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SUMARIO

Na presente comunicacao sdo apresentados os principais resultados obtidos num programa
de ensaios de arranque realizados em provetes de betdo simples reforcados com MDL-
CFRP (laminado multi-direccional de polimeros reforcados com fibras de carbono). O
sistema de reforgo apresentado inclui como inovagdes, o tipo de material utilizado e a
aplicacao deste com recurso a adesivo epoxy e ancoragens metélicas.
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1. INTRODUCAO

O reforco de estruturas de betdo com recurso a colagem externa (EBR — externally bonded
reinforcement) de laminados de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) tem
sido essencialmente realizado com recurso a laminados unidireccionais. No entanto, devido
ao facto da camada de betdo superficial dos elementos a reforgar apresentar menores
caracteristicas mecéanicas, como consequéncia, em parte, da sua exposi¢cdo a agentes de
deterioracdo, a sua desintegracdo é a rotura mais frequente. Assim, o desempenho do
reforco esta dependente do comportamento do betdo superficial, pelo que, de forma geral, a



elevada capacidade mecéanica dos CFRP’s ndo é mobilizada em plenitude, exigindo a
adopcéo de factores que, no quadro do projecto destes sistemas de reforco, reduzem
significativamente a extensao Ultima a ser adoptada no seu dimensionamento.

Na tentativa de contrariar a rotura precoce dos reforcos com FRP’s tém sido aplicados
alguns complementos as técnicas anteriormente referidas, como sejam a aplicacdo, nas
extremidades do reforco, de chapas metdlicas aparafusadas, ou cintas com manta de FRP.
Esta intervencdo localizada exige trabalhos de preparacdo diferenciados e morosos que
podem comprometer a sua viabilidade em determinadas aplica¢des.

Mais recentemente tém surgido algumas propostas de reforgo alternativas a técnica EBR
com laminados unidireccionais, as quais recorrem a laminados multi-direccionais hibridos
com fibras de vidro e de carbono apenas ancorados ao betdo — MF, Mechanically Fastened
[1;2]. O projecto de investigacdo, no qual este trabalho se insere, inclui dois aspectos
inovadores, um relacionado com o facto da ligacdo FRP/betdo ser assegurada,
simultaneamente, por adesivo e ancoragens, e 0 outro, pelo motivo de ser utilizado um novo
tipo de laminado multi-direccional constituido exclusivamente por fibras de carbono, o qual
tem propriedades mecanicas superiores as dos laminados multi-direccionais existentes
actualmente.

Neste trabalho descrevem-se os ensaios realizados com vista & caracterizacdo mecéanica
dos laminados multi-direccionais de CFRP e o0s ensaios usados para avaliar o
comportamento da ligacdo entre estes laminados e o betdo. Os principais resultados obtidos
sdo analisados e a principais conclusdes obtidas sdo apresentadas.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

No contexto do presente trabalho, os principais parametros analisados foram a técnica de
reforco utilizada, a configuracdo geométrica das ancoragens e o nivel de pré-esforco
aplicado nestas. No Quadro 1 apresenta-se o programa de ensaios realizado. Foram
utilizados provetes cubicos de betdo com 200 mm de lado reforcados de acordo com a
técnica EBR e segundo a técnica EBR+MF (ver Fig. 1). Nas séries MF1 apenas se utilizou
uma ancoragem, engquanto que nas séries MF2 utilizaram-se duas. As ancoragens usadas
tém 10 mm de diametro (M10). O comprimento de ligacdo (laminado/betdo) foi mantido
constante e igual 200 mm em todos o0s provetes.

Quadro 1. Programa experimental.

. . Técnicade Momento de aperto
Designacéo N. ancoragens N. provetes
reforco [Nxmm]

EBR EBR 0 - 2
MF1-TO 1 0 3
MF1-T20 1 20 3

MF+EBR

MF2-TO 2 0 1
MF2-T20 2 20 1




Os ensaios foram realizados a velocidade de deformacdo de 1 um/s num equipamento
dotado de um servo-actuador ao qual foi acoplado um transdutor de deslocamento (LVDT)
com o qual foi realizado o controlo do ensaio. Para além da forca medida pela célula de
carga de 300KkN, a aquisicdo efectuada durante o0 ensaio consistiu no registo dos
deslocamentos relativos (deslizamento) entre o betdo e o MDL-CFRP por intermédio de dois
LVDT colocados no inicio da zona carregada (LVDT1) e livre (LVDT2) da ligag&o (ver Fig. 1).
Adicionalmente, nas séries MF1 e MF2 foi registado o deslizamento na zona das
ancoragens através da colocag¢do de mais transdutores (Fig. 1b,c). Nos casos em que as
ancoragens eram pré-esforcadas foi aplicado um momento de aperto de 20 Nxm.
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Figura 1. (a) Série EBR; (b) Série MF1; (c) Série MF2; (d) Configuracao de suporte (vista
lateral); (e) Configuracéo de suporte (vista posterior).

3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os laminados de MDL-CFRP usados neste trabalho foram dimensionados e produzidos no
ambito de um projecto de investigacao cujo objectivo é explorar a possibilidade de os usar
no reforco estrutural. O MDL-CFRP ¢é constituido por uma camada de laminado
unidireccional de CFRP do tipo CFK® 150/2000 (CFK). Esta camada foi disposta de modo a
gque a orientacdo das fibras coincidisse com a direc¢do de carregamento. Em cada face do
CFK foram aplicadas duas camadas de pré-impregnado unidireccional de CFRP do tipo
TEXIPREG® HS160REM (HS), a +45° com a direccdo do carregamento (ver Fig. 2a). De
acordo com o fabricante, o CFK tem 1.4 mm de espessura, 2000 MPa de resisténcia a
traccdo e 165 GPa, de médulo de elasticidade. O HS tem 0.15 mm de espessura, 1700 MPa
de resisténcia a traccdo e 150 GPa, de modulo de elasticidade. A produg¢do do MDL-CFRP
foi realizada com recurso a autoclave, cujo setup se apresenta na Fig. 2 (b).

Apo6s produzido, foi realizada a caracterizacdo geométrica e mecanica do MDL-CFRP. Este
tem 2.07 mm de espessura (69% deste valor em CFK). A caracterizacdo mecanica consistiu
na realizacao de ensaios de determinacdo das propriedades deste em traccao e flexdo, bem
como da sua resisténcia ao esmagamento, de acordo com as normas ISO 527-4:1997 [3],
ASTM D790-03 [4] e ASTM D5961/D5961M—-05 [5], respectivamente. Estas propriedades
foram avaliadas apenas para a direc¢éo principal (0°). Os resultados obtidos nos ensaios de
traccdo conduziram a 1866.2 MPa (com um coeficiente de variacdo, CoV, de 5.1%) para
resisténcia a traccao, 118.1 GPa (com CoV=2.8%) para mddulo de elasticidade e 1.58%



(com CoV=5.1%) para extensdo Ultima. Dos ensaios de flexdo obteve-se uma resisténcia a
traccdo em flexdo de 865.6 MPa (com CoV=1.4%). Os ensaios de esmagamento foram
divididos em ensaios sem (T0O) e com (T20) pré-esforco. Nos casos em que havia pré-
esforco este foi o que resultou de um momento de aperto de 20 Nxm. Usaram-se anilhas
M10 de acordo com a DIN9021. Os resultados destes ensaios revelaram uma resisténcia ao
esmagamento de 316.4 MPa (com CoV=11.8%) e 604.4 MPa (com CoV=5.8%) para as
séries TO e T20, respectivamente.
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Figura 2. (a) Sequéncia de empilhamento e materiais usados (seccéo transversal);
(b) Setup usado na producéo dos laminados.

Na Fig. 3 apresentam-se as curvas forca versus deslocamento para as séries TO (provetes
TO_1 a TO_3) e T20 (provetes T20_1 a T20_3). Sdo também apresentados os modos de
rotura tipicos de cada série. Pela analise da Fig. 2(a) pode-se constatar a diferenca de
comportamento entre as duas séries, tanto em termos de rigidez como de resisténcia Ultima.
Apesar de a série T20 ter apresentado uma maior capacidade ultima, a ductilidade da
resposta €, no entanto, menor. Em todos os provetes foi observado um modo de rotura
hibrido (corte e esmagamento), como se ilustra nas Figs 3 (b) e (c). Contudo, na série T20 a
zona de rotura é maior do que na série TO, justificando assim o melhor comportamento da
série pré-esforgada.
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Figura 3: (a) Curva forga versus deslocamento; (b) Modo de rotura tipico na série TO;
(c) Modo de rotura tipico na série T20.




No ambito dos ensaios de arranque directo foi feita a caracterizacdo mecéanica do bet&o
utilizado. Assim, aos 28 dias de idade do betdo foram determinados a resisténcia a
compressao e o médulo de elasticidade de acordo com as normas NP EN 12390-3:2009 [6]
e LNEC E397-1993 [7], respectivamente, tendo sido obtidos os valores médios de 28.4 MPa
(com CoV=5.6%) e 29.8 GPa (com CoV=1.0%), respectivamente. A data da realizacio dos
ensaios de arranque, estimou-se a resisténcia a compressao do betdo de acordo com as
expressoes (3.1) e (3.2) do Eurocddigo 2 [8], tendo-se obtido o valor de 32.8 MPa. Para
efectuar a colagem do MDL-CFP ao bet&o foi usado o adesivo epoxy S&P® Resin220 Epoxy
Adhesive. De acordo com o fabricante este adesivo tem 30 MPa de resisténcia a trac¢cdo em
flexdo, 90 MPa de resisténcia a compressdo e 3 MPa de tensdo maxima de aderéncia
betao/laminado.

A ligacdo mecanica foi materializada com um sistema de ancoragem quimica da Hilti®. O
quimico usado foi o HIT-HY 150, os vardes roscados M10 sdo da classe 5.8 e as anilhas
DIN9021. De acordo com o fabricante, com este sistema de ancoragem, o maximo valor
caracteristico do momento de aperto que pode ser aplicado é 28 Nxm.

4. PREPARACAO DOS PROVETES

A preparagdo dos provetes envolveu diversas etapas que se descrevem de forma sucinta
nos préximos paragrafos.

Numa primeira fase procedeu-se a betonagem dos cubos de betdo de 200 mm de aresta.
Seguiu-se a preparacdo das superficies do betdo e dos laminados MDL-CFRP através dos
seguintes procedimentos:

1. Nos provetes de betdo foi criada uma superficie irregular com recurso a um martelo de
agulhas. Efectuou-se depois a limpeza dos provetes com ar comprimido;

2. Nas séries em que foram aplicadas ancoragens, realizaram-se os correspondentes furos
nos provetes de betdo com recurso a berbequim e broca correntes. A limpeza dos furos
foi efectuada com ar comprimido e escova de aco;

3. Todos os laminados foram limpos com acetona;

4. Nas séries com aplicagdo de ancoragens procedeu-se a furagdo dos laminados. Esta foi
efectuada com uma broca corrente. Da inspecc¢ao visual realizada concluiu-se que esta
solucéo de furagdo ndo conduziu a danos visiveis nos provetes.

A terceira fase consistiu, para as séries MF1 e MF2, na fixacdo dos vardes roscados em
conformidade com as instrucdes do fabricante, tendo sido cumpridos os tempos de cura
indicados (ver Fig. 4a).

Seguiu-se a colagem dos laminados. Para tal, o adesivo epoxy foi preparado e aplicado em
correspondéncia com o indicado na respectiva ficha técnica. Procurou garantir-se que a
camada de epoxy tivesse uma espessura entre 1 e 2 mm. Todo o adesivo em excesso foi
removido. A realizagdo dos ensaios teve inicio um més apos a aplicacdo do adesivo epoxy,
garantindo-se assim o tempo de cura exigido (ver Fig. 4b).
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Figura 4. (a) Aspecto dos provetes ap0s aplicagcdo das ancoragens; (b) Aspecto dos
provetes apos aplicacdo do MDL-CFRP.

Nas séries em que houve necessidade de aplicagdo de pré-esforgo, este foi aplicado em
duas fases. Um primeiro aperto (20 Nxm) foi efectuado um dia antes da realizacdo do
ensaio e um segundo aperto foi dado no dia do ensaio com o mesmo valor de momento de
aperto. Para tal recorreu-se a uma chave dinamométrica com amplitude de 10 a 110 Nxm.

5. RESULTADOS

No Quadro 2 sintetizam-se 0s principais resultados obtidos a partir dos ensaios efectuados.
Assim, para cada provete inclui-se a forga maxima obtida, Fna.x, a forca residual (apds o
deslizamento correspondente a Fna), Fr, € 0 modo de rotura. A totalidade dos resultados
obtidos poderé ser consultada numa outra publicacéo [9].

Tal como seria de esperar, a inclusdo de ancoragens conduziu a um acréscimo da
capacidade de carga do sistema de reforco e também a um aumento significativo da
resisténcia pos-pico. Os acréscimos médios de capacidade resistente, quando comparados
com a técnica EBR, séo de 35%, 39% e 80% para o caso das séries MF1-TO, MF1-T20 e
MF2, respectivamente.

A partir destes resultados ndo é conclusivo que a aplicagdo de ancoragens pré-esforgadas
conduza a maiores valores de resisténcia maxima, pois em termos médios verifica-se um
acréscimo marginal. Tal facto podera estar associado ao facto de haver alguma dificuldade
em controlar, com rigor suficiente, o valor do momento de aperto aplicado. Por outro lado,
apos a conclusdo dos ensaios os provetes foram analisados, tendo-se verificado que a
aplicagdo do adesivo epoxy nao foi feita de forma uniforme, o que podera ter contribuido
para uma maior disperséo dos resultados.

A titulo ilustrativo, na Fig. 5 apresenta-se 0 modo de rotura tipico observado em todos os
ensaios efectuados com ancoragens. Da observacdo dos provetes constatou-se que a
rotura ocorre na interface betdo/epoxy. Para o caso das séries MF, na vizinhanga das
ancoragens € possivel observar uma cor distinta das restantes zonas (ver Fig. 5a). Trata-se
do quimico HIT-HY 150 usado nas ancoragens. Refira-se ainda que se observou o
esmagamento do laminado junto as zonas de ancoragem.



Quadro 2. Principais resultados obtidos dos ensaios de arranque directo.

Provete Frax [KN] Fr [ Frax [%0] Modo de rotura
EBR_1 17.6 0.0 D
EBR_2 20.8 0.0 D
MF1-TO_1 26.1 5.8 D+B
MF1-TO_2 23.6 18.1 D+B
MF1-TO_3 284 15.9 D+B
MF1-T20_1 285 59.8 D+B
MF1-T20_2 27.8 26.8 D+B
MF1-T20_3 23.6 53.6 D+B
MF2-TO 35.8 72.0 D+B
MF2-T20 33.5 85.5 D+B

Notas: Fmax = maxima forca de arranque; F, = forga residual (p6s-pico); D = destacamento ao nivel da interface
betdo/epoxy; D+B = destacamento ao nivel da interface betdo/epoxy + esmagamento do laminado ao nivel da
ancoragem.

() (b) (c)
Figura 5. Modo de rotura ocorrido no provete MF2-T20: (a) provete de betdo; (b) laminado
MDL-CFRP - vista de frente; (c) laminado MDL-CFRP - vista de lado.

Na Fig. 6 apresenta-se a resposta tipica em termos de forca de arranque versus
deslizamento (F-s) para as séries MF1-TO e MF1-T20. Da andlise das curvas podem-se
retirar as seguintes conclusoes:

o Em ambos o0s casos a resposta € iminentemente ndo linear até ao pico, sendo mais
acentuada esta nao linearidade na série MF1-TO;

o O deslizamento nas zonas livre e da ancoragem é residual até ao instante em que o
destacamento progressivo atinge a ancoragem;

. Como o laminado é multi-direccional, observa-se um deslizamento “negativo” na zona
da ancoragem numa fase inicial, seguindo depois no sentido positivo;



) Comparando as respostas das séries MF1-TO e MF1-T20, verifica-se que a ultima
série apresenta uma resposta mais “suave”, devido a existéncia do pré-esforgo.
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Figura 6. Curvas F-s tipo: (a) MF1-TO_2; (b) MF1-T20_1.

No que respeita a série MF2, em que foram utilizadas duas ancoragens, observou-se que
para esta configuracdo ocorre, para além do aumento da capacidade de carga, um
deslizamento no inicio da zona carregada com variacdes consideraveis. Tal comportamento
podera ser devido a singularidades provocadas pelas ancoragens, bem como ao facto do
laminado MDL-CFRP ser constituido por diferentes camadas e direc¢Bes, com eventuais
distintas deformagdes.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho apresentaram-se 0s principais aspectos associados ao programa
experimental desenvolvido. Este teve como principal objectivo o estudo da ligacdo entre
laminados multi-direccionais de CFRP ancorados e o betdo. Procurou estudar-se a
influéncia da disposicdo e do nivel de pré-esforco aplicado na ancoragem.

De uma forma geral poder-se-4 dizer que, quando comparada com a técnica EBR, a
utilizacdo de ancoragens conduz a aumentos significativos da capacidade resistente que
variam entre os 35% (para uma Unica ancoragem) e os 80% (para duas ancoragens). A
aplicacao de pré-esforco as ancoragens ndo conduziu a aumentos significativos de carga
comparativamente ao uso de ancoragens sem pré-esforco. Contudo, com pré-esforgo
observou-se um aumento significativo da resisténcia pos-pico.

A resposta do sistema de reforco em termos de curvas forca de arranque versus
deslizamento, F-s, é vincadamente marcada pela existéncia de ancoragens, observando-se
aquando da entrada em servico destas um ligeiro patamar nas curvas F-s. Tal patamar é
muito menos expressivo N0S casos em que a ancoragem € pré-esforcada.
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