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Resumo

A presente dissertacdo resulta da investigacédo realizada para avaliar o efeito da pré-fendilhacédo
do betdo no reforco a flexdo de lajes de betdo armado com laminados de CFRP (Polimeros
Reforgados com Fibras de Carbono) inseridos e pré-tensionados em entalhes efetuados no betéo
de recobrimento (técnica NSM - Near Surface Mounted).

O presente trabalho inicia-se com realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre a tematica desta
dissertacdo, com particular destaque para o estado de conhecimento ao nivel do comportamento
estrutural de elementos de betdo armado reforcados a flexdo com a técnica NSM usando
compdésitos de CFRP, com e sem pré-fendilhacéo do betdo e com e sem aplicacdo de pré-tensao
no CFRP. Posteriormente, é apresentado o programa experimental realizado no Laboratorio de
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho (LEST), por forma
a avaliar o efeito da pré-fendilhacdo do betdo, no comportamento de lajes de betdo armado
reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos pré-tensionados. O nivel de dano (pré-
fendilhacao) e o nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP sdo os parametros que distinguem
as solucdes de reforgo testadas. O comportamento de lajes pré-fendilhadas e reforcadas a flexdo,
com laminados de CFRP inseridos pré-tensionados, é comparado com o de lajes semelhantes,
com adiferenca de, nestas, ndo existir pré-fendilhacdo antes da execucao do reforgo. Por Gltimo,
as principais conclusdes extraidas da investigacdo desenvolvida ao longo deste trabalho sdo

apresentadas, e desenvolvimentos futuros sdo sugeridos.

Palavras-chave: Lajes de betdo armado; Pré-fendilhacdo; Reforco a flexdo; Laminados de

CFRP inseridos pré-tensionados; Comportamento experimental.
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Abstract

The present dissertation is the result of a research about the evaluation of the concrete pre-
cracking effect on the flexural strengthening of reinforced concrete (RC) slabs using NSM
(Near Surface Mounted) technique with prestressed CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer)

laminates.

This work starts with a literature review performed about the knowledge that currently exists in
terms of the subject of this dissertation, with particular emphasis in the behavior of RC
structural elements flexural strengthened with NSM technique using CFRP composite
materials, with or without concrete pre-cracking and with or without prestress in the CFRP.
After performing a literature review the experimental program carried out in the present
dissertation is described. This experimental research was carried out in the Structures
Laboratory of the Department of Civil Engineering of the University of Minho (LEST) and had
the purpose to assess the effect of the concrete pre-cracking on the flexural strengthening of RC
slabs with prestressed NSM CFRP laminates. The damage level (precracking) and the
prestressed CFRP level are the parameters that distinguish the tested CFRP strengthening
configurations. The behavior of pre-cracked RC slabs flexural strengthened with prestressed
NSM CFRP laminates is compared with similar RC slabs without pre-cracks before the CFRP
application. Finally, the most relevant conclusions extracted from the present study are

presented, and further research developments are suggested.

Keywords: Reinforced concrete slabs; Pre-cracking; Flexural strengthening; Prestressed NSM

CFRP laminates; Experimental behavior.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A crescente consciencializacdo para os problemas ambientais e econémicos com que a
sociedade global se debate levou a profunda mudanca de mentalidade da comunidade dos dias
de hoje. Como tal, procura-se hoje reabilitar e reforcar estruturas de betdo existentes em vez de

permanentemente se pensar em investir em construgdes novas.

Nas duas ultimas décadas tem-se trabalhado nesse sentido e dai o surgimento de novos materiais
compositos e técnicas de reforco, associadas a estes, que proporcionaram novas solucdes de
reforco e reabilitacdo de estruturas de betdo armado, em alternativa as técnicas de reforco
tradicionalmente utilizadas (adi¢do de chapas metélicas, encamisamento das se¢des, aplicagdo
de pré-esforco exterior). Os materiais compdsitos, anteriormente referidos, sdo os polimeros
reforcados com fibras de carbono (CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymer). Estes,
caraterizam-se por apresentarem reduzido peso especifico, elevados valores de resisténcia a

tracdo e mddulo de elasticidade, e sdo materiais com elevada resisténcia a corrosao.

Neste contexto, o reforco de estruturas de betdo armado com compositos de CFRP, pode ser
realizado recorrendo a técnica de colagem externa (EBR - Externally Bonded Reinforcement)
ou a técnica de insercdo (NSM - Near Surface Mounted). No ambito do reforco a flexdo de
estruturas de betdo armado com CFRP, os estudos experimentais ja realizados permitem
concluir que a técnica NSM é mais eficiente do que a técnica EBR, pois permite maior
mobilizacdo da elevada capacidade resistente dos CFRP devido ao maior grau de fixacdo que
confere ao refor¢o (duplicacdo da area de colagem). Além disso, pelo facto do reforco estar
inserido no betdo de recobrimento, a técnica NSM garante maior protecdo dos CFRP a
exposicdo ambiental, a acdo do fogo e a atos de vandalismo e, proporciona um menor impacto

nas estruturas em termos estéticos.

A aplicacdo de compositos de CFRP inseridos (técnica NSM) sem qualquer pré-tensédo (reforgo
passivo) no reforgo a flexdao permite aumentar significativamente a capacidade de carga maxima
dos elementos estruturais de betdo armado. Contudo, para niveis de deformacéo
correspondentes a estados limites de servico, o grau de eficacia do reforgco em termos do

acréscimo de capacidade de carga ndo é tao significativo. Para se conseguir contornar o menor
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desempenho da técnica NSM com CFRP em condices de servico, o sistema de reforco devera
ser ativo em vez de ser passivo, isto €, deve-se proceder & aplicagdo de uma pré-tensdo nos
compositos de CFRP. A aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP pré-tensionados
contribui para aumentar significativamente a capacidade de carga dos elementos, quer da carga
de servico quer da carga maxima, pois a sua elevada resisténcia a tracdo € utilizada de forma

mais eficaz.

Na maioria dos casos, o reforco de estruturas de betdo armado envolve betdo em estado
fendilhado. Assim, torna-se necessario analisar o efeito da pré-fendilhacdo do betdo no
comportamento de estruturas de betdo armado quando reforcadas com uma determinada técnica
de reforgo.

De forma a avaliar, em conjunto, o efeito do nivel de pré-fendilhacdo do betdo e do nivel de
pré-tensdo do CFRP no ambito do reforco a flexdo de estruturas de betdo armado aplicando a
técnica NSM, foi estabelecido um plano de trabalho no contexto da presente dissertacdo que
terd como objeto de estudo o comportamento estrutural de lajes de betdo armado reforgadas a
flexdo com laminados de CFRP inseridos pré-tensionados, em que o betdo se apresenta

fendilhado na altura do reforco.

1.2. OBJETIVOS DE TRABALHO

O desenvolvimento da presente dissertacdo pretende, no ambito da analise da viabilidade da
aplicacao da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco de estruturas de betdo armado,
avaliar experimentalmente o efeito da pré-fendilhacdo do betdo no comportamento de lajes de
betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos pré-tensionados. Assim
sendo, os objetivos definidos para a presente dissertacdo foram os seguintes:

e Avaliar a eficacia da técnica da insercdo de laminados de CFRP pré-tensionados quando
aplicada no reforcgo a flexdo de lajes de betdo armado, que apresentam um determinado padrao
de fendilhacdo previamente a aplicacéo do refor¢o de CFRP;

e Avaliar o efeito do nivel de pré-tenséo aplicado nos laminados de CFRP, no comportamento
de lajes de betdo armado reforcadas & flexdo com a técnica NSM, que apresentam um
determinado padrao de fendilhacdo previamente a aplicacdo do reforco de CFRP;

e Avaliar o efeito do nivel de dano (nivel de pré-fendilhacdo) que as lajes de betdo armado
apresentam, no desempenho do reforgo a flexdo com laminados de CFRP inseridos preé-
tensionados, em termos do comportamento estrutural das lajes, dos modos de rotura e do nivel

méaximo de mobilizacdo do CFRP.
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1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, incluindo a introdugdo, as

considerac0es finais e as referéncias bibliogréaficas.

O Capitulo 1 (Introducédo) engloba as consideracfes gerais, de forma a apresentar o tema a
abordar, a descricdo dos objetivos a serem alcancados com a realizagao desta dissertacao e, por

fim, a forma como se encontra estruturada a presente dissertagéo.

No Capitulo 2 (Reviséo Bibliogréfica) é apresentado, de uma forma resumida, o resultado do
trabalho de pesquisa bibliografica efetuado sobre a tematica da presente dissertacdo. Numa
primeira fase é realizado um enquadramento sobre a utilizacdo de materiais compositos no
reforgo de estruturas de betdo, com destaque para os compésitos de CFRP. Posteriormente, sdo
apresentadas as técnicas de reforco de estruturas de betdo armado com compdsitos de CFRP,
com particular relevo para a técnica NSM. Numa fase seguinte, € abordado o reforco a flexdo
de vigas/lajes de betdo armado com materiais compositos de CFRP aplicados com a técnica
NSM em que as referidas vigas/lajes apresentam algum dano antes da aplicacdo do reforgo (pré-
fendilhacdo). O capitulo termina, tendo como base a investigacdo experimental ja realizada,
com uma abordagem ao comportamento de elementos estruturais de betdo armado reforcados a

flexdo com materiais compdsitos de CFRP inseridos pré-tensionados.

No Capitulo 3 (Programa Experimental) é descrito, detalhadamente, o programa experimental
executado no ambito da presente dissertacdo. A estrutura do capitulo estd dividida,
essencialmente, em duas partes. Na primeira sdo apresentados os modelos de lajes ensaiados,
as carateristicas dos materiais usados, a aplicacdo do reforco de CFRP nas lajes, o tipo de
ensaios realizados e a instrumentacdo instalada nas lajes. A segunda parte do capitulo é
dedicada a apresentacdo e discussao dos resultados obtidos no programa experimental. Estes
resultados serdo comparados com os que foram alcancados por Dias et al. (2014b) que testaram
lajes semelhantes as ensaiadas no ambito do presente programa experimental com a diferenca

de ndo existir pre-fendilhacdo das lajes antes da execucéo do reforco.

O Capitulo 4 (Consideracdes Finais) esta dividido em duas sec¢fes: na primeira descreve-se as
principais conclusdes da investigacdo realizada no &mbito da presente dissertacdo; na segunda

sdo indicadas algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

A presente dissertacdo termina com o Capitulo 5 (Referéncias Bibliograficas) onde estdo
indicadas as referéncias bibliograficas que foram o suporte do trabalho de investigacéo

desenvolvido.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo resulta da pesquisa bibliografica realizada no ambito da temética da presente
dissertacdo. Numa primeira fase, é realizado um enquadramento sobre a utilizacdo de materiais
compositos no reforco de estruturas de betdo, com destaque para os compdsitos de CFRP
(Polimeros reforcados com fibras de carbono). Posteriormente, sdo apresentadas as técnicas de
reforco de estruturas de betdo armado com compdsitos de CFRP, com particular relevo para a
técnica da insercdo do CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento, técnica
designada na literatura internacional por NSM (Near Surface Mounted). Neste contexto, sera
abordado o reforco de elementos estruturais de betdo armado com compoésitos de CFRP
aplicados com a técnica NSM em que os referidos elementos apresentam algum dano antes da
aplicacdo do reforco (pré-fendilhacdo). O presente capitulo termina com uma abordagem ao
comportamento de elementos estruturais de betdo armado reforcados a flexdo com compdsitos

de CFRP pré-tensionados, tendo como base investigacdo experimental ja realizada.

2.1. COMPOSITOS DE CFRP NO REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO

A necessidade crescente de reforcar estruturas de betdo armado motivou o desenvolvimento de
novas técnicas de refor¢o que incorporem novos materiais que sejam capazes de corresponder
as necessidades existentes de forma eficaz e duradora. De entre estes novos materiais,

destacam-se os FRP (Polimeros reforcados com fibras).

Os FRP’s sdo constituidos por fibras (responsaveis pela resisténcia e rigidez do composito)
embebidas numa matriz polimérica (responsavel por aglutinar as fibras de reforco e por protegé-

las de condiges adversas atuantes no meio) - resina termoendureciveis, do tipo epoxi.

Existem varios tipos de fibras disponiveis, cada uma delas com carateristicas especificas no que
diz respeito as suas dimensdes, carateristicas mecanicas, durabilidade, resisténcia quimica, etc.
Neste contexto destacam-se trés tipos de fibras como sendo as mais comuns em sistemas de
reforco de estruturas: as fibras de aramida (A), de vidro (G) e de carbono (C), na qual os
respetivos compositos sdo denominados por AFRP (Polimeros Reforcados com Fibras de
Aramida), GFRP (Polimeros Refor¢ados com Fibras de Vidro) e CFRP (Polimeros Reforcados

com Fibras de Carbono).



6 Capitulo 2

Na Figura 1 apresenta-se o diagrama de comportamento tenséo vs extensédo de diferentes tipos
de fibra (carbono, vidro e aramida), entre elas o desempenho de fibras de carbono de elevado
modulo de elasticidade (HM) e das fibras de carbono de elevada resisténcia (HS), dos corddes
de aco de armadura de pré-esforco e do aco convencional tipo A500. A analise desta figura
permite verificar que as fibras dos FRP apresentam um comportamento fragil, ou seja, um
comportamento linear elastico até a rotura, em contraste com o comportamento ddctil do aco

das armaduras de pré-esforco e do aco A500.

Da anélise da Figura 1 é possivel constatar o melhor desempenho das fibras de carbono em
relacdo as fibras de aramida e de vidro, pois exibem melhores propriedades mecénicas (modulo
de elasticidade e resisténcia a tracdo). Além disso, as fibras de carbono possuem uma maior
resisténcia a acdo de agentes quimicos e ambientais, S40 imunes a corrosao, ndo absorvem agua
e 0 seu baixo peso especifico facilita o seu transporte e a operacédo de execucao do reforco (Dias,
2008).
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Figura 1 - Diagrama tens&o vs extensdo de distintos tipos de fibras, do ago convencional (A500) e de
corddes de aco de pré-esforgo (Barros, 2007).

As varias vantagens das fibras de carbono, em relacéo as fibras de aramida e de vidro, justificam
o facto de serem as mais utilizadas no reforco de estruturas de betdo recorrendo a materiais
compositos. A investigagdo realizada no &mbito da presente revisdo bibliografica centrou-se,

fundamentalmente, nos materiais compasitos com fibras de carbono (CFRP).

Os sistemas pré-fabricados (vardes - Figura 2a) e laminados - Figura 2b)) e os sistemas curados
“in situ” (mantas no caso dos sistemas unidirecionais - Figura 2c) e tecidos no caso de sistemas
multidirecionais - Figura 2d)) séo os sistemas de reforco com CFRP frequentemente utilizados

no reforgo de estruturas de betdo armado (Dias, 2008).
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(a (b) (© (d)
Figura 2 - Materiais compositos de CFRP: a) varao (Filho, 2005); b) laminado (Juvandes, 2011); c)

manta (Dias, 2008) e d) tecido (Dias, 2008).
Os compositos de CFRP, para além, de apresentarem propriedades mecénicas (resisténcia e
rigidez) muitissimo superiores aos materiais convencionais caraterizam-se por serem leves e
por conseguinte as técnicas de reforco com FRP, quando comparadas com as solucdes de
reforco tradicionalmente utilizadas, sdo de facil e rapida aplicacdo e ndo proporcionam

substancial adi¢do de peso proprio da estrutura.

2.2. TECNICAS DE REFORCO COM COMPOSITOS DE CFRP

O reforco de elementos de betdo armado usando compositos de CFRP pode ser aplicado
recorrendo as seguintes técnicas: a da colagem externa do reforco de CFRP, designada
internacionalmente por técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement), e a da insercdo do

CFRP (vardes ou laminados) em entalhes efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM).
2.2.1. Técnica de colagem externa (EBR)

A técnica de colagem externa com compositos de CFRP consiste na colagem do CFRP nas
faces exteriores do elemento estrutural a reforcar, de acordo com o tipo de reforco que se
pretende concretizar: para aumentar o confinamento dos pilares efetua-se 0 encamisamento da
secdo do pilar (Figura 3a)), na face tensionada no caso do refor¢o a flexdo (Figura 3b)) e nas
faces laterais (com hipétese de se poder estender para outras faces) no caso do reforgo ao corte
(Figura 3c)).

(a) (b) (c)

Figura 3 - Aplicagdo da técnica EBR com CFRP: a) no confinamento de pilares (Appleton e Costa,
2012); b) no reforgo a flexdo (Teixeira et al., 2014); ¢) no reforco ao corte (Barros, 2004).
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A aplicagdo dos sistemas compositos de CFRP recorrendo & técnica EBR envolve
essencialmente trés tarefas (Juvandes et al., 2003):

i) a preparacdo da superficie consoante o sistema utilizado, designadamente, no caso do
sistema curado in situ (mantas ou tecidos) a superficie deve ser esmerilada (Figura 4a)),
enquanto que no caso do sistema pré-fabricado (laminados) a superficie deve ser bojardada com
jato de areia ou ser “picotada” com martelo de agulhas (Figura 4b)). Esta preparacéo é efetuada
de forma a garantir que a base tenha boas condi¢fes de aderéncia. Posteriormente, deve-se
proceder a limpeza da superficie aplicando ar comprimido. Em alguns sistemas de reforco
disponiveis no mercado é ainda recomendada a aplicacdo de uma camada primério (Figura 4c)).
ii) a colagem propriamente dita do reforgo (Figura 4d) no caso de manta e Figura 4e) no caso
de laminado).

iii) e o controlo da qualidade dos materiais utilizados, assim como, da qualidade da execu¢éo

do reforco.

a) Preparacéo da superficie (manta) b) Preparagdo da superficie
(laminado)

d) Colagem da manta e) Colagem do laminado
Figura 4 - Sistemas de reforco de CFRP aplicados com a técnica da colagem externa (Dias, 2001).

Numa intervencdo de reforco aplicando a técnica EBR deve ser garantido um controlo de
qualidade, quer nos procedimentos de reforco como dos materiais aplicados. Assim sendo, na
Figura 5 apresenta-se um organigrama que resume 0s procedimentos fundamentais numa

intervencdo de reforco com CFRP utilizando a técnica de colagem externa (EBR).

A aplicacédo da técnica EBR com compositos de CFRP no reforco de elementos estruturais de
betdo armado apresenta vantagens, destacando-se a simples e rapida execucao do reforco e o

facto de proporcionar aumentos consideraveis no desempenho estrutural dos elementos
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reforgados. No entanto, a técnica EBR estdo associados alguns aspetos menos positivos. Desde
logo, os baixos niveis de rendimento do CFRP alcangados, motivados pela ocorréncia frequente
de modos de rotura prematuros (descolamento/destacamento do CFRP), o que torna a técnica
menos atrativa do ponto de vista economico. Além disto, o facto dos CFRP serem colados
externamente ao elemento, faz com que fiqguem diretamente expostos as condi¢es ambientais

adversas, a a¢do ao fogo e a eventuais atos vandalismo.

—| PREPARACAO DA SUPERFICIE |

Femocio da leitada superficial, regularizagio da superficie e arredondamento das arestas
Betio E Controlo de qualidade: resisténcia. irregnlaridades. fendas e cotrosio.. reparar se necessanio

Betio deve apresentar-se seco e isento de poeiras

CFRP — Corte com as dimensdes desejadas. limpeza da superficie verificando a existéncia de irregularidades

COLAGEM EXTEENA DO CERP

Aplicagio do adesivo na superficie de betfo a reforcar
Agplicagio do adestvo no CFRP
Colagem do CFRP, comprunindo-o ao betde, retirando o adesivo em excesso

Sistema pré-fabricade

Aplicagio do primario (opeional) e da argamassa de regularizagio (se for necessario)
— (Laminads) E

Aplicacio da resina
Aplicagio do CFRP
Aplicagdo da resina (impregnacio do CFRT)

Sistema curade "in zim"

Aplicagio do primario e da argamassa de regularizacdo (se for necessario)
(MIanta) E

—| CONTROLO DE QUALIDADE (ANTES, DURANTE E APOS A APLICACAOQ) |

Nos materias whilizados (testes normalizados nos CFEP e nos adesivos/resinas)
Nas condigdes de aplicacdo (condigdes ambientais)
Durante a aplicagiio (posigio do CFRP, direccio das fibras. qualidade da colagem e existéncia de vazios)

—| ACABAMENTO (OPCIONAL) |

Figura 5 - Aplicacdo da técnica da colagem externa e procedimentos de controlo de qualidade da
aplicacgdo (Dias et al., 2006).

2.2.2. Técnica de insercédo (NSM)

Como resposta a algumas das lacunas evidenciadas pela técnica EBR, surgiu mais recentemente
a técnica de reforco NSM com compositos de CFRP que se baseia na inser¢do do CFRP em
entalhes executados nos elementos a reforcar, sendo que em estruturas de betdo armado estes
entalhes de pequena dimenséo séo efetuados no betdo de recobrimento (Sena-Cruz, 2008). O
material responsavel pela transferéncia de tensGes entre o elemento a reforcar e 0 CFRP €
habitualmente um adesivo epoxidico. A Figura 6 ilustra da aplica¢do da técnica NSM no reforgo

a flexdo com laminados de CFRP.
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Figura 6 - Reforco a flexdo com laminados de CFRP aplicados com a técnica NSM (Sena-Cruz, 2011).

A técnica de reforco NSM pode ser aplicada usando vérias formas de CFRP em termos de secdo
transversal: varfes de se¢éo circular ou de secdo quadrada e laminados de CFRP (uma das
dimensoes da sec¢do transversal € bastante menor que a outra). A decisao sobre a utilizacao de
vardes de CFRP no reforco de estruturas de betdo armado deve ter em conta que: i) podem
existir dificuldades na execucao dos entalhes com os equipamentos de corte disponiveis no
mercado, atendendo a dimensdo que os entalhes devem ter por forma a que os vardes possam
ser inseridos; ii) a solucdo com laminados de CFRP estar associada uma zona de ligacdo ao
betdo mais uniforme que no caso dos vardes de CFRP, 0 que tem consequéncia em termos do

comportamento da ligacdo betdo-adesivo-CFRP.

El-Hacha e Rizkalla (2004) compararam dois tipos de solugdes de reforco de CFRP aplicados
com a técnica de inser¢do (NSM): laminados e vardes. No programa experimental, a rigidez
axial (EA)ggp das solugdes de reforco de CFRP foi a mesma, por isso, 0 comportamento forca
vs deformacdo de todas as vigas reforgadas era previsto serem idénticos. Os referidos autores
concluiram que a solugdo com laminados foi mais eficaz, dado que houve o méximo
aproveitamento do CFRP, enquanto no caso da solucdo com varfes ocorreu 0
descolamento/deslizamento do CFRP (rotura prematura). O menor desempenho da solugédo de
vardes deveu-se, fundamentalmente, ao facto da area de colagem do vardo de CFRP ser baixa,
comparativamente com a area de colagem do laminado. Estas constataces permitem concluir
que, a utilizacdo de laminado de CFRP é a mais indicada em termos de potenciar 0 maximo
rendimento do CFRP.

Na Figura 7 apresenta-se a titulo de exemplo uma intervencéo de reforco a flexdo de uma viga
de betdo armado com laminados de CFRP inseridos. Os procedimentos seguidos na referida
intervencao foram:

¢ execucdo dos entalhes no elemento a reforcar (Figura 7a));

¢ limpeza dos entalhes com jato de ar-comprimido (Figura 7b));

e corte dos laminados de CFRP (Figura 7c)) e limpeza dos mesmos com acetona (Figura 7d));
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producéo do adesivo epoxidico segundo as recomendacdes do fabricante (Figura 7¢));
preenchimento dos entalhes com o adesivo (Figura 7f));
aplicacdo do adesivo nas faces do laminado de CFRP (Figura 79));

inser¢do do CFRP no entalhe e remog&o do adesivo em excesso (Figura 7h)).

A Figura 8 apresenta um organigrama que regista, resumidamente, os passos fundamentais

numa intervencao de reforco com compositos de CFRP utilizando a técnica da insercdo (NSM).

Tal como acontece com a técnica EBR, numa intervencéo de reforco aplicando a técnica NSM

deve ser garantido um controlo de qualidade, quer nos procedimentos de reforgco como dos

materiais aplicados.

Figura 7 - Aplicacéo de um reforgo a flexdo com laminados de CFRP inseridos (Dias, 2008).

—{ ABERTURA DOS ENTALHES |

Necessidade de garantir que as armaduras existentes nio sejam danificadas (longitudinais e transversais)

E Necessidade de garantir o alinhamento e as dimensdes dos enfalhes (largura e profundidade)
Betio deve apresentar-se seco, isento de gorduras e poeiras (necessidade de aplicagdo de jactos de ar)

—| PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A APLICACAO DO REFORCO

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento desejado
Limpeza dos laminados de CFRP com um desengordurante
Preparacdo do adesivo epoxidico (garantir as dosagens das suas componentes e do seu modo de mistura)

—| INSERCAO DOS LAMINADOS DE CFRP

Preenchimento do entalhe com adesivo
Aplicacio de adesivo no laminado de CFRP
Inserciio do laminado de CFRP no entalhe
Remocdo do adesivo em excesso

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

Nas condigdes de aplicacdo (condi¢des ambientais, "pot life" do adesivo epoxidico)

E Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos)
Durante a aplicagio (controlo do mimero de laminados aplicados, existéncia de vazios)

—| ACABAMENTO (OPCIONAL) |

Figura 8 - Técnica NSM e procedimentos de controlo de qualidade da aplicacéo (Dias, 2008).
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2.2.3. Comparacao entre as técnicas EBR e NSM

Nesta secdo é feita uma analise comparativa das técnicas de reforco EBR e NSM com
compositos de CFRP. A técnica de insercdo do CFRP, relativamente a técnica EBR, é de mais
facil aplicacdo pois ndo requer qualquer preparacdo da superficie, havendo apenas a
necessidade de executar os entalhes no betdo de recobrimento. Além disso, a técnica NSM
garante uma maior prote¢do dos laminados de CFRP face a exposi¢do ambiental, & acdo do fogo

e a atos de vandalismo.

A comparacao entre as duas técnicas de reforgco, em termos de desempenho estrutural do CFRP,
é mais percetivel quando se compara a area de colagem do mesmo refor¢o em ambas as técnicas
(Figura 9). Com efeito, a area de colagem do laminado na técnica NSM é o dobro da oferecida
pela técnica EBR proporcionando assim um grau de fixacdo do CFRP ao betdo mais elevado.
Consequentemente, existe uma mobilizacdo de tensdes mais elevadas no CFRP aquando da
rotura do elemento reforcado, o que permite um melhor aproveitamento das elevadas
potencialidades do CFRP (Dias, 2008). Assim, na técnica NSM, em comparacao a técnica EBR,
a descolagem do CFRP ¢ retardada ou mesmo evitada, proporcionando niveis de extensdo do
CFRP mais elevados e, consequentemente, maiores acréscimos de capacidade de carga dos

elementos reforcados.

NSM
Figura 9 - Grau de ancoragem do CFRP conferido pelas técnicas EBR e NSM (Dias, 2008).

As vérias mais-valias que se enunciaram em relacdo a técnica NSM fazem com que seja em
muitos casos uma alternativa viavel a técnica EBR. Ao longo dos anos foram elaboradas
trabalhos experimentais que comprovam a maior eficicia da técnica NSM em relacdo a técnica
EBR em termos de reforco a flexdo (Blaschko e Zilch, 1999; El-Hacha e Rizkalla, 2004; Barros
et al., 2005).

Blaschko e Zilch (1999) efetuaram um programa experimental pioneiro onde compararam a
eficacia das técnicas EBR e NSM, ambas com laminados de CFRP, quando aplicadas no reforgo

a flexao de elementos estruturais de betdo armado. O programa experimental consistiu no ensaio
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a flex&o em trés pontos de carga de duas lajes (Al e A2 com secéo transversal com dimensdes
350x150 mm?) e duas vigas (B1 e B2 com sec¢do transversal com dimensdes 150x350 mm?).
Os quatro modelos anteriormente referidos, todos eles com um vé&o de 3000 mm e com betdo
de classe C20/25, foram reforcados a flexdo com laminados de CFRP: os modelos Al e B1
foram reforcados usando a técnica EBR e os modelos A2 e B2 foram refor¢ados usando a
técnica NSM (Tabela 1).

Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas de comportamento momento fletor vs deslocamento a
meio-vao dos elementos estruturais ensaiados por Blaschko e Zilch (1999). A Tabela 1
apresenta os principais resultados obtidos no programa experimental onde € possivel observar
gue a técnica NSM proporcionou, quer nas lajes como nas vigas, valores mais elevados de
capacidade maxima de carga e de deformacdo do que os proporcionados pela técnica EBR.
Com efeito, com a técnica NSM foi possivel alcancar o dobro da capacidade de carga verificada

nas correspondentes vigas/lajes reforcadas com a técnica EBR.

Tabela 1 - Principais resultados obtidos nos ensaios elaborados por Blaschko e Zilch (1999).

Méaximo
Modelo | Armadura fletor Modo de rotura
Técnica Quantidade resistente
(KN.m)
AL | gy | EBR 1 Iamlriagsscoom e de 12 Destacamento do CFRP
Az | EC) ey |2 'am'”fg‘f’zgog nff‘?ao de| g Rotura do CFRP
BL | »oemm | EBR 1 Iamlriaggscé)orr: ;‘293‘0 de 26 Destacamento do CFRP
B2 (tragdo) NSM 2 Iammla g(is’zgor?nfze ¢ de 52 Rotura por corte
g 24 X ,é\ 50 /A_,_-&/"
z i L Z wi
= 6t g :
2 I 8 307
L 2 QL T
R I B < —
% 4 ///{ A2 | § 10 ——B2
z 0 ] —t—t —t—t —t—t —t—t ! +—t—t E 0 ] LI t t +
0 20 40 60 80 : 0 10 20 30
Deslocamento a meio-vao (mm) Deslocamento a meio-véo (mm)

Figura 10 - Resultados dos ensaios realizados por Blaschko e Zilch (1999).

El-Hacha e Rizkalla (2004) elaboraram um programa experimental para comparar a eficacia da
técnica EBR e NSM aplicando laminados de CFRP no reforgo a flexao de vigas em T de betdo
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armado. Dos resultados obtidos, verificou-se que a aplicagdo do mesmo tipo de solucéo de
reforco (laminado de CFRP com 2x16 mm? de secdo transversal), em ambas as técnicas,
proporcionou diferentes aumentos da capacidade méxima de carga nas vigas, relativamente a
viga de referéncia. Com efeito, a aplicacdo do laminado com a técnica NSM proporcionou um

aumento de 79.2% enquanto com a técnica EBR apenas se verificou um aumento de 16.6%.

Barros et al. (2005), a partir do programa experimental elaborado, compararam o grau de
eficacia da técnica NSM, com laminados de CFRP, com o proporcionado com a técnica EBR
usando laminados de CFRP ou mantas de CFRP. Neste programa foram ensaiadas, a flex&o,
trés séries de vigas em betdo armado (S1, S2 e S3), que se distinguiam pela quantidade de
armadura longitudinal e pela solucdo de reforco a flexdo com CFRP adotada. Barros et al.
(2005) constataram que as vigas reforcadas com laminados inseridos (técnica NSM),
independentemente da série de vigas testadas (S1, S2 e S3), apresentaram valores de carga de
rotura mais elevados (79.9 kN, 93.3 kN e 96.6 kN, respetivamente) do que as vigas reforcadas
com a técnica EBR (mantas - 43.0 kN, 79.5 kN e 87.3 kN, respetivamente e laminados de CFRP
- 38.6 kN, 83.5 kN e 86.5 kN, respetivamente).

2.3. COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO REFORCADOS
A FLEXAO COM LAMINADOS DE CFRP INSERIDOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos experimentais que permitem compreender o

comportamento de elementos de betdo armado reforcados a flexdo com laminados de CFRP

inseridos.

Barros e Fortes (2005) usaram a técnica NSM com laminados de CFRP no reforco a flexdo de
vigas de betdo armado por forma a duplicar a sua capacidade de carga maxima. Para este estudo,
oito vigas, divididas em quatro séries (S1, S2, S3 e S4), foram ensaiadas a flexdo em quatro
pontos de carga de acordo com Figura 11. Nesta figura apresenta-se, para cada série, a
geometria, as armaduras existentes, a posicdo e quantidade de laminados de CFRP. Na Tabela
2 apresenta-se as carateristicas dos materiais utilizados (a resisténcia a compressdo do betédo
(fem), @ quantidade e dimensoes dos laminados de CFRP) e os resultados obtidos no programa
experimental em termos de: carga de inicio de fendilhacao (F_,), carga de servico (F;.,, - Carga
definida pelos autores como sendo a carga correspondente a uma flecha a meio-vao de L/400=

3.75 mm, em que L € o vdo da viga), carga de cedéncia de armaduras (Fs,), carga maxima

(Fnax), extensdo maxima no CFRP (e/¥%») € modos de rotura observados nas vigas ensaiadas.
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Figura 11 - Configuragdo e detalhes das vigas ensaiadas por Barros e Fortes (2005).

Tabela 2 - Resultados obtidos no programa experimental de Barros e Fortes (2005).

Modo
Ari i f cm i Fcr P.'serv FSJ/ I max ggll?%%
Série | Viga (MPa) Laminados (kN) (kN (kN) KN) | (%) rocgﬁra
V1 1 laminado com 8.5 18.6 24.5 28.2 (1)
S1 secdo de 10.7 22.7 32.31 50.3
VIRL 1.45x9.59 mm? | (26%) | (22%) | (320%) | (78%) | >0 | @
V2 2 laminados com 8.1 21.7 375 41.0 (1)
S2 secdo de 12.3 314 52.28 78.5
V2R2 1.45x9.59 mm? | (52%) | (45%) | (39%) | (91%) | 28 | @
V3 46.1 | 2 laminados com 7.9 23.8 40.0 41.3 (1)
S3 secdo de 11.9 32.8 54.52 81.9
V3R2 1.45x9.59 mm? | (51%) | (38%) | (36%) | (98%) | 28 | (@
V4 3 laminados com 8.1 32.3 46.9 48.5 (1)
S4 secdo de 14.1 40.4 69.11 94.9
VAR3 1.45x9.59 mm? | (74%) | (25%) | (a7%) | (96%) | 06 | (@

Valor (Variagdo em relagdo a viga de referéncia de cada série); (1) Rotura por flexdo; (2) Esmagamento do betdo.

Na Figura 12 apresenta, a titulo de exemplo, os diagramas forca vs deslocamento a meio-véo
para a viga reforcada (V2R2) e para a respetiva viga de referéncia (V2). A viga reforcada a
flexdo com CFRP apresenta uma curva de comportamento tipica de um elemento fletido com
reforco a flexdo com CFRP, onde é possivel identificar quatro estados de comportamento: a

fase de betdo nao fendilhado (até ao inicio de fendilhacdo do betdo), a fase de betéo fendilhado
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com ac¢o ndo plastificado (entre o inicio da fendilhacdo do betdo e a cedéncia das armaduras
longitudinais), a fase de betdo fendilhado, ap6s a cedéncia das armaduras do aco e a fase em

que a viga atinge a sua capacidade de carga maxima.

100

90 B Fendilhacio
1 ® Cedéncia da armadura .
80 4 # Deslizamento do CFRP VIR2
VIR 2
~—~ 70 4 —\2
E 60
N—r N
1] 50 4 V2
O
) 40
i Y
30 4
20 A
10
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento a meio-vdo (mm)
Figura 12 - Relacéo forga vs deslocamento a meio-vao de vigas ensaiadas por Barros e Fortes (2005).

O objetivo de Barros e Fortes (2005) em duplicar a capacidade méaxima de carga (F,;,4,) das
vigas de betdo armado utilizando a técnica NSM com laminados de CFRP foi atingido tendo-
se verificado um aumento médio de 91% na carga de rotura das vigas reforcadas quando se
aplicou a técnica de NSM. A técnica NSM possibilitou acréscimos significativos da carga de
inicio de fendilhacdo (F.,), entre 0s 26% e 74%. Para a carga de servico (F,.,,), registaram-se
aumentos nas vigas reforcadas, que variaram entre 0s 22% e 0s 45%. Relativamente a carga
correspondente ao inicio da cedéncia das armaduras de ago (F;,) foram registados aumentos
entre 0s 32 % e 0s 47%. As extensdes nos laminados de CFRP (e/Fg») variaram entre 10.6%o €
15.5%o, correspondendo, respetivamente, a 62% a 91% da sua extensao Gltima (e 2444 =17%o),
0 que demonstra que a técnica NSM permite a mobiliza¢do de niveis de aproveitamento do

reforco de CFRP muito préximos da resisténcia ultima a tracdo deste material composito.

Mais tarde, Dias et al. (2012) realizaram uma investigacdo experimental para analisar o
comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP
inseridos em entalhes efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM). O programa
experimental englobou o ensaio de quatro vigas de betdo armado: uma sem reforco (REF-M) e
as trés restantes (S1-M, S2-M e S3-M) distinguem-se pela quantidade de laminados utilizados
no reforgo, respetivamente, um laminado (S1-M), dois laminados (S2-M) e trés laminados (S3-
M). Os laminados que foram colocados nas S1-M, S2-M e S3-M tinham uma secéo transversal
com dimensdes 1.4x10 mm? e um comprimento de 2300 mm. As vigas testadas, cujo beto
tinha um valor médio de resisténcia a compressao de 50.2 MPa, tinham uma secéo transversal

retangular com 150x300 mm? e um comprimento de 2600 mm (Figura 13). As vigas continham
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uma percentagem de armadura longitudinal de tragéo igual a 0.38% correspondentes a dois
vardes com 10 mm de diametro (210) e em termos de percentagem de reforco de CFRP (py),

as vigas S1-M, S2-M e S3-M apresentavam percentagens de 0.03%, 0.06% e 0.09%,

respetivamente.
lF 2 lm

T Reforo de CFRP
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¥
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k L L }
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(1 laminado de CFRP) (2 laminados de CFRP) (3 laminados de CFRP)
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Figura 13 - Dados gerais sobre as vigas ensaiadas por Dias et al. (2012) (dimens6es em mm).

Tabela 3 - Principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas por Dias et al. (2012).

. F.. P.'sy Enax UFmax Eg;‘%)g’
Viga (kN) (kN) (kN) (mmy» (%) Modo de rotura
REF-M 20.1 56.6 62.3 45.1 Esmagamento do betédo
S1-M | 21.0 (4.5%) | 62.4 (10%) | 88.4 (42%) |41.2 (91%) | 17.9 Rotura do CFRP

S2-M | 2.2 (10%) | 69.5 (23%) | 111.9 (80%) | 43.6 (97%) | 17.4 | Destacamento do CFRP
S3-M | 24.0 (19%) | 76.0 (34%) | 126.6 (103%)|38.9 (86%) | 14.9 | Destacamento do CFRP

Wy, éaflechaa meio-vao correspondente & forga F,,,; Valor (Variagdo em relagéo a viga REF-M).

Da Tabela 3 verifica-se que as solucdes de reforco adotadas provocaram acréscimos da carga
de inicio de fendilhacdo do betdo que variaram entre 0s 4.5% (viga S1-M) e 0s 19% (viga S3-
M). Relativamente a flecha a meio-vao associada a carga maxima das vigas (ug,, ) verificou-
se que os valores alcangados pelas vigas refor¢cadas com CFRP foram ligeiramente inferiores
ao obtido pela viga de referéncia REF-M (variaram entre os 86% (viga S3-M) e 0s 97% (viga
S2-M) do valor de ug _ da viga REF-M). Em termos médios, o valor da extensdo maxima
registada no CFRP (e/Fk») foi de 16.7%o, 0 que correspondeu a um grau de mobilizacdo médio
do reforco de 93%, o que demonstram o elevado nivel de aproveitamento do reforco de CFRP

usando a técnica NSM.
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Figura 14 - a) Relacdo forca vs flecha a meio-véo das vigas ensaiadas por Dias et al. (2012); b)
Relacdo percentagem de CFRP vs acréscimos de carga das vigas ensaiadas por Dias et al. (2012).

A Figura 14a) apresenta o comportamento forca vs flecha a meio-véo das vigas ensaiadas por
Dias et al. (2012). Tendo como base o comportamento da viga de referéncia (REF-M) e
independentemente da percentagem de reforco de CFRP das vigas S1-M, S2-M e S3-M,
verifica-se que a presenca dos laminados proporcionou aumentos de rigidez e de capacidade de
carga na rotura. A Figura 14b) apresenta a relacdo entre a percentagem de reforco de CFRP e
0s acréscimos de carga verificados, em relacdo a viga REF-M, quer em termos da carga de
cedéncia das armaduras (10% (viga S1-M), 23% (viga S2-M) e 34% (viga S3-M)) como da
carga maxima (42% (viga S1-M), 80% (viga S2-M) e 103% (viga S3-M)). Assim, verifica-se
que a viga reforcada com trés laminados de CFRP permitiu a duplicacdo da capacidade de carga
méaxima da viga de referéncia REF-M. Os valores obtidos permitem concluir que os acréscimos
de carga obtidos foram proporcionais a percentagem de refor¢co de CFRP, ou seja, maiores

valores p maiores aumentos da capacidade resistente.

Bonaldo et al. (2007) aplicaram a técnica NSM com laminados de CFRP no refor¢o a flexdo
em faixas de laje de betdo armado (Figura 15) com o objetivo de avaliar a influéncia da distancia
entre laminados de CFRP e, consequentemente, a percentagem de CFRP (p) e a classe de
resisténcia do betdo. O programa experimental consistiu, para cada tipo de classe de resisténcia
do betdo testado (C12/15, C35/45 e C50/60), no ensaio a flexdo de cinco faixas de laje de betdo
armado: uma sem reforco de CFRP (laje SO) e quatro reforcadas com CFRP que se distinguiam
pela percentagem de CFRP que continham (0.06% - 1 laminado de CFRP (laje S1), 0.13% - 2
laminados de CFRP (laje S2), 0.25% - 4 laminados de CFRP (laje S4) e 0.50% - 8 laminados
de CFRP (laje S8)). Todas as lajes de betdo armado testadas continham trés vardes de aco de 8
mm de diametro (3@8) enquanto que os laminados de CFRP adotados possuiam 1.4x10.02 mm?

de secdo transversal.
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Figura 16 - Diagrama forca vs flecha a meio-v&o obtidos nos ensaios das lajes em fungdo da classe de
resisténcia do betdo: a) C12/15; b) C35/45 e ¢) C50/60 (Bonaldo, 2008).

A Figura 16 apresenta os diagramas forca vs flecha a meio-vao obtidos nos ensaios das lajes de
cada uma das classes de resisténcia do betdo (C12/15, C35/45, C50/60). Da Figura 16 observa-
se que, independentemente da classe de resisténcia do betdo em analise, o aumento da

percentagem de CFRP (pf) conferiu as lajes de betdo armado um maior acréscimo em termos

de carga de cedéncia das armaduras e de carga maxima.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no programa experimental de Bonaldo et al. (2007),
onde se indica a carga maxima (F,qy), a flecha a meio-vao associada a forga maxima (ug, ),
a extensdo maxima registada no CFRP (g/y%») € 0s modos de rotura observados. A partir dos
dados da Tabela 4 ¢ possivel observar que nas lajes de betdo armado com betdo de classe de

resisténcia baixa (C12/15), o incremento em termos de capacidade de carga maxima da laje foi
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limitado pelo esmagamento de betdo. Contudo, verificou-se nas lajes S1, S2, S4 e S8, quando
comparadas com a laje SO, um acréscimo de 36%, 91%, 145% e 200%, respetivamente. O
incremento em termos de carga maxima para as percentagens de reforco p=0.06% (S1), 0.13%
(S2), 0.25% (S4) e 0.50% (S8) das lajes com C35/45 e C50/60 de classe de resisténcia no betao
foi de 52%, 104%, 224% e 348% e de 37%, 87%, 180% e 313%, respetivamente.

De acordo com os valores da Tabela 4, os valores médios das extensdes maximas no CFRP nas
lajes com as classes de betdo C12/15, C35/45 e C50/60 foram 9.1%o, 11.8%0 e 11.7%o,

respetivamente.

Os modos de rotura observados e, consequentemente, o grau de eficacia do reforco de CFRP
foram condicionados pela classe de resisténcia do betdo. Para a classe C12/15, com a excegéo
das lajes S1 e S2, onde se registou a rotura do CFRP, 0 modo de rotura tipico foi 0 esmagamento
do betdo. Para as classes de resisténcia C35/45 e C50/60, com a excecdo das lajes
correspondentes a maxima percentagem de CFRP (S8), o modo de rotura tipico foi a rotura do
CFRP. Com efeito, nas lajes S8 das classes de resisténcia C35/45 e C50/60 os modos de rotura
foram o esmagamento do bet&o e a rotura por corte, respetivamente. Desta forma se conclui que
com a maior percentagem de CFRP testada e independentemente do tipo de betdo néo foi

alcancada a rotura do CFRP.

Tabela 4 - Resultados obtidos nas lajes ensaiadas por Bonaldo et al. (2007).

Classe de max
resisténcia do | Laje Fmax Whnay | ECFRP Modo de rotura
betio (kN)D | (mm)® | (%0)@
SO 11 90 Flexao
C12/15 S1 | 15 (36%) 77 12 Rotura do CFRP
(fon = 19 MPa) S2 | 21 (91%) 78 105 Rotura do CFRP/ Esmagamento do betdo
e S4 | 27 (145%) 78 8.75 Esmagamento do bet&o
S8 | 33 (200%) 53 5 Esmagamento do betdo
SO 125 88 Flexao
C35/45 S1 | 19 (52%) 65 12 Rotura do CFRP
(fon= 42 MPa) S2 |25.5(104%)| 63 12.5 Rotura do CFRP
o S4 405 (224%)| 70 12.3 Rotura do CFRP
S8 | 56 (348%) 67 10.4 Esmagamento do betdo
SO 15 90 Flexao
C50/60 S1 |20.5(37%) 57 115 Rotura do CFRP
(fan = 57 MPa) S2 | 28 (87%) 58 11.8 Rotura do CFRP
o S4 | 42 (108%) 67 13 Rotura do CFRP
S8 | 62 (313%) 67 10.5 Rotura por corte

@ Valores retirados diretamente dos graficos da Figura 16; @ Valores retirados diretamente dos graficos disponiveis por Bonaldo et al. (2007).

A partir da investigagdo experimental realizada até ao momento, é possivel verificar que a

eficacia do reforco a flexdo de elementos estruturais de betdo armado aplicando a técnica NSM
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com laminados de CFRP é condicionada pelos seguintes parametros: a geometria do elemento,
a percentagem de armadura longitudinal, a percentagem de CFRP, a classe de resisténcia do
betdo, o tipo de carregamento, o espacamento entre laminados adjacentes e a distancia do
laminado a face do elemento a reforcar (Barros et al., 2007, Bonaldo et al., 2007 e De Lorenzis
e Teng, 2007).

2.4. REFORCO A FLEXAO COM LAMINADOS DE CFRP INSERIDOS EM
ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO PRE-FENDILHADAS

A maioria das estruturas de betdo armado que necessitam de reparacdo e reforco apresentam
betdo em estado fendilhado. Neste contexto, nesta se¢do sera abordada a influéncia da pré-
fendilhacdo do betdo, no reforco a flexao de elementos estruturais de betdo armado reforcados

com laminados de CFRP inseridos, tendo como base investigacdo experimental ja realizada.
2.4.1. Vigas de betdo armado

Vieira (2013) avaliou experimentalmente o efeito da pré-fendilhacdo do betdo, no
comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP
inseridos. No total foram ensaiadas cinco vigas de betdo armado (semelhantes as testadas por
Dias et al., 2012): uma foi reforcada com um laminado de CFRP (viga S1-PC1, semelhante a
viga S1-M da Figura 13), duas foram reforcadas com dois laminados (vigas S2-PC1 e S2-PC2,
semelhantes a viga S2-M da Figura 13) e as restantes duas foram reforcadas com trés laminados
(vigas S3-PC1 e S3-PC3, semelhantes a viga S3-M da Figura 13).

Os modelos foram sujeitos, previamente a aplicacdo do refor¢o de CFRP, a ensaios a flexdo em
quatro pontos de carga (de acordo com o representado na Figura 13) com carregamento
monotonico até um determinado nivel de carga (Ensaio de pré-fendilhagdo). Por forma a avaliar
o efeito do nivel de dano na estrutura na eficacia da técnica de reforco em estudo foram
analisados trés niveis de dano, caraterizados pela forca maxima imposta no ensaio de pré-
fendilhagdo. Apds a pré-fendilhacdo das vigas, estas foram reforgadas a flexdo utilizando a
técnica NSM com laminados de CFRP. Depois da cura do adesivo, as vigas foram solicitadas

até atingirem a rotura (Ensaio a rotura).

A Tabela 5 apresenta as carateristicas gerais das vigas ensaiadas no programa experimental de
Vieira (2013), nomeadamente: a percentagem de armadura longitudinal de tracéo (ps;); o valor
médio da resisténcia a compressdo do betdo das vigas (f.,,); a solucdo de reforco de CFRP

aplicada; a percentagem de reforco de CFRP (py) e a forga maxima imposta no ensaio de pré-
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fendilhacdo das vigas (obtida considerando a curva de comportamento de uma viga de betdo
armado sem reforco de CFRP (REF-M) semelhante as que foram utilizadas no presente
programa experimental) e que foi testada no ambito do trabalho desenvolvido por Dias et al.
(2012). Os valores da forca maxima impostos no ensaio de pré-fendilhacdo das vigas estdo
associados a valores de flecha a meio-vdo compreendidos entre 50% e 80% do valor maximo
permitido regulamentarmente (NP EN 1992-1-1, 2010) para estados limites de servico (L/250,

em que L é o vdo livre da viga, de valor igual a 2400 mm).

Tabela 5 - Carateristicas das vigas e forca maxima do ensaio de pré-fendilhacdo (Vieira, 2013).

Viga Dsi fem Quantidade de Pr Forca mé>§ima ir_npos:[a no ensaio de
(%) (MPa) reforco (%) pré-fendilhacdo (kN)
S1-PC1 1 laminado 0.03 40.00
S2-PC1 2 laminados 0.06 40.00
S3-PC1 | 0.39 49.4 3 laminados 0.09 40.00
S2-PC2 2 laminados 0.06 47.5@
S3-PC3 3 laminados 0.09 55.0®

@ Forga associada a uma flecha de 50% do valor da flecha correspondente a L/250; @ Forca associada a uma flecha de 65% do valor da flecha
correspondente a L/250; © Forca associada a uma flecha de 80% do valor da flecha correspondente a L/250.

A Figura 17 apresenta as curvas referentes ao comportamento das vigas S1-PC1, S2-PC1 e S3-
PC1, reforcadas a flexdo com um, dois e trés laminados, respetivamente (nestas trés vigas, a
forca méxima imposta no ensaio de pré-fendilhacéo foi de 40 kN). Na Figura 17 é visivel que
as vigas reforcadas apresentam, numa fase inicial, uma rigidez inferior a da viga de referéncia
sem reforco (REF-M) devido a pré-fendilhacdo instalada nas vigas antes da aplicacdo do reforco
de CFRP. Na Figura 17 sdo, também, visiveis os beneficios da presenca dos reforcos de CFRP
quer em termos de rigidez quer em termos de capacidade de carga maxima, que foram tanto

maiores quanto maior a percentagem de CFRP.

140' ------- TE===== T====== AT=TETEET | FE===== 1

i i | i | |

120 === R R i F s |

1 ] 1

! ' I L )

o 100 mmmmm b T Lo

zZ | ' i i

< : : :
L By pr e s Fomm-- ! e==REF-M

— 1 1 1 1
S 60 Lo : — booooe i =——SIl-PCl
b s

40 Fff b
T H K | U | ——s3-pCl

1 1 1 1 1 1

20 ff-—--- R . R N (AN i

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

0 : i b i ; {

0 10 20 30 40 50 60

Flecha a meio-vdo (mm)
Figura 17 - Curvas de comportamento das vigas REF-M, S1-PC1, S2-PC1 e S3-PC1 (Vieira, 2013).
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Tabela 6 - Principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas (Vieira, 2013).

Acréscimo de max
Viga Fmaz carga maxima Whinaz ECFRP Modo de rotura
(kN) (%) (mm) (%o)
REF-M 62.3 45.1
S1-PC1 86.4 38.7 40.8 15.3 Rotura do CFRP
S2-PC1 115.6 85.6 55.0 17.7 Rotura do CFRP
S2-PC2 113.7 82.5 46.1 16.7 Destacamento do CFRP
S3-PC1 128.2 105.8 39.3 15.9 Destacamento do CFRP
S3-PC3 131.0 110.3 38.8 145 Destacamento do CFRP

Os principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas até a rotura sdo apresentados na Tabela 6.
Assim, sdo apresentados os valores da carga maxima (F,,4,), dos acréscimos de carga maxima
proporcionados pelo reforco de CFRP (F,,..), do deslocamento a meio-vdo da viga
correspondente a F,, (up,, ), da extensdo maxima registada no CFRP (ef}%p) até ao

momento em que as vigas atingiram a sua capacidade de carga maxima e dos modos de rotura

observados.

Em termos médios e relativamente a viga de referéncia REF-M, os modelos reforgados com 1,
2 e 3 laminados de CFRP apresentaram, respetivamente, uma carga maxima (F,,,,) 1.38, 1.84
e 2.08 vezes superior e um deslocamento a meio-vao associado a carga maxima das vigas

(ug,,,,) de 90.5%, 112.1% e 86.6%, respetivamente. Da Tabela 6, observa-se que as extensoes

maximas registadas, nos extensometros elétricos aplicados nos laminados de CFRP, variaram
entre 14.5%o (S3-PC3) e 17.7%o (S2-PC1).

De um modo geral, Vieira (2013) concluiu que a aplicacdo da técnica NSM com laminados de
CFRP no reforco a flexdo de vigas de betdo armado, independentemente da percentagem de
CFRP e independentemente do nivel de pré-fendilhacdo instalado previamente a aplicacdo do
reforco, permitiu aumentar a capacidade de carga das vigas. Em termos de efeito da pré-
fendilhacdo para as solucdes de reforco com 1, 2 e 3 laminados de CFRP, as curvas de
comportamento forca vs flecha a meio-vdo correspondentes ao ensaio a rotura das vigas
permitiram concluir que, numa fase inicial, as vigas pré-fendilhadas e posteriormente
reforcadas com laminados de CFRP inseridos apresentaram menor rigidez do que as vigas
semelhantes mas sem pré-fendilhacdo do betdo. As vigas pré-fendilhadas e reforcadas com
laminados de CFRP inseridos apresentaram dois estados principais de comportamento (betéo
fendilhado com o ago ndo plastificado e o betdo fendilhado apds a cedéncia das armaduras) ao
invés das vigas reforcadas com CFRP sem pré-fendilhacdo que apresentam trés estados de
comportamento (betdo ndo fendilhado, betdo fendilhado com o ago ndo plastificado e betdo

fendilhado apds cedéncia do aco das armaduras longitudinais).
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Relativamente a influéncia do nivel de pré-fendilhacdo Vieira (2013) concluiu que,
independentemente do nivel de pré-fendilhacdo que as vigas apresentavam na altura do reforgo
de CFRP, os valores da carga maxima e do nivel de mobilizacao do reforco de CFRP, aquando
da rotura das vigas, foram similares aos alcancados em vigas semelhantes mas sem pre-
fendilhacdo do betdo. Perante, os resultados obtidos nas vigas reforgadas com dois e trés
laminados de CFRP, onde foram estudados dois niveis de pré-fendilhacdo, conclui-se que os
niveis de pré-fendilhacdo ndo comprometeram a eficacia da técnica de reforco a flexao de vigas

de betdo armado com laminados de CFRP inseridos.
2.4.2. Lajes de betdo armado

Dalfré e Barros (2013) avaliaram experimentalmente a eficacia da técnica de reforco NSM com
laminados de CFRP no reforgo a flexdo de lajes continuas de betdo armado, em termos de
capacidade de carga, redistribuicdo de momentos e ductilidade. Concretamente, o objetivo foi
verificar a possibilidade de aumentar a capacidade de carga das faixas de lajes em 25% e 50%,
mantendo niveis de redistribuicdo de momentos de 15%, 30% e 45%. O programa experimental
baseou-se em ensaios a flexdo, em cinco pontos de carga, de dezassete faixas de lajes de betdo
armado, divididas em dois grupos de acordo com a configuracédo de reforgo:

e Grupo H, composto por lajes reforcadas com laminados de CFRP aplicados usando a técnica
NSM na regido de momentos negativos e,

e Grupo HS, constituido por lajes reforcadas com laminados de CFRP aplicados usando a

técnica NSM quer na regido de momentos negativos como na regido de momentos positivos.

Neste contexto salienta-se o facto da técnica NSM ser uma técnica especialmente apropriada
para utilizacdo no reforgo para momentos negativos, visto que nesta técnica o refor¢o encontra-

se inserido em entalhes efetuados no betdo recobrimento.
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Figura 18 - Geometria das faixas de laje ensaiadas por Dalfré e Barros (2013).
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As dezassete faixas de laje testadas por Dalfré e Barros (2013), com dois véos, tinham
dimensdes de 120x375x5850 mm? (Figura 18). O grupo H era composto por trés faixas de laje
de referéncia (SL15-H, SL30-H e SL45-H) e seis faixas de lajes reforcadas a flexdo, com
laminados de CFRP aplicados com a técnica NSM na regido de momentos negativos, visando
0 incremento da capacidade de carga da laje de referéncia em 25% (SL15s25-H, SL30s25-H,
SL45s25-H) e 50% (SL15s50-H, SL30s50-H, SL45s50-H). O grupo HS era composto por trés
faixas de laje de referéncia (SL15-HS, SL30-HS e SL45-HS) e por cinco faixas de laje
reforcadas a flexdo, com laminados de CFRP aplicados com a técnica NSM quer na regido de
momentos negativos como nas regides de momentos positivos (SL15s25-HS, SL30s25-HS,
SL45s25-HS, SL30s50-HS e SL45s50-HS). A notacdo adotada na identificacdo de cada laje é
SLxsy-z, onde “x” ¢ a percentagem prevista de redistribuicado de momento (15%, 30% ou 45%),
“y” ¢ o incremento do momento negativo (25% ou 50%) e “z=H” ou “z=HS” indicam que a
laje foi reforcada apenas na regido de momentos negativos (H) ou em ambas as regides de
momentos negativos/positivos (HS). Na Tabela 7 é apresentada a geometria, armadura

longitudinal e detalhes do sistema de reforcgo das faixas de laje nos diferentes vaos.

As faixas de lajes do grupo HS foram submetidas a dois tipos de ensaios a flexdo em cinco
pontos de carga. No primeiro ensaio, as lajes SL15s25-HS, SL30s25-HS, SL30s50-HS,
SL45s25-HS e SL45s50-HS, previamente a aplicacdo do reforco, foram carregadas até
atingirem, nas segOes carregadas, um deslocamento vertical correspondente a 50% do
deslocamento vertical medido nas lajes de referéncias quando, na regido de momentos
negativos, a armadura longitudinal atingiu a seu estado de cedéncia. Quando este deslocamento
foi atingido nas lajes, um sistema de reacdo temporario foi aplicado a fim de manter esta
deformabilidade durante um periodo necessario para se proceder ao seu reforco. O segundo
ensaio consistiu no carregamento das faixas de lajes, ja reforcadas, até a rotura. As faixas de

laje do grupo H foram reforcadas e ensaiadas a rotura sem terem sido previamente fendilhadas.

Na Figura 19 apresentam-se, a titulo de exemplo, as curvas forca média (F= (Fsy,+F;23)/2) vs
deslocamento vertical na secdo S1-S1° das faixas de lajes dos grupos H e HS com 45% de
redistribuicdo de momento (SL45-H, SL45s25-H, SL45s50-H, SL45-HS, SL45s25-HS,
SL45s50-HS) - ver na Figura 18 o significado de Fs,, e F;,5. A Figura 19 revela que as faixas
de lajes do grupo H apresentam um comportamento bastante diferente em relagéo as faixas de
lajes do grupo HS. Esta diferenca é justificada, por dois fatores: em termos de ensaios, as faixas
de laje do grupo H foram apenas sujeitas ao ensaio de rotura enquanto que as do grupo HS,

primeiramente estiveram sujeitas ao ensaio de pré-fendilhacéo e so depois de reforcadas é que
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foram ensaiadas a rotura; em termos de reforco utilizado nas lajes, no grupo HS os reforgcos
foram aplicados nas regides de momentos positivos e negativos, enquanto que no grupo H os
reforcos foram aplicados nas regifes de momentos negativos. A aplicacdo de reforco nas
regibes de momentos positivos e negativos proporcionou um aumento significativo da

capacidade de carga das lajes.

Tabela 7 - Informac&o das faixas de laje testadas por Dalfré e Barros (2013).

Betdo Armaduras N° de laminados de CFRP
Pré-
i Z Z
Grupo | Laje  |c ihadal fom | Secdo S1-SI' | Secdo S2-52° moon?:n‘:; moomnzn(izs
(MPa)| (na Figura 18) | (na Figura 18) .. .
positivos negativos
SL15-H Nao 4212 + 308 | 2012 + 128 0
. (tragdo) e (tracdo) e )
SL15s25-H Né&o 40 g1 57512 0 3x%(1.4x10 mm")
SL15s50-H N&o (compressao) | (compressao) 7x(1.4x10 mm?)
SL30-H Néo 3012 + 4210 | 2010 + 1812 0
x (tracdo) e (tracdo) e )
H SL30s25-H Néao 36 2312 4312 0 2x(1.4x10 mm?®)
SL30s50-H N4o (compressao) | (compressao) 5x(1.4x10 mm?)
SL45-H Néo 6012 + 128 | 2012 + 128 0
x (tracdo) e (tracdo) e )
SL45s25-H Né&o 41 2210 30310 + 2058 0 1x(1.4x10 mm°)
SL45s50-H N4o (compress&o) | (compressao) 3%(1.4x10 mm?)
SL15-HS Sim 4812 + 308 | 2012 + 108 0 0
2% (tracdo) e (tracdo) e
SL15s25-HS |  Sim . 5 ‘ 4x(1.4x20 mm®
(compressdo) | (compressdo) 2x(1.4x20 mm?) ( )
SL30-HS Sim 0 0
3012 + 4910 | 2010 + 1812 )
~ ~ . +
Hs | SL30s25HS | Sim | ,g | (racdo)e | (tragdo)e |2x(14x10mm )2 2x(1.4x20 mm?)
2012 4012 2x(1.4%x20 mm©)
(compressao) | (compressao) |{x(1. 4x1 2 4
SL30s50-HS |  Sim (L 410 mm )2 3x(1.4x20 mm?’)
6x(1.4%x20 mm?)
SL45-HS Sim 6012 + 128 | 2012 + 128 0 0
. (tracdo) e (tracdo) e ) )
SL45s25-HS Sim 42 2310 3910 + 2038 2%(1.4x20 mm®) | 2x(1.4x20 mm?)
SL45s50-HS | Sim (compressdo) | (compressao) | gx(1.4x20 mm?) | 2x(L.4x20 mm?)
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Figura 19 - Relagdes forca média vs deslocamento vertical nas faixas de laje das séries SL45-H/HS
(Dalfré e Barros, 2013).

Tabela 8 - Principais resultados obtidos no programa experimental de Dalfré e Barros (2013).

Laje Modo de rotura 1:{("'{‘]’)‘(1) ( ni s ((Z) o (IO/T)M)

SL15-H Flexao 51.36 55.04 7.85
SL15s25-H Flexao 57.60 81.01 -20.40 12.15
SL15s50-H Rotura por corte 62.36 46.25 -27.64 21.42

E SL30-H Flexao 49.84 38.63 27.71
S| SL30s25-H Flexao 54.87 70.27 6.36 10.09
o SL30s50-H Rotura por corte 58.09 57.62 -2.42 16.55

SL45-H Flexao 52.55 41.29 43.62
SL45s25-H Flexao 54.49 71.12 32.58 3.69
SL45s50-H Rotura por corte 57.79 51.55 16.73 9.97

SL15-Hs Flexao 47.61 54.45 (na)
SL15s25-Hs Destacamento do betdo 69.24 47.73 8.85 45.43

% SL30-Hs Flexao 47.85 53.00 19.69
E SL30s25-Hs Destacamento do betéo 72.96 65.18 26.58 52.48
5‘ SL.30s50-Hs Destacamento do betdo 80.42 49.19 31.67 68.07

o SL45-Hs Flexao 53.27 51.52 38.93
SL45s25-Hs Rotura por corte 58.48 52.33 37.66 28.55
SL45s50-Hs Rotura por corte 81.57 43.64 47.04 53.13

(na) — ndo é apresentada uma vez que as reagdes nao foram registadas devido a um deficiente funcionamento do sistema de aquisi¢do de dados
durante o ensaio da faixa de laje; ) F,q,: carga média maxima (F=(Fszo+F123)/2)); @ uy, : deformagéo média maxima; @ 5 = (1 — 6) * 100,

emaqued = M,oq/Meigse; ®1R=
das lajes reforcadas com CFRP.

P_
aaaaa
REF
Frnax

%100, em que FEREF é a carga média maxima das lajes de referéncia e

FCFRP é

max

a carga média maxima

A Tabela 8 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos no programa experimental
de Dalfré e Barros (2013) onde se indica os modos de rotura, a forga média maxima (F,, 4y ), O
deslocamento associado a forga meédia maxima (ug, ) € os indicadores da redistribuicdo de
momentos (n) e da eficicia das solucdes de reforco em termos de aumento da capacidade
méaxima de carga (IR). Da Tabela 8 conclui-se que, para o grupo H, o aumento da capacidade
méaxima de carga das lajes variou entre 3.69% e 21.42%, verificando-se que a solucéo de refor¢o

composta por laminados s6 aplicados na zona de momentos negativos ndo conduziu a
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concretizacdo do objetivo do aumento da capacidade maxima de carga desejavel. No que
respeita ao grupo HS, o aumento da capacidade méxima de carga das lajes variou entre 28.55%
e 68.07% demonstrando assim, que o objetivo do aumento da capacidade maxima de carga nas
lajes foi atingido com a aplicacdo do reforco em ambas as regides (momentos positivos e

negativos).

Relativamente, & percentagem de redistribuicdo de momentos, os autores concluiram que a
percentagem obtida foi menor do que a prevista nas lajes reforcadas apenas com laminados de
CFRP na zona de momentos negativos. Nesta configuracdo de reforco de CFRP (zona de
momentos negativos), a redistribuicdo de momentos (n) diminui com o aumento da
percentagem de CFRP. No entanto, a estratégia de colocar reforgo de CFRP em ambas as zonas
(momentos negativos e positivos) ndo afetou significativamente a capacidade de redistribuicéo

de momentos.

2.5. PRE-ESFORCO NOS MATERIAIS COMPOSITOS PARA REFORCO DE
ESTRUTURAS EM BETAO ARMADO

“Pré-esforco € uma técnica que consiste em introduzir, numa estrutura, um estado prévio de
tensdes, de modo a melhorar a sua resisténcia ou comportamento, sob acdo de diversas

condicdes de carga” (Oliveira, 2012).

A eficécia da técnica NSM com laminados sem pré-esforco no reforco a flexdo de vigas de
betdo armado (Blaschko e Zilch, 1999; Barros e Fortes, 2005; Kotynia, 2007 e Dias et al., 2012)
e lajes (Bonaldo, 2008 e Dalfré e Barros, 2013) ja foi objeto de aprofundada investigacdo. A
partir destes estudos verificou-se que a aplicacdo de laminados de CFRP inseridos sem pré-
esforco no reforco a flexdo pode aumentar significativamente a capacidade de carga maxima
dos elementos estruturais de betdo armado. No entanto, também se verificou, que para niveis
de deformacdo correspondentes a estados limites de servico, a eficacia da solucao de reforgo
em termos de acréscimo de capacidade de carga ndo € tdo significativo. Por isso, para o reforco
se tornar mais eficiente é necessario a aplicacdo de pré-esforco no CFRP. O pré-esfor¢o no
CFRP também contribuiu para diminuir a tensdo de tracdo instalada nas armaduras
longitudinais existentes, diminuir a largura ou até mesmo fecho das fendas e retardamento do
aparecimento de novas fendas, resultando em beneficios em termos de integridade estrutural e
durabilidade do betdo (Hosseini et al., 2014).

Nas Figuras 20 e 21 ilustram-se os dois diferentes métodos de aplicagdo do pré-esforco em
laboratdrio aplicando a téecnica NSM:
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e pré-esforco indireto (Figura 20), a forca do pré-esforco é induzida no reforco de CFRP
incorporado dentro dos entalhes preenchidos com epoxi e por tensionamento, através do uso de
macacos hidraulicos, das extremidades do CFRP contra uma estrutura de aco até provocar o
nivel de tensdo pretendido. De seguida, 0 epOxi atinge a sua cura e, o sistema de pré-esforco é

libertado e o efeito de pré-esforco € transferido indiretamente para a viga/laje;

_A_ncoragenl Célula de carga
Euta]he'pljeenclndo Macaco Hidraulico Forga do
FRP COIl ePOX1 macaco
f /
........................... ST —
Viga de betao /

M) ) i T s, Ancoragem

Estrutura de aco

Figura 20 - Esquema do sistema de pré-esforco indireto (adaptado de El-Hacha e Soudki, 2013).

e pré-esforco direto, o refor¢o de CFRP é tensionado por reagir contra a viga/laje. A titulo de
exemplo descreve-se o sistema proposto por El-Hacha e Gaafar (2011). De acordo com 0s
autores, duas ancoragens de ago (Figura 21) sdo coladas as extremidades do refor¢o de CFRP
com adesivo epoOxi, uma esta fixa a uma das extremidades da viga/laje e a outra encontra-se
livre na extremidade oposta. Dois suportes de aco sdo temporariamente aparafusados a
extremidade onde se encontra a ancoragem livre: um usado para transferir a carga do macaco
hidraulico para a ancoragem livre e o outro é utilizado como apoio ao macaco hidraulico.
Posteriormente, para se atingir a pré-tensdo necessaria, a ancoragem livre foi afixada ao betdo
através de parafusos e 0s suportes temporarios sdo removidos. Neste sistema é de salientar que
o entalhe é preenchido, primeiramente, em apenas 3/4 da sua profundidade e, sé apos a pré-
tensdo é que o mesmo é preenchido na sua totalidade. Salienta-se também que as ancoragens
de ago nas extremidades do CFRP séo embebidas nas vigas/lajes.

Ancoragem livre

/ de aco
" Reforgo de CFRP
4 /7 Suporte moével

Suporte fixo
M’ /

Macaco Hidraulico Ancoragem fixa

de ago
Célula de carga

Figura 21 - Esquema do sistema de pré-esforco direto (adaptado de El-Hacha e Gaafar, 2011).

A aplicagdo da técnica de insercdo (NSM) usando compositos de FRP pré-esforcados para
reforcar vigas de betdo armado € ilustrada na Figura 22. Através de ancoragens sao aplicadas

reacOes iguais e opostas a viga, que originam tensbes de compressdo na parte inferior da viga,
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causando o encurtamento da mesma, e tensOes de tragdo na parte superior da viga. O
encurtamento da viga depende do nivel de pré-esforco aplicado no refor¢o de FRP e da rigidez
axial e de flexdo da viga. Assim, o reforco de FRP com pré-tensdo gera tensdes a viga que

contrariam as solicitacdes induzidas na viga (El-Hacha e Soudki, 2013).

Estribos Reforco de compressio

FRP no entalhe

Suporte Ancoragem

Laminado de FRP
Mudanca de tensdo de tragfo na viga de betdo armado

Reforgo de tracio
Vario de FRP
Entalhes

Mudanca de tensdo de compressio na viga de betdo armado

B T I e T
D =

S— _ Tensdo de tracéio no FRP inserido o
Forca de tensdo Forga de tensio
aplicada no FRP aplicada no FRP

Forca de
reacio na
viga

Forga de reagdo
na viga

Figura 22 - Esquema da técnica NSM com FRP pré-tensionado (adaptado de Aslam et al., 2015).

A Figura 23 demonstra, de forma genérica, o efeito da aplicacdo de pré-tensdo no CFRP no
comportamento das vigas. Assim, na Figura 23 séo apresentadas as curvas de comportamento
forca vs flecha no meio-véo para: a) a viga sem reforgo, b) viga reforcada com CFRP sem pré-
tensdo e c¢) viga reforcada com CFRP com pré-tensdo. As duas elipses (E1) e (E2) identificam
a fase correspondente ao inicio da fendilhacdo do betdo e a fase correspondente ao inicio da
cedéncia das armaduras do aco. A introducdo de pré-esforco no reforco de FRP proporciona
um aumento da carga de inicio de fendilhacéo e da carga de cedéncia das armaduras quando
comparadas com elementos estruturais sem reforco e/ou sem pré-tensdo. A ductilidade de um
elemento de betdo armado reforcado com pré-tensdo diminui, em compara¢do com um
elemento de betdo armado reforcado sem pré-tensdo (Figura 23), devido ao facto que parte da
capacidade da forca ou tensdo no FRP ja foi usado para pré-esforco (ElI-Hacha e Soudki, 2013).

A Figura 24 ilustra o efeito da percentagem de pré-tensdo no comportamento de vigas
reforcadas com CFRP, por intermédio das curvas de comportamento forca vs deformacéo para
uma viga de betdo armado sem reforco, para uma viga reforcada com FRP sem pré-tenséo e
para vigas reforcadas com diferentes niveis de pré-tenséo (P1, P2 e P3 em que P1<P2<P3). E
notdrio que a medida que aumenta o nivel de pré-tensdo, existe um aumento da carga de inicio
de fendilhacdo e da carga de cedéncia da armadura. Observa-se também que nas vigas pre-

esforcadas, o aumento do nivel de pré-tensdo origina menores deformacdes em relacdo a viga
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de referéncia. Com o aumento do nivel de pré-tensdo verifica-se uma diminuicao da ductilidade
da estrutura.

140
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Forca (kN)

(a) Sem reforgo

“ (b) Reforgo sem pré-tensao

(c) Reforgo com pré-tenséo

0 10 20 30 40 50 60
Flecha a meio-vdo (mm)
Figura 23 - Curvas de forca vs flecha a meio-véo para: a) viga sem reforco; b) viga reforcada sem pré-
tensdo, e c) viga reforcada com pré-tensdo (Escobar, 2003).

Niveis de pré-tensio (P1<P2<P3)

Sem nré-esforco
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Figura 24 - Comportamento de vigas reforcadas com diversos niveis de pré-esfor¢co no CFRP (P1, P2 e
P3), viga ndo pré-esforcada e viga ndo reforgada (adaptado de El-Hacha e Soudki, 2013).
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Figura 25 - Carga méxima vs nivel de pré-esforco nos varfes de CFRP inseridos em diferentes estudos
realizados (adaptado de Aslam et al., 2015).
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Ainda no que se refere ao efeito da percentagem de pré-tensdo no CFRP, véarios foram o0s
investigadores (Nordin et al., 2002; Badawi e Soudki, 2009, Choi et al., 2011 e El-Hacha e
Gafaar, 2011) que demostraram, no caso de reforco a flexdo de vigas de betdo armado com
vardes de CFRP inseridos, que existe uma proporcionalidade entre 0 aumento do nivel de pré-
esforco e a carga maxima atingida pelas vigas, designadamente, até ao nivel pré-esfor¢o no
CFRP de 40% (Figura 25). Com efeito, para valores de nivel de pré-tensdo superiores a 40%,
registou-se uma tendéncia para uma diminuicao dos valores da carga maxima obtidos nas vigas.
Neste contexto, refere-se que a rotura das vigas reforcadas com pré-tensdo ocorreu devido a

cedéncia das armaduras de aco seguida da rotura do refor¢co de CFRP (Aslam et al., 2015).

2.6. COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO REFORCADAS
A FLEXAO COM LAMINADOS DE CFRP INSERIDOS PRE-TENSIONADOS

Nesta secdo serd apresentado, de forma resumida, um conjunto de resultados experimentais por

forma a compreender o comportamento de estruturas de betdo armado reforgadas a flexdo com

laminados de CFRP inseridos pré-tensionados.
2.6.1. Vigas de betdo armado

Barros e Gomes (2008) exploraram o desempenho do refor¢o a flexdo de vigas de betdo armado
com laminados de CFRP aplicados com um determinado nivel de pré-tensdo e segundo a técnica
NSM. Nesse ambito, efetuaram ensaios em trés vigas de betdo armado (V00, VLP, VRC20),
com dimensdes de 120x200x2000 mm?. O beto das vigas tinha uma resisténcia & compresso
média de 37.5 MPa (aos 28 dias) e as vigas estavam armadas longitudinalmente com 2@12 na
face inferior (tracdo) e 212 na face superior (compresséo) e com estribos @8 afastados a 100
mm. As vigas VLP e VRC20 foram reforgadas com um laminado de CFRP com 1.2x10mm? de
area de secdo transversal. Na viga VLP o laminado foi aplicado sem qualquer nivel de pré-
tensao, enquanto na viga VRC20 o laminado foi aplicado com um nivel de pré-tenséo proximo

dos 20% da resisténcia a tracdo do laminado.

Os principais resultados obtidos no programa experimental realizado por Barros e Gomes
(2008) sao apresentados na Tabela 9. De acordo com os resultados da Tabela 9, a aplicacdo de
um nivel de pré-tensdo de 20% no laminado permitiu aumentar significativamente a carga de
inicio de fendilhacdo e a carga maxima em 36.2% e 49.5%, respetivamente (tendo por base 0s
correspondentes valores obtidos na viga de referéncia VV00). Em comparagdo com a viga VLP,

a viga VRC20 permitiu aumentar a carga de inicio de fendilhacdo e a carga maxima em 19.3%
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e 6.6%, respetivamente. No que concerne ao modo de rotura, todas as vigas apresentaram modo

de rotura por esmagamento do betdo.

Tabela 9 - Resumo dos resultados obtidos por Barros e Gomes (2008).

Viga (IIZCNr) a g’("ﬁ; @ Modo de rotura

V00 10.07 54.72 Esmagamento do betdo

VLP 11.50 (14.2%) 76.72 (40.2%) Esmagamento do bet&o
VRC20 13.72 (36.2%) {19.3%} 81.80 (49.5%) {6.6%} Esmagamento do betdo

@ F,,: carga de inicio da fendilhagdo; @ F,,,, : carga maxima; ® u, _  flecha correspondente & carga maxima; Valor (Variagdo em relacéo a
viga VV00); Valor {Variagdo em relagdo a viga VLP}.

El-Hacha e Gaafar (2011) realizaram uma investigacdo experimental para a avaliagdo da
eficacia da técnica NSM com varbes de CFRP para o reforco a flexdo das vigas de betdo
armado. Concretamente, foi avaliado o efeito da variacdo do nivel pré-esforco (de 0% a 60%
da resisténcia a tracdo dos vardes de CFRP) na eficécia da técnica em andlise. Cinco vigas de
betdo armado, com dimensdes de 200x400x5000 mm?, foram testadas monotonicamente até a
rotura por intermédio de ensaios a flexdo em quatro pontos de carga. Na Figura 26 estdo
representados detalhes da geometria e das armaduras das vigas ensaiadas por El-Hacha e Gaafar
(2011). O betdo das vigas tinha uma resisténcia a compressdo de 40 MPa e o reforco de CFRP

utilizado foi um vardo com didmetro nominal de 9 mm.
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Figura 26 - Configuragdo do ensaio, geometria e armaduras das vigas ensaiadas
(adaptado de El-Hacha e Gaafar, 2011).

Na Tabela 10 s&o apresentados os principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas, em termos,

de valores das cargas de inicio de fendilhacdo (F,,), de cedéncia de armaduras (F;, ) e da carga
maxima (Fyqy), 0s valores da flecha a meio-véo para a carga de inicio de fendilhacao (ug,_,),
para a carga de cedéncia de armaduras (quy) e para a carga maxima (ug, ), assim como, 0s

modos de rotura obtidos nas vigas ensaiadas. Na Figura 27 apresentam-se os diagramas forga

vs flecha a meio-véo das vigas ensaiadas por El-Hacha e Gaafar (2011).
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Tabela 10 - Resumo dos resultados obtidos nas vigas ensaiadas por El-Hacha e Gaafar (2011).

. E u F u E
Viga cr Fer sy Fsy max Fmax Modo de rotura
'9 (kN) mm) | &N) | mm) | KN) | (mm) u
BOO 125 13 78.9 25.1 83.8 109.9 | Esmagamento do betdo
18.4 1.6 9.2 | 253 | 1364 | 1145
-0o
B20% | 47.806) | (31.4%) | (14.3%) | (0.5%) | (62.7%) | (-4.2%) Rotura do CFRP
22.1 15 1057 | 277 | 1410 | 925
- 0,
B2-20% | 77.0%) | (18.8%) | (34.0%) | (10.1%) | (68.2%) | (-15.8%) | Rourado CFRP
27.9 1.7 1145 | 286 | 1417 | 79.3
- 0,
B2-40% | 193.0%) | (36.20%) | (45.1%) | (13.8%) | (69.0%) | (-27.9%) | owiradoCFRP
34.4 2.4 1177 | 282 | 1347 | 49.7
- 0,
B2-60%| (176.49) | (95.3%) | (49.1%) | (12.1%) | (60.8%) | (-54.8) Rotura do CFRP
Valor (Variagao em relagdo a viga B00).
—160
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Figura 27 - Forga vs flecha a meio-véo das vigas ensaiadas por El-Hacha e Gaafar (2011).

Com base na Tabela 10 e Figura 27, verifica-se que o reforco de CFRP com 0%, 20%, 40% e
60% de pré-tensdo no vardo de CFRP proporcionou aumentos de, respetivamente, 47.8%,
77.0%, 123.9% e 176.4% em termos de carga de inicio de fendilhacdo do betdo (F.,.), e um
aumento de, respetivamente, 14.3%, 34%, 45.1%, 49.1% em termos de carga de cedéncia das

armaduras (Fsy ). As vigas reforcadas com um vardo de CFRP com niveis de pré-tenséo de 0%,

20%, 40% e 60% apresentavam acréscimos de carga maxima (F,,,,) de 62.7%, 68.2%, 69% e
60.8%, respetivamente. A introducéo de pré-esfor¢co no vardo de CFRP proporcionou, ainda, 0
retardamento da formacdo de novas fendas e uma diminuicdo da ductilidade das vigas
reforgadas, quando comparadas com a viga de referéncia (B00). A aplicacdo de pré-tenséo de
20%, 40% e 60% no vardo de CFRP originou um acréscimo da flecha a meio-vao associada
tanto a carga no inicio da fendilhacdo como a carga de cedéncia de armadura. No entanto, o
aumento do nivel de pré-esforco proporcionou uma diminuicéo da flecha a meio-véo associada

a carga maxima (diminuicdo da ductilidade das vigas com o0 aumento da pre-tenséo aplicada).
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Costa (2014) realizou uma investigacdo experimental para avaliar a influéncia da aplicacdo de
pré-tensdo nos laminados de CFRP no comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a
flexdo com a técnica NSM. Trés séries de vigas (S1, S2 e S3) foram ensaiadas a flexdo sob
quatro pontos de carga até a rotura (Figura 28). Todas as séries incluiram, além de duas vigas
com CFRP pré-tensionado, duas vigas de referéncia, uma sem reforco de CFRP (chamada de
“Referéncia”) e outra refor¢ada com CFRP sem pré-tensdo, referida como 0% (precedida por
S1, S2 e S3, no caso da seérie I, 11 ou I, respetivamente).

Série |
Carga total

Meio-vio da Meilo-vio da
[Lado esquerdo zona de corte zona de corte Lado direitof

[[Secdo carregadal] [|Segdio carregadaf]
L— (s
U 1 I I
o5 Meio-vao il
et - + - - + b
100 mm 450 mm 450 mm 200 mm 200 mm 450 mm 450 mm 100 mm
2200 mm
Série Il e Série 11l
Carga total

Meio-vio da Meio-vio da
Lado esquerdo zona de corte zona de corte Lado direitol

n__ Secdo carregada || [l Secdo carregada
| |

= | |

T T If T L
&J Meio-vio &J
b * + r 4 + F—t
100 mm 800 mm 800 mm 300 mm300 mm 800 mm 800 mm 100 mm
k v
3800 mm

Figura 28 - Sistema de ensaio das vigas ensaiadas por Costa (2014).

Nas séries I, Il e 111, o betdo utilizado na concecédo das vigas tinha como valor de resisténcia a
compressdo 32 MPa, 48 MPa e 32 MPa, respetivamente. Para o refor¢o a flexdo de todas as
vigas foi usado um laminado de CFRP com secéo transversal de 1.4x20 mm?. Na Figura 29
estdo representados detalhes da geometria e das armaduras das vigas ensaiadas por Costa
(2014).

Na série 1, das quatro vigas, com dimensdes de 150x300x2400 mm?3, trés foram reforgadas com
um laminado de CFRP, sendo que em duas, o laminado de CFRP foi pré-tensionado com 20%
e 30% da sua resisténcia a tracdo (vigas S1-20% e S1-30%). A série Il era composta por seis
vigas de betdo armado, com dimensdes de 150x300x4000 mm?, onde quatro foram reforgadas
com um laminado de CFRP pré-tensionado com 20%, 30%, 40% e 50% da sua resisténcia a
tracdo (vigas S2-20%, S2-30%, S2-40% e S2-50%). Por fim, a serie 111, além do bet&o, apenas
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se diferenciou da série 1l em termos de armadura longitudinal e transversal utilizada para a
concecdo das vigas de betdo armado. Assim, o numero de vigas reforcadas e o nivel de pré-
tensdo utilizado no laminado de CFRP foram os mesmos da série 11 (vigas S3-20%, S3-30%,
S3-40% e S3-50%).

Série |
Armadura inferior Armadura de corte Armadura superior
2:;?10 ¢6f//7’_5mm 2,45“10 \\ 25 mm
{ jl i ]ﬁ 250 mm
! 2400 mm ! 25mm
S
150 mm
Série 11
Armadura inferior Armadura de corte Armadura superior
2;?10 ¢6//P10_;Jmm 2¢|\10 < 30 mm
LT PO T T T T T 240 mm
! 4000 mm ! 30 mm
L —
150 mm
Série 111
Armadura inferior Armadura de corte Armadura superior
2412 $8//100mm 2¢12 30 mm
¢.‘ [7] | O
[ J i } 240 mm
! 4000 mm ! 30 mm
b

150 mm

Figura 29 - Geometria e armaduras das vigas ensaiadas por Costa (2014).

Para aplicacdo da pré-tensdo no laminado de CFRP, foi concebido um sistema que se encontra
instalado no Laboratério de Estruturas (LEST) da Universidade Minho (Costa e Barros, 2012).
Depois da correta instalacdo da viga na pista de pré-tenséo, o laminado de CFRP foi colocado
no entalhe e ancorado numa das extremidades (ancoragem passiva - ver Figura 30a)).
Posteriormente, foram usados macacos hidraulicos, com capacidade maxima de 200 kN, de
forma a que o laminado fosse tensionado pela outra extremidade (ancoragem ativa - Figura
30b)). A forca de pré-esforco foi aplicada com incrementos de carga de 0.5 KN/min. Uma vez
aplicada a totalidade da pré-tensdo no laminado de CFRP, introduziu-se o adesivo no entalhe
com o auxilio de uma espatula (Figura 30c)). Apos o periodo de cura do adesivo, a carga de
pré-tensao foi aliviada gradualmente (0.3 kN/min), de forma a evitar a ocorréncia de elevados
gradientes de tensdo no processo de transferéncia de tensGes dos laminados para o meio

envolvente.
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(b)
Figura 30 - llustracdo da ancoragem: a) passiva, b) ativa; c) aplicacdo do adesivo (Costa, 2014).

(©

Na Tabela 11 sdo apresentados os principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas por Costa

(2014). Os valores expostos sdo referentes as cargas de inicio de fendilhacdo do betdo, de

cedéncia das armaduras e carga maxima (F,., F;,, e Fy 4y, respetivamente) e aos deslocamentos

a meio-vao associados as cargas de inicio de fendilhacdo do betdo, de cedéncia das armaduras

e deformacGes maximas (ur,,, Ur,, € U4, respetivamente). A Figura 31 representa, a titulo

de exemplo, os diagramas forca vs flecha a meio-véo das vigas da série Il1.

Tabela 11 - Principais resultados obtidos nas vigas ensaiadas por Costa (2014).

F;

, . . E Ur, 'S Ur. E u
Série Viga cr cr Y Y max Fmax | Modo de rotura
¢ (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
SREF 155 0.389 513 6.319 61.5 - Rotura por flexdo
S1-0% | 18.7[21%] | 0.436[12%] | 62.5[22%] | 6.379[1%] | 93.0 [51%] | 24.456 | Rotura do CFRP
27.1 0.636 69.9 6.414 940 | 19.361
| 200
S1-20% | 175061¢as06} | [64%] {a6%} |[36%] {12%}| [2%] {19} | [53%] {196} | {-21%} | TOWra do CFRP
285 0.744 75.4 7.002 952 | 16925
-200,
S1-30% | 1ga06] {53%} | [01%] {71%} |[47%] {21%3|[119%] {10%3}| [55%] {206} | {-3106} | ROWra dO CFRP
SREF 9.02 0.673 26.95 15.018 31.43 - Rotura por flexdo
S2-0% | 13.05 [45%] | 2.279 [239%] | 33.45 [24%)] | 15.642 [4%] | 51.55 [64%] | 60.668 | Rotura do CFRP
15.21 1.150 37.99 18.059 51.00 | 45.003
-200,
S2:20% | 16906] {179 | [7196] {-50% |[41%] {14%3}|[209%] {15%} |[629%] {196} | {-2606} | ROWra do CFRP
15.20 1.278 30.52 17.314 5030 | 37.467
1 2-30% R FRP
S2:30% | 169%6] {16%] | [90%] {-44%} |[47%] {18%3 |[15%] {11%3}| [60%] {-296} | {-38%} | ROLra O C
19.32 1.487 41.59 16.214 485 29.14
400,
S240% 1 111406) {asvd|[1219] {-35%3|[54%] {24%3}| [8%] §a%} |[54%] {-6%} | {-5206 | ROWra do CFRP
20.41 1.651 45.1 17.769 4953 | 25.214
-500,
S250% | 112696] {56%}|[1459%] {-28%3|[679%6] £35%3 |[18%] {1496} |[58%6] {-4%} | {-58%3 | "orura do CFRP
SREF 9.76 1.117 37.90 15.052 48.85 - Rotura por flexdo
S3-0% | 10.07[3%] | 1.282[15%] | 44.78 [18%] |18.900 [26%] | 63.55 [30%] | 59.017 | Rotura do CFRP
12.19 1.460 47.75 18.886 6163 | 45.422
_20)0,
S3-20% | 12506] 219 | [319%] {14%} | [26%] {796} | [25%] {0%} |[26%] {-3%} | {-230} | ROWra do CFRP
11.43 1557 50.37 18.848 6181 | 40.719
1l 300
S330% | [1706] {140} | [399%] {209} |[33%] {12963 | [25%] {0%3 | [2796] {-3%3} | {-3106} | "0 0 CFRP
15.31 1.828 54.77 19.746 6451 | 34.063
_A00,
S3-40% 1 15706] {5293} | [649%] 1439} |[45%] {22%3}| [319%] {a%} | [329] 2%} | {-a206 | ROWra do CFRP
15.04 1.778 55.75 18.332 64.54 | 28.550
-50% R FRP
S3-50% | 154007 {a9%} | [50%] {30%} |[47%] {249} | [229] {-39%} | [3206] {296} | {500} | ROUrA O C

Valor [Variagdo em relagdo a viga SREF de cada série].
Valor {Variacdo em relagéo a viga reforcada com CFRP sem pré-tenséo para cada série}.
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Figura 31 - Diagramas de forca vs flecha a meio-vao das vigas da série 111 (Costa, 2014).

Analisando os principais resultados obtidos por Costa (2014), apresentados na Tabela 11 e pela
andlise da Figura 31, varias constatagdes relevantes podem ser feitas. Em todas as séries, a carga
correspondente ao inicio de fendilhacao do betdo (F,.,.) aumentou significativamente com o nivel
de pré-esforco no CFRP. Os acréscimos de carga de inicio de fendilhacdo do betdo, em
comparacdo com a viga SREF, variaram entre: na série |, 21% (viga S1-0%) e 84% (viga S1-
30%); na série I, 45% (viga S2-0%) e 126% (viga S2-50%) e na série 11, 3% (viga S3-0%) e
57% (viga S3-50%). No entanto, a resposta forca vs flecha a meio-vdo até ao inicio de
fendilhacdo do betdo ndo € perturbada pela percentagem de CFRP ou nivel de pré-esforco, pois,
como se pode visualizar na caixa existente na Figura 30 percebe-se que todas as vigas exibem

a mesma rigidez antes do inicio da fendilhacéo do betédo.

No que concerne a carga de cedéncia das armaduras (F;,), em todas as séries se verificou um
acréscimo do valor de F;,, com o nivel de pré-esforco no CFRP. As vigas reforcadas com
laminados de CFRP com niveis de pré-tensdo, em compara¢do com a viga de referéncia,
apresentaram acréscimos de carga de cedéncia das armaduras que variaram entre 22% e 47%
para a série |, entre 24% e 67% para a serie Il e entre 18% e 47% para a série 111. A deformacéo
das vigas reforcadas com CFRP com pré-tenséo, relativamente a viga reforcada com CFRP sem
pré-tensdo, ndo foi consideravelmente influenciada pelo nivel de pré-esforco, ou seja, o
aumento do nivel de pré-tensdo ndo influenciou a deformacdo das vigas na fase correspondente
a cedéncia das armaduras (quy)' Com efeito, a variacdo dos valores da deformacéo associada
a cedéncia das armaduras foi: na série I, entre 1% (viga S1-20%) e 10% (viga S1-30%); na série
I, entre 4% (viga S2-40%) e 15% (viga S2-20%) e na série I1l, entre 0% (vigas S3-20% e S3-
30%) e 4% (viga S3-40%). Contudo, a viga S3-50% apresentou um decréscimo de deformacao

de 3%, em relagéo a viga S3-0%.
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O nivel de pré-tensdo aplicado nos laminados de CFRP néo teve qualquer influéncia sobre a
carga méaxima, pois o0 modo de rotura em todas as vigas reforcadas com CFRP,
independentemente de ser ou ndo pré-tensionado, foi a rotura do laminado de CFRP. Assim, o
incremento da carga maxima foi aproximadamente 0 mesmo em todas as vigas reforcadas (tanto
no reforco sem pré-tensdo como no reforco com pré-tensdo). Em relacdo ao deslocamento

maximo, ug__, este valor diminui significativamente com o aumento do nivel de pré-esforco.
O decréscimo do valor de ug, __, em relacéo ao registado na viga reforcada com CFRP sem pre-
tenséo foi: na série |, de 21% (viga S1-20%) e 31% (viga S1-30%); na série I, entre 26% (viga
S2-20%) e 58% (viga S2-50%) e na série 11, entre 23% (viga S3-20%) e 52% (viga S3-50%).

O sistema de reforco, independentemente do nivel de pré-esforco, também proporcionou uma
reducdo do espacamento médio das fendas, quando comparado com a viga de referéncia. Em
termos de comprimento da zona de fendilhacao, a viga reforcada com um laminado CFRP né&o
pré-esforcado apresenta maiores comprimentos quando comparada com a viga de referéncia,
contudo, o aumento do nivel pré-esforco inverte esta tendéncia, ou seja, 0 aumento do nivel de
pré-tensdo fez diminuir o comprimento da zona de fendilhacdo em comparagdo com a viga

reforcada com CFRP nédo pré-esforcado.
2.6.2. Lajes de betdo armado

Hosseini et al. (2014) realizaram um programa experimental onde foi avaliado o efeito do nivel
de pré-tensdo aplicado nos laminados de CFRP quando aplicado no reforco a flexdo em lajes
de betdo armado. O trabalho experimental englobou o ensaio de quatro lajes de betdo armado:
a de referéncia sem CFRP (laje SREF) e trés reforcadas a flexdo usando a técnica NSM com
laminados de CFRP pré-tensionados, diferenciados pela percentagem de pré-tensdo nos
laminados de CFRP: 0% (laje S2L-0), 20% (laje S2L-20) e 40% (laje S2L-40) da capacidade
maxima resistente a tracdo do CFRP. De acordo com a Figura 32, as lajes de betdo armado
possuiam um comprimento de 2600 mm e secdo transversal retangular de 600 mm de largura e
120 mm de altura (600x120 mm?) e uma distancia entre apoios de 2400 mm, tendo sido
submetidas a ensaios a flexdo em quatro pontos de carga até rotura. A Figura 33 apresenta a
secdo transversal das lajes de betdo armado reforcadas, usando a técnica NSM, com dois
laminados de CFRP que apresentavam sec¢do transversal de 1.4x20 mm?. As lajes ensaiadas
tinham uma percentagem de armadura longitudinal de pg,; igual a 0.35% e uma percentagem de
reforco de CFRP de p, igual a 0.08%.
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Figura 32 - Informacao geral sobre as lajes de betdo armado ensaiadas por Hosseini et al. (2014)
(dimensBes em mm).
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Figura 33 - Secdo transversal das lajes de betdo armado reforgadas, usando a técnica NSM, com
laminados de CFRP (Hosseini et al., 2014) (dimensdes em mm).

O procedimento de aplicacdo dos niveis de pré-tensdo nos laminados de CFRP nas lajes S2L-
20 e S2L-40 foi semelhante ao realizado no trabalho experimental de Costa (2014),

anteriormente referido.

Na Figura 34 apresenta-se as curvas forca vs flecha a meio-vdo das quatro lajes que foram
ensaiadas com um carregamento monotonico até a rotura. Da andlise desta figura é possivel
constatar que as lajes reforgadas com os laminados de CFRP inseridos, independentemente do
nivel de pré-tensdo, apresentam trés estados principais de comportamento, a semelhanca do que
foi referido anteriormente no ambito da investigacdo de Barros e Fortes (2005). O aparecimento
de um trogo reto nas curvas das lajes reforcadas apds a cedéncia das armaduras justifica-se pois
nesta fase apenas o compdsito contribui para 0 aumento da capacidade resistente da laje.

Na Tabela 12 sdo apresentados os principais resultados obtidos nas lajes testadas por Hosseini
et al. (2014), em termos de valores da carga de servico (F,.,,,), da carga correspondente a

cedéncia das armaduras de ago (F;,), da carga maxima (F,..) € da flecha a meio-véo
correspondente as cargas F, (upsy) e Fnax (ur,,. ). A Figura 35a) apresenta o efeito do nivel

de pré-tensdo aplicado nos laminados de CFRP em termos do acréscimo de carga de servico e
de carga maxima, tendo como base o valor obtido para as referidas cargas na laje de referéncia
sem CFRP. A Figura 35b) apresenta o efeito do aumento da pré-tensdo dos laminados de CFRP
na flecha a meio-véo correspondente a carga maxima, tendo como base o valor obtido para a

referida flecha na laje de referéncia sem CFRP.
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Figura 34 - Relacéo forga vs flecha a meio-véo das lajes ensaiadas por Hosseini et al. (2014).

Tabela 12 - Compilagéo de resultados obtidos em termos de forcas e flechas (Hosseini et al., 2014).

Servigo Cedéncia Rotura

Laje Acréscimo Acréscimo Diminuicéao
Fsery d Fq quy Fnax Ur,
e carga de max de carga da flecha

sy
(kN)® servico (%) | (KN) | (mm) (N) 1 (mm) | aima (%) | maxima (%)
SREF 15.89 ---- 19.00 | 14.81 | 22.60 | 158.15 ---- ----
S2L-0 | 19.76 24.35 29.52 | 20.63 | 51.80 | 85.90 129.20 45.68
S2L-20 | 24.65 55.13 35.66 | 20.16 | 53.33 | 63.33 135.97 59.96
S2L-40 | 34.76 118.75 4565 | 17.86 | 56.90 | 42.29 151.77 73.26

WF,,.,: carga de servigo registada para a flecha correspondente a estados limites de servigo que de acordo com o Eurocddigo 2 (NP EN 1992-
1-1, 2010) vale L/250, em que L é o vao livre das lajes (L/250 = 2400 mm/250 = 9.6mm).
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Figura 35 - a) Aumento da capacidade de carga vs nivel de pré-esforco no CFRP; b) Diminuicédo da
flecha maxima vs nivel de pré-esfor¢o no CFRP (Dias et al., 2014a).

Com base na Tabela 12 e na Figura 35a) verificou-se que a aplicacdo da técnica NSM com
laminados de CFRP pré-tensionados resultou em aumentos significativos na capacidade de

carga em servico e na rotura. O efeito da aplicacdo da pre-tensdo nos laminados de CFRP foi
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mais evidente em termos de carga de servigo. Com efeito, enquanto que o0s acréscimos de carga
de servico para lajes com 0%, 20% e 40% de pré-tensdo nos laminados foram de,
respetivamente, 24.35%, 55.13% e 118.75%, os acréscimos de carga maxima foram de,
respetivamente, 129.20%, 135.97% e 151.77%. Relativamente a carga de cedéncia das

armaduras (F;,), estaaumentou com o acréscimo do nivel de pre-tenséo aplicado nos laminados

de CFRP.

Em relagdo aos valores da flecha a meio-vao correspondente a carga maxima das lajes (ug,, ),
da analise da Tabela 12 e da Figura 35b) verificou-se que a aplicacdo de 0%, 20% e 40% de
pré-tensdo nos laminados de CFRP, tendo como base a laje de referéncia sem CFRP, diminuiu
a flecha maxima (ug, ) em 45.68%, 59.96% e 73.26%, respetivamente. Desta forma verificou-
se que com o aumento do nivel de pré-tensdo nos laminados ocorreu uma diminui¢do da

capacidade deformacional na rotura das lajes.

Os modos de rotura que ocorreram nas lajes ensaiadas por Hosseini et al. (2014) foram:
esmagamento do betdo na zona comprimida com as armaduras longitudinais tracionadas em
cedéncia, que ocorreu na laje SREF (Figura 36a)), e rotura dos laminados de CFRP com as
armaduras longitudinais tracionadas em cedéncia, que ocorreu nas lajes reforcadas (Figura
36Dh)).

Proximidade da
secdo de aplicacio
da carga

B Rotura do CFRP

(a) Esmagamento do betdo da laje SREF (b) Rotura do CFRP nas lajes refor¢cadas com CFRP
Figura 36 - Modos de rotura nas lajes de betdo armado ensaiadas (Dias et al., 2014a).

Na Tabela 13 é apresentada uma compilacdo de resultados experimentais sobre o refor¢o a
flexd@o de estruturas de betdo armado com CFRP pré-tensionados aplicados com a técnica NSM.
Assim, para cada programa experimental, sdo apresentadas as especificacfes dos modelos
(elemento estrutural, designacdo dos modelos e dimensdes dos modelos), a caraterizagdo do
betdo (resisténcia a compressdo do betdo (f.,,)), a caraterizacdo das armaduras (quantidade e

tensédo de cedéncia (f,)), a caraterizacdo da solucéo de reforco de CFRP adotada (nivel de pre-
tensdo no CFRP, quantidade, tensdo de rotura (fr) e modulo de elasticidade (Ef)) e, por fim,

apresenta-se os resultados dos ensaios (carga de inicio de fendilhacdo do betdo (F,,.), carga de
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cedéncia das armaduras (F, ), carga maxima (Fy,), deslocamento associado a carga maxima
e os modos de rotura (ug, _)). A Tabela 13, tem como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo da
técnica NSM com compdsitos de CFRP pré-esforcados no reforco a flexdo de elementos
estruturais de betdo armado, em termos de capacidade de carga, deformacéo, ductilidade e

modos de rotura.

A partir dos resultados obtidos nos trabalhos experimentais analisados e das informagdes na
Tabela 13, podem ser referidas as seguintes constatacdes sobre o efeito da aplicacdo da técnica
NSM com CFRP pré-esforcado no reforco a flexao de elementos estruturais de betdo armado:
e Em todos os elementos estruturais reforcados com CFRP houve um acréscimo em termos de
capacidade de carga no inicio de fendilhacdo, de carga de cedéncia das armaduras e na carga
maxima, independentemente do nivel de pré-esfor¢o aplicado ao laminado/vardo de CFRP. O
aumento das cargas de inicio de fendilhac&o e de cedéncia das armaduras foi tanto maior quanto
maior o nivel de pré-esforco no CFRP;

e Osresultados demonstraram que nos elementos estruturais reforgados com laminados/varfes
de CFRP pre-esforcados existe uma diminuicdo da flecha a meio-véo correspondente a carga
maxima. Essa diminuicao € tanto maior quanto maior o nivel de pré-esforco;

e Existe uma diminuicdo do indice de ductilidade com o aumento do nivel pré-esforco no
CFRP. Com efeito, os resultados experimentais existentes sugerem a adocdo de um limite
superior do nivel de pré-esforco para ser aplicado aos laminados/vardes de CFRP, de modo a
ndo comprometer a ductilidade da estrutura de betdo armado reforcada a flexdo de acordo com
a técnica de reforco em analise;

e Os elementos estruturais reforcados com laminados/vardes de CFRP pré-esforcados tiveram,
na sua maioria, como modo de rotura o esgotamento da capacidade maxima resistente a tracao
do CFRP (rotura do CFRP);

e O comprimento da zona de fendilhacdo nas estruturas de betdo armado refor¢adas com
laminados/vardes de CFRP ndo pré-esfor¢ados foi maior quando comparado com elementos
estruturais sem reforco de CFRP. O aumento do nivel pré-esforco no CFRP inverteu esta
tendéncia, ou seja, quanto maior o nivel de pré-tensdo menos extensivo foi o padrdo de

fendilhacdo nos elementos estruturais.
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Tabela 13 - Reforgo a flex&o usando a técnica NSM com CFRP pré-esforgados - compilagéo de
resultados experimentais.

Especificagdes dos modelos Betdo Armaduras CFRP Resultados dos ensaios
Nivel de
Modo
Ref.| Elemento b xh x| f f pré- f E F F F u
Desianac m i y i f f or sy max Fmax
estrutural | DESiOnaca0 ™) (Mpay| QuAntdace | oo | estorco | QUMH9R% o loray | any | ) | Ny | mm) ro?jra
(%)
B0O 46 — -] 1 78 84 152 [a]
Bl- 0% 46 | 39916 (tragao) 0 2 laminados 16 92 135 118 [b]
[1] Vigas B1 - 20% 0.2x0.4x5.15 | 43 e 2010 475 20 |com 2x16 mm? 2610 | 145 22 106 148 103 [b]
B1 - 40% 40 (compress&o) 40 de segio 30 112 149 7 [b]
B1 - 60% 40 60 transversal 42 126 149 58 [b]
Control ---- | ---- | 10.20 | 55.10 65 85.30 [a]
2015 (tracéo) x (6] L)
Prestress - 0 0 11 70 97 65.50 a
2| Vigas 0.152x0.254x35| 45 | e20112 | 4404 1 vardo com [l
Prestress - 40 " 40 95mmde | 1970 | 136 | 2g® 95M 115 450 [b]
(compresséo) "
Prestress - 60 60 diametro 37.5% | 105® | 112 | 33® | [b]
Control 309.53 426 ———- -—-- - - 19® 43.82 | 49.14 | 46.49 [d]
SL90-E-0 3 . 0 3 @ | 63.71 | 112.80 | 61.89
(31| Vigas 0.2x0.3x3.4 a1 (tragdo) e ((29.53) 1 vario com 22 [dl
SL90-E-20 30127 481 20 95mmde | 2500 | 135 | 30@ | 79.10 | 119.13 | 53.78 | [b]
SL90-E-40 (compressao) ((@12.7)| 49 diametro 31@ | 9018 | 11815 | 38.46 | [b]
B0O 46 — - 1 78 84 152 [a]
B2- 0% 36 | 3016 (tragdo) 0 . 15 2 136 115 [b]
. 1 vardo com 9
[4]| Vigas B2-20% | 0.2x0.4x5.15 | 41 e 2010 475 20 o de o810 | 165 | 22 105 138 82 [b]
- 0/ a3
B2 - 40% 40 | (compresséo) 40 diametro 28 112 140 79 [b]
B2 - 60% 36 60 35 115 135 50 [b]
Control | - | 1337 | 68.13 | 79.39 [ 10870 | [a]
PBFB 40 27.70 | 94.44 | 123.78 | 48.06 | [b]
E:E g: 2016 (ragdo) jg 1 vardo com gggg g;ig ﬁg?g gigg [E]
[5]| Vigas 0.15x0.3x35 | 53 e 408 473 - : : : [b]
PBPB4 (compresso) 40 7.9mmde | 2800 | 155 | 32.63 | 87.17 | 115.77 | 6351 | [b]
PBPB5 40 diametro 32.06 | 86.85 | 109.66 | 55.22 | [c]
PBPF - 60 60 39.84 | 105.85 | 124.55 | 30.76 | [b]
PBPB4 - 60 60 37.87 | 9353 | 116.26 | 5265 | [b]
BOO | | 125 | 789 | 839 | 1009 | [a]
B2- 0% 3@16 (tragao) 500 0 " 184 | 902 | 1364 | 1145 | [b]
6] Vigas | B2-200 | 02x04x515 | 40 | e2pi0 | @O | 5 | Lvardocom 21 | 1057 | 1410 | %25 | b
g T a0% ) Dedho. | a5 90mmde | 2068 | 124 | > : : : (6]
B2 - 40% (compresséo) @16) 40 diametro 279 | 1145 | 1417 | 793 [b]
B2 - 60% 60 344 | 1177 | 1347 | 497 [b]
NS-NP | - | 235 | 2332 | 2548 | 8645 | [a]
S-NP 5020 (tragéo) 0 2 laminados 235 | 2365 | 280.8 | 79.88 | [c]
[71| Vigas S-PS 0.3x0.33x3.30 | 31 e 2014 423 5 leom22smn| oo | 140 | 2 245 | 284 | 4655 | [h]
S-P20 (compress&o) 20 de secio 30 | 2451 | 2022 | 7136 | [b]
S-P30 30 transversal 34 | 2544 | 293 | 64.04 | [b]
SREF i Llaminado | -~ | — | 155 | 513 | 615 | - [d]
S1-0% 2010 (tragdo) | ¢, 0 | com 14x20 187 | 625 | 930 |24456 | [0
0.15x0.3x2.4 | 32 e 2010 ) 3
S1-20% (compressio) (210) 20 |mm’desecdo | 2000 | 150 | 27.1 | 69.9 | 94.0 |19.361| [b]
S1-30% 30 transversal 285 | 754 | 952 |16.925| [b]
SREF | | 902 | 2695 | 3143 [ - [d]
$2-0% i 0 1 laminado 13.05 | 33.45 | 5155 | 60.668 | [b]
$2-20% 2010 (ragdo) | pag | 50 | com 14x20 1521 | 37.99 | 5100 | 45.003 | []
. 0.15x0.3x4.0 | 48 e 2010 ©@10) ) )
6| vigas $2-30% (compressio) 30 | mm?desegdo| 1933 | 169 | 15.20 | 39.52 | 50.30 | 37.467 | [h]
S2-40% 40 transversal 1932 | 4159 | 485 | 29.14 | [b]
$2-50% 50 2041 | 451 | 4953 | 25214 | [b]
SREF | | 976 | 3790 | 4885 | - [d]
S3-0% i 0 1 laminado 10.07 | 44.78 | 6355 | 59.017 | [b]
$3-20% 2012 (trago) | oo | 20 | com 14x20 1219 | 4775 | 6163 | 45422 | [b]
0.15x0.3x4.0 | 32 e 2012 ) 3
$3-30% (compressio) (212) 30 |mm’desecdo | 2021 | 184 | 11.43 | 50.37 | 61.81 | 40.719 | [b]
S3-40% 40 transversal 15.31 | 5477 | 64.51 | 34.063 | [b]
S3-50% 50 15.04 | 5575 | 64.54 | 28.559 | [b]
SREF 156 | - | 1589 | 19.00 | 2260 | 158.15 | [a]
) S2L-0 4028 (tragdo) e @9) 0 2 laminados 19.76 | 29.52 | 51.80 | 85.90 | [b]
[9] Lajes SoL - 20 0.6x0.12x2.6 47 306 ) 464 20 com 1.4x20 ousa | 153.2| 24.65 | 35.66 | 5333 | 6333 [b]
(compressao) @6) mm’ de secio
S2L - 40 40 transversal 34.76 | 45.65 | 56.90 | 4229 | [b]

(I Gaafar e El-Hacha (2008); [ Badawi e Soudki (2009); ©! Jung et al. (2009); ! Gaafar e El-Hacha (2009); ©! Choi et al. (2011); ! EI-Hacha
e Gaafar (2011); ") Hajihashemi et al. (2011); ® Costa (2014); ! Hosseini et al. (2014); ® Valores retirados diretamente dos graficos
disponiveis por Badawi e Soudki (2009); @ Valores retirados diretamente dos graficos disponiveis por Jung et al. (2009); ¥ Esmagamento do
betdo;  Rotura do CFRP; [ Descolagem do CFRP; ¥ Rotura por flexdo.
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Ao longo deste capitulo procurou-se reunir um conjunto de informacéo sobre a eficacia da
técnica NSM com materiais compdsitos de CFRP no reforco a flexdo de estruturas de betdo
armado. Neste contexto foram, também, analisados trabalhos experimentais com o intuito de
avaliar o efeito da pré-fendilhacdo no betdo antes da aplicacéo do reforco de CFRP. O efeito do
pré-esforco no CFRP quando aplicado no reforgo a flexdo de elementos estruturais de betéo
armado com laminados/vardes de CFRP inseridos (técnica NSM) foi também analisado no

ambito do presente capitulo.

No Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho tem vindo a ser feito uma
ampla investigacdo sobre a aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP pré-tensionados
no reforco a flexdo de lajes de betdo armado. Nesta linha de investigacao esta inserido o estudo
realizado no ambito da presente dissertacdo referente ao comportamento de lajes de betdo
armado pré-fendilhadas e reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos pré-

tensionados.
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Capitulo 3

Programa experimental

No presente capitulo é apresentado de forma detalhada o programa experimental realizado na
presente dissertacdo com a finalidade de, no @mbito da analise da viabilidade da aplicacédo da
técnica NSM com laminados de CFRP pré-tensionados no reforco de estruturas de betdo
armado que tendo vindo a ser desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade do Minho, avaliar experimentalmente o efeito da pré-fendilhacdo do betdo no
comportamento de lajes de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos
pré-tensionados. Assim, no presente capitulo apresentam-se os modelos das lajes ensaiados, 0s
resultados da caraterizacdo mecéanica dos materiais envolvidos, a descricdo da aplicacdo do
reforgo de CFRP, assim como, dos sistemas de ensaio usados e a instrumentacéo utilizada nas
lajes. Posteriormente, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente

programa experimental.

O programa experimental é constituido por quatro lajes de betdo armado, que numa primeira
fase foram pré-fendilhadas e, posteriormente, reforcadas a flexdo com dois laminados de CFRP
inseridos pré-tensionados. Com efeito, foram testados dois niveis de pré-tensao no CFRP (20%
e 40% da capacidade maxima resistente a tracdo dos laminados) e, para cada um dos referidos
niveis de pré-tensdo, foram analisados dois niveis de pré-fendilhacdo do betdo (dois niveis de
dano) que foram impostos antes da aplicacdo do reforco de CFRP. Ap06s se proceder ao reforgo
das lajes, estas foram sujeitas a ensaios a flexdo em quatro pontos de carga com carregamento

monotdnico até a rotura.

Por forma a atingir os objetivos estabelecidos para a presente dissertacdo, os resultados
experimentais obtidos foram comparados com os que foram alcancados por Dias et al. (2014b),
em lajes semelhantes as testadas no presente programa experimental (uma laje reforcada a
flexdo com dois laminados com pré-tensdo de 20% e uma laje reforcada a flexdo com dois
laminados com pré-tensdo de 40%) com a diferencga de ndo haver pré-fendilhacéo no betdo. Na
analise dos resultados também foi considerada a laje de referéncia sem reforco de CFRP testada
por Dias et al. (2014b).
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3.1. CONCECAO DOS MODELOS

De acordo com o que foi referido anteriormente, foi elaborado um programa experimental
constituido por quatro lajes de betdo armado (lajes S2L-20-PC1, S2L-20-PC2, S2L-40-PC1l e
S2L-40-PC2). Na designacéo das lajes, a sigla S2L refere-se ao facto da laje ser refor¢cada com
dois laminados de CFRP, os nimeros 20 e 40 representam o nivel de pré-tensdo instalado nos
laminados de CFRP e as siglas PC1 e PC2 referem-se ao nivel de dano (pré-fendilhacao)
instalado nas lajes antes da aplicacdo do reforco (PC1 - Nivel de dano 1 e PC2 - Nivel de dano
2). Assim, no programa experimental foram estudados dois niveis de pré-tensdo e para cada
nivel de pré-tensdo foram analisados dois niveis de dano (pré-fendilhacdo) que foram impostos

antes da aplicacdo do reforco de CFRP.

As lajes apresentavam uma se¢édo transversal de 600 mm de largura e 120 mm de altura
(600x120 mm?), um comprimento de 2600 mm e uma distancia entre apoios de 2400 mm
(Figura 37). Todas as lajes apresentavam, em termos de armadura longitudinal de tracdo, quatro
vardes de aco nervurado de 8 mm de diametro (498) e, em termos de armadura longitudinal de
compresséo, trés vardes de ago nervurado de 6 mm de diametro (3@6). Para armadura
transversal foram adotados varGes de ago nervurado de 6 mm de didmetro espacados de 300

mm (@6@300mm). O betéo de recobrimento das armaduras longitudinais foi de 31 mm.

Os laminados de CFRP aplicados, de acordo com a técnica NSM, tinham uma sec¢éo transversal
de 1.4x20 mm? e o comprimento de colagem do CFRP ao bet4o foi de 2300 mm. Os laminados
foram colocados com um espacamento entre eles de 300 mm de acordo com a disposicédo

representada na Figura 38.

F/2 F/2
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2oL \I H H H H H H [ ]
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—~!100| 900 . 600 : 900 1100~
| 2600 .
Z26@300
12(0 ‘[ ,ﬁ ‘—3; (Betdo de recobrimento das
L = :* armaduras longitudinais)
30+ -180—-180—~-180— |30
f 600 mm |
Corte A-4

Figura 37 - Geometria das lajes ensaiadas (dimensdes em mm).
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Figura 38 - Solucéo de reforco de CFRP das lajes testadas (dimensdes em mm).

A percentagem de armadura longitudinal (p;) das lajes, obtida por intermédio da equacdo (1),
era de 0.39%. Na equacdo (1), Ay; € a area de aco correspondente as armaduras longitudinais
de tracdo (4@8), ou seja, Ay, = 201.06 mm?, b, = 600 mm € a largura da secdo transversal da
laje e d é a distancia da fibra de betdo mais comprimida ao baricentro dos varfes de aco da
armadura longitudinal de tracdo (d = 85 mm).

Asl

b,.d

psi = 7= x 100 )

As lajes apresentavam uma percentagem de reforgo de CFRP (pf) de 0.08%, que foi obtida por
intermeédio da equagdo (2), onde Af é a area de reforgo de CFRP (Af = 2x1.4x20 = 56 mm?) e
A, é a area da secéo transversal das lajes (A, = 600x120 = 72000 mm?):

A
f
Pr = A_ X 100 (2)

Cc

Na Tabela 14 apresentam-se as principais informac6es relativas as lajes ensaiadas no presente

programa de ensaios.

Tabela 14 - InformacGes gerais das lajes ensaiadas.

Reforco a flexdo com laminados de CFRP inseridos Nive] de Nivel
- ré-
Laje opSl(l) . p p de
f
(%) Quantidade (%) ©@ e(ijsrg? daro
S2L-20-PC1 _ 20
S2L-40-PC1 2 laminados com segéo de 1.4x20 mm® " 1
“sa0pc | 0% (4= 56 mm?) 008
S2L-20-PC2 20 )
S2L-40-PC2 40

@ Percentagem de armadura longitudinal tracionada; @ Percentagem de reforgo de CFRP; © Percentagem da capacidade maxima resistente a
tracéo dos laminados de CFRP.
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Na Figura 39 apresenta-se alguns detalhes relativamente a concecéo das lajes, designadamente:
i) apds a montagem das armaduras e posterior colocacao das armaduras nas cofragens (Figura
39a));

il) instrumentacdo das armaduras com extensometros elétricos e posicionamento dos
espacgadores nas armaduras de modo a garantir a espessura do betéo de recobrimento pretendida
(31 mm) (Figura 39b));

iii) a betonagem, em que foram betonados em simultaneo as lajes (Figura 39c)) e respetivos
provetes cilindricos para posterior caraterizacdo do betdo (Figura 39d));

iv) o aspeto final das lajes ap06s a descofragem (Figura 39e)).

(b) Espagadores para garantir a espessura do betdo de
recobrimento e instrumentalizacdo das armaduras

(e) Aspeto das lajes apds a descofragem

Figura 39 - Execucéo das lajes de betdo armado utilizadas no programa experimental.
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3.2. CARATERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta secdo apresentam-se os resultados dos ensaios realizados no &mbito da caraterizagéo das
principais propriedades dos materiais utilizados no presente programa experimental,
nomeadamente, o betdo, o aco, os laminados de CFRP e o adesivo epoxidico. No ambito da
presente dissertacdo apenas foram realizados, no Laboratdrio de Estruturas do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade do Minho, os ensaios de caraterizacdo do betdo a data dos
ensaios das quatro lajes (Tabela 14). A caraterizagéo do aco das armaduras e dos laminados de
CFRP foi feita por Dias et al. (2014b) e a do adesivo epoxidico foi efetuada por Costa e Barros
(2013).

De forma a caraterizar o betdo utilizado na concecdo das lajes, a data da realizacdo dos ensaios
das lajes, em termos do valor médio de resisténcia a compressdo (f;,) € de modulo de
elasticidade (E.,,) foram efetuados ensaios experimentais seguindo o estipulado nas normas NP
EN 206-1 (2007) e LNEC E397-1993 (1993), respetivamente. Nestes ensaios foram usados dois
provetes cilindricos com 150 mm de diametro e 300 mm de altura (Figura 40). Na Tabela 15
estdo registados os valores médios obtidos para as propriedades do betdo que foram avaliadas

experimentalmente (fz, € Ecm)-

@ (d)

Figura 40 - Caraterizacdo do betdo: a) Provetes de betdo; b) Ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressao; ¢) Ensaio para determinacdo do mddulo de elasticidade; d) Modo de rotura dos provetes.

As lajes de betdo armado ensaiadas continham varfes de a¢o nervurado de duas gamas de
diametro, 6 mm e 8 mm. Para avaliar as principais propriedades de cada tipo de ago efetuaram-
se experimentalmente ensaios de tracdo uniaxial segundo o estipulado na NP EN 10002-1
(1990). Na Figura 41 apresentam-se fotografias ilustrativas dos ensaios de tragcdo uniaxial
efetuados para a caraterizagdo do aco das armaduras e os modos de rotura dos provetes de ago

(foram testados para cada tipo de aco cinco provetes, cada um com 500 mm de comprimento).
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Na Tabela 15 estdo apresentados, para cada tipo de aco, os valores médios das propriedades

mecanicas obtidos experimentalmente.

(b)
Figura 41 - Caraterizacdo do aco: a) Ensaio de tragdo uniaxial; b) Modo de rotura dos provetes.

Os laminados de CFRP utilizados para o reforgo a flexdo das lajes ensaiadas apresentavam uma
secdo transversal de 1.4x20 mm?, com a designacio de S&P CFK150/2000 e que foram
fornecidos em rolos de 150 m de comprimento. As propriedades dos laminados de CFRP foram
obtidos por intermédio da realizacao de ensaios de tracdo uniaxial, segundo a ISO 527-5 (1997).
Na Figura 42 apresenta-se 0 ensaio de tragdo uniaxial de um provete de laminado de CFRP e 0
modo de rotura tipico ocorrido. Na Tabela 15 estdo registados os valores médios das
propriedades do laminado de CFRP usado para o refor¢co das lajes, concretamente, da

resisténcia maxima a tracdo, do modulo de elasticidade e da extensdo maxima.

(@) (b)
Figura 42 - Caraterizacdo dos laminados de CFRP: a) ensaio de tragdo uniaxial; b) modo de rotura.
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Para fixar os laminados de CFRP ao betdo, utilizou-se um adesivo epoxidico do mesmo
fornecedor dos laminados de CFRP, cuja designagdo comercial ¢ “S&P Resin 220 epoxy
adhesive” (Figura 43). Este material é constituido por duas componentes: a resina (Componente
A) e o endurecedor (Componente B). A razdo recomendada para o fabrico do adesivo é de
quatro unidades de componente A por cada unidade de componente B, ou seja, para a fabrico
de 100gr. de adesivo é necessario efetuar uma mistura que contenha 80gr. da componente A e
20gr. da componente B. Os valores médios das principais propriedades do adesivo epoxidico
usado no reforco das lajes foram obtidos por Costa e Barros (2013) e estdo apresentados na
Tabela 15.

s

Figura 43 - Adesivo epoxidico utilizado para colagem dos laminados de CFRP.

Tabela 15 - Principais propriedades do betdo, do ago, dos laminados de CFRP e do adesivo epoxidico.

5 Resisténcia a compressao Médulo de elasticidade
etdo
fem =39.9 MPa E.n =33.4 GPa
Resisténcia a tragdo 6 @28
fsym
. 527.6 MPa 556.4 MPa
AGO (Tensdo de cedéncia)
fsu’,” . 651.4 MPa 679.9 MPa
(Tensdo ultima)
. Resisténcia a tragéo Madulo de elasticidade | Extensdo Gltima
Laminado de f 27701 MP
CFRP fum = 20002 VG Epm = 175.7 GPa ~15.89
(Tensdo Gltima) fm ' Efum =158 %o
Adesivo Resisténcia a tracao Maodulo de elasticidade
epoxidico fra =20.0 MPa E, =7.0 GPa

3.3. APLICACAO DO REFORCO A FLEXAO COM LAMINADOS DE CFRP
INSERIDOS PRE-TENSIONADOS

Para aplicacdo do reforco a flexdo (laminados de CFRP pre-tensionados) nas quatro lajes de
betdo armado foi usado o sistema de aplicacdo de pré-tensdo no CFRP instalado no Laboratério
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de Estruturas (LEST) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Minho. As tarefas
que foram executadas no &mbito da aplicacdo do reforco das lajes foram:

e execucdo dos entalhes no betéo de recobrimento da face tracionada de cada laje, recorrendo
a uma maquina de corte. Os entalhes tinham cerca de 5 mm de largura e 25 mm de profundidade;
e limpeza das lajes com jato de ar-comprimido, procurando-se retirar todo o p6é provocado
pela abertura dos entalhes;

e pintura das lajes de cor branca para uma melhor observagéo do desenvolvimento do padréo
de fendilhacédo ao longo dos ensaios;

e marcacdo na laje da posicdo dos pontos de aplicacéo da carga e dos apoios, assim como da
localizacdo dos transdutores de deslocamentos usados (LVDT’s - Linear Variable Differential
Transformer);

e introducdo da laje na pista de pré-tensdo, que ficou colocada em cima de rolos de aco, usados
quer para facilitar o manuseamento das lajes no interior da pista como para garantir que mais
tarde a libertacdo do pre-tensionamento seja feita em simultdneo em ambas as extremidades da
laje (Figura 44a));

e alinhamento da laje na pista de pré-tensdo, de forma a que o laminado de CFRP, apds pré-

tensao, fique posicionado a meio da largura do entalhe (Figura 44b));

@ (0)
Figura 44 - Posicionamento de uma laje pré-fendilhada na pista de pré-tens&o.

e apos correta instalacdo da laje na pista de pré-tenséo, procedeu-se a limpeza dos entalhes por
intermédio da aplicacdo de jatos de ar-comprimido (Figura 45a)) por forma a garantir as

melhores condigdes de aderéncia na ligacdo betdo-adesivo;
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e 0s laminados de CFRP, fornecidos em rolo com sec¢do transversal de 1.4x20 mm?, foram
cortados, de acordo com o representado na Figura 45b), transversalmente ao eixo das fibras
com o comprimento desejado. Apos este corte, os laminados de CFRP, ja ancorados num dos
lados, foram inseridos na extremidade passiva (Figura 45c)). De seguida, efetuou-se a
regularizacdo da superficie dos laminados nas zonas onde foram colados os extensémetros
elétricos, com recurso a uma lixa e posterior limpeza com acetona (Figura 45d)), eliminando-
se assim qualquer tipo de sujidade que os laminados poderiam conter (pd, gorduras, etc.).
Posteriormente & secagem da acetona, 0s extensémetros elétricos, em posi¢Oes previamente
definidas, foram colados aos laminados com “super-cola 3”” com vista a medi¢do das extensoes
nos mesmos (Figura 45e¢));

e na extremidade ativa, os laminados foram tensionados por intermédio de macacos
hidraulicos (Figura 45f)). Tal como referido anteriormente, a forca de pré-tensdo aplicada nos
laminados das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 e das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 foi a
correspondente a cerca de, respetivamente, 20% e 40% da tensdo maxima resistente a tracéo
dos laminados de CFRP. A forca de pré-esforco foi aplicada com incrementos de carga de 0.5
KN/min;

(a) Limpeza dos entalhes

(e) Colagem dos extensométros aos
laminados
Figura 45 - Alguns dos procedimentos da aplicacdo do reforco a flexdo de uma laje pré-fendilhada
com laminados de CFRP pré-tensionados usando a técnica NSM.

(d) Limpeza dos laminados (f) Extremidade ativa
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e uma vez aplicada a totalidade da pré-tensdo nos laminados de CFRP, procedeu-se a
preparacdo do adesivo epoxidico de acordo com as especificacbes do fabricante (Figura 46a))
e aplicou-se 0 mesmo nos entalhes com o auxilio de uma espétula (Figura 46b)). Passados cerca
de seis dias, a forca de pre-tensdo foi aliviada gradualmente (0.3 kN/min), de forma a evitar a
ocorréncia de elevados gradientes de tensdo no processo de transferéncia de tensbes dos

laminados para o meio envolvente.

Na Figura 47 é apresentado o aspeto final de uma laje pré-fendilhada e reforgada posteriormente
a flexdo, usando a técnica NSM, com dois laminados de CFRP pré-tensionados.

(b)
Figura 46 - Procedimentos da aplicacdo do reforco a flexdo aplicando a técnica NSM: a) preparacao do
adesivo epoxidico e b) aplicagdo do adesivo epoxidico nos entalhes.

Figura 47 - Aspeto final de uma laje pré-fendilhada e reforcada a flexdo com laminados de CFRP
inseridos e pré-tensionados.
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3.4. SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTAGAO DAS LAJES

Na realizacdo do presente programa experimental efetuaram-se dois tipos de ensaios a flex&o
sob quatro pontos de carga (Figura 48). O primeiro tipo de ensaio (ensaio de pré-fendilhacao),
correspondeu ao carregamento das lajes, previamente a aplicacdo do reforco de CFRP, até
atingirem um determinado nivel de dano. Numa fase seguinte, as lajes foram reforcadas a flexao
com dois laminados de CFRP pré-tensionados e, posteriormente, foram sujeitas ao segundo tipo
de ensaio (ensaio de rotura), que consistiu na solicitacdo das lajes com um carregamento

monotonico até a rotura.

Em ambos os ensaios (pré-fendilhacdo e rotura) utilizou-se 0 mesmo portico constituido por
perfis metélicos, com a aplicagdo de cargas efetuada através de um macaco comandado por uma
bomba hidraulica (Figura 48). Os ensaios foram realizados sob controlo de deslocamentos com

uma velocidade de deformacéo de 0.02 mm/s.

Todas as lajes foram instrumentadas para que fosse possivel quantificar a carga aplicada durante
0 ensaio (utilizada uma célula de carga com capacidade maxima de 500 kN), a deformacdo das
lajes e as extensdes, quer nos laminados de CFRP como nas armaduras longitudinais
tracionadas. Para medir a deformacdo ao longo do eixo longitudinal das lajes utilizaram-se
cinco transdutores de deslocamentos (LVDT’s) posicionados nas seguintes se¢des: na se¢édo a
meio vao, nas duas secOes de aplicacdo da carga e nas duas se¢des a meio dos vaos de corte, tal
como representado na Figura 49. Os LVDT’s ficaram suportados num sistema que evita 0
registo de deslocamentos parasitas (“Japanese Yoke”), que se encontra representado na Figura
49,

Figura 48 - Esquema geral do ensaio das lajes de betdo armado.
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(c) Posicao dos extensdmetros nos vardes de aco longitudinais (dimensdes em mm)

Figura 50 - Instrumentacao dos laminados de CFRP e dos vardes de aco longitudinais.
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De modo a obter informagdes relativas as extensdes nos dois laminados utilizados no reforgo
das lajes ensaiadas, os CFRP foram instrumentados com trés extensémetros elétricos (SG-L1,
SG-L2 e SG-L3) do tipo representado na Figura 50a). Na Figura 50b) estdo identificadas as
secdes dos laminados de cada laje onde foram colados os SG-L1, SG-L2 e SG-L3. Para avaliar
as extensdes da armadura longitudinal de tragdo foram instalados dois extensometros elétricos
(SG-S1 e SG-S2), tal como representado na Figura 39b) e de acordo com a disposi¢do

representada na Figura 50c).

3.5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios efetuados em
termos de capacidade de carga das lajes de betdo armado, dos respetivos padrdes de fendilhacéo
e dos modos de rotura. Em primeiro lugar serdo expostos os resultados dos ensaios de pré-
fendilhacdo e, posteriormente, os dos ensaios de rotura. Na analise dos resultados das lajes
ensaiadas a rotura sera tido em consideracao, tal como ja foi referido anteriormente, o resultado
do ensaio de trés das lajes testadas por Dias et al. (2014b), designadamente: a laje de referéncia
sem CFRP (SREF) e duas lajes reforcadas com laminados de CFRP pré-tensionados, com
percentagem de pré-tensdo no CFRP de 20% e 40% (lajes S2L-20 e S2L-40).

3.5.1. Ensaio de Pré-fendilhacéo

As quatro lajes foram, como anteriormente referido, pré-fendilhadas previamente a aplicacao
do refor¢co de CFRP. No ensaio de pré-fendilhacdo imp6s-se uma flecha maxima a meio-véo
dependendo do nivel de dano (Tabela 16). O valor da flecha maxima imposta, para o primeiro
nivel de dano (lajes S2L-20-PC1 e S2L-40-PC1), esta associado ao valor maximo de flecha a
meio-vao permitido regularmente (NP EN 1992-1-1, 2010) para estados limites de servigo
(L/250 = 9.6 mm, em que L é o vao livre da laje, de valor igual a 2400 mm). O segundo nivel
de dano foi imposto solicitando as lajes S2L-20-PC2 e S2L-40-PC2 até alcancarem um flecha
méaxima de 15 mm, que é cerca de 1.5 vezes superior a flecha maxima imposta na instalagdo do
primeiro nivel de dano. O valor da flecha méxima a meio-vao de 15 mm corresponde na laje de
referéncia SREF testada por Dias et al. (2014b), semelhante as lajes em que foram executados
os ensaios de pré-fendilhacdo antes da aplicacdo do CFRP, a um valor da forca aplicada de

cerca de 80% da carga correspondente a cedéncia das armaduras longitudinais.

Nas Figuras 51 e 52 estdo representados os padrdes de fendilhacdo observados nas lajes com
20% de pre-tensao (S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2) e com 40% de pre-tensao (S2L-40-PC1 e S2L-
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40-PC2) respetivamente, apos a realizacdo do ensaio de pré-fendilhacdo. As primeiras fendas
identificadas durante o ensaio de pré-fendilhacdo, em todas as lajes ensaiadas, foram fendas de
flexdo pura e surgiram entre os pontos de aplicacdo de carga. Em comparacdo com as lajes
sujeitas ao primeiro nivel de dano no ensaio de pré-fendilhacdo (lajes S2L-20-PC1 e S2L-40-
PC1), visualiza-se a partir das Figuras 51 e 52, que a solicitacdo das lajes S2L-20-PC2 e S2L-
40-PC2 (segundo nivel de dano) originou ainda o aparecimento de fendas fora da zona entre 0s
pontos de carga. Com efeito, efetuando uma analise comparativa entre as lajes pré-fendilhadas
com o primeiro nivel de dano (S2L-20-PC1 e S2L-40-PC1) e as lajes pré-fendilhadas com o
segundo nivel de dano (S2L-20-PC2 e S2L-40-PC2) verificou-se que houve uma duplicacdo do
namero de fendas do primeiro para o segundo nivel de dano, ou seja, para este ultimo nivel de
dano o padréo de fendilhacdo foi mais extensivo. Desta forma é possivel concluir que o padrdo
de fendilhacdo final instalado nas lajes foi tanto mais extensivo quanto maior foi a flecha

méaxima imposta no ensaio de pré-fendilhacéo.

Tabela 16 - Dados referentes ao ensaio de pré-fendilhacéo.

Nivel de pré-esforco Flecha méxima imposta no ensaio
Laje (E/) ¢ Nivel de dano de pré-fendilhacédo
’ (mm)
S2L-20-PC1 20
1 9.6
S2L-40-PC1 40
S2L-20-PC2 20
2 15
S2L-40-PC2 40

(a) S2L-20-PC1

(b) S2L-20-PC2

Figura 51 - Padrdo de fendilhacdo das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 ap0s a realizacdo do ensaio de
pré-fendilhac&o.
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(a) S2L-40-PC1

(b) S2L-40-PC2

Figura 52 - Padrdo de fendilhacéo das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 ap0s a realizacéo do ensaio de
pré-fendilhagao.

O ensaio de pré-fendilhacdo das lajes de betdo armado terminou com a descarga das mesmas.
Posteriormente, procedeu-se a intervencao de reforgo das lajes de acordo com o procedimento
descrito na secédo 3.3 deste capitulo. As Figuras 53 e 54 apresentam o aspeto final das lajes com
20% de pré-tensao (S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2) e com 40% de pré-tensao (S2L-40-PC1 e S2L-
40-PC2), pré-fendilhadas e reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos pré-

tensionados.

(a) S2L-20-PC1

(b) S2L-20-PC2
Figura 53 - Aspeto final das lajes S2L-20-PC1 e S2L.-20-PC2 ap06s a execucdo do reforgo.
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(b) S2L-40-PC2

Figura 54 - Aspeto final das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 ap0s a execugdo do reforgo.

3.5.2. Ensaio de Rotura
3.5.2.1. Desenvolvimento do padréo de fendilhacdo e modos de rotura

Apds aaplicacdo do reforco a flexdo com os dois laminados de CFRP inseridos pré-tensionados,
as lajes foram sujeitas a um carregamento monotonico até a rotura (ensaio de rotura) de acordo

com o descrito na secdo 3.4.

As Figuras 55 e 56 ilustram, respetivamente, o padréo de fendilhacdo das lajes S2L-20-PC1 e
S2L-20-PC2 (ambas as lajes foram pré-fendilhadas e posteriormente reforcadas com nivel de
pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20%) nos seguintes instantes: imediatamente antes do
inicio do ensaio de rotura (Figura 55a) e Figura 56a), respetivamente, para as lajes S2L-20-PC1
e S2L-20-PC2) e no momento em que as lajes atingiram sua capacidade de carga maxima
(Figura 55b) e Figura 56b), respetivamente, para as S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2). Nas Figuras
55 e 56 &, também, possivel comparar a diferenca do nivel de deformacdo das lajes entre o
inicio do ensaio a rotura e quando estas atingiram a sua capacidade de carga maxima. Apos 0
inicio do ensaio das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2, as fendas resultantes do ensaio de pré-
fendilhacdo comegaram a abrir. Durante 0 ensaio a rotura desenvolveram-se novas fendas,
alargando o seu aparecimento, a medida que o carregamento ia aumentando, para zonas
afastadas dos pontos de aplicacdo da carga. Estas novas fendas surgiram apenas para cargas
superiores a maxima atingida no ensaio de pré-fendilhacdo. A carga maxima registada nas lajes
S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 foi de 61.01 kKN e de 64.24 kN, respetivamente. Quando a
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capacidade de carga méaxima das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 foi alcangada a flecha a

meio-vao era de 65.92 mm e 69.21 mm, respetivamente.

(b) quando a laje atinge a sua capacidade da carga maxima

Figura 55 - Padrdo de fendilhacdo da laje S2L-20-PC1 antes do ensaio de rotura e quando atinge a
capacidade da carga maxima.

(b) quando a laje atinge a sua capacidade da carga maxima

Figura 56 - Padrdo de fendilhag&o da laje S2L-20-PC2 antes do ensaio de rotura e quando atinge a
capacidade da carga maxima.
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A Figura 57 apresenta o aspeto geral das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 ap6s 0 ensaio a rotura
assim como o detalhe da zona onde ocorreu 0 modo de rotura das lajes. E de salientar que na
Figura 57 as fendas a azul referem-se as fendas registadas no ensaio de pré-fendilhacédo e as
fendas a preto sdo as que foram registadas no ensaio a rotura das lajes. O modo de rotura das

lajes reforcadas com um nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20%,

independentemente do nivel de pré-fendilhacdo aplicado, foi o esgotamento da capacidade
méaxima resistente do CFRP (rotura do CFRP).

(a) S2L-20-PC1

(b) S2L-20-PC2
Figura 57 - Lajes S2L.-20-PC1 e S2L-20-PC2 ap0s o ensaio a rotura e pormenor dos modos de rotura.

S

S2L.-20-PC2

Figura 58 - Padrdo de fendilhag&o final registado para as lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2.

A Figura 58 ilustra o padrdo de fendilhacéo final das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2, onde é
possivel verificar que o padrdo de fendilhacdo da laje S2L-20-PC2 foi ligeiramente mais

extensivo. Esta laje, relativamente a laje S2L-20-PC1, tinha um maior dano e registou uma
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maior capacidade de carga maxima e uma maior flecha a meio-vdo correspondente a carga

méaxima.

As Figuras 59 e 60 ilustram, respetivamente, o padrdo de fendilhacdo das lajes S2L-40-PC1 e
S2L-40-PC2 (ambas as lajes foram pré-fendilhadas e posteriormente reforcadas com nivel de
pré-tensdo nos laminados de CFRP de 40%) nos seguintes instantes: imediatamente antes do
inicio do ensaio de rotura (Figura 59a) e Figura 60a), respetivamente, para as lajes S2L-40-PC1
e S2L-40-PC2) e no momento em que as lajes atingiram sua capacidade de carga maxima
(Figura 59b) e Figura 60b), respetivamente, para as S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2). Nas Figuras
59 e 60 &, também, possivel comparar a diferenga do nivel de deformacdo das lajes entre o
inicio do ensaio a rotura e quando estas atingiram a sua capacidade de carga maxima. Apos 0
inicio do ensaio das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2, as fendas resultantes do ensaio de pré-
fendilhacdo comecaram a abrir. Durante 0 ensaio a rotura desenvolveram-se novas fendas,
alargando o seu aparecimento, a medida que o carregamento ia aumentando, para zonas
afastadas dos pontos de aplicagdo da carga. Estas novas fendas surgiram apenas para cargas
superiores a maxima atingida no ensaio de pré-fendilhacdo. A carga maxima registada nas lajes
S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 foi de 63.50 kKN e de 61.94 kN, respetivamente. Quando a
capacidade de carga méaxima das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 foi alcancada a flecha a
meio-vao era de 46.76 mm e 49.00 mm, respetivamente.

A Figura 61 apresenta o aspeto geral das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 ap0s 0 ensaio a rotura
assim como o detalhe da zona onde ocorreu 0 modo de rotura das lajes. E de salientar que na
Figura 61 as fendas a azul referem-se as fendas registadas no ensaio de pré-fendilhacdo e as
fendas a preto séo as que foram registadas no ensaio a rotura das lajes. Tal como nas lajes S2L-
20-PC1 e S2L-20-PC2, o modo de rotura das lajes reforcadas com um nivel de pré-tensdo nos
laminados de CFRP de 40%, independentemente do nivel de pré-fendilhacdo aplicado, foi o

esgotamento da capacidade maxima resistente do CFRP (rotura do CFRP).

A Figura 62 ilustra o padrdo de fendilhacdo final das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 e, da sua
observacao conclui-se que, independentemente do nivel de dano, o padréo de fendilhacdo das
lajes foi similar. A laje S2L-40-PC2, relativamente a laje S2L-40-PC1, tinha um maior dano,
registou uma maior flecha a meio-vao correspondente a carga maxima e obteve uma menor

capacidade de carga maxima.
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(b) quando a laje atinge a sua capacidade da carga maxima

Figura 59 - Padréo de fendilhag&o da laje S2L-40-PC1 antes do ensaio de rotura e quando atinge a
capacidade da carga maxima.

(b) quando a laje atinge a sua capacidade da carga maxima

Figura 60 - Padréo de fendilhag&o da laje S2L-40-PC2 antes do ensaio de rotura e quando atinge a
capacidade da carga maxima.
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(a) S2L-40-PC1

(b) S2L-40-PC2
Figura 61 - Lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 ap6s o ensaio a rotura e pormenor dos modos de rotura.

Figura 62 - Padrdo de fendilhac&o final registado para as lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2.

A Figura 63 ilustra o padrdo de fendilhacéo final das lajes pré-fendilhados com o primeiro nivel
de dano e reforgadas com niveis de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20% (S2-20-PC1) e
40% (S2L-40-PC1). Nesta figura é possivel constatar que o acréscimo do nivel de pré-tensao
nos laminados de CFRP provocou um menor comprimento da zona de fendilha¢do. Com efeito,
a laje S2L-40-PC1 apresenta um padréo de fendilhagdo menos extensivo do que a laje S2L-20-
PC1.

Na Figura 64 é comparada a deformacéo final das lajes S2L-20-PC1 e S2L-40-PC1 (ambas com
o0 mesmo nivel de dano), sendo possivel verificar que a laje S2L-40-PC1 (40% de pré-tensao)

apresenta menor deformacéo que a laje S2L-20-PC1 (20% de pré-tensdo).



68 Capitulo 3

R

~| S2L-20-PC1

~ | s2L-40-PC1

Figura 63 - Padrdo de fendilhacéo final das lajes pré-fendilhados com o primeiro nivel de dano e
reforgadas com niveis de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20% e 40%.

S2L-20-PC1

S2L-40-PC1

Figura 64 - Pormenor da deformagcé&o final das lajes ensaiadas (posicéo das lajes invertida).

A Figura 65 apresenta o padréo de fendilhacéo final registado para as lajes pre-fendilhadas com
o0 segundo nivel de dano e refor¢adas com niveis de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20%
(laje S2L-20-PC2) e 40% (laje S2L-40-PC2). Da andlise desta figura pode-se concluir que, tal
como na Figura 63, 0 aumento do nivel de pré-tensdo de 20% para 40% nos laminados de CFRP

proporcionou o surgimento de um padréo de fendilhacdo menos extensivo.

S2L-40-PC2

S R YRR N Sy & S 5 P s

S2L.-20-PC2

Figura 65 - Padrdo de fendilhacdo final das lajes pré-fendilhados com o segundo nivel de dano e
reforcadas com niveis de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20% e 40%.

3.5.2.2. Capacidade de carga e capacidade deformacional

A Figura 66 apresenta as curvas de comportamento forca vs flecha a meio-vado das lajes
ensaiadas no presente programa experimental. Concretamente, a Figura 66a) apresenta as
curvas de comportamento das lajes que foram reforcadas com laminados pré-tensionados apés
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a imposicao do primeiro nivel de dano e a Figura 66b) apresenta as curvas de comportamento

das lajes que foram reforcadas com laminados pré-tensionados apds a imposicdo do segundo
nivel de dano.
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—\—SZL-ZO-PCl = = =S52L-40-PC1

A |

-10 10 3 50 70 90 110
Flech a meio-vao (mm)
(a) Lajes onde foi imposto o nivel de dano 1 no ensaio de pré-fendilhacéo
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S2L-20-PC2 = = - 52L-}0\Pc2
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(b) Lajes onde foi imposto o nivel de dano 2 no ensaio de pré-fendilhacédo

Figura 66 - Forca vs flecha a meio-vao das lajes ensaiadas no presente programa experimental: a) nivel
de dano 1; b) nivel de dano 2.
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A anélise da Figura 66 permite verificar que, independentemente do nivel de dano, verificou-
se que com o aumento do nivel da pré-tensdo ha um incremento de rigidez inicial, um aumento
da carga de servico (F;,,, - Carga obtida para um valor da flecha igual ao correspondente estados
limites de servico, que de acordo com o Eurocodigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010) vale L/250, em
que L é o vdo livre das lajes (L/250 = 2400 mm/250 = 9.6 mm)) e uma diminuicéo da flecha
correspondente a capacidade de carga maxima (ug, ), 0 que implica uma diminuicdo da
ductilidade. Este tipo de constatacdo ja tinha sido feito em lajes reforcadas com laminados de
CFRP inseridos pré-tensionados sem pré-fendilhacdo no betdo. Da Figura 66 € visivel que,
independentemente do nivel de dano e da percentagem de pré-tensdo no CFRP, os valores da
carga maxima (E,,,,) foram semelhantes para as quatro lajes testadas. Isto é, devido ao facto

do modo de rotura, tal como referido anteriormente, ter sido nas quatro lajes a rotura do CFRP.

Tabela 17 - Principais resultados obtidos nas lajes ensaiadas com o primeiro nivel de dano.

Servigo Rotura
Lai Variagdo da Variagéo da Variacdo da
aje Fsery d ; Frnax Avii UFmax flech Avi
KN) carga de servigo kN) carga maxima echa maxima
( (%) (%) (mm) (%)
S2L-20-PC1 | 27.64 - 61.01 - 65.92 -
S2L-40-PC1 | 35.25 27.53 63.50 4.08 46.76 -29.07

Tabela 18 - Principais resultados obtidos nas lajes ensaiadas com o segundo nivel de dano.

Servigo Rotura
Lai Variagdo da Variagdo da Variagdo da
aje Fsery d i Fnax Avi UFmax flech Avi
KN) carga de servigo (kN carga maxima echa maxima
( (%) (%) (mm) (%)
S2L.-20-PC2 | 25.31 - 64.24 - 69.21 -
S21L.-40-PC2 | 31.20 23.27 61.94 - 3.58 49.00 -29.20

As Tabelas 17 e 18 apresentam 0s principais resultados obtidos nas lajes ensaiadas associadas
ao nivel de dano 1 e 2, respetivamente. Assim, para cada uma das lajes sdo apresentados 0s
valores da carga de servico (F,.,,), da carga maxima (F,.,) € da flecha a meio-véao
correspondente a forca Fy,q, (ug, ). Tendo como base a laje S2L-20-PC1 (primeiro nivel de
dano e pré-tensdo de 20%), na Tabela 17 apresentam-se, para 0 mesmo nivel de dano, as
variagdes em termos percentuais de Fypyy, Fnax € da flecha ug,  proporcionadas pela solugéo
de refor¢o com pré-tenséo de 40%. Tendo como base a laje S2L-20-PC2 (segundo nivel de dano
e pré-tensdo de 20%), na Tabela 18 apresentam-se, para 0 mesmo nivel de dano, as variagoes
em termos percentuais de Fy,,y,, Fnqy € da flecha uy proporcionadas pela solugao de reforgo

com preé-tensdo de 40%.
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A anélise das Tabelas 17 e 18 permite verificar que os valores do acréscimo da carga de servigo
(Fserv) € da diminuicdo da flecha (ug_ ) proporcionados pelo aumento da pre-tensao de 20%
para 40% foram semelhantes independentemente do nivel de dano aplicado nas lajes antes da

execucao do reforgo.

De acordo com a Tabela 17 e a Figura 66a), a carga de servigo aumentou com o nivel de pré-
tensdo instalado nos laminados de CFRP (os valores de F,,,, das lajes S2L-20-PC1 e S2L-40-
PC1 foram, respetivamente, 27.64 KN e 35.25 kN), verificando-se que, relativamente a laje
S2L-20-PC1, a laje S2L-40-PC1 registou um acréscimo de carga de servico de 27.53%. A carga
maxima (F,,,,) da laje S2L-40-PC1, de valor igual a 63.50 kN, foi ligeiramente superior a da
laje S2L-20-PC1 (61.01 kN), o que representa um acréscimo de carga méxima de 4.08%. Os
valores da flecha a meio-véo correspondentes a carga maxima das lajes (ug,_ ) com 20% e
40% de pré-tensdo nos laminados de CFRP foram, respetivamente, 65.92 mm e 46.76 mm, o
que evidencia que o aumento do nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP diminui
consideravelmente (decréscimo de 29.07%) o nivel de deformacdo do elemento estrutural na

rotura (diminuicao da ductilidade).

A andlise da Tabela 18 e da Figura 66b) permite concluir que o aumento do nivel de pré-tenséo
nos laminados de CFRP proporciona um acréscimo da carga de servigo. Com efeito, os valores
de F,,,, das lajes S2L-20-PC2 e S2L-40-PC2 foram, respetivamente, 25.31 kN e 31.20 kN.
Assim, em comparacdo com a laje S2L-20-PC2, a laje S2L-40-PC2 apresenta um acréscimo da
carga de servico de 23.27%. Os valores da carga maxima (F,,,,) das lajes S2L-20-PC2 e S2L-
40-PC2 foram, respetivamente, 64.24 kN e 61.94 kN, verificando-se que com 0 aumento do
nivel de pré-tensdo se verificou um ligeiro decréscimo da carga maxima (3.58%).
Relativamente a laje S2L-20-PC2, o reforco de CFRP com 40% de pré-tensdo nos laminados
de CFRP (laje S2L-40-PC2) originou um decréscimo da flecha a meio-vdo uy__ de 29.20%,
verificando-se assim uma diminuicao da ductilidade com o0 aumento do nivel de pré-tensao nos
laminados de CFRP.

A Figura 67a) apresenta, para os dois niveis de dano analisados, as curvas de comportamento
das lajes reforcadas com um nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20%. A Figura 67b)
apresenta, para os dois niveis de dano analisados, as curvas de comportamento das lajes

reforgadas com um nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 40%.

Por analise da Figura 67 visualiza-se que, independentemente do nivel de pré-tenséo, verificou-

se que o aumento do nivel de dano se refletiu essencialmente numa quebra da rigidez que
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motivou uma diminuicéo nos valores da carga de servico (F;.,,). A Figura 67 permite concluir
que, independentemente do nivel de pré-tensdo, as consequéncias em termos de carga maxima
(Fnax) € da flecha associada a carga maxima (ug, ) foram pouco significativas (no maximo
cerca de 5%). De acordo com as Figuras 67a) e 67b) é notorio que as curvas de comportamento
das lajes ensaiadas apresentam um desenvolvimento similar, apesar do nivel de pré-fendilhacéo

imposto previamente a aplicagdo do reforco ter sido diferente.
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Figura 67 - Forga vs flecha a meio-véo das lajes ensaiadas no presente programa experimental: a) 20%
de pré-tensédo; b) 40% de pré-tenséo.
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Tabela 19 - Principais resultados obtidos nas lajes ensaiadas com um nivel de pré-tensdo nos
laminados de CFRP de 20%.

Servico Rotura
Lai Variagdo da Variagdo da Variacdo da
aje Fsery d i Frnax Avi UFpax flech Avi
kN) carga de servico (kN) carga maxima echa méaxima
( (%) (%) (mm) (%)
S2L-20-PC1 | 27.64 - 61.01 - 65.92 -
S2L-20-PC2 | 25.31 -8.43% 64.24 5.30% 69.21 5.00%

Tabela 20 - Principais resultados obtidos nas lajes ensaiadas com um nivel de pré-tensdo nos
laminados de CFRP de 40%.

Servico Rotura
Lai Variacgéo da Variagéo da Variagéo da
aje Esery d ; Frnax Avii UFax flech Ay
kN) carga de servico kN) carga maxima echa maxima
( (%) (%) (mm) (%)
S2L-40-PC1 | 35.25 - 63.50 - 46.76 -
S2L-40-PC2 | 31.20 -11.49% 61.94 -2.52% 49.00 4.79

As Tabelas 19 e 20 apresentam os principais resultados obtidos nas lajes ensaiadas com um
nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20% e 40%, respetivamente. Assim, para cada
uma das lajes sdo apresentados os valores da carga de servico (F;.,,,), da carga maxima (E,,,,)
e da flecha a meio-vao correspondente a forca K4, (ur, . ). Tendo como base a laje S2L-20-
PC1 (primeiro nivel de dano e pré-tensdo de 20%), na Tabela 19 apresentam-se, para 0 mesmo
nivel de pre-tensdo, as variagbes em termos percentuais de Fypy, Fpnay € da flecha up
proporcionadas pelo segundo nivel de dano (laje S2L-20-PC2). Tendo como base a laje S2L-
40-PC1 (primeiro nivel de dano e pré-tensdo de 40%), na Tabela 20 apresentam-se, para o
mesmo nivel de pré-tensdo, as variagdes em termos percentuais de Feyy, Frnax € daflechaug

proporcionadas pelo segundo nivel de dano (laje SL-40-PC2).

De acordo com a Tabela 19 e a Figura 67a) verificou-se um decréscimo da carga de servico
(Fsery) COM 0 aumento do nivel de dano imposto no ensaio de pre-fendilhagdo das lajes. Com
efeito, os valores de F,,,, foram de 27.64 kN e 25.31 kN para as lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-
PC2, respetivamente, 0 que corresponde a um decréscimo de 8.43% de F,,,, COM 0 aumento
do nivel de dano, que se refletiu numa quebra de rigidez da laje S2L-20-PC2 nesta fase (Figura
67a)). Os valores da carga maxima (F,,,,) das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 foram muito
semelhantes (61.01 kKN e 64.24 kN, respetivamente), verificando-se que a carga maxima da laje
S2L-20-PC2 foi 5.30% superior a da laje S2L-20-PC1. Em relacdo a flecha a meio-vao
associado a carga maxima das lajes (ug, ) constata-se que, em relacdo a laje S2L-20-PC1, a

laje com nivel de dano 2 (laje S2L-20-PC2) teve um valor 5.00% superior.
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A andlise da Tabela 20 e as curvas de comportamento da Figura 67b) permite constatar que, no
caso das lajes com 40% de pré-tensdo, o aumento do nivel de dano motivou uma reducdo da
carga de servigo de 11.49% (os valores de F,,,,, obtidos nas lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2
foram, respetivamente, 35.25 kN e 31.20 kN), que se refletiu numa quebra da rigidez da laje
S2L-40-PC2 nesta fase (Figura 67b)). A carga maxima (F,,,,) da laje S2L-40-PC1 (sujeita ao
menor nivel de pré-fendilhacao), de valor igual a 63.50 kN, foi ligeiramente superior a da laje
S2L-40-PC2 (61.94 kN), verificando-se assim na laje S2L-40-PC2 um decréscimo de 2.52%.
Os valores da flecha a meio-védo ug, __ paraas lajes S2L-40-PC1 e S2L.-40-PC2 também foram
muito semelhantes (46.76 mm e 49.00 mm, respetivamente). A semelhanca do ocorrido no caso
da pré-tensdo de 20%, também no caso da pré-tensdo de 40% se verificou um ligeiro aumento

da flecha correspondente a F,,,, (4.79%) com o aumento do nivel de dano na laje.

3.5.2.3. Extensdes no CFRP e grau de mobiliza¢éo do CFRP

Na Tabela 21 apresenta-se na coluna “Total”, para cada uma das lajes ensaiadas, o valor da
extensdo maxima registada nos trés extensometros (SG-L1, SG-L2 e SG-L3 - ver Figura 50b))
aplicados nos laminados de CFRP até ao instante em que as lajes alcangaram a sua capacidade
de carga maxima. Cada um dos referidos valores corresponde a adi¢do do valor da extensao
correspondente a pré-tensdo (coluna “Pré-tensdo”) com o valor da maxima extensdo registada
durante o ensaio a rotura até a laje atingir a sua capacidade de carga méxima (coluna “Ensaio a
rotura”). Na Tabela 22 apresenta-se o valor das extensdes maximas registadas no CFRP (/55
até ao momento em que as lajes atingiram a sua capacidade de carga maxima (corresponde, por
laje, ao valor maximo das colunas “Total” da Tabela 21), 0 grau de mobilizacdo do reforco de
CFRP e 0 modo de rotura observado. O grau de mobilizacdo do CFRP foi obtido através da
raz&o percentual entre o valor da extensdo maxima registada nos laminados de CFRP (e/rg») €
o0 valor médio da extensdo maxima registada nos ensaios de tracdo uniaxial dos laminados de
CFRP.

Tabela 21 - Valores maximos das extensdes registadas nos extensémetros até as lajes alcancarem a sua
capacidade de carga maxima.

SG-L1 SG-L2 SG-L3
Laje (%o0) (%o) (%o)
Pré- | Ensaioa Pré- Ensaio a Pré- Ensaio a
tensdo | rotura Total tensdo rotura Total tensdo rotura Total
S2L-20-PC1 | 3.06 12.05 15.11 3.25 10.73 | 13.98 | 3.28 2.53 5.81
S2L-40-PC1 | 5.54 9.53 15.07 5.32 8.89 1421 | 6.27 2.60 8.87
S2L.-20-PC2 | 2.65 11.93 14.68 2.99 11.01 | 14.00| 3.12 4.30 7.42
S21L.-40-PC2 | 5.46 9.58 15.04 5.78 8.60 1438 | 6.07 191 7.98
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Tabela 22 - Extensdes maximas registadas nos laminados de CFRP e grau de mobilizagdo do CFRP.

max Grau de mobilizacéo
. &
Laje C;RP do CFRP Modo de rotura
(%o) %)
S2L-20-PC1 15.11 95.63 Rotura do CFRP
S2L-40-PC1 15.07 95.38 Rotura do CFRP
S2L-20-PC2 14.68 92.91 Rotura do CFRP
S2L-40-PC2 15.04 95.20 Rotura do CFRP

De acordo com os dados da Tabela 21 € possivel verificar que os valores mais altos e mais
baixos das extensodes registadas nos laminados de CFRP (coluna “Total”), independentemente
do nivel de pré-fendilhacéo e do nivel de pré-tensdo nos laminados, ocorreram no extensémetro
SG-L1 e no extensometro SG-L3, respetivamente. Isto aconteceu devido ao facto do
extensometro SG-L1 ser o que se encontrava mais proximo onde ocorreu a rotura do CFRP e 0
extensometro SG-L3 estar numa zona mais afastada onde ocorreu a rotura (0 SG-L3 estava

situado aproximadamente a meio do véo de corte).

Da Tabela 22 ¢ possivel verificar que os valores das extensdes méaximas registadas no CFRP
(e8FR5) nas quatro lajes ensaiadas sdo proximos do valor médio da extensdo méxima registada
nos ensaios de tracdo uniaxial dos laminados (15.8%o - ver Tabela 15). Com efeito, as extensdes
E0rhs registadas nas lajes S2L-20-PC1, S2L-40-PC1, S2L-20-PC2 e S2L-40-PC2 foram,
respetivamente, 15.11%o, 15.07%o, 14.68%0 e 15.04%0. Assim, verifica-se a existéncia de
elevados niveis de mobilizacdo do reforco de CFRP, independentemente do nivel de pré-
fendilhac&o e o nivel de pré-tensdo. Estes niveis (cerca de 100%) estdo diretamente associados
aos modos de rotura das lajes (rotura do CFRP) e demonstram o elevado desempenho da técnica
NSM com laminados de CFRP pré-tensionados quando aplicada no reforco a flexdo de lajes

pré-fendilhadas de betdo armado.

Na Figura 68 apresenta-se, para as lajes S2L-20-PC1, S2L-20-PC2, S2L-40-PC1 e S2L-40-
PC2, a relacdo entre a variacdo das extensdes registada nos extensometros colados nos
laminados de CFRP (Figura 50b)) e a for¢a aplicada nas lajes durante o ensaio a rotura até ao

momento em que as lajes atingiram a sua capacidade de carga maxima.

A Figura 68 ilustra, de forma clara, os valores mais elevados das extenses nos extensometros
SG-L1 e SG-L2 em relacdo ao extensometro SG-L3. Ao mesmo tempo, verifica-se que a zona
do laminado onde o extensometro SG-L3 foi colado foi mobilizada para cargas superiores as
que levaram & mobilizacdo de SG-L1 e SG-L2. Nos extensdmetros SG-L1 e SG-L2 é notdrio

que a partir de uma certa zona verifica-se um acrescimo mais acentuado das extensées com o
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aumento da carga, 0 que esta diretamente associado a ocorréncia da cedéncia das armaduras
longitudinais.
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Figura 68 - Variacdo das extensdes nos laminados de CFRP no ensaio & rotura.

3.5.3. Efeito da pré-fendilhacgéo

Para se puder avaliar o efeito do nivel de dano (nivel de pré-fendilhacdo) que as lajes de betdo
armado apresentam no desempenho do reforco a flexdo com laminados de CFRP inseridos pré-
tensionados, os resultados experimentais obtidos no presente programa experimental seréo
comparados com os que foram alcancados por Dias et al. (2014b), quando testaram as trés
seguintes lajes: uma de referéncia sem CFRP (laje SREF) e duas refor¢adas com laminados de
CFRP pré-tensionados, com percentagem de pré-tensdo no CFRP de 20% (laje S2L-20) e 40%
(laje S2L-40). Estas ultimas eram semelhantes as que foram ensaiadas no presente programa
experimental, no entanto apresentam a diferenca de ndo terem sido pre-fendilhadas antes da
aplicagéo do reforco. E de salientar que o modo de rotura das lajes S2L-20 e S2L-40 foi a rotura
do CFRP a semelhanca do que ocorreu nas lajes S2L-20-PC1, S2L.-20-PC2, S2L-40-PC1 e S2L-

40-PC2. Desta forma, verifica-se que os niveis de dano introduzidos nas lajes ndo influenciaram
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0 modo de rotura. Assim, independentemente da existéncia ou ndo de dano, 0 modo de rotura

das lajes foi 0 mesmo e foi a rotura do CFRP.

A Figura 69a) apresenta as curvas de comportamento das lajes reforcadas com um nivel de pré-
tensdo nos laminados de CFRP de 20%: uma sem pre-fendilhacdo (laje S2L-20) e duas pré-
fendilhadas (lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2). Nesta figura também foi introduzido o
comportamento da laje de referéncia sem reforco de CFRP (laje SREF). A Figura 69b)
apresenta as curvas de comportamento das lajes reforcadas com um nivel de pré-tensdo nos
laminados de CFRP de 40%: uma sem pre-fendilhacdo (laje S2L-40) e duas pré-fendilhadas
(lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2). Nesta figura também foi introduzido o comportamento da
laje de referéncia sem reforgo de CFRP (laje SREF).

As Figuras 69a) e 69b) permitem verificar que, ao contrario da laje de referéncia (SREF) e das
lajes reforcadas com os laminados de CFRP inseridos sem pré-fendilhacdo (S2L-20 e S2L-40),
em que registaram trés estados principais de comportamento até atingirem a sua capacidade de
carga maxima (betdo ndo fendilhado, betdo fendilhado com o ago nédo plastificado e betéo
fendilhado apds cedéncia do aco das armaduras longitudinais), nas lajes pré-fendilhadas e,
posteriormente, reforcadas com laminados de CFRP pré-tensionados s6 sdo observados dois
estados: betdo fendilhado com o aco ndo plastificado e o betdo fendilhado apds a cedéncia das
armaduras. Nas lajes reforcadas sem pré-fendilhacdo (S2L-20 e S2L-40) e nas lajes reforcadas
com pré-fendilhacdo (S2L-20-PC1, S2L-20-PC2, S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2), ap6s a cedéncia
das armaduras, verifica-se que apenas os laminados de CFRP contribuem para o aumento da
capacidade resistente da laje. Isto justifica o aparecimento do trogo reto nas curvas das lajes
reforcadas apos a cedéncia das armaduras, em consequéncia do comportamento linear elastico

dos laminados de CFRP até a rotura.

A partir das curvas de comportamento das Figuras 69a) e 69b) é possivel constatar,
relativamente a laje de referéncia (SREF), beneficios notorios devido a aplicacdo do reforgo de
CFRP pré-tensionado, com ou sem pré-fendilhacdo do betdo, quer em termos de carga de
servigo quer em termos de capacidade de carga maxima. No entanto, em relagéo as lajes S2L-
20 e S2L-40, o facto de se ter imposto um nivel de dano (pré-fendilhac&o) ndo proporcionou
beneficios em termos de capacidade de carga maxima, ou seja, as lajes sem pré-fendilhacdo
(S2L-20 e S2L-40) apresentam valores de capacidade de carga maxima ligeiramente superiores
aos das lajes pré-fendilhadas (S2L-20-PC1, S2L-20-PC2, S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2). Em
termos de carga de servico, verifica-se que, relativamente as lajes sem pré-fendilhacéo (S2L-

20 e S2L-40), apenas as lajes sujeitas ao primeiro nivel de dano apresentam acréscimos de carga
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de servico. As curvas de comportamento da Figura 69 permitem verificar que,

independentemente do nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP, as lajes com pré-
fendilhacdo (S2L-20-PC1, S2L-20-PC2, S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2) apresentam, numa fase

inicial, uma natural perda de rigidez comparativamente as lajes sem pre-fendilhacdo (S2L-20 e

S2L-40). Tal facto é devido a pré-fendilhacéo instalada nas lajes antes da aplicacéo do reforco

de CFRP.
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Figura 69 - Curvas de comportamento forga vs flecha a meio-véo das lajes ensaiadas no presente

programa experimental e por Dias et al. (2014b).
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A Tabela 23 apresenta os principais resultados obtidos nas lajes, cujo comportamento se
apresenta na Figura 69, em termos de carga de servico (F;.,,), carga maxima (F,,,,) € flecha a
meio-vao correspondente a Fqx (uf, ). Na Tabela 23 séo, também, apresentadas as variagoes
em termos percentuais de Fyery, Fnax € Ur, . €M relacéo a laje de referéncia (SREF) e em
relagdo as lajes reforcadas com laminados de CFRP inseridos pré-tensionados sem pré-
fendilhacao do betdo (lajes S2L-20 e S2L-40).

Tabela 23 - Efeito da pré-fendilhacdo na eficacia do reforco a flexdo com laminados inseridos pré-
tensionados.

) Servigo Rotura
Laje
Fserv (kN) Fmax (kN) uFmax (mm)
SREF 15.20 28.85 81.06
S2L-20 26.79 (76.25%) 66.07 (129.01%) 65.44 (-19.27%)

S2L-20-PC1 | 27.64 (81.84%) [3.17%] | 61.01 (111.47%) [-7.66%] | 65.92 (-18.68%) [0.73%)]
S2L-20-PC2 | 25.31 (66.51%) [-5.52%] | 64.24 (122.67%) [-2.77%] | 69.21 (-14.62%) [5.76%)]
SREF 15.20 28.85 81.06
S2L-40 33.81 (122.43%) 66.00 (128.77%) 50.32 (-37.92%)
S2L-40-PC1 | 35.25 (131.91%) [4.26%] | 63.50 (120.10%) [-3.79%] | 46.76 (-42.31%) [-7.08%]
S2L-40-PC2 | 31.20 (105.26%) [-7.72%] | 61.94 (114.70%) [-6.15%)] | 49.00 (-39.55%) [-2.62%]

Valor (Variagdo em relagdo a laje SREF); Valor [Variagdo em relagéo as lajes reforgadas com CFRP com pré-tensdo (sem pré-fendilhacéo)].

Os resultados apresentados na Tabela 23 e a analise da Figura 69a) permitem constatar que,
tendo como base o comportamento da laje de referéncia sem CFRP (laje SREF), as soluc¢des de
reforco de CFRP com 20% de pré-tensao das lajes com pré-fendilhagdo (S2L-20-PC1 e S2L-
20-PC2) proporcionaram acréscimos de carga de servico (F,.,,) €, esse acréscimo foi tanto
menor quanto maior o nivel de dano aplicado no ensaio de pré-fendilhacdo. As lajes S2L-20-
PC1 e S2L-20-PC2 apresentaram um acréscimo de 81.84% e 66.51%, respetivamente, em
relacdo a laje SREF. Nas lajes pré-fendilhadas e reforcadas com um nivel de pré-tenséo de 20%,
em relacdo a laje semelhante reforcada sem pré-fendilhacdo (S2L-20), o valor de F,., foi
3.17% superior para a laje S2L-20-PC1 e 5.52% inferior para a laje S2L-20-PC2.

Em termos de carga maxima (F,,,, ), verifica-se que as lajes pré-fendilhadas e, posteriormente,
reforcadas com nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 20% apresentam um aumento
percentual, relativamente a laje SREF, de 111.47% e 122.67%, respetivamente, para as lajes
S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2. Tendo como base o comportamento da laje S2L-20, as lajes S2L-
20-PC1 e S2L-20-PC2 tiveram valores de carga maxima ligeiramente inferiores (7.66% e
2.77%, respetivamente, para as lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2).
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Em relagdo a flecha a meio-vdo associada a carga maxima (ug, ) verificou-se que,
independentemente do nivel de dano, nas lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 o valor de uj, _foi
superior ao da laje de S2L-20, respetivamente, 0.73% e 5.76%. Em comparacdo com a laje de
referéncia (SREF), as lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 apresentam decréscimos de valores de
up_ . de 18.68% e 14.62%, respetivamente.

A andlise dos resultados da Tabela 23 e da Figura 69b) permite afirmar que o que foi referido,
em termos de carga de servigo (F.,,,) na analise das lajes S2L-20-PC1 e S2L-20-PC2 (lajes
pré-fendilhadas e reforcadas com 20% de pré-tensdo), se repete nas lajes pré-fendilhadas e
reforcadas com nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP de 40%. Assim, as solucdes de
reforco das lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 proporcionaram acréscimos de carga de servico
(Fyery), relativamente a laje SREF. Com efeito, as lajes S2L-40-PC1l e S2L-40-PC2 esta
associado um acréscimo de F,,,, em relacdo a laje SREF, de 131.91% e 105.26%,
respetivamente. Nas lajes pré-fendilhadas e reforcadas com um nivel de pré-tensdo de 40%, em
relacdo a laje semelhante reforcada sem pré-fendilhacdo (laje S2L-40), o valor de F,,,., foi
4.26% superior na laje S2L-40-PC1 e 7.72% inferior na laje S2L-40-PC2.

A carga maxima (E,,,) das lajes pré-fendilhadas e reforcadas com nivel de pré-tensdo nos
laminados de CFRP de 40% foi de 63.50 kN para a laje S2L-40-PC1 e 61.94 kN para a laje
S2L-40-PC2, verificando-se assim que, quando se comparam estes valores com o valor da carga
méxima da laje de SREF (28.85 kN), a presenca de reforco de CFRP pré-tensionado,
independentemente do nivel de dano, proporcionou um aumento significativo em termos de
capacidade resistente maxima (entre os 115% e 120%). Em comparacdo com a laje S2L-40, as
lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 registaram valores de carga maxima (F,,,) ligeiramente
menores: 3.79% para a laje S2L-40-PC1 e 6.15% para a laje S2L-40-PC2.

Em termos dos valores da flecha a meio-vao (ug,, ) verificou-se que, independentemente do
nivel de dano, houve elevados decréscimos do deslocamento a meio-véo relativamente a laje
SREF. Com efeito, as lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2 apresentam decréscimos de valores de
ug, . de 42.31% e 39.55%, respetivamente. Contrariamente as lajes S2L.-20-PC1 e S2L-20-
PC2, as lajes pré-fendilhadas e, posteriormente, reforcadas com nivel de pré-tensdo nos
laminados de CFRP de 40% (lajes S2L-40-PC1 e S2L-40-PC2) apresentaram diminuicdo de
flecha a meio-véo em relacdo a laje sem pré-fendilhacdo (laje S2L-40). Nas lajes S2L-40-PC1

e S2L-40-PC2 o valor de ug, _ foi inferior, respetivamente, em 7.08% e 2.62% do valor de

ug,, .. da laje de S2L-40.
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A Figura 70 apresenta o efeito do nivel de pré-tensao aplicado nos laminados de CFRP (20%
ou 40% da sua resisténcia maxima a tracdo) e do nivel de pré-fendilhacdo (sem dano, dano 1 e
dano 2) em termos do acréscimo de carga de servico (F;,), tendo como base o valor obtido

para a referida carga na laje de referéncia sem CFRP (laje SREF).

Da analise da Figura 70 é possivel concluir que, independentemente do nivel de pré-tenséao e da
aplicacdo ou néo de pré-fendilhacéo antes da solucéo de reforgo, houve acréscimos de carga de
servico (F,.,,) consideraveis (entre 0s 67% e 0s 132%). A analise desta figura permite verificar,
em comparacgdo com as lajes refor¢adas com um nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP
de 20%, o melhor desempenho em termos do acréscimo da carga de servico das solugGes com
laminados de CFRP pré-tensionados com 40% (em termos médios o acréscimo de carga de
servico foi de 75% e 120%, respetivamente, para as solucdes com 20% e 40% de pré-tensao).
Independentemente do nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP, as lajes pré-fendilhadas
com o primeiro nivel de dano sdo as que apresentam maiores acréscimos (0 acréscimo de carga
de servico foi de 81.84% e 131.91%, respetivamente, para as lajes S2L.-20-PC1 e S2L-40-PC1).
Para além disso, € possivel verificar que as lajes pré-fendilhadas com o segundo nivel de dano
(lajes S2L-20-PC2 e S2L-40-PC2) apresentam valores de carga de servigo inferiores as lajes
pré-fendilhadas com o primeiro nivel de dano e as lajes sem pré-fendilhacdo (lajes S2L-20 e
S2L-40).
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Figura 70 - Acréscimo da carga de servico vs nivel de pré-tensdo no CFRP.

A Figura 71 apresenta efeito do nivel de pré-tenséo aplicado nos laminados de CFRP (20% ou
40% da sua resisténcia a tragdo) e o nivel de pré-fendilhacdo (sem dano, dano 1 e dano 2) em
termos do acréscimo de carga maxima, tendo como base o valor obtido para a referida carga na
laje de referéncia sem CFRP (laje SREF).
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Da Figura 71 visualiza-se que, independentemente do nivel de dano e da percentagem de pré-
tensdo nos laminados, os acréscimos de carga méaxima foram semelhantes para as seis lajes em
analise. Da Figura 71 conclui-se também que, independentemente do nivel de pré-tensao e da
aplicacdo ou ndo de pré-fendilhacao antes da aplicacdo do reforco, houve acréscimos de carga
maxima (F,,4,) consideraveis (o aumento medio F,,,, foi de 121%). Independentemente do
nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP, foram as lajes sem pré-fendilhacdo que
apresentaram 0s maiores acréscimos de carga maxima (o acréscimo de carga maxima foi de
129.01% e 128.77%, respetivamente, para as lajes S2L-20 e S2L-40).
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Figura 71 - Acréscimo da carga maxima vs nivel de pré-tensdo no CFRP.
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Conclusdes gerais e desenvolvimentos futuros

No presente capitulo apresentam-se, de modo resumido, 0s aspetos mais importantes da
investigacdo experimental desenvolvida na presente dissertacdo bem como as principais
conclusdes que a mesma permitiu alcancar. Do mesmo modo, apresentam-se ainda propostas

para possiveis desenvolvimentos futuros.

4.1. CONCLUSOES GERAIS

Na presente dissertacdo foi desenvolvida uma investigagdo experimental no ambito do reforgo
a flexdo de lajes de betdo armado pré-fendilhadas utilizando laminados de CFRP inseridos pré-
tensionados (técnica NSM). Fundamentalmente, esta dissertacdo teve como principal objetivo
avaliar o efeito da pré-fendilhacdo do betdo no reforco a flexdo de lajes de betdo armado com
laminados de CFRP inseridos pré-tensionados. Para tal, foi realizado um programa
experimental com quatro lajes de betdo armado que tinham uma se¢éo transversal de 600x120
mm? e um comprimento de 2600 mm. Foram testados dois niveis de pré-tensdo e para cada
nivel de pré-tensdo foram analisados dois niveis de dano (pré-fendilhacdo). O comportamento
das lajes ensaiadas na presente dissertacdo foi comparado com o de lajes semelhantes, com a

diferenca de ndo ter existido pré-fendilhacéo antes da execucdo do reforco.

A realizacdo do programa experimental associado a presente dissertacdo permitiu extrair as
seguintes conclusoes:

¢ Independentemente do nivel de pré-tensdo nos laminados de CFRP e independentemente do
nivel de pré-fendilhacdo instalado antes da aplicacdo do reforco das lajes, 0 modo de rotura que
se observou em todas as lajes pré-fendilhadas e reforcadas com CFRP pré-tensionado foi o
esgotamento da capacidade maxima resistente do CFRP (rotura do CFRP) com as armaduras
longitudinais tracionadas em cedéncia. Este modo de rotura foi também o registado em lajes
semelhantes com a diferenca de ndo ter existido pre-fendilhacao antes da execugéo do reforco.
Desta forma verifica-se que os niveis de dano (pré-fendilhagéo) testados ndo modificaram o
modo de rotura das lajes reforcadas com laminados de CFRP inseridos pré-tensionados.

¢ Independentemente do nivel de pré-fendilhacdo, o aumento do nivel de pré-tensdo nos

laminados de CFRP inseridos proporcionou um incremento de rigidez inicial, um aumento da
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carga de servico e uma diminuicdo da flecha correspondente a capacidade de carga maxima, o
que implicou uma diminuigdo da ductilidade.

e Em termos de carga maxima, os valores foram semelhantes para as quatro lajes testadas,
independentemente do nivel de dano e da percentagem de pré-tenséo. Para tal contribui o facto
do modo de rotura das quatro lajes ter sido o0 esgotamento da capacidade maxima resistente do
CFRP (rotura do CFRP).

e Independentemente do nivel de pré-tensdo, o aumento do nivel de dano (do dano 1 para o
dano 2) proporcionou uma quebra da rigidez que motivou uma diminuicao nos valores da carga
de servico (F,.,,). Com efeito, os valores de F,,,,, foram de 27.64 kN e 25.31 kN para as lajes
S2L-20-PC1 (nivel de dano 1 e 20% de pré-tensdo) e S2L-20-PC2 (nivel de dano 2 e 20% de
pré-tensao), respetivamente, o que corresponde a um decréscimo de 8.43% de F,.,,, cOm 0
aumento do dano. Os valores de F,,,,, foram de 35.25 kN e 31.20 kN para as lajes S2L-40-PC1
(nivel de dano 1 e 40% de pré-tensdo) e S2L-40-PC2 (nivel de dano 2 e 40% de pré-tensédo),
respetivamente, o que corresponde a um decréscimo de 11.5% de F,.,-, com 0 aumento do dano.
Independentemente do nivel de pré-tensdo, as variacfes da carga maxima e da flecha
correspondente a capacidade de carga maxima ndo foram significativas (no maximo cerca de
5%) com o aumento do nivel de pré-fendilhacdo (nivel de dano) instalado antes da aplicacéo
do reforco nas lajes.

e As extensdes maximas registadas, nos extensometros elétricos aplicados nos laminados de
CFRP, variaram entre 14.68%o0 € 15.11%0. Tendo em consideragdo que o valor médio da
extensdo méxima do laminado (ensaio de tracdo uniaxial) era de 15.80%., verifica-se a
existéncia de elevados niveis de mobilizacéo do reforco de CFRP nas configuracdes de reforco
testadas, independentemente do nivel de pré-fendilhacdo e do nivel de pré-tensdo. Estes niveis
(cerca dos 100%) estdo diretamente relacionados aos modos de rotura das lajes (rotura do
CFRP) e demonstram o elevado desempenho da técnica NSM com laminados de CFRP pré-
tensionados quando aplicada no reforco a flexao de lajes pré-fendilhadas de betéo.

e As curvas de comportamento forca vs flecha a meio-vao correspondentes ao ensaio a rotura
das lajes permitiram concluir que, independentemente do nivel de pré-tensdo, numa fase inicial,
as lajes pré-fendilhadas e posteriormente refor¢cadas com laminados de CFRP inseridos pré-
tensionados apresentaram menor rigidez do que as lajes semelhantes mas sem pré-fendilhagéo
do betdo. Com efeito, tipicamente as lajes pré-fendilhadas e posteriormente reforcadas com
laminados de CFRP inseridos pré-tensionados apresentaram dois estados principais de

comportamento: betdo fendilhado com o a¢o ndo plastificado e betdo fendilhado apos a
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cedéncia das armaduras (nas lajes reforcadas com CFRP sem pré-fendilhacdo existe ainda o
estado associado a fase inicial em que o betdo ndo se encontra fendilhado).

e A aplicacdo da técnica NSM com laminados de CFRP pré-tensionados no reforco a flexao
de lajes de betdo armado proporcionou beneficios notorios, independentemente da instalacao
ou nao de uma pré-fendilhacdo previamente a aplicacdo do reforco nas lajes, quer em termos
de carga de servico quer em termos de capacidade de carga maxima. Com efeito, em termos
médios, a aplicacdo de uma pré-tensdo de valor igual a 20% e 40% da capacidade méxima
resistente a tracdo do CFRP, e tendo como base a laje de referéncia sem CFRP, motivou um
aumenta na carga de servico de, respetivamente, 75% e 120%. Para ambos os niveis de pré-
tensdo (20% e 40%), e tendo como base a laje de referéncia sem CFRP, a carga maxima
aumentou 121%.

e Em termos de carga de servico, e tendo como base as lajes reforcadas sem pré-fendilhacéo,
verificou-se que, independentemente do nivel de pré-tensdo no CFRP, apenas as lajes sujeitas
ao segundo nivel de dano é que apresentaram valores ligeiramente inferiores.
Independentemente do nivel de pré-tensdo no CFRP, as lajes refor¢adas sem pré-fendilhacéo
apresentaram valores de carga maxima ligeiramente superiores aos das lajes reforcadas apds

terem sido pre-fendilhadas.

4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados obtidos no ambito da presente dissertacdo sdo uma contribuicdo para o nivel do
conhecimento do comportamento estrutural de lajes de betdo armado reforcadas a flexdo com
laminados de CFRP inseridos pré-tensionados. Assim, os desenvolvimentos futuros devem
contemplar os seguintes aspetos:

¢ Avaliar o comportamento a longo prazo dos reforgos de CFRP pré-tensionados aplicados de
acordo com a técnica NSM;

e Avaliar o efeito de uma maior percentagem de laminados de CFRP no reforgo a flexdo de
lajes de betdo armado com e sem pré-fendilhacao do bet&o;

o Definicdo de estratégias tendo em vista controlar a diminuigdo da ductilidade que se
verificou existir com o aumento do nivel de pré-tensao instalado no CFRP;

e Desenvolvimento de um dispositivo apropriado que permita a aplicagcdo do reforco com

laminados de CFRP inseridos pré-tensionados em situagGes correntes de obra.



86

Capitulo 4




Capitulo 5

Referéncias Bibliograficas

Appleton, J. e Costa, A., 2012, “Apontamentos das disciplinas de Reabilita¢do e Refor¢o de
Estruturas”, Aula 10.2 - Técnicas de Reforco, Instituto Superior Técnico, Departamento

de Engenharia Civil, Lisboa, 215 pp.

Aslam, M., Shafigh, P., Jumaat, M.Z. e Shah, S.N.R., 2015, “Strengthening of RC beams using
prestressed fiber reinforced polymers — A review”, Construction and Building Materials,
82, pp. 235-256.

Badawi M, e Soudki K., 2009, “Flexural strengthening of RC beams with prestressed NSM
CFRP rods — experimental and analytical investigation”, Construction and Building
Materials, 23(10), pp. 3292-3000.

Barros, J.A.O., 2004, ‘‘Materiais compdsitos no refor¢o de estruturas’’, Jornadas de

Engenharia Civil da Universidade do Minho, Guimaraes, 14 pp.

Barros, J.A.O., 2007, ‘‘Materiais compositos no refor¢o de estruturas de betdo — Parte I:

propriedades e técnicas’’, Revista Construcdo Magazine, n°22, pp. 26-35.

Barros, J.A.O. e Fortes, A.S., 2005, “Flexural strengthening of concrete beams with CFRP
laminates bonded into slits”, Journal Cement and Concrete Composites, 27(4), pp. 471-
480.

Barros, J.A.O. ¢ Gomes, A., 2008, “Laminados de CFRP pré-tensionados para o reforco a
flexdo de vigas de betdo armado ”, BE2008 - Encontro Nacional de Bet&o Estrutural 2008,

Guimaraes, 5-7 de Novembro, 10 pp.

Barros, J.A.O., Dias, S.J.E. e Fortes, A.S., 2005, “Near surface mounted technique for the
flexural and shear strengthening of concrete beams”, International Conference on
Concrete for Structures - INCOS 05, Coimbra, Portugal, 7-8 July, pp. 229-236.



88 Capitulo 5

Barros, J.A.O., Dias, S.J.E. e Lima, J.L.T., 2007, “Efficacy of CFRP-based techniques for the
flexural and shear strengthening of concrete beams”, Journal Cement and Concrete
Composites, 29(3), pp. 203-217.

Blaschko, M. e Zilch, K., 1999, “Rehabilitation of concrete structures with CFRP strips glued
into slits”, 12" International Conference on Composite Materials - ICCM-12, Paris,

France, 7 pp.

Bonaldo, E., 2008, “Composite materials and discrete steel fibres for the strengthening of thin
concrete structures”, Tese de Doutoramento, Escola de Engenharia, Universidade do

Minho, Guimaré&es, Setembro, 417 pp.

Bonaldo, E., Barros, J.A.O. e Lourengo, P.B., 2007, “Influence of the spacing between NSM-
CFRP laminates on the flexural strengthening efficacy of RC slabs”, 8" International
Symposium on Fiber Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures
(FRPRCS-8), University of Patras, Patras, Grécia, 16-18 July, 11 pp.

Choi H.T., West J.S. e Soudki, K.A., 2011, “Effect of partial unbonding on prestressed
nearsurface-mounted CFRP-strengthened concrete T-Beams”, Journal of Composite for
Construction, 15(1), pp. 93-102.

Costa, 1., 2014, “Prestressed carbon fibre laminates applied according to near surface mounted
technique to increase the flexural resistance of reinforced concrete beams”, Tese de
Doutoramento, Escola de Engenharia, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
do Minho, Guimardes, Janeiro, 324 pp.

Costa, 1. e Barros, J.A.O., 2012, “Design and development of hydraulic-electro-mechanical
system to apply pre-stressed CFRP laminates according to the NSM technique in
laboratory conditions ”, Technical report 12.DEC/E-10, March.

Costa, 1.G. e Barros, J.A.O., 2013, “4ssessment of the long term behavior of structural
adhesives in the context of NSM flexural strengthening technique with prestressed CFRP
laminates”, 11" International Symposium on Fiber Reinforced Polymer (FRP)
Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-11), Guimarées, Portugal, 26-28 June
(CD-ROM).



Referéncias Bibliograficas 89

Dalfré, G.M. e Barros, J.A.O., 2013, “NSM technique to increase the load carrying capacity of
continuous RC slabs”, Engineering Structures, 56, November, pp. 137-153.

De Lorenzis, L. e Teng, J.G., 2007, “Near-surface mounted FRP reinforcement: An emerging
technique for strengthening structures”. Composites Part B: Engineering, 38(2), pp. 119-
143.

Dias, S.J.E., 2001, “Verificacao experimental do reforco com CFRP de estruturas de betdo a
flexdo”, Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
Departamento de Engenharia Civil, Porto, Marco, 203 pp.

Dias, S.J.E., 2008, “Investigacao experimental e analitica no refor¢o ao corte de vigas de betéo
armado com técnica de inser¢ao de laminados de CFRP”, Tese de Doutoramento, Escola

de Engenharia, Universidade do Minho, Guimaréaes, Julho, 391 pp.

Dias, S.J.E., Juvandes, L. e Figueiras, J., 2006, “Estruturas de betao armado reforcadas a
flexdo com sistemas de CFRP”, Revista IBRACON de Estruturas, 2(2), Junho, pp. 252-
275.

Dias, S.J.E., Barros, J.A.O. e Azevedo, C., 2012, “Comportamento de vigas de betdo armado
refor¢adas a flexdo com laminados de CFRP inseridos”, BE2012 - Encontro Nacional de
Betdo Estrutural, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 24-26 de

Outubro, 9 pp.

Dias, S.J.E., Hosseini, M.R.M. e Barros, J.A.O., 2014a, “Comportamento de lajes de betdo
armado reforcadas a flexdo usando a técnica NSM com laminados de CFRP pré-
tensionados”, 9° Congresso Nacional de Mecéanica Experimental, Aveiro, 15-17 de
Outubro, 10 pp.

Dias, S.J.E., Hosseini, M.R.M. e Barros, J.A.O., 2014b, “Aplicacdo da técnica MSM com
laminados de CFRP pré-tensionados no reforco a flexao de lajes de betao armado”, 5%
Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas, Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil - LNEC, Lisboa, 26-28 de Novembro, 14 pp.



90 Capitulo 5

El-Hacha, R. e Rizkalla, S.H., 2004, “Near-surface-mounted fiber-reinforced polymer
reinforcements for flexural strengthening of concrete structures”, ACI Structural Journal,
101(5), September-October, pp. 717-726.

El-Hacha, R. e Gaafar, M., 2011, “Flexural strengthening of reinforced concrete beams using
prestressed , mounted CFRP bars”, PCI Journal, 56(4), pp. 134-151.

El-Hacha, R. e Soudki, K., 2013, “Prestressed near-surface mounted fibre reinforced polymer
reinforcement for concrete structures - a review 1”7, Canadian Journal of Civil
Engineering, 40(11), pp. 1127-1139.

Escobar, C.J., 2003, “Avaliacdo do desempenho estrutural de vigas de concreto armado
reforcadas com Iaminas de CFRP tensionadas”, Tese de Mestrado em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 206 pp.

Filho, J.N.S., 2005, “Andlise experimental de vigas "T" em concreto reforcadas a flexdo com
FRP submetidas a carregamentos pseudo-estdticos e ciclicos”, Tese de Doutoramento em
Estruturas e Construcdo Civil, Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia

Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, 345 pp.

Gaafar, M.A. e El-Hacha, R., 2008, “Strengthening reinforced concrete beams with prestressed
near surface mounted FRP strips”, 4" International Conference on FRP Composites in
Civil Engineering (CICE2008), 22-24 July, Zurich, Switzerland, 6 pp.

Gaafar, M.A. e El-Hacha, R., 2009, “Prestressed Near-Surface Mounted CFRP rebars for
flexural strengthening of reinforced concrete beams ”, Proceedings of the 9™ International
Symposium of the Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement for Reinforced Concrete
Structures (FRPRCS-9), 13-15 July, Sydney, Australia, 4 pp.

Hajihashemi, A., Mostofinejad, D. e Azhari, M., 2011, “Investigation of RC Beams
Strengthened with Prestressed NSM CFRP Laminates”, Journal of Composites for
Construction, 15(6), pp. 887-895.

Hosseini, M.R.M., Dias, S.J.E. e Barros, J.A.O., 2014, “Effectiveness of prestressed NSM
CFRP laminates for the flexural strengthening of RC slabs”, Composite Structures, 111,
May, pp. 249-258.



Referéncias Bibliograficas 91

ISO 527-5, 1997, “Plastics - Determination of tensile properties - Part 5: Test conditions for
unidirectional fibre-reinforced plastic composites”, International Organization for

Standardization, Genéve, Switzerland, 9 pp.

Jung, W., Park, J. e Park, Y., 2009 , “An experimental study on application of new prestressing
system for nsm strengthening technique”, 9" International Symposium of the Fiber-
Reinforced Polymer Reinforcement for Reinforced Concrete Structures (FRPRCS-9), 15
July, Sydney, Australia, 4 pp.

Juvandes, L., 2011, “Aplicag¢oes de Compdisitos FRP no Refor¢o de Estruturas”, 1% Jornadas
de Materiais na Construcdo, LABEST/Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP), Porto, pp. 239-270.

Juvandes, L., Dias, S.J.E. e Figueiras, J. A., 2003, “Eficiéncia do reforco de faixas de laje com
sistemas compositos de CFRP”, Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas,
Laboratério Nacional de Engenharia Civil — LNEC, n°52, pp. 33-42.

Kotynia, R., 2007, “Analysis of the flexural response of NSM FRP-strengthened concrete
beams”, 8" International Sysposium on Fiber Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement
for Concrete Structures (FRPCS-8), Patras, Grécia, 16-18 July.

LNEC E397-1993, 1993, “Betdo — Determinacao do mddulo de elasticidade em compressao ”,
Especificacdo LNEC- Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Portugal, 2 pp.

Nordin, H., Taljsten, B. e Carolin, A., 2002, “CFRP Near Surface Mounted Reinforcement
(NSMR) for pre-stressing concrete beams ”, 3" International Conference on Composites in

Infrastructure - ICC1°02, 10-12 June, San Francisco.

NP EN 206-1, 2007, “Betéo, Partel: Especificacdo, desempenho, producéo e conformidade”,
IPQ - Instituto Portugués da Qualidade, Junho, 84 pp.

NP EN 1992-1-1, 2010, “Projeto de estruturas de betdo armado — Regras gerais e regras para
edificios”, IPQ - Instituto Portugués da Qualidade, Marco, 259 pp.

NP EN 10002-1, 1900, “Materiais metdlicos: Ensaio de tra¢do. Parte 1: Método de ensaio (a

temperatura ambiente) ”.



92 Capitulo 5

Oliveira, P.A. da C., 2012, “Pre-esforco em lajes de edificios”, Tese de Mestrado em
Construcdo Civil, Ramo de Estruturas, Instituto Politécnico de Sétubal, Sétubal, Setembro,
151 pp.

Sena-Cruz, J.M., 2008, “Técnica NSM - uma nova abordagem do Reforco de Estruturas com
Materiais Compositos™. Inovagdo e Reabilitagdo: FRP, Revista Constru¢do Magazine,
n°28, pp. 27-30.

Sena-Cruz, J.M., 2011, “Apontamentos das disciplinas de Reabilitacdo e Reforco de
Estruturas”, Aula 17 - Projeto de reforco de FRP, Instituto Superior Técnico,

Departamento de Engenharia Civil, Lisboa, 60 pp.

Teixeira, T., Correia, L., Sena-Cruz, J. e Michels, J., 2014, “Reforco a flexdo de lajes de betdo
armado com laminados de CFRP pré-esforcados: comportamento em estado limite dltimo
e de utilizacdo”, 5* Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Lisboa, 26-28 de Novembro, 14 pp.

Vieira, A.C.C., 2013, “Influéncia da pre-fendilhacéo do betédo no reforco a flexao de vigas de
betdo armado com laminados de CFRP inseridos ”, Tese de Mestrado Integrado, Escola
de Engenharia, Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Minho, Guimaraes,
Setembro, 101 pp.





