicar sejam reduzidos, poder-se-a4 prescindir do uso de dois cilindros
hidraulicos, passando a ter-se apenas uma ancoragem ativa. No caso do sistema GA,
ambas as ancoragens terdo se der necessariamente ativas;

6. Com recurso a um macaco hidraulico é aplicado o pré-esforco.

Uma vez aplicado o pré-esforgo, distintos procedimentos sdo usados nos diferentes
sistemas. No sistema MA é aplicado um momento de aperto de 150 Nxm em cada uma das
seis ancoragens que fixam a chapa metélica. Esta medida tem como objetivo aumentar o
confinamento do laminado nesta regido. Posteriormente sdo colocados espacadores metalicos
entre a unidade de aperto e o quadro metalico de forma a evitar perdas de pré-esforco durante
a cura do epoxi. O procedimento de reforco fica concluido nas seguintes 24 horas, visto que
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neste espaco temporal o adesivo apresenta um nivel de cura préximo dos 90% [16]. E de
salientar que, de acordo com o fabricante, sdo necessarios trés dias para se obter a cura total
do epoxi. Numa fase final, o equipamento é retirado (espacadores, unidades de aperto, quadro
metélico e guias) e o excesso de laminado e as ancoragens metalicas temporérias séo
removidas.

O sistema GA serve-se da caracteristica que o adesivo epoxidico tem de curar
rapidamente a altas temperaturas. Neste caso de estudo, cada ancoragem era composta por trés
setores (setor 1, 2 e 3), cada um com comprimento igual a 200 mm e largura igual a do
laminado (50 ou 80 mm). Deve ser salientado que durante o processo de reforco, todas as
lajes foram monitorizadas em termos de forca instalada pelos cilindros hidraulicos, e em
termos de temperatura nos diferentes sectores que constituem os dispositivos de aquecimento.
A titulo ilustrativo, apresenta-se a Figura 4, na qual é possivel observar a evolugdo da
temperatura no tempo, nos setores de aquecimento mobilizados: (i) inicialmente, a
temperatura é elevada e mantida a 160 °C durante 15 minutos; (ii) depois € feita uma reducéo
da temperatura de forma exponencial durante um periodo de 20 minutos; (iii) finalmente o
aquecimento € interrompido, possibilitando que o adesivo epOxi arrefeca de modo a recuperar
a temperatura ambiente. A forca de pre-esforco é reduzida nos 15 minutos subsequentes ao
inicio da fase de arrefecimento do epoxi. A reducdo da forca de pré-esforgo em cada sector da
ancoragem foi igual a um terco da forca de pré-esforco total aplicada.

A Figura 3-J apresenta o aspeto final das lajes MA e GA ap0s a aplicacdo do reforco.

Figura 2 — Equipamentos utilizado nos sistemas de ancoragem: (a) manémetro e valvulas; (b)
chapas de ancoragem; (c) macaco hidréaulico; (d) cilindro hidraulico; (e) Dispositivo de
aquecimento; (f) guias metalicas; (g) mangueiras hidraulicas; (h) quadro metalico; e (i)

unidade de aperto.
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Aspeto final da zona de
ancoragem

Aspeto final da zona de
ancoragem

Legenda: 1 — Superficie do betdo; 2 — Ancoragens auxiliares; 3 — Guias metalicas; 4 —
Unidade de aperto; 5 — Laminado de CFRP; 6 — Adesivo epdxi; 7 — Chapa de ancoragem; 8 —
Quadro metélico; 9 — Cilindro hidrulico; 10 — Dispositivo de aquecimento.

Figura 3 — Procedimento de aplicagdo do sistema MA e do sistema GA.
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Legenda:

Eixo horizontal: Tempo [min]
Eixo vertical (esquerda): Temperatura [°C]
Eixo vertical (direita): Forca aplicada [KN]

— Setor S1 Setor S3

Setor S2 —— Forca no cilindro hidraulico
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Figura 4 — Evolucdo da temperatura e da forca instalada no laminado de CFRP para o caso do
método do gradiente (GA): (a) S2600_80x1.2_GA e (b) S2600 50x1.4 GA.

3. RESULTADOS

3.1 Comportamento em servigo

Deslocamentos

A relacdo entre a forca aplicada e o deslocamento vertical a meio vdo encontra-se
representada na Figura 5 para as lajes ensaiadas. Sdo também apresentados na Tabela 3 os
principais resultados obtidos. Os resultados comprovam que o refor¢o aumentou a rigidez e a
capacidade ultima das lajes.

Tal como seria de esperar, a aplicagdo do reforgo em CFRP (incluindo o pré-esforgo)
ndo afetou significativamente a rigidez elastica das lajes (K)), devido a baixa percentagem de
reforco utilizada. No entanto, verificou-se que o inicio da fendilhagdo (dcr, Fer) € da cedéncia
da armadura longitudinal (8y, Fy) ocorreu para niveis superiores carga. Estes foram mais
significativos para o caso das lajes com laminados pré-esforcados. Através dos resultados,
pode observar-se que, na serie S2600, a rigidez em fase fendilhada (Ki) é superior em
laminados com maior seccdo transversal: existe um aumento médio de 39%, 84% e 106%
para as lajes com CFRP pré-esforcado de 50x1.2 mm?, 50x1.4 mm? e 80x1.2 mm?
respetivamente. Na serie S2200, ambas as lajes pré-esforcadas apresentam um aumento médio
da rigidez K, de 61% quando comparadas com a laje S2200_REF.

Finalmente é também de referir que para cargas de servico, verifica-se um
comportamento muito similar em ambos os sistemas de ancoragem, i.e., até ao inicio da
cedéncia das armaduras.
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Tabela 3 — Resultados principais.

Rigidez Fendilhagéo Cedéncia Capacidade maxima Parametros de ductilidade | podo

Laje Ki Kn Ocr Fer 5y @y Fy Omax Fmax (Pmax Efmax © eficiencia RO?S ra
[KN/mm] [KN/mm] [mm] [kN] [mm] [10°m™] [kN] [mm] [kN] [10°m™ [10%] FradFy Smax/By Ol Py

Série S2600
S2600_REF1 4.47 0.79 2.47 11.04 15.74 - 21.50 100.02® 25.420 - - - - - -
S2600_50x1.4_EBR 8.98 1.21 1.64 14.73 17.00 31.59 33.30 20.47 35.06 36.42 4.64 1.05 1.20 1.15 D
S2600_50x1.4_MA 9.81 1.43 2.25 22.07 17.80 36.66 44.32 69.84 61.76 86.81 11.97 1.39 3.92 2.37 D
S2600_50x1.4_GA 10.60 1.48 2.25 23.84 18.86 41.48 48.35 34.39 56.02 65.20 10.29 1.16 1.82 1.57 D
S2600_REF2 4.47 0.87 2.49 11.12 15.96 - 22.90 100.00@ 26.94® - - - - - -
S2600_50x1.2_MA 9.02 1.22 2.53 22.81 20.57 45.64 44.89 73.23 59.09 91.15 12.53 1.32 3.56 2.00 D
S2600_80x1.2_MA 11.44 1.88 2.51 28.71 18.43 39.40 58.67 48.62 72.58 70.03 10.13 1.24 2.64 1.78 D
S2600_80x1.2_GA 9.92 1.71 2.88 28.56 20.31 37.31 58.31 30.61 66.21 53.02 8.96 1.14 1.51 1.42 D
Série S2200
$2200_REF 16.11 1.45 0.84 1353 10.42 - 27.42 70009 | 30.17® - - - - - -
$2200 50x1.4 EBR 20.93 209 0.73 15.28 12.37 34.82 39.59 16.55 43.26 46.10 4.44 1.09 1.33 132 D
$2200 50x1.4 MA 18.31 231 1.50 21.47 13.07 37.69 54.22 48.55 75.27 87.82 13.39 1.39 37 233 D
$2200_50x1.4 GA 16.13 235 1.58 25.49 13.56 37.86 53.64 21.18 61.04 55.72 9.56 113 1.56 1.47 D

Nota: K= rigidez; 5=deslocamento a meio véo; F=forca aplicada; emax=extensdo registada ao longo do laminado para a carga maxima (Fma); @max=curvatura para Fma; D=descolamento
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Figura 5 — Forca total versus deslocamento a meio véo: (a) serie S2600 (betonagem B1); (b)
série S2600 (betonagens B2 e B3); e (¢) série S2200 (betonagem B4).
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Largura de fendas

Tal como referido anteriormente, a largura das fendas foi monitorizada através de
microscopico USB portatil com um fator de amplificacdo de 20x. Foram selecionadas trés
fendas na zona de flexdo pura para cada laje ensaiada: duas perto do ponto de aplicacdo da
carga e uma a meio vao. Para cada fotografia tirada com o microscopico, foram efetuadas trés
medicdes de forma a obter a largura média da fenda para esse instante de carga. Na Figura 6,
é apresentada a evolucdo da largura média de fendas em funcéao da forca.

Como seria expectavel, observou-se menores larguras de fendas nas lajes reforcadas
com laminado de CFRP, em comparacdo com as lajes ndo reforgadas. Os sistemas MA e GA
apresentam resultados semelhantes que podem ser antecipados pelas suas curvas de forca-
deslocamento (Figura 5) que sdo idénticas até a cedéncia da armadura. Finalmente sera
também de referir que, tal como expetavel, a largura de fendas evoluiu linearmente com a
carga aplicada (até a cedéncia das armaduras).

Padréo de fendilhagdo

No final de cada ensaio foi feita uma analise ao padréo de fendilhagdo e espagamento
entre fendas. Na Figura 7 é apresentado o padrao de fendilhacdo na face inferior de cada laje,
enquanto que na Figura 8 sdo representados graficamente os valores médios do espacamento
entre fendas.

De forma geral, os resultados demonstram uma reducdo na distancia média entre
fendas devido ao reforco aplicado. Este efeito € mais evidente nas lajes pré-esforcadas: na
série S2600 a diminuicdo da distancia média entre fendas nas cinco lajes pré-esforcadas foi de
21% em relacdo ao valor medido em ambas as lajes de referéncia; e, na série S2200,
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observou-se uma reducdo do espacamento meédio entre fendas nas lajes pré-esforcadas de
14%. Tal facto seria expetavel, visto que com a aplicacdo do refor¢o, na zona tracionada da
laje de betdo armado existe maior capacidade para a retencéo de tensdes de tracéo.

Através do padrdo de fendilhacgdo ilustrado na Figura 7 é possivel verificar que o
namero total de fendas na zona de flexao pura € maior nas lajes reforgadas, tornando-se ainda
mais evidente nas lajes pre-esforcadas. Esta constatacdo é valida tanto para a série S2600

como para a série S2200.

60

_ o1 Legenda:
/"‘/.: Eixo horizontal: Largura de fendas, w [mm]
40 F = 6125w + 17.07 /./.'./ T Eixo vertical: Carga aplicada, F [KN]
(R2=0.94) {M l/r./l"/. % S2600_50x1.4_GA X S2600 REF 2
J/-* @ 52600 50x1.4 MA X $2200 REF
20 ../r'/r.; . B S2600_50x1.4_EBR (O $S2200 50x1.4 EBR
(R:=0 ' > S2600_80x1.2 GA <> $S2200_50x1.4_MA
B S2600 80x1.2 MA Y/ S2200_50x1.4_GA
0 <> S2600_50x1.2_MA
0.0 0.1 0. 0.3 0.4
60 : 60
F = 204,84w + 21,55 30w +29,53 F = 85.99w + 26 24 >
(Re=094) o Re=081) 9;% ]
40 W 40 7 VF = 7812w+ 2428
B e 56,62w + 23,32 S - (R2=0.97)
=0 M
’ e
20 20 % F = 72,06w + 14,01
- S ,UO! )
MW 2 0 937\')\’ 98 F =57,67w +11,28 R2=0.69)
' (R2=0.85)
0 0
0.0 0.1 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 6 — Carga aplicada versus abertura de fendas: (a) Série S2600; (b) Série S2600;
e (c) Série S2200.
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Figura 7 — Padrdo de fendilhagao.
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Figura 8 — Espacamento entre fendas.

Influéncia do pré-esforco

Conforme ja foi antecipado nos paragrafos anteriores, 0 comportamento das lajes pré-
esforcadas foi consideravelmente mais satisfatoria em termos de ductilidade e capacidade de
carga, quando comparado com as lajes de referéncia. De uma forma geral, o pré-esforco
contribuiu para um inicio de fendilhacdo e cedéncia da armadura longitudinal mais tardio e
para 0 aumento da rigidez em fase Il (laje fissurada).

Embora a rigidez durante a fase elastica (K;) fosse semelhante nas lajes reforcadas
(com e sem o pré-esforgo), devido, sobretudo, ao baixo valor de pré-esforco induzido no
CFRP, observa-se um valor significativamente maior para a carga de fendilhacdo nas lajes
pré-esforcados: na série S2600, este valor aumentou cerca de 55% nas lajes com laminado
pré-esforcado de 50x1.4 mm?, enquanto na série S2200 o aumento foi de 73%.

3.2 Comportamento a rotura

Modos de rotura

Todas as lajes reforcadas apresentaram modos de rotura idénticos: destacamento do
laminado a partir de uma ou ambas as extremidades. A rotura iniciou-se na interface entre o
laminado de CFRP e o0 adesivo epOxi junto a zona de ancoragem das lajes quer para o sistema
MA, quer para o0 GA (ver Figura 10-A). A restante zona do laminado parece ter sofrido
simultaneamente rotura entre a interface laminado/epdxi e rotura coesiva do betdo (ver
Figura 10-B). Finalmente, refere-se que em oposicdo as restantes lajes, na
S2600_50x1.4_EBR a rotura ocorreu na interface entre o adesivo epoxidico e betdo,
conforme exposto na Figura 10-C.

Comparacéo entre os Sistemas de ancoragens: MA versus GA

Ambos os sistemas de ancoragem apresentaram comportamento semelhante até a
cedéncia da armadura metalica (ver Figura 5). A partir da cedéncia das armaduras a forca
aplicada a laje é suportada essencialmente pelo laminado pois a contribuicdo da armadura de
aco é reduzida devido ao facto de estarem em regime plastico (e possuirem um patamar de
endurecimento diminuto). Este facto é facilmente constatado através das extensdes medidas
nos laminados de CFRP ao longo do ensaio de cada laje (ver Figura 9).

O método de MA apresenta duas “quedas” nas curvas for¢a versus deslocamento a
meio vao, apos a cedéncia das armaduras. Este comportamento esta relacionado com o inicio
do descolamento do laminado que ocorre entre as chapas de ancoragem. Contudo, estas
chapas metalicas do sistema MA preveniram a rotura prematura do sistema de reforco e
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permitiram que a laje pudesse continuar a suportar incrementos crescentes de carga.

Os resultados indicam um melhor comportamento na rotura do sistema MA, quando
comparado com 0 GA, materializado através de: (i) uma capacidade resistente Ultima superior
em 10% e 23% na série S2600 e S2200, respetivamente; e (ii) um maior uso efetivo do
laminado (13% a 16% na serie S2600 e 40% na série S2200). De salientar que o
descolamento do CFRP nas lajes MA ocorreu sempre antes da rotura das lajes GA,; todavia, as
ancoragens mecénicas permitiram que a laje continuasse a suportar 0s crescentes incrementos
de carga.

Influéncia da largura do laminado

A influéncia da largura do laminado foi avaliada através da resposta das lajes
S2600 50x1.2_MA e S2600 _80x1.2_MA. A laje com o maior laminado evidenciou um
desempenho superior durante o ensaio: (i) o inicio da fendilhacdo e cedéncia das armaduras
ocorreu para niveis de carga superiores, (ii) a maior rigidez e (iii) o aumento da capacidade
ultima de carga de cerca de 23%. N&o obstante, verifica-se que na rotura a tensdo de corte na
chapa ancoragem foi igual a 9.14 MPa e 7.40 MPa para os laminados de 50x1.2 mm? e
80x1.2 mm?, respetivamente. Este resultado evidencia que a tensdo de corte nas ancoragens
metalicas ndo é constante e que, laminados com larguras menores sdo utilizados com maior
eficiéncia. Refira-se que o método MA utiliza chapas metalicas com geometria fixa (270 mm
x 200 mm) e, neste caso de estudo, foi aplicado nos seis parafusos 0 mesmo momento de
aperto (150 Nxm). Contudo como a geometria dos laminados é distinta, a pressdo de
confinamento aplicada é diferente (S2600 50x1.2_MA — 20.83 MPa e S2600_80x1.2_MA —
13.02 MPa).

Influéncia da espessura do laminado

As lajes S2600 50x1.2 MA e S2600 50x1.4_MA sdo nesta seccdo comparadas de
forma a puder avaliar a influéncia da espessura do laminado. Conforme € ilustrado na Figura
5 (A e B), ambas as lajes ttm um comportamento semelhante. Esta correspondéncia deve-se
ao facto de em ambas os ensaios, a rotura se ter dado por destacamento do laminado na
extremidade. Este tipo de rotura esta inteiramente dependente da capacidade maxima
resistente ao esforco de corte na zona de ancoragem e, como consequéncia, da area de
contacto entre a laminado e a chapa de ancoragem. Tal foi referido anteriormente, as chapas
de ancoragens foram confinadas de forma idéntica através de um momento de aperto de
150 Nxm. Este confinamento pode ter diminuido a influéncia da espessura do laminado na
capacidade resistente Gltima do sistema composito da laje.

Influéncia da geometria da laje

No presente programa experimental foram usadas duas geometrias e configuragdes de
ensaio distintas (series S2600 e S2200), conforme ilustrado na Figura 1, conduzindo a valores
distintos de vao de corte, regido de flexao pura e de distancia entre o final ancoragem e ponto
de aplicacdo de forca (100 mm maior na série S2600).

Conforme era esperado, as lajes com menor comprimento apresentam maior rigidez
em fase ndo fendilhada (K;) assim como em fase fendilhada (Ki). Na séria S2200, devido a
sua geometria, a iniciacdo da fendilhacéo e cedéncia das armaduras deu-se primeiro em niveis
de carga superiores aos registados na série S2600. Nao obstante, os parametros de ductilidade
e eficiéncia apresentados Tabela 3 serem semelhantes nas lajes de ambas as séries.

Na comparacdo entre provetes da mesma série observaram-se tendéncias andlogas em
ambas as geometrias (descritas nas subseccdes anteriores). No entanto, verifica-se que o
contributo do reforgo na laje S2200_50x1.4_GA ¢ ligeiramente inferior ao verificado nas lajes
GA da série S2600. O sistema GA utiliza ancoragens com comprimento constante e igual a
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600 mm. Este comprimento acaba por ter uma influéncia no comportamento da laje. Esta
influencia é mais preponderante na serie S2200: a capacidade ultima (Fmax) da laje
S2200 _50x1.4 _GA é 19% inferior a S2200_50x1.4_MA; enquanto na serie S2600 as lajes
reforcadas segundo o sistema GA (S2600_50x1.4 GA e S2600_80x1.2_GA) apresentaram
Fmax cerca de 9% inferior as lajes pré-esforcadas segundo o sistema MA (S2600_50x1.4 MA
e S2600_80x1.2_MA).

Influéncia do pré-esforco

Os resultados demonstram que, apés a fendilhagdo, a capacidade de carga das lajes
pré-esforcadas & melhorado. Na série S2600, observaram-se aumentos na capacidade
resistente ultima das lajes pré-esforcadas de 60% a 107% quando comparada a laje
S2600_50x1.4_EBR. Por outro lado, 0 aumento na resisténcia devido ao pré-esfor¢o na série
S2200 foi de 74% e 41% para as lajes reforcadas pelo sistema MA e GA, respetivamente.

Na Figura 9 € apresentada a evoluc¢do da extensdo a meio vao do CFRP em funcéo da
forca total aplicada. Como era expectavel, as lajes pré-esforcadas apresentaram extensdes
superiores na rotura. Desta forma, pode-se afirmar que o pré-esfor¢co ndo sé melhorou o
comportamento das lajes (maior rigidez e resisténcia) como garantiu o uso mais eficiente dos
materiais. Pela analise da Figura 9, pode-se também verificar que uma maior percentagem da
capacidade do laminado foi utilizada nas lajes pré-esforcadas: na série S2600, a rotura das
lajes pré-esforgadas deu-se quando o laminado possuia uma extensdo proxima da capacidade
maxima (entre 60% e 75%) enquanto na laje simplesmente reforcada com o laminado
50x1.4 mm? a rotura ocorreu quando 0 mesmo possuia extensdo de 4.64x10° (30% da
capacidade do laminado). Uma observacao analoga podera ser feita na série S2200. Na rotura
das lajes pré-esforcadas, a extensdo no CFRP variou entre 13.39x1073 e 9.56x1073 (84% e
64%) enquanto a S2200_50x1.4 EBR apresentou uma rotura cuja utilizacdo do laminado foi

igual a 28%.
80 Legenda:
60 Eixo horizontal: Extens&o a meio vao, &
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—A—52600_50x1.4_GA  —(O—S2200 _50x1.4_EBR
20 —l—-52600_50x1.4_MA /- S2200_50x1.4_MA
—P—52600_50x1.2_ MA  —>- 52200 50x1.4_GA
—J>— S2600_80x1.2_GA
0
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Figura 9 — Forca versus extensao no laminado de CFRP: (a) Série S2600; (b) série S2600; e
(c) série S2200.
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Figura 10 — Modos de rotura tipicos: rotura entre a interface adesivo/CFRP para a laje (a)
S2600 _50x1.4 MA e (b) S2600_80x1.2_GA,; e (c) rotura entre a interface epdxi/betdo (laje
S2600 50x1.4 EBR).

4. CONCLUSOES

O presente trabalho detalhou um programa experimental que teve como principal
objetivo a avaliagdo do comportamento em servico e na rotura de dois sistemas de ancoragem:
0 sistema que recorre a ancoragens mecanicas (MA — Mechanical Anchorage) e o sistema do
gradiente da forca (GA — Gradient Anchorage). Através deste programa experimental, foi
possivel obter as seguintes principais conclusdes:

(i) Em servico, o reforco (passivo e ativo) melhorou o comportamento das lajes através da
reducdo de deformagdes, retardacdo da abertura de fendas e diminui¢cdo do espagamento
entre fendas;

(i) Ambos os sistemas de ancoragem apresentaram comportamentos semelhantes até a
cedéncia das armaduras longitudinais. Contudo, as chapas de ancoragem do sistema MA
preveniram a ocorréncia de uma rotura prematura, conduzindo a deformacGes e de
capacidades de carga mais elevadas;

(iif)Todas as lajes tiveram uma rotura pelo destacamento do laminado. A rotura deu-se numa
das extremidades da laje e depois propagou-se em direcdo ao meio da laje;

(iv)O uso mais eficiente do laminado de CFRP foi conseguido com a utilizacdo do pré-
esforco. Enquanto o reforco passivo apenas permitiu extenses até 30% da capacidade
maxima do laminado, no reforc¢o ativo o laminado de CFRP teve extensdes maximas entre
60% e 84% da sua capacidade maxima;
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(v) O desempenho dos laminados de CFRP com diferentes espessuras foi semelhante. No
entanto, a largura do laminado provou ser um fator influente no comportamento da laje
tanto em servigo como na rotura;

(vi)As lajes da série S2200 apresentaram maior rigidez quando comparadas as da série S2600.
N&o obstante, verifica-se que as lajes de ambas as series possuem parameros de
ductilidade e eficiéncia semelhantes.
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