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Resumo

A presente dissertacdo aborda a investigacéo efetuada no ambito do comportamento de lajes de
betdo armado reforcadas a flexdo com a técnica da insercdo (técnica NSM) de laminados de
CFRP (Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono) em entalhes efetuados no betdo de
recobrimento. Neste contexto, é estudado o efeito da pré-fendilhacdo do betdo e do
carregamento ciclico no comportamento a rotura de lajes de betdo armado reforcadas a flexdo

com laminados de CFRP inseridos.

Este trabalho é iniciado com a revisdo bibliografica, onde é apresentado o estado atual de
conhecimento relativamente a utilizacdo de materiais compositos de CFRP no reforco a flexao
de estruturas de betdo armado no &mbito da tematica da presente dissertacdo. De seguida, é
apresentado o programa experimental no qual foi avaliado o efeito da pré-fendilhacdo e do
carregamento ciclico no comportamento a rotura de lajes de betdo armado reforcadas a flexdo
com laminados de CFRP inseridos. Foram analisados dois niveis de dano (pré-fendilhacdo) e
dois niveis de carregamento ciclico. O comportamento a rotura das lajes pré-fendilhadas e
reforcadas a flexdo, com laminados de CFRP inseridos € comparado com o de uma laje
semelhante, com a diferenca de esta ndo ter sido pre-fendilhada. O comportamento a rotura das
lajes reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos e sujeitas a carregamento ciclico é
comparado com o de uma laje semelhante, com a diferenca de esta ndo ter sido submetida a
carregamento ciclico. Por fim, sdo apresentadas as conclus@es gerais obtidas com a realizacédo

desta dissertacédo, sendo posteriormente indicadas perspetivas de desenvolvimento futuro.

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

CFRP inseridos; Carregamento ciclico; Comportamento experimental.
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Abstract

The current dissertation deals with the reasearch carried out on the behavior of reinforced
concrete (RC) slabs flexural strengthened with CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
laminates according to the NSM (Near Surface Mounted) technique, which is based on
introducing CFRP laminates into slits opened on the concrete of the slabs. Therefore, this work
aims to study the effect of pre-cracking and cyclic loading on the behavior until failure of RC

slabs flexural strengthened with NSM CFRP laminates.

This work starts with the literature review about the current knowledge on the use of composite
materials, such as CFRP, for the flexural strengthening of RC structures. Afterwards, the
experimental program carried out on this work is described, which purpose is to evaluate the
effect of pre-cracking and cyclic loading on the behavior until failure of RC slabs flexural
strengthened with NSM CFRP laminates. It were analyzed two levels of damage (pre-cracking)
and two levels of cyclic loading. The behavior until failure of pre-cracked RC slabs flexural
strengthened with NSM CFRP laminates is compared with similar RC slab without pre-cracks before
the CFRP application. The behavior until failure of RC slabs flexural strengthened with NSM CFRP
laminates and subsequently subjected to a cyclic loading is compared with similar RC slab without
cyclic loading. Finally, the most relevant conclusions obtained in this research are presented

and the prospects for future developments are indicated.

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

laminates; Cyclic loading; Experimental behavior.



vi

Abstract




Indice geral

AGRADECIMENTOS ....ooovieieiseeestieseessessessees s sss s i
RESUMO/PALAVRAS-CHAVE .......oooovvieeeeisresieesosesseesessessssssssesssssssssssssssssssssssansons iii
ABSTRACT/KEYWORDS ......cooouivoeieieeiseeieeesieesees s ssessseessssss s s ansssssssssen s v
INDICE GERAL ...ttt vii
INDICE DE FIGURAS ......ooooveeieeeeeeeeseeees s es s s Xi
INDICE DE TABELAS ..ottt XV

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIAEIACOES GEIAIS. . .veeveerieireeieaieseesteetesteesteetessaesteetesraesteebesseesreeaesneesreeneeaneesreas 1.1
1.2 - ODbjetivos do trabalNO..........cooiiiiiiie e 1.2
1.3 - Organizagao da AISSEITAGAD . .......ccvertertirtirieeiieiei ettt bbbt 1.3

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Solugdes tradicionais de reforgo de estruturas de betdo armado ...........c.ccocevvvveeennnne 2.1
2.1.1 - Reforgo por colagem de chapas metaliCas ...........coovvviiiiniiiene i 2.2
2.1.2 - Refor¢o por encamisamento das sec¢fes com betdo armado............ccceevevveneennn. 2.2
2.1.3 - Aplicacio de pré-esforgo EXIEION ... ...cvcieieierece et 2.3

2.2 - MateriaisS COMPOSITOS .......cuviueieeieieiteieeeie ettt et 2.4
2.2.1 = FIDIAS ..ot 2.4
2.2.2 = IVIBLFIZ ..o 2.6
2.2.3 - Material compalsito de CFRP ........ccooiiiiiicce e 2.6

2.3 - Técnicas de reforco usando materiais compositos de CFRP .........c.ccccocvieviincieienenn 2.7
2.3.1 - Técnica da colagem externa com CFRP (EBR).......c.ccccvvveiiiinviece e 2.7
2.3.2 - Técnica da iNSErca0 (NSM).......ccviiiiiiiie e 2.9

2.3.3 - Comparacdo entre as técnicas EBR € NSM ..., 2.12



viii indice geral

2.4 - Reforco a flexdo de lajes de betdo armado COm CFRP .........ccccoovcvevvevececec e 2.15

2.5 - Reforgo a flexdo com compositos de CFRP de estruturas de betdo armado pré-fendilhadas

2.6 - Reforco a flexdo com compositos de CFRP de estruturas de betdo armado sujeitas a

CArregameNnt CICHICO ...ccuiiiiiiiie et sreenre s 2.29
2.6.1 - Comportamento a fadiga do betdo € d0 a0 .........cccvvereieiiieiiiisc e 2.29
2.6.2 - Comportamento a fadiga do material composito de CFRP....................... 2.30

2.6.3 - Comportamento a flexdo de vigas de betdo armado reforcadas com compdsitos

de CFRP sujeitas a carregamento CiClICO ........cccvevveeiveve i 2.31

2.6.4 - IMIOUOS A8 FOTUTA -t 2.33

CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - ConceGao dOS MOAEIOS.........ccveieciecie e 3.1
3.2 - Caracterizagao A0S MALEITAIS ......cvvevveeireiie e e st e st e e e e e e be e sreeabeearne s 35
Bi2.1 = BELAD ..t 3.5
BL2.2 = AAGO bbbt e et 3.6
3.2.3 - Laminados e CFRP .......ccooiiiiiiiiicieeree e 3.7
3.2.4 = AQBSIVO ... 3.7
3.3 - Aplicacio do reforgo de CFRP..........coiiiiiiieiceece e 3.8
3.4 - Sistema de ensaio e INstrumentagdo das 1aJes ..........covreriiiiniieie e 3.10
3.5 - Apresentacao e analise dos resultados ...........ccvevveeeiieiicic s 3.13

3.5.1 - Lajes pré-fendilhadas e posteriormente reforcadas a flexdo (S2L-PC1 e S2L-

=105 YOO 3.13
3.5.1.1 - Critérios para escolha dos niveis de pré-fendilhagéo................. 3.13
3.5.1.2 - Ensaio de pre-fendilhacdo das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2........ 3.14
3.5.1.3 - Ensaio de rotura das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2..........ccceeuveneee. 3.15

3.5.1.4 - Efeito da pré-fendilhagao ...........ccoeovririiiiiinicieeee, 3.20



indice geral ix

3.5.2 - Lajes submetidas a carregamento ciclico (S2L-F1 e S2L-F2).........ccceovevviiennenn 3.23
3.5.2.1 - Critérios para escolha dos niveis de carregamento ciclico................... 3.23

3.5.2.2 - Ensaio monotonico até a rotura das lajes submetidas a carregamento ciclico

................................................................................................................... 3.25

3.5.2.3 - Efeito do carregamento CIiCHCO.........cceiviriieie i, 3.30
CAPITULO 4 - CONCLUSOES GERAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

4.1 - CONCIUSOES QEIAIS ..uveevrietieiiieeitee sttt estee st e ste e st e e sbee s e et e asa e e sbeeasbe e beeasaeesbeeanbeenteeenree e 4.1

4.1.1 - Efeito da pré-fendilhacdo antes da aplicacéo do reforco de CFRP (lajes S2L-PC1 e

S2L-PC2 VS 12J8 S2L-PCO) ...cveviiiiiiecie et 4.1
4.1.2 - Efeito do carregamento ciclico (lajes S2L-F1 e S2L-F2 vs laje S2L-FO0).............. 4.3
4.2 - CONCIUSDES QEIAIS ..uveevvieieeiiieeiteesie e it e ste e te e st e sba e st e et e s sa e e beeasbe e beesraeesbeeanbeenteeensee e 4.4

CAPITULO 5 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



indice geral




Indice de figuras

Figura 1.1 - Construcdo nova vs reabilitacdo e reforco de edificios existentes (INE, 2013) ..1.1
Figura 2.1 - Reforco de uma viga através da colagem de chapas metéalicas (Stap, 2015)....... 2.2

Figura 2.2 - Reforco de uma viga através de encamisamento com betdo armado (Sena-Cruz et
L0 ) TSRS 2.3

Figura 2.3 - Reforco do viaduto de acesso da Ponte Edgar Cardoso com pré-esforgo exterior
(NBVES, 2012) ...t bbbt bbbttt s et et sb bbbt 2.3

Figura 2.4 - Diagrama tensdo vs extensédo de varios tipos de fibras (aramida, carbono e vidro) e

de acos tradicionalmente usados em engenharia civil (adaptado de ACI 440R-96, 1996).....2.5

Figura 2.5 - Aplicacdo de sistemas de reforco de CFRP de acordo com a técnica EBR (Dias,
40 1 T PSPPI 2.8

Figura 2.6 - Aplicacdo da técnica de colagem externa e procedimentos fundamentais de controlo

de qualidade da execucdo do reforgo (Dias et al., 2006)..........cccccverveieiieenieiie e 2.9

Figura 2.7 - Tipos de CFRP utilizados no refor¢co com a técnica NSM (De Lorenzis e Teng,
/40 PSSR PSPPSR 2.10

Figura 2.8 - Execucgéo do reforgo a flexdo de uma viga de betdo armado com laminados de
CFRP inseridos (Dias, 2008). .......c.ccceiieriiiieiieie e steesie e e sre e eesaesae e e saesneesreeseanaesnes 2.11

Figura 2.9 - Aplicacdo da tecnica da insercdo e procedimentos fundamenttais de controlo de

qualidade da execucdo do reforgo (Dias, 2008). .......cccoerireririiiinieeee s 2.11

Figura 2.10 - Grau de ancoragem conferido pela técnica de reforco EBR e NSM para 0 mesmo
laminado de CFRP (adaptado de Carolin, 2003).........cccocveiiiiieiieriecicseee e 2.12

Figura 2.11 - Momento fletor vs deslocamento a meio vao das vigas ensaiadas por Blaschko e
A | o (LS ) PSSP 2.13

Figura 2.12 - Configuragéo dos ensaios realizados por Bonaldo (2008)............ccccceevvvenennns 2.15

Figura 2.13 - Forca vs deslocamento das faixas de laje com betdo da classe de resisténcia: a)
C12/16; b) C35/45 e c) C50/60; Aumento de carga: d) de servicgo; e) de cedéncia da armadura
e f) maxima (Bonaldo, 2008)..........ccueerririiieisie e e 2.17



xii indice de figuras

Figura 2.14 - Geometria das faixas de laje ensaiadas por Dalfré e Barros (2012)................ 2.20

Figura 2.15 - Detalhes das séries SL15-H/HS, SL30H/HS e SL45H/HS (Dalfré e Barros, 2012)

Figura 2.16 - Curvas forca média vs deslocamento vertical das faixas de laje ensaiadas por
Dalfré € Barr0S (2012) ......coueiieieieesiene ettt na 2.22

Figura 2.17 - Geometria das faixas de laje de cada série ensaiadas por Dias et al. (2004) .. 2.25

Figura 2.18 - Padrdo de pré-fendilhacdo imposto aos modelos ensaiados por Dias et al. (2004).

Figura 2.19 - Curvas médias carga total vs deslocamento central das faixas de laje ensaiadas
PO DIas €t @l. (2004) .....ccveeieeieceee ettt e a et re e 2.26

Figura 2.20 - Comportamento do aco e betdo sob carregamento ciclico (Oudah e El-Hacha,

Figura 2.22 - Amplitude de tensdes na armadura longitudinal vs nimero de carregamentos

ciclicos em vigas reforcadas e ndo reforcadas com FRP (Kim e Heffernan, 2008). ............ 2.32

Figura 2.23 - Evolugdo dos parametros referentes a vigas de betdo reforcadas a flexdo com
CFRP em termos de fadiga (Kim e Heffernan, 2008).........c.ccccovveiiiiiriieie e 2.33

Figura 2.24 - Sequéncia de rotura de uma viga de betdo armado reforcada com FRP sujeita a

carregamento de fadiga (Kim e Heffernan, 2008) ...........cccceiiiiiiiiiiciic e 2.33

Figura 2.25 - Seccdo transversal das vigas de referéncia e reforgada de acordo com a técnica
NSM (Badawi € SOUdKi, 2009) ........coueieiiiriiiiiiieinieie e 2.37

Figura 2.26 - Nivel de carregamento vs numero de ciclos suportados pelas vigas (Badawi e
SOUAKI, 2009) ...ttt sttt sttt et n et r et et e re et e re et e nears 2.37

Figura 2.27 - (a) Geometria das lajes; (b) Configuracdo dos ensaios realizados por Fernandes
BL. AL (2014) .ot 2.38

Figura 2.28 - Curvas forca vs deslocamento dos ensaios monotédnicos pds-fadiga (Fernandes et
LT O ST 2.39

Figura 3.1 - Geometria e armadura das lajes ensaiadas e tipo de ensaio (dimensdes em mm)



indice de figuras xiii

Figura 3.2 - Aspeto das armaduras ap6s montagem e colocacéo na cofragem. ............ccco..... 3.3

Figura 3.3 - Betonagem: a) das lajes; b) dos provetes cilindricos para caracterizacdo do betdo
................................................................................................................................................. 3.3

Figura 3.4 - Aspeto das lajes: a) apos betonagem; b) final apos a descofragem..................... 3.3

Figura 3.5 - Solugéo de refor¢co com laminados de CFRP inseridos adotada (dimensdes em mm)
................................................................................................................................................. 3.4

Figura 3.6 - Provetes cilindricos antes da realizacdo do ensaio de compressdo uniaxial........ 35

Figura 3.7 - Caracterizacdo das propriedades mecénicas do betdo a data da realizagdo dos
ensaios das lajes: a) médulo de elasticidade; b) resisténcia média a compresséo................... 3.5

Figura 3.8 - Modo de rotura dos provetes de Detd0..........cccccvveeriiiieiie v 3.6

Figura 3.9 - Caracterizacdo do aco utilizado nas armaduras das lajes: a) ensaio de tracdo

uniaxial; b) modo de rotura doS PrOVELES ........ecceeiieiiee it 3.6

Figura 3.10 - Caracterizacdo das propriedades mecénicas do laminado de CFRP: a) ensaio a
tracdo uniaxial; b) modo de rotura do [aminado...........ccecvrieiieiiiieseee e 3.7

Figura 3.11 - Sequéncia de aplicacdo do reforco a flexdo de uma laje pré-fendilhada usando a

técnica NSM com 1aminados de CFRP .........ooiiiiiiiiieieeee e 3.9
Figura 3.12 - Esquema geral de ensaio a flexdo das lajes de betdo armado...............ccceeuee. 3.10
Figura 3.13 - Posi¢do dos LVDT’s nas lajes ensaiadas (dimensdes em mm) ..........c.cceuvenee. 3.11
Figura 3.14 - Posicao dos extensémetros nas armaduras de aco (dimensdes em mm) ......... 3.12

Figura 3.15 - Extensometros colocados nos laminados de CFRP: a) posicao dos extensometros;

b) pormenor da colagem de um extensémetro no laminado (dimensées em mm)................ 3.12

Figura 3.16 - ldentificacdo da fenda existente na laje S2L-PC2 antes do ensaio de pré-
LET 0 L1 LT Uo7 T TSRS 3.13

Figura 3.17 - Laje S2L-PC1: a) padrdo de fendilhacdo apds a realizacdo do ensaio de pré-
fendilhacdo; b) apds a aplicacdo do refor¢o de CFRP..........cccccvviveiicicecece e, 3.14

Figura 3.18 - Laje S2L-PC2: a) padrdo de fendilhacdo apos a realizacdo do ensaio de pré-

fendilhacdo; b) apos a aplicacdo do reforco de CFRP.........c.coovevieie i, 3.15

Figura 3.19 - Laje S2L-PC1 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b)

no momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga Maxima............ccocvevevevernenns 3.16



Xiv indice de figuras

Figura 3.20 - Laje S2L-PC2 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b)

no momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga maxima .........c.c.cceeeeverveennenn 3.16
Figura 3.21 - Laje S2L-PC1 apds o ensaio a rotura e pormenor do modo de rotura. ........... 3.17
Figura 3.22 - Laje S2L-PC2 ap06s o0 ensaio a rotura e pormenor do modo de rotura............. 3.17
Figura 3.23 - Padréo de fendilhagdo final das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2..........ccccvvvrvennnnee 3.17

Figura 3.24 - Curvas de comportamento forca vs flecha a meio-vao das lajes S2L-PC1 e S2L-

Figura 3.25 - Variacdo das extensdes registadas nos laminados de CFRP no ensaio a rotura da
[aje: @) S2L-PCL; D) S2L-PC2 ..ot 3.19

Figura 3.26 - Curva de comportamento forca vs flecha a meio-véo das lajes ensaiadas com e

SEM Pré-fFENAIINAGCAD ........c.viiiecece et 3.21

Figura 3.27 - Laje S2L-F1 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b) no

momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga Maxima ..........ccceeevererveeneenenn, 3.26

Figura 3.28 - Laje S2L-F2 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b) no

momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga Maxima ..........cccceevvevieseeseennnn, 3.26
Figura 3.29 - Laje S2L-F1 ap0s o ensaio a rotura e pormenor do modo de rotura............... 3.27
Figura 3.30 - Laje S2L-F2 ap6s o ensaio a rotura e pormenor do modo de rotura............... 3.27

Figura 3.31 - Padréo de fendilhacéo final das faixas de laje S2L-F1 e S2L-F2: a) vista superior;
[0) IV - W ] | SRPTPR 3.27

Figura 3.32 - Curvas de comportamento forga vs flecha a meio-vao das lajes S2L-F1 e S2L-F2

Figura 3.33 - Variacao das extensdes registadas nos laminados de CFRP no ensaio a rotura da
1j€: @) S2L-F1; D) S2L-F2.....coiiiieieiceees e 3.29

Figura 3.34 - Curvas de comportamento forca vs flecha a meio-vao das lajes ensaiadas com e

SEM CArregamento CICHCO. .. ..c.u it 3.30



Indice de tabelas

Tabela 2.1 - Propriedades das fibras de carbono, vidro e aramida (adaptado de fib - Bulletin 14,
0 SRS 2.5

Tabela 2.2 - Propriedades tipicas do betdo, do aco e de fibras de carbono (adaptado de Dias,

2008) ... v eeeeeee e ee e ee e sttt ettt ettt e e ettt e st 2.6
Tabela 2.3 - Propriedades de resinas utilizadas em materiais compositos (Dias, 2008). ........ 2.6
Tabela 2.4 - Programa experimental desenvolvido por Blaschko e Zilch (1999)................. 2.13
Tabela 2.5 - Programa experimental desenvolvido por Sena-Cruz et al. (2012) .................. 2.14
Tabela 2.6 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Sena-Cruz et al. (2012) ........... 2.14

Tabela 2.7 - Informacg6es sobre a seccdo transversal, armadura longitudinal e reforco com

laminados de CFRP das faixas de laje ensaiadas por Bonaldo (2008)..........ccccccevvrvriieennene 2.16

Tabela 2.8 - Aumento das cargas de servico, cedéncia das armaduras e maxima (Bonaldo, 2008)
............................................................................................................................................... 2.17

Tabela 2.9 - Propriedades dos materiais utilizados por Bonaldo (2008)..........cccccceevveennene. 2.19

Tabela 2.10 - Propriedades que permitem avaliar a eficécia da técnica de reforgo (Bonaldo,
2008) ...ttt e et r et et et e teete e teeReer e eRe e Rt et et e ntentenreereareeneeneenes 2.20

Tabela 2.11 - InformacGes gerais das faixas de laje ensaiadas por Dalfré e Barros (2012)..2.21
Tabela 2.12 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Dalfré e Barros (2012) .......... 2.23
Tabela 2.13 - Informagdes gerais sobre as faixas de laje ensaiadas por Dias et al. (2004)...2.25
Tabela 2.14 - Resultados obtidos por Dias et al. (2004) .........ccocvivirieieneneneeeseeeeens 2.27

Tabela 2.15 - Programas experimentais com o refor¢co a flexdo com CFRP aplicado em

estruturas de betdo armado pré-fendilhadas ............ccccoveiviiiiccecc e 2.28

Tabela 2.16 - Incremento da resisténcia a fadiga de vigas de betdo armado refor¢adas com CFRP
(adaptado de Kim e Heffernan, 2008). ........c.coviierireieiieiiere e seesie e se e ee e 2.32

Tabela 2.17 - Resisténcia a fadiga de vigas de betdo armado reforcadas com CFRP (adaptado
de Kim e Heffernan, 2008). .........cooiiiiiiiiiie et 2.34

Tabela 2.18 - Programa experimental realizado por Badawi e Soudki (2009).............c.c...... 2.36



Xvi indice de tabelas

Tabela 2.19 - Programa experimental realizado por Fernandes et al. (2014) ..........ccccevenee. 2.38

Tabela 2.20 - Resultados das lajes submetidas a ensaio ciclico (Fernandes et al., 2014) .... 2.39

Tabela 3.1 - Informacdes gerais das lajes ensaiadas............ccccoveveeieiiieii e s 3.4
Tabela 3.2 -Valores das propriedades do aco das armaduras das 1ajes..........cccocveverveervenene. 3.7
Tabela 3.3 - Dados referentes ao ensaio de pré-fendilhagao............cccoceveiviiininiicinncennn 3.13

Tabela 3.4 - Valores maximos da extenséo registados nos laminados de CFRP (lajes S2L-PC1
B S2LPC2) ..ttt bttt e bt re it 3.20

Tabela 3.5 - Resultados do ensaio a rotura da laje de referéncia sem CFRP e das lajes reforgadas
com € Sem Pré-feNdIiTNACAOD .........cooiieiiee s 3.22

Tabela 3.6 - Dados referentes ao carregamento CiCliCO ........ccovvveiieieiiieiice e 3.25

Tabela 3.7 - Valores maximos da extensdo registados nos laminados de CFRP (lajes S2L-F1 e
S2LmF2) et bRt Rt Rttt bt Re R et e neeneans 3.30

Tabela 3.8 - Resultados do ensaio a rotura da laje de referéncia sem CFRP e das lajes reforcadas

COM € Sem Carregamento CICHICO ........oviiieice e 3.31



Capitulo 1

Introducéo

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A necessidade de reabilitar e reforcar estruturas constitui nos dias de hoje um dos setores de
maior atividade na indudstria da construgdo civil. Dados do Instituto Nacional de Estatistica
(INE) indicam, de acordo com a Figura 1.1, que entre 2001 e 2011 o volume de reabilitacdo de

edificios aumentou cerca de 14% relativamente a construcdo de novos edificios.
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Figura 1.1 - Construcdo nova vs reabilitacdo e refor¢o de edificios existentes (INE, 2013).
A referida necessidade de reabilitar/reforcar estruturas deve-se a diversos fatores: problemas
derivados de carregamentos excessivos; erros de dimensionamento e/ou de construcdo;
alteracGes dos codigos de dimensionamento para disposi¢fes mais severas; mudanca do tipo de
utilizacdo da estrutura e degradacao da estrutura ao longo do tempo.

Neste contexto, e tendo em conta 0s aspetos menos positivos apresentados pelas técnicas
tradicionais de reforgo (colagem externa de chapas metalicas, encamisamento das sec¢cdes com
betdo armado e aplicacdo de pré-esforgo exterior), comecaram a ser aplicados novos materiais
de elevado desempenho (compositos de CFRP), que surgiram noutro contexto (industrias naval,
aerospacial e automobilistica), mas que face as suas propriedades passaram a ser aplicados na
Engenharia Civil, designadamente no reforco de estruturas. Este tipo de materiais apresentam
como vantagens a elevada resisténcia a tracdo, baixo peso especifico, elevada resisténcia a

corrosdo e fadiga e facilidade de transporte e de aplicacao.
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A aplicacdo de materiais compositos de CFRP no reforco de estruturas de betdo armado pode
ser efetuado usando a técnica da colagem externa (EBR) ou por intermédio da técnica da
insercdo (NSM). A primeira consiste na colagem do CFRP na face externa do elemento a
reforcar, mediante o tipo de refor¢o pretendido, enquanto a segunda técnica consiste na insercéo
do CFRP em entalhes efetuados no betéo de recobrimento. Investigacéo ja efetuada demonstrou
que a técnica NSM e mais eficaz que a técnica EBR pelo facto da &rea de colagem conferida ao
material composito de CFRP ser bastante superior a oferecida pela técnica da colagem externa,
permitindo prevenir ou mesmo evitar roturas prematuras. No &mbito da utilizacdo da técnica
NSM com compdsitos de CFRP, estudos ja realizados demonstraram que o reforco com

laminados de CFRP é mais eficiente do que o reforco com vardes de CFRP.

Existem determinadas estruturas de betdo armado, como por exemplo o caso de pontes e de
viadutos, que ao longo do seu periodo de vida sdo solicitadas por um numero elevado de
carregamentos ciclicos. A necessidade de reforcar lajes de betdo armado a flexdo com este tipo
de carregamento torna necessario que seja avaliado o comportamento destas estruturas
reforcadas com laminados de CFRP inseridos quando sujeitas a um carregamento ciclico. Por
outro lado, a necessidade de reabilitar ou reforcar estruturas existentes esta relacionada,
habitualmente, com a presenca de betdes em estado fendilhado. Nesse sentido, torna-se
necessario avaliar a eficicia da técnica NSM com laminados de CFRP quando aplicada no
reforco a flexdo de lajes de betdo armado que apresentam um determinado padrdo de

fendilhacdo previamente a aplicacdo do reforco de CFRP.

Neste contexto, a presente dissertacdo terd como proposito estudar o efeito da pré-fendilhacdo
do betdo e do carregamento ciclico no comportamento a rotura de lajes de betdo armado
reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

De um modo geral, e tal como referido anteriormente, com a presente dissertacéo pretende-se
avaliar o efeito da pré-fendilhacdo do betdo e do carregamento ciclico no comportamento a
rotura de lajes de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos (técnica
NSM). Neste contexto, a investigacao a realizar no ambito da presente dissertacéo visa atingir

0S seguintes objetivos:
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e Auvaliar a eficacia da técnica da insercao de laminados de CFRP quando aplicada no reforco
a flexdo de lajes de betdo armado que apresentam um determinado padrdo de fendilhacao
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 reforco a flexdo com laminados de CFRP inseridos em termos
do comportamento estrutural das lajes, dos modos de rotura e do nivel maximo de
mobilizacdo do CFRP.

o Verificar a eficacia da técnica da insercéo de laminados de CFRP quando aplicada no reforco
a flexéo de lajes de betdo armado sujeitas a um carregamento ciclico;

e Auvaliar o efeito do nivel de carregamento ciclico no desempenho de lajes de betdo armado
reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos em termos do comportamento

estrutural das lajes, dos modos de rotura e do nivel madximo de mobilizagdo do CFRP;

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A presente dissertacéo esta dividida em cinco capitulos.

O Capitulo 1 (Introducdo) é composto pelas considerac@es gerais, onde se apresenta o tema a
abordar na dissertacdo, pelos objetivos a cumprir com a sua realizacdo e pela organizagéo

adotada para a sua estrutura.

No Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) consta o trabalho de pesquisa bibliografico efetuado
sobre o tema desta dissertacdo. Apds uma breve descri¢do das técnicas de reforgo tradicionais,
sdo apresentados os diversos tipos de materiais compdsitos existentes, dando particular enfase
aos materiais compositos de CFRP. Numa fase seguinte sdo descritas as técnicas de reforco de
estruturas de betdo armado que utilizam os materiais de CFRP, com destaque para a técnica da
insercdo do CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM). O capitulo
termina com uma abordagem ao efeito da pré-fendilhacéo do betdo e do carregamento ciclico
na eficacia do reforco a flexdo de estruturas de betdo armado com materiais compositos de
CFRP.

O Capitulo 3 (Programa Experimental) contém a descricao detalhada do programa experimental
desenvolvido no ambito da presente dissertacdo. Assim, sdo apresentados os modelos ensaiados
e as caracteristicas dos materiais utilizados, é descrita a aplicacdo do refor¢o de CFRP aplicado
nas lajes, bem como o tipo de ensaios realizados e a instrumentacdo utilizada nas lajes. De

seguida, sdo apresentados os resultados obtidos, sendo posteriormente efetuada uma analise dos
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mesmos. Os resultados experimentais obtidos serdo comparados com os que foram alcancados,
em ensaio realizado no Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, numa
laje semelhante as testadas no presente programa experimental, com a diferenca de ndo ter sido

pré-fendilhada antes da aplicacéo do reforco nem Ihe ter sido imposto um carregamento ciclico.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho de investigacdo desenvolvido
no ambito da presente dissertacdo. Posteriormente, séo apresentadas algumas sugestdes visando

desenvolvimentos futuros.

A presente dissertacdo termina com o Capitulo 5, onde sdo indicadas as referéncias

bibliogréficas que serviram de suporte ao trabalho de investigacdo desenvolvido.
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Neste capitulo é apresentado, de forma resumida, o estado atual de conhecimento relativamente
a tematica da dissertacdo. Na parte inicial sdo descritas, de forma breve, as técnicas tradicionais
de reforgo de elementos estruturais de betdo armado. No contexto da utilizagdo dos FRP no
reforgo estrutural, sdo identificados os tipos de materiais compdsitos existentes, bem como os
seus constituintes e as suas propriedades. De seguida, sdo apresentadas técnicas de reforco de
estruturas de betdo armado com compdsitos de CFRP, designadamente as técnicas EBR e NSM,
sendo também efetuada uma comparacéo entre a eficicia das mencionadas técnicas de reforco.
Posteriormente, sdo descritos trabalhos experimentais ja realizados no ambito do reforgco a
flexdo de estruturas de betdo que apresentavam um determinado nivel de dano previamente a
aplicacdo do reforco de CFRP. O capitulo termina com uma abordagem ao comportamento de
estruturas de betédo armado com e sem refor¢co de CFRP, quando submetidas a carregamento

ciclico.

2.1. SOLUCOES TRADICIONAIS DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO
ARMADO

As estruturas de betdo sdo projetadas para um determinado periodo de vida Gtil, durante o qual
devem exibir niveis adequados de seguranga, funcionalidade e durabilidade (Dias, 2008). No
entanto, verifica-se em muitas situacdes que estes requisitos ndo sdo cumpridos, levando a
necessidade de reabilitar e/ou reforcar as estruturas. As razdes que levam a necessidade de
intervencdo em estruturas de betdo armado podem ser: eliminacdo de danos estruturais
derivados de carregamentos excessivos; erros de projeto e/ou de construcdo; alteracbes nos
codigos de dimensionamento com introducdo de disposi¢cfes mais severas; necessidade de
mudanca do tipo de utilizacdo (que normalmente implica aumento das cargas que atuam sobre
a estrutura); degradacao dos materiais e consequente reducdo da sua capacidade resistente; falta

de manutencéo e eventos acidentais como sismos, fogo ou cheias.

As técnicas de reforgo tradicionalmente utilizadas em estruturas de betdo sdo a colagem externa
de chapas metalicas, 0 encamisamento das sec¢Ges com betdo armado e a aplicagdo de pré-

esforco exterior (Dias, 2008).
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2.1.1.Reforgo por colagem de chapas metélicas

A colagem externa de chapas metélicas (Figura 2.1) é uma das técnicas mais utilizadas no
reforco de estruturas, sendo usada principalmente em elementos estruturais como vigas ou lajes
no refor¢o a flexdo e/ou corte. Trata-se de uma técnica que permite uma melhoria consideravel
da capacidade resistente; ndo implica alteragcdes importantes da seccao transversal do elemento
original; ndo é necessaria a interrup¢do da utilizacdo da estrutura; permite controlo de
fendilhacéo e reposicdo do monolitismo através de injecdo de calda e evita presenca de poeiras
ou ruidos durante a intervencao (Branco, 2011). Além disso, permite controlar o desempenho
da estrutura tanto em estados limites de servico (através da reducdo de fendilhacdo e flechas),
como em estado limite dltimo, através do aumento da sua capacidade de carga (Hassanen,
2000). No entanto, este tipo de reforgo apresenta alguns aspetos menos positivos (Dias, 2008):
possibilidade de corrosdo das chapas que pode conduzir a degradacao da ligacédo entre o reforco
e 0 elemento estrutural; dificuldade na manipulacéo e alteracdo da forma original das chapas,
especialmente em superficies curvas; necessidade de suportes durante o tempo de cura do
adesivo; e, por questdes de transporte, as dimensdes das chapas sdo limitadas, podendo dar

origem a necessidade de juntas.

Figura 2.1 - Ref0r¢ de uma viga através da colagem de chapas metalicas (Stap, 2015).

2.1.2.Reforgo por encamisamento das secgdes com betdo armado

O reforgo de estruturas por encamisamento com betdo armado consiste no aumento da sec¢ao
transversal através da adicdo de uma armadura suplementar e de uma camada de betdo
envolvente. Aplica-se essencialmente no reforgo de vigas a flexdo e ao corte e no caso de
reforco de pilares permite aumentar o confinamento. Comparativamente com a técnica por
colagem de chapas metélicas, o reforco por encamisamento das seccBes garante melhor
protecdo contra o fogo e corrosdo das armaduras, apresentando também beneficios do ponto de

vista arquitetonico (Gomes e Appleton, 1997). No entanto, implica um aumento consideravel
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das secgdes transversais e das cargas permanentes que atuam sobre a estrutura (Dias, 2008). Na
Figura 2.2 encontra-se representada a aplica¢do da técnica de refor¢o por encamisamento das

secgOes com betdo armado de uma viga.

Figura 2.2 - Reforco de uma viga através de encamisamento com betdo armado (Sena-Cruz et al.,
2011).

2.1.3. Aplicacéo de pré-esforco exterior

A aplicacdo do pré-esforco é uma técnica com excelentes resultados no reforco a flexdo e
permite o controlo, em simultaneo, da capacidade de carga e da deformacéo da estrutura (Dias,
2008). Além disso, permite: facil instalagdo, inspecao e substitui¢cdo dos cabos de pré-esforco;
existe possibilidade de retensionar ou destensionar os cabos e ha menor peso proprio a atuar
sobre a estrutura (Neves, 2012). No entanto, devem ser tomadas precaucGes em termos de
protecdo das armaduras de pré-esforco para fazer face a acdo do fogo, a corrosao e a atos de
vandalismo. Além disso, devem ser estabelecidos sistemas de ancoragem e ha possibilidade de
aparecimento de esforgos adicionais em elementos néo reforcados (Dias, 2008). Na Figura 2.3
é possivel observar o refor¢o do viaduto de acesso a Ponte Edgar Cardoso (Figueira da Foz)

com preé-esforco exterior.

Figura 2.3 - Reforco do viaduto de acesso a Ponte Edgar Cardoso com pré-esforco exterior (Neves,
2012).
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2.2. MATERIAIS COMPOSITOS

A necessidade de reforgar estruturas de betdo aumentou significativamente ao longo da ultima
década, tornando-se atualmente numa parcela significativa da atividade de construcéo civil
(Bakis et al., 2002). Considerando 0s aspetos menos positivos associados as técnicas
tradicionais de reforco e a crescente necessidade de reabilitar e reforcar estruturas, comegaram
a ser aplicados novos materiais de elevado desempenho (compdsitos de FRP) que surgiram
noutro contexto (indudstrias naval, aerospacial e automobilistica) mas que, face ao sucesso que
obtiveram na sua aplicacdo, passaram também a ser aplicados na Engenharia Civil,

designadamente no reforco de estruturas.

Os materiais compositos de FRP sdo constituidos por duas fases: a fase dispersa (reforgo), que
é constituida por fibras que sdo compostas por filamentos de pequeno diametro e a fase continua

(a matriz).

2.2.1.Fibras

As fibras sdo responsaveis pelo desempenho mecénico do material composito, garantindo
grande parte da sua resisténcia e rigidez, sendo por isso a fase que desempenha funcdes
estruturais. Apresentam modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo elevados, tém baixa
densidade e apresentam rotura fragil. As fibras podem ser colocadas apenas numa direcdo
(compositos de FRP unidirecionais), maximizando a resisténcia e rigidez na direcéo das fibras,
ou em duas ou mais dire¢des (compdsitos de FRP multidirecionais) (Dias, 2008). No &mbito da
engenharia civil sdo utilizados essencialmente trés tipos de fibras: vidro, aramida e carbono
sendo os respetivos compositos denominados por GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers -
Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro), AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers -
Polimeros Refor¢ados com Fibras de Aramida) e CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers -

Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono).

Na Tabela 2.1 apresentam-se valores tipicos de propriedades das fibras de carbono, vidro e
aramida e na Figura 2.4 encontra-se representado o diagrama de comportamento tenséo vs
extensdo de diferentes tipos de fibras (carbono, aramida e vidro), bem como do aco de pré-
esforco e do aco A500. A analise da Figura 2.4 permite concluir que as fibras de carbono séo
aquelas que apresentam melhor comportamento mecanico na medida em que as suas
propriedades superam as restantes fibras em termos de rigidez e de capacidade méxima

resistente.
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Tabela 2.1 - Propriedades das fibras de carbono, vidro e aramida (adaptado de fib - Bulletin 14, 2001).

Tipo de fibra Médulo de elasticidade Resisténcia a tracdo Extensdo na rotura
(GPa) (MPa) (%)
Carbono
Alta resisténcia 215-235 3500 — 4800 1.4-2.0
Elevada resisténcia 215-235 3500 — 6000 15-23
Mddulo alto 350 — 500 2500 — 3100 05-09
Modulo elevado 500 - 700 2100 — 2400 02-04
Vidro
Tipo E 70 1900 - 3000 3.0-45
Tipo S 85-90 3500 — 4800 45-55
Aramida
Corrente 70-80 3500 — 4100 43-5.0
Elevado desempenho 115-130 3500 — 4000 25-35
7000 1
Carbono
6000 1 HS
5000 A
4000 4

Aramida
Vidro Corddes de ago
2000 - / / de pré-esforco

1000 - // Ago A500

Extensio (%)

Tensdo (MPa)

3000 4 Carbono
HM

Figura 2.4 - Diagrama tenséo vs extensao de varios tipos de fibras (aramida, carbono e vidro) e de acos
tradicionalmente usados em engenharia civil (adaptado de ACI 440R-96, 1996).

Tendo em consideracdo as inumeras vantagens apresentadas pelas fibras de carbono

relativamente as fibras de aramida e de vidro, as intervencdes de reforco e reabilitacdo de

estruturas tém sido feitas essencialmente com compdsitos de CFRP. Deste modo, e

considerando a tematica da dissertacdo, a presente revisdo bibliografica ir4 apenas abordar o

reforco de estruturas de betdo armado com compdsitos de CFRP.

Na Tabela 2.2 apresentam-se os valores do modulo de elasticidade, da resisténcia a compresséo,
da resisténcia a tracéo e da densidade das fibras de carbono e de dois materiais tradicionalmente
utilizados na engenharia civil: o betdo e o aco. Verifica-se que as propriedades mecanicas das
fibras de carbono ultrapassam largamente os valores apresentados pelo aco e betdo, quer em
termos de resisténcia e de rigidez e que a sua densidade é consideravelmente inferior aos dois

materiais anteriormente referidos.
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Tabela 2.2 - Propriedades tipicas do betéo, do aco e de fibras de carbono (adaptado de Dias, 2008)

Modulo de Resisténcia a Resisténcia a .
. o . ~ Densidade
Material elasticidade compressao tracdo (kg/m?)
(GPa) (MPa) (MPa) g
Betdo 20-40 10-60 1-3 2400
Aco 200 - 210 400 - 690 400 - 690 7800
Fibras de carbono? 200 — 800 - 2500 — 6000 1750 — 1950

Propriedades das fibras de carbono, ndo do composito.

2.2.2.Matriz

A matriz constitui a parte continua do material compdsito. Tem como funcéo proporcionar que
as fibras funcionem em conjunto, bem como garantir a protecdo destas a agressdes ambientais.
A matriz tem menor rigidez e resisténcia que as fibras, pelo que influenciam muito pouco as
propriedades mecanicas do material compdsito. A matriz apresenta outras funcdes, como evitar
a encurvadura das fibras quando o material é solicitado a compressdo, assim como garantir a
transferéncia e distribuicdo das cargas até as fibras. Deste modo, é possivel afirmar que a matriz
tem influéncia indireta sobre o comportamento mecanico do material composito (fib - Bulletin
14, 2001). As resinas termoendureciveis do tipo epoxi tém sido as mais utilizadas pelo facto de
terem reduzida viscosidade, boa capacidade de impregnacdo das fibras, excelente aderéncia a
grande parte dos materiais, boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a agressoes por parte do
meio ambiente e ndo absorverem agua (fib - Bulletin 14, 2001). Na Tabela 2.3 apresentam-se

os valores das propriedades das resinas do tipo poliéster e epdxi.

Tabela 2.3 - Propriedades de resinas utilizadas em materiais compositos (Dias, 2008).

Resina Maddulo de elasticidade | Resisténcia a tragdo | Extensdo na rotura Densidade
(GPa) (MPa) (%) (kg/m®)
Poliéster 21-4.1 20 -100 1.0-6.5 1000 — 1450
Epoxi 25-4.1 55-130 15-9.0 1100 - 1300

2.2.3. Material compésito de CFRP

Os materiais compésitos de CFRP podem ser divididos em dois grupos: sistemas pré-fabricados
unidirecionais e sistemas curados “in Situ. Nos primeiros, o elemento de ligacdo do CFRP ao
betdo € designado por adesivo e 0s materiais compositos apresentam-se na forma de vardes ou
laminados. O segundo grupo pode ainda ser dividido, mediante a disposicdo das fibras no
material composito, em sistemas unidirecionais (manta) ou sistemas multidirecionais (tecidos).

Nestes casos, a fixacdo do CFRP ao elemento de betéo é efetuada por intermédio de uma resina.
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Os materiais compositos de CFRP tém tido elevada aplicacdo no &mbito do refor¢o estrutural
pelo facto de terem um reduzido peso especifico, uma elevada resisténcia a corrosado, excelentes
propriedades mecénicas, tanto em termos de resisténcia como de rigidez, terem um bom
comportamento a fadiga, ndo necessitarem de suporte durante o tempo de cura e a sua
disponibilidade em termos de formas ser praticamente ilimitada. Além disso, apresentam
elevados valores das relagfes resisténcia a tracdo/peso e rigidez/peso. Desta forma, sdo
possiveis solucdes de reforgo leves, de facil e rapida aplicacdo, contrariamente ao que acontece
nos reforcos que envolvem a colagem externa de chapas metélicas, que é uma técnica
particularmente trabalhosa em termos de transporte e manuseamento. Para além disso, o facto
de existir a possibilidade de obter estes materiais numa grande diversidade de forma, espessura,
comprimento e seccdo transversal é igualmente uma vantagem inerente a utilizacdo dos CFRP

no refor¢o de estruturas de betdo armado.

Apesar das vantagens anteriormente referidas, os compositos de CFRP apresentam algumas
desvantagens: contrariamente ao ago, que apresenta comportamento ddctil na rotura, 0s
materiais compositos tém comportamento linear-elastico até a rotura, o que origina uma rotura
sem qualquer tipo de aviso (embora esta ocorra para elevados niveis de extensdo do material);
0 custo dos materiais é elevado, podendo no entanto ser amortizado quando comparado em
termos de relacdo custo/resisténcia; a exposicdo a temperaturas elevadas (como € o caso do
fogo) leva a degradacdo do material, o que conduz a ineficacia do reforco e possivelmente a
uma rotura prematura; sao particularmente suscetiveis aos raios ultravioleta e, pelo facto de
serem materiais relativamente recentes, o seu comportamento a longo prazo ainda ndo é

totalmente conhecido.

2.3. TECNICAS DE REFORCO USANDO MATERIAIS COMPOSITOS DE CFRP

A aplicacédo de compositos de CFRP no refor¢o de estruturas de betéo é possivel de ser realizada
com recurso as seguintes técnicas: a da colagem externa do CFRP (EBR), designada
internacionalmente por “Externally Bonded Reinforcement” e a da inser¢do do CFRP em

entalhes (NSM), designada internacionalmente por “Near Surface Mounted .

2.3.1. Teécnica da colagem externa (EBR)

Na técnica EBR, o CFRP é colado na face externa do elemento a reforcar de modo a repor ou
conferir uma maior capacidade de carga a estrutura. O material compdsito podera ser aplicado

consoante o tipo reforgo pretendido, isto é, na face tensionada (no reforco a flexao), nas faces
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laterais (no reforco ao corte) ou através de encamisamento de sec¢bes, aumentando o

confinamento no caso de pilares.

A técnica da colagem externa com CFRP envolve, em termos gerais, trés procedimentos

(Juvandes et al., 2003):

e Preparacdo da superficie do elemento a reforcar de modo a garantir boas condicGes de
aderéncia entre o material de reforco e a estrutura a reforcar;

e Colagem do reforco de CFRP;

e Controlo de qualidade da execucéo do reforco.

A Figura 2.5 apresenta os procedimentos para aplicacdo do reforco de CFRP de acordo com a

técnica EBR, com o sistema pré-fabricado (laminado) e o sistema curado “in situ” (manta).

‘ » SN

a) Aplicacdo do esmeril (manta) b) Aplicacdo do martelo de agulhas (laminado) c) Aplicacgo do primario

d) Colagem da manta e) Colagem do laminado

Figura 2.5 - Aplicacdo de sistemas de refor¢co de CFRP de acordo com a técnica EBR (Dias, 2001).

Relativamente a preparacdo da superficie, no caso do reforco ser realizado com recurso ao
sistema curado “in situ”, a superficie devera ser esmerilada (Figura 2.5-a). Caso sejam
utilizados laminados, a superficie do elemento deve ser bojardada com jato de areia ou ser
“picotada” com martelo de agulhas (Figura 2.5-b). Posteriormente, a superficie deve ser limpa,
usando ar comprimido, de modo a que se apresente isenta de poeiras e outros elementos que
dificultem a aderéncia entre o reforco e a superficie de betdo. Em alguns sistemas de reforgo de
CFRP existentes no mercado é recomendavel a aplicagdo de um primario de modo a melhorar
a aderéncia entre a superficie do elemento e o reforco de CFRP (Figura 2.5-c). Apo6s o
tratamento da superficie, procede-se a colagem do CFRP tal como demonstrado na Figura 2.5-
d (no caso do reforco com manta) e na Figura 2.5-e (no caso do reforgo com laminados). Na

Figura 2.6 apresenta-se um organigrama que contém, de forma resumida, 0s passos
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fundamentais a executar numa intervencao de reforco com recurso a colagem externa com
materiais compositos de CFRP, incluindo aspetos essenciais para um rigoroso controlo de
qualidade da execucéo do reforgo.

—| PREPARACAO DA SUPERFICIE

Controlo de qualidade: resisténcia, irregularidades, fendas e corrosfio...reparar se necessario

Remogdo da leitada superficial, regularizagio da superficie e arredondamento das arestas
Betio E
Betdo deve apresentar-se seco e isento de poeiras

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

COLAGEM EXTERNA DO CFRP |

Aplicacdo do adesivo na superficie de betdo a reforcar
Aplicacdo do adesivo no CFRP
Colagem do CFRP, comprimindo-o ao betdo, retirando o adesivo em excesso

Sistema preé-fabricado

Aplicaciio do primério (opcional) e da argamassa de regulanzacio (se for necessano)
(Laminado) E

Aplicaciio da resina
Aplicagdo do CFRP
Aplicacdo da resina (impregnacio do CFRP)

Sistema curado "in situ™

Aplicacio do primério e da argamassa de repularizacdo (se for necessario)
_ (Manta) E

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

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

4 ACABAMENTO (OPCIONAL) |

L Pumntura, betdo projectado...... (estética, proteccio ao fogo e raios ultra violetas)

Figura 2.6 - Aplicacdo da técnica de colagem externa e procedimentos fundamentais de controlo de
qualidade da execucdo do reforco (Dias et al., 2006).

A técnica de reforco por colagem externa com CFRP apresenta como aspetos positivos a sua
simplicidade e rapidez de execucdo, além do facto de proporcionar melhorias consideraveis nos
elementos reforgados, quer em termos de estados limites de servico (controlo da fendilhacéo e
deformacéo) assim como em estados limites Gltimos (aumento da capacidade de carga maxima).
No entanto, pelo facto do CFRP ficar colado na face exterior do elemento de betdo, implica que
0 sistema de reforgo fique exposto diretamente a impactos, atos de vandalismo, fogo,
temperaturas elevadas e raios ultravioleta (aos quais o material de CFRP é particularmente
sensivel). Nesse sentido, é necessario conceber um adequado sistema de protecdo do reforco de

modo a ndo reduzir o periodo de vida atil da estrutura reforgada.

2.3.2. Técnica da insercdo (NSM)

A técnica da insercdo (NSM) surgiu como alternativa a técnica da colagem externa (EBR) e

consiste na inser¢do do CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento, e cuja ligacdo
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é efetuada através de um adesivo epoxidico. O reforco de estruturas através da técnica NSM
pode ser efetuado utilizando varios tipos de CFRP, em termos de sec¢éo transversal: vardes de
seccdo circular, vardes de seccdo retangular e laminados (elementos em que uma das dimensdes
da seccdo transversal é bastante menor que a outra). Os varios tipos de CFRP usados no reforco

de estruturas de betdo segundo a técnica NSM encontram-se representados na Figura 2.7.

Il

Figura 2.7 - Tipos de CFRP utilizados no reforgo com a técnica NSM (De Lorenzis e Teng, 2007).

>

A utilizacdo de vardes de CFRP no reforco de estruturas de betdo segundo a técnica NSM
apresenta alguns aspetos menos positivos: a dificuldade de execucdo dos entalhes com o0s
equipamentos de corte existentes no mercado face ao didmetro dos vardes; e 0 baixo valor da
relacdo entre a area da superficie colada e a area da sec¢éo transversal do varao de CFRP. Neste
contexto, El-Hacha e Rizkalla (2004) compararam a eficiéncia da técnica de reforco NSM com
recurso a vardes e laminados de CFRP. Os autores concluiram que, para modelos com a mesma
rigidez axial em termos de CFRP, o reforco com laminados foi mais eficiente que a solucédo de

reforco com vardes, pelo facto da area de colagem dos laminados ser superior a dos vardes.

Os procedimentos para a execugdo do reforgo de estruturas de betdo segundo a técnica NSM
com laminados de CFRP sdo os seguintes (Dias, 2008): execucdo do entalhe no betdo de
recobrimento do elemento a reforcar (Figura 2.8-a); limpeza do entalhe com recurso a aplicacéo
de ar comprimido, de modo a melhorar a aderéncia entre o betdo e o adesivo (Figura 2.8-b);
corte do laminado de CFRP com as dimensdes desejadas e posterior limpeza com acetona de
modo a maximizar a aderéncia entre o laminado e o adesivo (Figura 2.8-c e Figura 2.8-d);
producdo do adesivo epoOxi segundo as recomendacbGes do fabricante (Figura 2.8-e);
preenchimento do entalne com o adesivo (Figura 2.8-f); aplicacdo do adesivo nas faces do
laminado (Figura 2.8-g) e insercdo do laminado no entalhe, devendo-se de seguida retirar o

adesivo em excesso (Figura 2.8-h).
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Figura 2.8 - Execucdo do reforgo a flexdo de uma viga de betdo armado com laminados de CFRP

inseridos (Dias, 2008).

A Figura 2.9 apresenta um organigrama gque contém 0s passos essenciais na execucao de um

reforco com materiais compositos de CFRP de acordo com a técnica NSM, bem como 0s

procedimentos fundamentais para um rigoroso controlo de qualidade da técnica antes, durante

e apds a execucdo do reforco.

—| ABERTURA DOS ENTALHES

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

EN&_ 1dade de g: tir o alink to e as di Ses dos entalhes (largura e profundidade)
Betdo deve apresentar-se seco, isento de gorduras e poeiras (necessidade de aplicacio de jactos de ar)

—| PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A APLICACAO DO REFORCO

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento desejado
Limpeza dos lammnados de CFRP com um desengordurante
Preparacio do adesivo epoxidico (garantir as dosagens das suas comp tes e do seu modo de mustura)

—| INSERCAO DOS LAMINADOS DE CFRP

Preenchimento do entalhe com adesivo
Aplicacio de adesivo no laminado de CFRP
Insergio do laminado de CFRP no entalhe
Remogio do adesivo em excesso

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

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos)
Nas condigdes de aplicacio (condigdes ambientais, "pot life” do adesivo epoxidico)

Durante a aplicagio (controlo do numero de laminados aplicados. existéncia de vazios)

—| ACABAMENTO (OPCIONAL) |

Figura 2.9 - Aplicacdo da técnica da insercdo e procedimentos fundamentais de controlo de qualidade

da execucdo do reforco (Dias, 2008).
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2.3.3.Comparacdo entre as técnicas EBR e NSM

A execucdo do reforco de CFRP de acordo com a técnica NSM ndo requer qualquer tipo de
preparagdo da superficie para além da abertura dos entalhes para colocacdo do reforco,
contrariamente ao que acontece na técnica da colagem externa (EBR), que requer um moroso
processo de preparacdo da superficie. Além disso, a técnica EBR envolve a colagem do CFRP
na face exterior do elemento a reforgar, pelo que ha uma maior probabilidade deste betdo se
encontrar em pior estado. Na técnica NSM esse risco é inferior, na medida em que o material
de reforco é colocado em entalhes efetuados no betdo de recobrimento, no qual existe uma
menor probabilidade de este se encontrar degradado. Para além destas vantagens, a técnica
NSM confere maior protecdo ao material de reforgo contra impactos, atos de vandalismo, fogo,
temperaturas elevadas e raios ultravioleta (aos quais 0 material de CFRP é particularmente

sensivel).

O melhor desempenho do CFRP quando aplicado com a técnica NSM pode ser explicado
quando se compara a area de colagem de um laminado inserido comparativamente com a de
um laminado aplicado com a técnica EBR. Constata-se que a area de colagem do laminado
quando aplicado segundo a técnica da insercdo ¢ o dobro da conferida quando é colado
externamente (Figura 2.10), verificando-se assim que a técnica NSM proporciona ao laminado
um grau de fixacdo superior, mobilizando-se deste modo tensdes mais elevadas no CFRP
aquando da rotura do elemento reforcado, permitindo retardar ou mesmo evitar roturas
prematuras, que tipicamente ocorrem quando o reforco é aplicado com a técnica EBR
(destacamento do CFRP) (Dias, 2008).

Alem das vantagens anteriormente referidas, é ainda possivel mencionar outros beneficios da
técnica NSM relativamente a técnica EBR: facilidade de ancorar o reforgo por forma a criar um
mecanismo de prevencao de roturas prematuras por destacamento do laminado; ideal para o
reforgo aos momentos negativos e maior facilidade de aplicacdo do pré-esforgco aos laminados
de CFRP (Nordin e Taljsten, 2006).

M

EBR
NSM

Figura 2.10 - Grau de ancoragem conferido pela técnica de reforco EBR e NSM para 0 mesmo
laminado de CFRP (adaptado de Carolin, 2003).
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Blaschko e Zilch (1999) realizaram um programa experimental com quatro vigas de betdo

armado reforcadas a flexdo com compdsitos de CFRP aplicados com a técnica EBR (vigas Al

e B1) e a técnica NSM (vigas A2 e B2). A Tabela 2.4 apresenta um resumo das informacoes

referentes ao programa experimental desenvolvido.

Tabela 2.4 - Programa experimental desenvolvido por Blaschko e Zilch (1999).

Viga Armadura Reforco de CFRP
D t():;yg% Ionggl;gér;al de Técnica | Quantidade Secgécz r;[]riianrgiversal ((% )
Al | 350x150 306 EBR 1 Iam_inado 50%1.2 mm? 0.23
A2 | %3000 NSM | 2 laminados 25x1.2 mm?
B1 | 150x350 206 EBR 1 Iaminado 50%1.2 mm? 0.23
B2 | x3000 NSM | 2 laminados 25x1.2 mm?

percentagem de reforco de CFRP: p; = As/bds em que Ay corresponde a area da secgdo transversal do CFRP; b refere-se a
largura da secgdo transversal e d; corresponde a altura Gtil do reforgo de CFRP.

A Figura 2.11 representa as curvas momento fletor vs deslocamento vertical a meio véo das
vigas do grupo A (Al e A2) e do grupo B (B1 e B2), respetivamente.
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Figura 2.11 - Momento fletor vs deslocamento a meio vao das vigas ensaiadas por Blaschko e Zilch
(1999).

As vigas reforcadas com a técnica EBR (Al e B1) tiveram rotura por descolamento do laminado
com niveis baixos de extensdo mobilizada no CFRP (7%o). Verificou-se que as vigas reforcadas
com a técnica da insercdo (A2 e B2) apresentaram maior capacidade de carga que as restantes,
pelo facto da técnica NSM proporcionar uma maior capacidade de ancoragem dos laminados,
0 que levou ao esgotamento da sua resisténcia maxima a tragédo (rotura do CFRP). Deste modo,
Blaschko e Zilch (1999) concluiram que o material composito de CFRP pode ser utilizado no

ambito do reforgo estrutural com maior eficacia caso seja inserido em entalhes em vez de colado
externamente.

Sena-Cruz et al. (2012) desenvolveram um programa experimental onde foi possivel comparar

o nivel de eficacia das técnicas de reforco EBR e NSM com laminados de CFRP, quando
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aplicadas no reforc¢o a flexdo de vigas de betdo armado. O programa experimental foi composto
por dois grupos de vigas: um sujeito a carregamento monotdnico e outro sujeito a carregamento
ciclico. As vigas que ndo atingiram a rotura durante o carregamento a fadiga foram
posteriormente submetidas a ensaio monotonico até a rotura (pds-fadiga). Em cada grupo, uma
viga foi ensaiada sem qualquer reforco (viga de referéncia - REF) e havia duas vigas que foram
reforgadas com laminados de CFRP (uma com a técnica EBR e outra com a técnica NSM). A
Tabela 2.5 apresenta informagdes sobre o programa experimental realizado.

Tabela 2.5 - Programa experimental desenvolvido por Sena-Cruz et al. (2012).

Vlggxth Armadura longitudinal Reforgo deVSFEIZ < L
ID 3 de tragdo Quantidade A
(mm®) (mm°)

3010

REF (0.439%)" - i
3910 .

EBR 200x300x2000 (0.550%)" 2 laminados 30x1.41x1400
3010 .

NSM (0.561%)* 4 laminados 15x1.41x1400

YPercentagem equivalente da armadura longitudinal de trag&o, dada por: pg ., = Ag/bds + (Ef/ES) - Ar/bds em que A, Es e
d, sdo a area da secgdo transversal, 0 modulo de elasticidade e a altura (til da armadura de ago e A, Ef e df correspondem a
area da secgéo transversal, modulo de elasticidade e altura Gtil dos laminados de CFRP; 2Percentagem da capacidade de carga
da correspondente viga submetida a carregamento monotonico.

A Tabela 2.6 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios monot6nicos e pos-
fadiga. Nesta tabela, 6., e Fg., 8, € F, & Sy © Finax COrrespondem ao deslocamento a meio
vao (8) e a forca aplicada (F) nas seguintes fases, respetivamente: inicio da fendilhacéo,
cedéncia da armadura longitudinal e rotura. O nivel de ductilidade foi avaliado através da
relacdo entre os deslocamentos a meio vdo no momento da rotura (8,,4,) € N0 momento da
cedéncia da armadura longitudinal (6,). O nivel de eficacia do reforco de CFRP foi avaliado
através do racio entre a extensdo maxima registada no CFRP durante o ensaio da viga (e/rgp

e a extensdo de rotura registada nos ensaios de tragao uniaxial (&¢,,).

Tabela 2.6 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Sena-Cruz et al. (2012).

. Fendilhacdo Cedéncia da Rotura
Tipo _de Vigas armadura 5 . /6 &Crre/ € [Modo de rotura
ensaio 5., F., 5, E, | Omax | Frax maxs "ty (%) do CFRP
(mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN)

REF 0.36 29 3.8 70 22.6 79.3 5.95 - -
Monoténico | EBR | 0.27 25 4.1 90 7.4 | 108.4 1.80 36.6  |Descolamento®
NSM | 0.40 29 4.9 104 | 146 | 1473 2.98 63.3 Destacamento?

. REF 0.26 20 2.5 66 23.3 79.9 9.32 - -
?g,gg‘;;%r:g;‘; EBR | 032 | 27 | 30 | 94 | 71 | 1142 | 237 29.6  |Descolamento
NSM n/a n/a 3.3 105 | 22.2 | 160.7 6.73 55.7 Destacamento?

!Descolamento dos laminados de CFRP; 2Destacamento da camada de betfo de recobrimento, que continha os laminados de
CFRP.
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Nos ensaios monotonicos, relativamente a viga REF, o reforco de CFRP aplicado com as
técnicas EBR e NSM permitiu um aumento da capacidade maxima de carga de 37% e 86%,
respetivamente. Nos ensaios monotdnicos a rotura pés-fadiga, os aumentos proporcionados em
termos de capacidade maxima de carga pelas técnicas de reforco EBR e NSM, relativamente a
viga de referéncia, foram de 43% e 101%, respetivamente. Em termos de deformabilidade, o
racio 8,4,/ 0, indica que as vigas reforgadas com a técnica NSM apresentaram rotura mais
ductil que as viga reforcadas com a técnica EBR, em ambos os tipos de ensaio. Nos ensaios
monotonicos, este indice foi de 1.80 e 2.98, enquanto nos ensaios pos-fadiga registou-se um

racio de 2.37 e 6.73 para as técnicas EBR e NSM, respetivamente.

Com este programa experimental os autores concluiram, de um modo geral, que a técnica NSM
apresenta maior eficacia que a técnica EBR. Verificou-se que a técnica da insergdo
proporcionou um aproveitamento das capacidades do material compdsito significativamente
superior ao proporcionado pela técnica EBR, onde a rotura ocorreu prematuramente devido a
descolamento do CFRP e de modo fragil. Além disso, foi possivel concluir que as vigas
reforcadas com a técnica NSM apresentaram maior ductilidade na rotura do que as reforcadas

com a técnica EBR.

2.4. REFORCO A FLEXAO DE LAJES DE BETAO ARMADO COM CFRP

Bonaldo (2008) desenvolveu um programa experimental composto por 15 faixas de laje
divididas em trés grupos (C1, C2 e C3), que se distinguiam pelo facto de serem compostos por
betéo de diferentes classes de resisténcia. O grupo C1 continha um bet&o com resisténcia media
a compresséo (fcm) de 18.85 MPa (C12/16), o grupo C2 tinha um betdo cuja resisténcia era de
fem = 41.74 MPa (C35/45) e o grupo C3 era composto por um betdo com resisténcia a
compressédo de f.,, = 57.29 MPa (C50/60). Em cada grupo havia uma laje de referéncia (sem
reforco) e as restantes quatro foram reforgadas a flexdo com diferentes percentagens de reforco
correspondentes a aplicacdo de 1, 2, 4 e 8 laminados de CFRP com a técnica NSM. A Figura
2.12 contém a configuracdo dos ensaios a flexdo em quatro pontos de carga das lajes ensaiadas.
F F

P

74’% 600 _I_ 600 __L 600 %T

1800 mm

Figura 2.12 - Configuracdo dos ensaios realizados por Bonaldo (2008).
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Na Tabela 2.7 encontram-se detalhes sobre a sec¢do transversal das faixas de laje, armadura

longitudinal e reforgco de CFRP.

Tabela 2.7 - Informacdes sobre a seccédo transversal, armadura longitudinal e reforgo com laminados
de CFRP das faixas de laje ensaiadas por Bonaldo (2008).

Faixas de laje Armadura Reforco de CFRP
D Secgéo transversal longitudinal Ne de Secgdo pr? frd®
(dimens6es em mm) de tragéo laminados | (mm?) (%) (MPa)
3p8mm
1
308
S0 (0.90%)! 0 - 0 -
308
Sl (0.95%)! 1 1.40%10.02 0.06 1776.4
308
S2 (1.00%) 2 1.40x10.02|  0.13 1776.4
3¢p8mm
S4 3¢8 4 |140x1002| 025 | 17764
(1.10%)* ' ' : '
S8 3¢8 8 1.40%10.02 0.50 1776.4
(1.30%)* ' ' : :
375 18.75

Percentagem equivalente de armadura longitudinal, obtida por intermédio de: ps.q = As/bds + (Ef/Es) - A¢/bdg, em que
Ag, Es e d sdo a area da secgdo transversal, o modulo de elasticidade e a altura (til da armadura de ago e Ay, Er e df
correspondem a érea da seccdo transversal, modulo de elasticidade e altura Gtil dos laminados de CFRP; 2Percentagem de
reforco de CFRP, obtida por: p = Af/bd;; ®Resisténcia a tragéo dos laminados de CFRP.

Bonaldo (2008) verificou gque, de acordo com a Figura 2.13, a carga de servico, Fs (forca que
originou um deslocamento vertical a meio véao de valor igual a L/250, em que L corresponde
ao vao da faixa de laje), a carga de cedéncia das armaduras longitudinais (Fy) e a carga maxima
(Fu) aumentaram significativamente com o aumento da percentagem de reforgo (py), assim
como com 0 aumento da classe de resisténcia do betdo. Na mesma figura séo apresentados,
tendo como base as faixas de laje de referéncia, os acréscimos em termos da carga de servigo
(Figura 2.13-d), da carga de cedéncia das armaduras longitudinais (Figura 2.13-e) e da
capacidade de carga maxima (Figura 2.13-f) das faixas de laje das classes de resisténcia C1
(C12/16), C2 (C35/45) e C3 (Ch0/60). Na Tabela 2.8 encontram-se 0s acrescimos
proporcionados pelo reforco de CFRP da carga de servico, em termos da carga de cedéncia das

armaduras e da carga maxima relativamente as lajes de referéncia.
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Figura 2.13 - Forca vs deslocamento das lajes com betdo da classe de resisténcia: a) C12/16; b) C35/45;
c) C50/60; Aumento da carga: d) de servigo; e) de cedéncia da armadura; f) maxima (Bonaldo, 2008).

Tabela 2.8 - Aumento das cargas de servico, cedéncia das armaduras e maxima (Bonaldo, 2008).

Classe de resisténcia . . . Cedéncia das
« Faixa de laje Servigo Rotura
do betdo armaduras

S1 13% 25% 40%

S2 30% 60% 85%

C1 (C12/16) S4 85% 130% 150%
S8 160% 195% 175%

S1 25% 30% 50%

S2 40% 40% 110%

C2 (C35/45) S4 80% 155% 220%
S8 140% 185% 340%

S1 25% 40% 45%

S2 30% 60% 85%

C3 (C50/60) S4 65% 175% 195%
S8 120% 240% 335%
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Em termos gerais, Bonaldo (2008) obteve as seguintes conclusdes com a realizacdo do presente

estudo:

e A capacidade de carga de lajes de betdo armado de baixa resisténcia (como é o caso das lajes
com betdo da classe C12/16) é limitada pelo betdo (rotura por esmagamento do betdo
comprimido). Nao obstante, para a mesma classe de resisténcia, verificou-se que uma
percentagem de armadura longitudinal de 0.90% e uma percentagem de reforco de CFRP de
0.50% levou a um aumento da capacidade de carga de 175%. No entanto, por motivos
econdmicos, nao é aconselhavel uma percentagem de reforco superior a 0.13%, que ainda
assim levou a um aumento da capacidade de carga em 87%.

e As faixas de laje com betdo das classes C35/45 e C50/60, com excecdo das lajes S8,
atingiram a rotura devido ao esgotamento da capacidade resistente maxima a tracdo dos
laminados de CFRP. A faixa de laje S8 da classe de resisténcia C35/45 (C2) atingiu a rotura
devido ao esmagamento do betdo comprimido e a faixa de laje S8 da classe C50/60 (C3)
atingiu a rotura devido a formacdo de fendas de corte, pelo que nestas faixas de laje se
observou um incremento em termos de capacidade maxima de carga menor do que nas
restantes.

e O reforco com laminados de CFRP proporcionou aumentos significativos em termos de
capacidade de carga, nas lajes com betdo das classes C35/45 e C50/60. Os aumentos obtidos
nas lajes com betdo da classe C12/16 foram bastante inferiores, o que é explicado pelo autor
pelo facto da extensdo de rotura a compresséo do betéo (2.2%o) ter sido atingida para cargas
baixas, 0 que levou a que a resisténcia a tracdo dos laminados de CFRP ndo tivesse sido
atingida.

¢ Nas faixas de laje com betéo das classes C35/45 e C50/60, o refor¢o de CFRP foi mais eficaz
ate uma percentagem de reforgo de p, = 0.25%. Nas lajes reforgadas com percentagens de
CFRP superiores (faixas de laje S8), observou-se roturas devido ao esmagamento do betdo
comprimido (classe de resisténcia C35/45) e devido a abertura de fendas de corte (classe de
resisténcia C50/60).

o Neste programa experimental ndo foram observadas roturas por destacamento da camada de
betdo de recobrimento (rotura frequentemente observada), mesmo para um espagamento
entre laminados bastante pequeno (37.5 mm), o que permite afirmar que o reforco de lajes

de betdo armado com laminados de CFRP segundo a técnica NSM é bastante eficaz.

Bonaldo (2008) desenvolveu um programa experimental com o objetivo de aumentar a
capacidade de carga de lajes de betdo armado reforcadas com laminados de CFRP aplicados

segundo a técnica NSM. O autor ensaiou quatro faixas de laje a flexdo em quatro pontos de
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carga, divididas em 2 grupos: SLi, composto por lajes de referéncia (SL1 e SL2) e SLiS,
composto por lajes reforcadas com laminados de CFRP segundo a técnica NSM (SL3S e SL4S).
As faixas de laje de referéncia (SL1 e SL2) tinham uma geometria e armadura iguais as lajes
do grupo SO ensaiadas no programa experimental anterior e as faixas de laje SL3S e SL4S
possuiam geometria, armadura e reforco de CFRP semelhantes as lajes do grupo S4 do
programa experimental anterior. A diferenga consistiu no facto da resisténcia do betdo ser em
média de 26.16 MPa, os laminados das faixas de laje SL3S e SL4S terem seccdo transversal de
1.4x9.4 mm? e a resisténcia a tracdo dos laminados de CFRP ser de 2879.1 MPa. O niimero de
laminados adotados no reforco a flexdo das faixas de laje foi escolhido de modo a aumentar a
sua capacidade de carga em servico em 50%, que foi assumida como uma carga que leva a uma
deformacéo vertical a meio véo de 1/250 = 1800/250 = 7.2 mm (em que | corresponde ao vao
das faixas de laje ensaiadas). Os entalhes realizados no betdo de recobrimento tinham largura
de 4 mm em todas as lajes reforcadas com a técnica NSM (grupo SLiS). A Tabela 2.9 contém

as principais informagdes relativas ao presente programa experimental.

Tabela 2.9 - Propriedades dos materiais utilizados por Bonaldo (2008).

Faixa de laje | Betdo ) Armadura Reforgo de CFRP
; Secgdo transversal longitudinal | o g Seoch " e
Ari cm (dimensdes em mm) x € €ccao Py fu
Serig Modelo (MPa) de tragdo |jaminados| (mm?) (%) (MPa)
3p8mm
SL1 ' 368
SL 0 - 0 -
SL2 (0.90%)*
SL3S
. 368
SLiS 4 1.4x9.4 0.23 2879.1
SL4S (1.10%)*

Percentagem equivalente de armadura longitudinal; ?Percentagem de reforco de CFRP; 2 Resisténcia a tragdo dos laminados
de CFRP.

A Tabela 2.10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados por Bonaldo (2008), em
termos de capacidade de carga maxima (F,,s,), do deslocamento vertical a meio vdo no
momento da cedéncia das armaduras e na rotura (&, & 6,4, respetivamente) e das extensoes
maximas registadas no CFRP (e/} k). Além disso, nesta tabela sdo apresentados os parametros
que permitem quantificar o acréscimo em termos de capacidade de carga devido ao efeito do

reforco e em termos de ductilidade (8,4 /6y).
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Tabela 2.10 - Propriedades que permitem avaliar a eficacia da técnica de reforgo (Bonaldo, 2008).

max

Modelo | Fpy, (KN) | FTEdia (kN) | Acréscimo (%) | &, (MM) | Spax (MM) | Span/8y | %5 (%0)
SL1 14.34 1473 ] 16.76 56.59 3.38 ]
SL2 15.12 ' 17.29 71.41 4.13

SL3S 35.60 18.00 41.96 2.33 11.06
SL4S 37.67 3664 148.71 17.99 35.64 1.98 12.52

Em termos de capacidade de carga méaxima, e relativamente as lajes de referéncia, verifica-se
que as faixas de laje reforcadas com a técnica NSM registaram um acréscimo de cerca de 150%.
E possivel verificar, através da tabela anterior, que nas faixas de laje reforcadas com a técnica
NSM existe um decréscimo do indice de ductilidade de 42% relativamente as lajes de
referéncia. Em termos de desempenho do CFRP, verifica-se que a extensdo maxima nos
laminados de CFRP foi de 11.06%o € 12.52%o nas faixas de laje SL3S e SL4S, o que corresponde
a um desempenho de 60% e 68%, respetivamente. As lajes reforcadas com a técnica NSM
(SL3S e SL4S) atingiram a rotura por flexdo: cedéncia da armadura longitudinal seguido do
esmagamento do betdo na face comprimida. No entanto, na faixa de laje SL3S, foi observado

um elevado padréo de fendilhacgéo por corte.

Dalfré e Barros (2012) desenvolveram um programa experimental onde foi avaliada a eficacia
da técnica NSM aplicada com laminados de CFRP no reforco a flexdo de lajes continuas de
betdo armado, com o objetivo de aumentar a capacidade de carga em 25% ou 50%, bem como
avaliar o comportamento dos elementos em termos de redistribuicdo de momentos e
ductilidade. O programa experimental era composto por dezassete faixas de laje de dois véos e
dimensdes de 120x375x5875 mm? (Figura 2.14), divididas em dois grupos: grupo H (reforgo
efetuado na regido de momentos negativos) e grupo HS (refor¢o efetuado nas regides de
momentos positivos e negativos). Seis faixas de laje foram ensaiadas sem qualquer reforco e as

restantes onze foram reforcadas com laminados de CFRP.

p s p s
Fs22 Fiz
Ay l Regido de momento negativo l
.\\ =3
ﬁ = —h|-1+-;
| J i}
T 2 - - —_— — s == = .
i— As/ bsy AN bsy -Z\—JF
T - . o ) o
Regidao de momento positivo l>“ Regidao de momento positivo

125 1400 | 1400 1400 1400 125

2800 2800
5850

Figura 2.14 - Geometria das faixas de laje ensaiadas por Dalfré e Barros (2012).

Na Figura 2.15 apresentam-se detalhes relacionados com a geometria da seccdo transversal,
armadura e reforco de CFRP adotadas para cada faixa de laje ensaiada. A série H era composta
por trés lajes de referéncia (SL15-H, SL30-H e SL45-H) e cinco faixas de laje reforcadas com

CFRP de acordo com a técnica NSM, com o objetivo de aumentar a sua capacidade de carga
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em 25% (SL15s25-H, SL30s25-H e SL45s25-H) ou 50% (SL15s50-H, SL30s50-H e SL45s50-
H). A série HS era composta por trés faixas de laje de referéncia (SL15-HS, SL30-HS e SL45-
HS) e cinco faixas de laje reforcadas com laminados de CFRP de modo a aumentar a sua
capacidade de carga em 25% (SL15s25-HS, SL30s25-HS, SL45s25-HS) ou 50% (SL30s50-
HS, SL45s50-HS). A Tabela 2.11 apresenta informacOes gerais das lajes ensaiadas,

nomeadamente a resisténcia a compressao do betéo (f,,,), a armadura nas sec¢des S1-S1’° e S2-

S2’, as solucdes adotadas em termos de CFRP e as percentagens equivalentes de armadura na

regido de momentos negativos e positivos (p{’eq e pfeq, respetivamente).

Série SL15 Série SL30 Série SL45
D Regido de momentos | Regido de momentos D Regido de momentos | Regiao de momentos D Regido de momentos | Regido de mementos
positives negativos positivos negativos positivos negativos
5.5 _ Ad=2012 5,8, _ As=5012 S5y _A=2012 s8; _fazd002 S8 _ A=2010 5,8, As=3010+208 e
wlnl ] ‘.-KGL...o.-NDwR. ‘.,HE;, % e olw|e *,_gg. PR RSEETS W kY
OIE| V| R Lo | =] [ i sHo | D|Z|T i tHe| T | ¢ Uo [ Z (7 foo i s viallo| ™) [ ! s Ho
W T # ~N = S ;T b N L 7 N DT ~ F N
As= 4912 /375 Ad'=2012 /375 = 3012_,-’ 375 A =2010/ 375 =6¢12 /375 Al =2012/375
+308 +1¢8 +4910 + 1612 + 168 +108
‘ 78 EZEl 125 : 125 fZ o 375 BA\I 187 94 ) e 1875 } 1875
| g w18 g it aan I|g ‘#&L' 3 ZINEET T AL I
w| | Tles e e gl L A 208 6| |7 Vil | Tl AR E iR &L= : dntd
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@ | B e s e i o A B R SN e e s e ] Ll B A8 | rrert——brie
I~ "r = ; ,},,03 5 He I'r‘[ i 'j'i' _i__g ELL‘_..._.'___ He I|" ao=o.o=o.—g§]r. oHe
75 1125 1125 15 376 2502864402862 ‘ 375 U 1ar W 775
175 QEIT ] “EXSESE; ] %}67“' 77777315”77 = 7_|5 [dxzﬁ) 3‘77’ e GZ,SI 125 l 125 F2f .
o[ TR =4 inclh e
Y R L . tHalo| | Tl '_qg et 1 1) LS - “He
ﬁ 375 E 375 E s 375
3 E 75 625; 125 ; 125 ‘62. 3 94 187 94
“ o ol o oaec BN e v ey Al P | e
* T Uiaerrali EL',, L eHe [T R g] X *He
2897 5‘7 TX2N43 2x2)(57 7%2)28.9 375 31 (5x62.6) 1 75
Figura 2.15 - Detalhes das séries SL15-H/HS, SL30H/HS e SL45H/HS (Dalfré e Barros, 2012).
Tabela 2.11 - Informacdes gerais das faixas de laje ensaiadas por Dalfré e Barros (2012).
. . fom « «1» | N°de laminados em | pi.q « < |N°de laminados| pf’,,
Faixas de laje (MPa) Seccdo transversal S1-S1 S1.S1° (%)" Seccdo transversal S2-S2 om S2-52° (%)°
SL15-H 0 171 0 1.60
Al = 2¢p12mm A = 5¢p12mm 5
SL15s25-H| 40.1 A, = 4p12mm + 308mm 0 1.71 AL = 2$12mm + 1$p8mm 3%(1.4x10) mm2 1.68
- SL15s50-H 0 1.71 7%(1.4x10) mm*| 1.80
SL30-H 0 1.85 0 1.28
o - —
S [SL30s25-H| 360 | , _ ;quznzli)llirzglwmm 0 185, _ $15$§11i121$12mm 2x(LAx10) mm?| 1.34
& | SL30s50-H s~ 0 185 |75~ 5x(1.4x10) mm?| 1.42
SL45-H il 0 2.07 ~ 0 0.95
SLBs25-H| 414 |, _ géafziqﬁinﬁ;smm 0 207 27 ;f’zlrg; idﬁrg“m“m Ix(L4x10) mm?] 0.98
SL45s50-H s 0 207 | s 3x1.4x10mm? | 1.03
SL15-HS 0 1.71 0 1.60
A, =2¢12mm 1x(1.4x10) mm? + A = 5¢12mm )
SL15s25-HS| 204 | A, = 4d12mm + 3¢8mm | 2x(14x20) mm? | 1.85 | A, = 2¢12mm + 1p8mm | CAX10) mmT, gq
b (1400 mm)
(1600 mm)
SL30-HS 0 1.85 0 1.28
2x(1.4%x10) mm? + R
3%(1.4x10) mm
(2] - 2
T [SL30s25-HS 28.4 A, = 2¢12mm 2><((11;(1)>82n(i)mn)1bm 2.02 A = 4p12mm (1300 mm)© 1.39
8 ' A = 4¢12mm + 3$p8mm > Al = 2¢p10mm + 1$p12mm
] 1x(1.4x10) mm?* + 3x(1.4x10) mm?
O |SL30s50-HS 6x(1.4x20) mm? | 2.22 (14'140 mm)° 1.45
(1800 mm)°
SL45-HS 0 2.07 0 0.95
2 2
SL45525-HS AL = 2¢12mm 2X(LA20) MM |5 50 | AL = 3410 + 2¢8mm | 2LAXLO) MM o,
424 (1505 mm) , (1240 mm)
Ag = 4¢12mm + 3$p8mm > A5 =2¢12mm + 1$p8mm >
SL45550-HS) 6x(1.4x20) mm* |, 43 2x(14x10) mm*| 4 g
(1850 mm)° ' (1400 mm)° )

Nota: * pfo, = Agi/(bds) + (ArE;/Es)/(bdy); ® Comprimento do laminado de CFRP, com centro na sec¢éo de solicitagdo (secgdo S1-81°);
¢ Comprimento do laminado de CFRP, com centro no apoio central (sec¢do S2-S2”).
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No programa experimental de Dalfré e Barros (2012), foram realizados dois tipos de ensaio a
flexdo sob cinco pontos de carga. Numa primeira fase, todos os modelos do grupo H e as lajes
de referéncia do grupo HS foram solicitados até a rotura. As restantes faixas de laje do grupo
HS (SL15s25-HS, SL30s25-HS, SL45s25-HS, SL30s50-HS e SL45s50-HS) foram submetidas
a um carregamento previamente a aplicacdo do reforco, de modo a atingirem um deslocamento
vertical correspondente a 50% do deslocamento obtido aquando da cedéncia da armadura
longitudinal na faixa de laje de referéncia correspondente. Ap6s a imposicdo deste nivel de
deformacéo na laje, foi colocado um suporte temporario de modo a manter essa deformacéo
durante a aplicacdo do refor¢co de CFRP. Posteriormente, estas faixas de laje foram solicitadas
até a rotura. Na Figura 2.16 apresentam-se as curvas forca média vs deslocamento das faixas de
laje ensaiadas.
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Figura 2.16 - Curvas forca média vs deslocamento vertical das faixas de laje ensaiadas por Dalfré e
Barros (2012).
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A Tabela 2.12 apresenta os resultados obtidos, em termos médios, nos ensaios realizados por
Dalfré e Barros (2012) no momento da rotura. Os resultados sdo apresentados em termos de
forca (Fmax), deslocamento vertical maximo a meio vao (Urmax), extensdes maximas no CFRP
na zona de momentos negativos e positivos (sﬁ e efu, respetivamente), percentagem de
redistribuicdo de momentos (»), aumento da capacidade de carga fornecido pelo reforco de

CFRP (IR) e modos de rotura observados.

Tabela 2.12 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Dalfré e Barros (2012).

; ; Fmax UFmax st;Iu gfgu n IR Modo de
Faixas de laje (kN) (mm) %) | ) | () %) rotura
SL15-H 51.36 55.04 - - 7.85 - CL
SL15525-H 57.60 81.01 16.61 - -20.40 12.15 F
SL15H50 62.36 46.25 10.27 - -27.64 21.42 C
% SL30-H 49.84 38.63 - - 27.71 - CL
S | SL30s25-H 54.87 70.27 15.19 - 6.36 10.09 F
5 SL30H50 58.09 57.62 13.30 - -2.42 16.55 C
SL45-H 52.55 41.29 - - 43.62 - CL
SL45s25-H 54.49 71.12 13.31 - 32.58 3.69 F
SL45s50-H 57.79 51.55 12.59 - 16.73 9.97 C
SL15-HS 47.61 54.45 - - n.a. - CL
SL15s25-HS 69.24 47.73 7.64 8.24 8.85 45.43 D
%) SL30-HS 47.85 53.00 - - 19.69 - CL
T | SL30s25-HS 72.96 65.18 12.75 | 11.48 | 26.58 52.48 D
S| SL30s50-HS 80.42 49.19 9.85 760 | 3167 | 68.07 D
O SL45-HS 53.27 51.52 - - 38.93 - cL
SL45s25-HS 68.48 52.33 14.73 | 10.44 | 37.66 28.55 CF
SL45s50-HS 81.57 43.64 11.62 7.49 47.04 53.13 CF

Modos de rotura: CL - cedéncia da armadura longitudinal seguida de comportamento perfeitamente plastico; F - rotura do
CFRP; C - rotura por corte; C,F - rotura por corte seguida de rotura do CFRP; D - destacamento da camada de betdo de
recobrimento.

De acordo com a Tabela 2.12, quando a extensdo de compressdo no betéo atingiu 3.5%o, 0
aumento em termos de capacidade méaxima de carga das faixas de laje do grupo H variou entre
2.86% e 19.76%. Deste modo, Dalfré e Barros (2012) concluiram que ndo foram atingidos os
objetivos em termos de aumento de capacidade de carga. Nas faixas de laje do grupo HS, para
uma extensdo de 3.5%o do betdo comprimido, 0 aumento médio da capacidade de carga variou
entre 27.13% e 49.44%. Tendo em conta estes valores, 0s autores concluiram que a aplicacdo
de reforgo com laminados de CFRP nas regides de momentos positivos e negativos permite
atingir o aumento de capacidade maxima de carga pretendido. Em termos de redistribuicdo de
momentos, aquando da rotura, existiu uma variacdo entre 2.42% e 43.62% nas lajes do grupo
H, pelo que ndo foram atingidos os valores pretendidos. Também se observou que a
percentagem de redistribuicdo de momentos diminuiu com o aumento da percentagem de
reforco de CFRP. No entanto, nas faixas de laje do grupo HS foram verificadas percentagens

de redistribuicdo de momento fletor proxima dos valores pretendidos (variacdo entre 8.85% e
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47.04%). Face a estes valores, os autores concluiram que a capacidade de redistribuicdo de
momentos fletores é bastante superior quando o reforco com laminados de CFRP é realizado
nas regioes de momento positivo e negativo (grupo HS) do que apenas na regido de momentos
negativos (grupo H). Relativamente as extensdes no CFRP, quando foi atingida uma extensao
no betdo comprimido de 3.5%., foram registados valores entre 4.03%o0 e 9.66%o, 0 que

corresponde a uma capacidade de aproveitamento dos laminados de 23% a 67%.

2.5. REFORCO A FLEXAO COM COMPOSITOS DE CFRP DE ESTRUTURAS DE
BETAO ARMADO PRE-FENDILHADAS

A necessidade de reabitar ou reforcar estruturas existentes esta relacionada, habitualmente, com
a presenca de betGes em estado fendilhado (Dias et al., 2004). Neste sentido, torna-se necessario
avaliar o reforco com compdsitos de CFRP de elementos de betdo armado que apresentam um

determinado padrdo de fendilhagéo, previamente a aplicacdo do reforco.

Dias et al. (2004) estudaram o efeito da pré-fendilhacdo do betdo no comportamento de faixas
de laje de betdo armado reforcadas a flexdo com sistemas compositos de CFRP unidirecionais.
O programa experimental consistiu numa campanha de ensaios a flexdo de dez faixas de laje
divididas em trés series: série MIN, que continha duas lajes sem refor¢co de CFRP (lajes de
referéncia); série M, composta por quatro faixas de laje reforcadas com a manta flexivel curada
“in situ” Replark 20; e série L, composta por quatro faixas de laje reforgadas com o laminado
pré-fabricado CarboDur S512. Nas séries compostas por modelos reforcados (M e L), duas
faixas de laje foram, previamente a aplicacdo do reforco, solicitadas até atingirem um

determinado estado de fendilhacéo.

Na Figura 2.17 é apresentada a geometria da sec¢do transversal das lajes de cada série, enquanto
na Tabela 2.13 encontram-se informacdes gerais sobre os modelos ensaiados por Dias et al.
(2004). A geometria do reforco de CFRP adotado para os modelos das séries M e L foi
determinado de modo a que os modelos destas séries tivessem aproximadamente o dobro da
capacidade resistente dos modelos da série MIN. Deste modo, o reforco de CFRP adotado
consistiu, para o caso da manta flexivel (modelos da série M), em duas faixas constituidas por
sobreposicdo de duas camadas de manta com 7.5 cm e 6.5 cm e, para o caso dos laminados
(modelos da série L), foram colocadas duas tiras com 1.6 cm de largura. A espessura das mantas

(por camada) e dos laminados usados era de 0.111 mm e 1.2 mm, respetivamente.
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Figura 2.17 - Geometria das faixas de laje de cada série ensaiadas por Dias et al. (2004).
Tabela 2.13 - InformacGes gerais sobre as faixas de laje ensaiadas por Dias et al. (2004)
Faixas de laje Betdo | Armadura longitudinal Br Reforco de CFRP
ré-
- fem : Pst | fendilhagio - i Pr
Série Modelo (MPa) Quantidade %) Tipo Quantidade (%)
LA1IM 59.5 x
MIN LAM 595 3¢6 0.25 Né&o - - -
LA3R 60.2 Sim 2 faixas com 2
M LB1R 61.6 camadas de
306 0.25 Replark 20 0.09
(Manta) LC3R 65.8 ¢ - eplar manta (ver
LC4R 65.5 Ndo Figura 2.17)
LA4S 60.3 Sim 2 tiras com 1.6
L LB2S 61.8 306 0.25 CarboDur | cm de largura 011
(Laminado) LC1S 65.6 ' ~ S512 (ver Figura '
LC2s | 657 Nao 2.17)

No programa experimental realizado por Dias et al. (2004) foram efetuados dois tipos de

ensaios a flexdo em quatro pontos: ensaio tipo I, correspondente ao carregamento dos modelos

LA3R, LB1R, LA4S e LB2S previamente a aplicacdo do reforco, de modo a atingirem um

determinado padréo de fendilhacéo; e ensaio tipo Il, em que todos os modelos foram solicitados

até a rotura. No primeiro ensaio (tipo 1) estabeleceu-se como critério de paragem, tendo como

base a curva forca vs deslocamento a meio vdo da laje LA1M, o momento em que O

deslocamento a meio védo estivesse compreendido entre 6.0 e 6.5 mm. Este carregamento

provocou, essencialmente, o aparecimento de fendas de flexdo pura na zona central das faixas

de laje (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Padrédo de pré-fendilhagcdo imposto aos modelos ensaiados por Dias et al. (2004).

Na Figura 2.19 encontram-se representadas as curvas médias carga total vs deslocamento

central das séries de modelos ensaiados por Dias et al. (2004).
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Figura 2.19 - Curvas médias carga total vs deslocamento central das faixas de laje ensaiadas por Dias
et al. (2004).

Verifica-se que os modelos reforgados com CFRP sem pré-fendilhagdo apresentam trés estados
principais de comportamento: 1) betdo n&o fendilhado; 2) betdo fendilhado com ago néo
plastificado; 3) betédo fendilhado com ago em cedéncia. Apds cedéncia da armadura, verifica-
se que apenas 0 composito contribui para o aumento da resisténcia, o que justifica o
aparecimento de um troco reto ascendente na parte final das curvas dos modelos reforgados,
pelo facto do CFRP apresentar comportamento linear eléstico. Este comportamento ndo se
verifica nos modelos da série MIN, que apresentam comportamento tipico de um elemento de
betdo simplesmente armado, isto €, comportamento perfeitamente plastico apds cedéncia das
armaduras longitudinais. Através da analise da Figura 2.19 é possivel concluir que, comparando
as séries MIN, M e L, o reforco permitiu um aumento da capacidade de carga maxima, assim
como da carga de inicio de fendilhacdo (nos modelos reforcados sem pré-fendilhacéo) e

permitiu ganhos significativos de rigidez e de flecha na rotura. Além disso, também € possivel
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verificar que os modelos pré-fendilhados apresentaram uma menor rigidez na fase inicial dos
ensaios relativamente aos modelos sem pré-fendilhagdo. No entanto apds ser atingido este
patamar, as curvas dos modelos pré-fendilhados vao, progressivamente, para niveis proximos

dos registados nos modelos sem pre-fendilhacao.

Na Tabela 2.14 apresentam-se os parametros utilizados para quantificar os ganhos em termos
médios nos modelos refor¢ados em relacdo as faixas de laje da série MIN, isto €, os valores da
carga maxima (Fmax) e da flecha maxima (6,4, ), assim como os valores da relacdo entre a carga
maxima resistente das lajes reforcadas e a carga maxima das lajes da série MIN
(Finax/ Finaxmin)- Além disso, na mesma tabela séo apresentados os valores que permitem
avaliar o desempenho dos compositos de CFRP (séries M e L) em termos de valores médios

das extensdes (el'Fgp)-

Tabela 2.14 - Resultados obtidos por Dias et al. (2004).

Séries Finx Frax/ Fna O max (MM) ECkip Modo de rotura
(kN) max max,MIN max (%0)
O -’m 0
MIN 14.2 1.00 20.7 - % t
Ruina da armadura (aco)
O Sy O
M 345 2.43 35.8 10.23 (I ]
M -fend. | 355 2,50 37.8 11.57 t t
Rotura do CFRP
S — O
L 33.4 235 31.3 10.82 | 5 X |
L-fend. | 32.0 2.25 27.2 9.43 F F

Destacamento do CFRP

Comparativamente com os modelos da série MIN, as faixas de laje reforcadas com CFRP
apresentaram, em termos médios, uma carga maxima (F,,s,) 2.38 vezes superior. Quanto aos
modos de ruina, verificou-se que nos modelos reforgados com laminados de CFRP (série L)
ocorreu rotura por destacamento precoce do CFRP, que esté relacionado com o esgotamento da
capacidade de aderéncia do betdo. Tal facto levou a um baixo rendimento do laminado de
CFRP, que foi em média de 52%. Nos modelos refor¢cados com a manta de CFRP observou-se
rotura do composito, o que levou a um nivel médio de rendimento elevado (superior a 74%).
Além disso, os autores concluiram que o espacamento medio entre fendas foi semelhante nos
modelos refor¢ados (com e sem pre-fendilhacdo) e bastante inferior ao registado nos modelos
da série MIN. Em termos de desempenho do reforco, verificou-se que os niveis foram idénticos

independentemente de o betdo se encontrar ou ndo pré-fendilhado.

Na Tabela 2.15 encontra-se um resumo de resultados obtidos noutros programas experimentais
realizados no ambito do refor¢o de vigas de betdo armado com compositos de CFRP e que

apresentavam um determinado nivel de dano. Nesta tabela, para cada programa experimental,
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sdo indicadas as dimensdes da sec¢do transversal de cada viga (bxh) assim como o respetivo
comprimento (L), o valor médio da resisténcia a compressdo do betdo (f.,), a armadura
longitudinal de tragdo adotada e a correspondente percentagem. Em termos de reforco de CFRP,
€ apresentada a quantidade utilizada, a sua secgdo transversal e resisténcia a tragao (ff,,). Por
fim, é indicado o nivel de pré-fendilhacdo introduzido nas vigas de betdo armado e sdo
apresentados os resultados obtidos em termos de capacidade méxima de carga, bem como o

incremento relativamente a respetiva viga de referéncia sem reforco de CFRP.

Tabela 2.15 - Programas experimentais com o refor¢o a flexdo com CFRP de estruturas aplicado em
betdo armado pré-fendilhadas.

- Viga Betdo Reforgo de CFRP . Rotura
g Tl ArmadLJra Ere- e
< | Designagao (mmd) (,\/;fg,"a) detracdo | Quantidade |fr, (MPa)| Secgdo transversal | fendilhacdo (E,r\?)a Aumento
S1 - - - 100 -
SM2 1 Camada 3510 Largura: 300 mm 134 34%
SM3 1 Camada 3510 Largura: 300 mm 112 12%
SM4 1 Camada 3510 Largura: 300 mm 158 58%
SM5 3?3;380 (0451)8102)1 1 Camada 3510 Largura: 140 mm 30%° 142 42%
SM6 ' 2 Camadas 3510 Largura: 300 mm 144 44%
ST2 1 Camada 3480 Largura: 300 mm 128 28%
ST3 1 Camada 3480 Largura: 300 mm 154 54%
ST4 1 Camada 2940 Largura: 300 mm 154 54%
(1 M1 36 - - - 125 -
MM2 1 camada 3510 Largura: 150 mm 155 24%
MM3 1 camada 3510 Largura: 150 mm 140 12%
MM4 1 camada 3510 Largura: 150 mm 175 40%
MMS5 1?3;8(2)0 (14521’7102)1 2camadas? | 3510 | Largura: 150 mm 30%° | 260 | 108%
MT2 ' 1 camada 3480 Largura: 150 mm 150 20%
MT3 1 camada 3480 Largura: 150 mm 160 28%
MT4 1 camada® 3480 Largura: 150 mm 140 12%
MT5 1 camada®* 3480 Largura: 150 mm 150 20%
CL30 - - - - 102 -
CFC30 2 laminados 3350 150x0.111 (mm?) - 140 37%
DBL30-1 150x250 3914 2 laminados 3350 150%0.111 (mm?) | 25-25kN” | 135 32%
[2]| DBL30-2 2700 40.3 | (1.23%)* 2 laminados 3350 150x0.111 (mm?) 70-70 kN8 | 125 23%
RDBL30-1A 2 laminados 3350 150x0.111 (mm?) 70-25kN°® | 125 23%
DBL30-3 2 laminados 3350 150%0.111 (mm?) | 90-90 kN® | 145 42%
RDBL30-1B 2 laminados 3350 150x0.111 (mm?) | 90-25 kN | 128 25%
CB1 21 - - - - 21.41 -
CB2 38 - - - - 23.92 -
RB1 120%150 21 1 laminado 2800 100x1.2 (mm?) 0%*? 40.11 87%
3] RB2 %2000 21 2610 1 laminado 2800 100x1.2 (mm?) 80%*? 37.66 76%
RB3 21 (0.87%)* 1 laminado 2800 100x%1.2 (mm?) 90%"? 32.10 50%
RB4 21 1 laminado 2800 100x1.2 (mm?) 100%' | 30.75 44%
RB5 21 1 laminado 2800 50%1.2 (mm?) 90%*? 30.10 40%
RB6 38 1 laminado 2800 100x1.2 (mm?) 90%" 37.37 56%

[1] Arduini e Nanni (1997); [2] Wenwei e Guo (2005); [3] Benjeddou et al. (2006). * Percentagem de armadura longitudinal de
tracdo, dada por: pg; = Ay /(bd), em que Ay € a area da armadura, b é a base da viga e d é a altura Gtil das armaduras de
tragdo; 2Viga reforgada com uma camada adicional de CFRP nas faces laterais; 3 Viga reforgada sob carregamento constante
igual a carga de pré-fendilhacdo; “Viga pré-esforcada de modo a eliminar a flecha provocada pela pré-fendilhacéo;
SPercentagem da capacidade maxima de carga da viga de referéncia S1; 6 Percentagem da capacidade maxima de carga da viga
M1; " Viga pré-fendilhada sob carregamento de 25 kN e reforgada sob carregamento constante de 25 kN; & Viga pré-fendilhada
sob carregamento de 70 kN e posteriormente reforgada sob carregamento constante de 70 kN; ° Viga pré-fendilhada sob
carregamento de 70 kN e posteriormente reforcada sob carregamento constante de 25 kN; 1° Viga pré-fendilhada sob
carregamento de 90 kN e posteriormente reforcada sob carregamento constante de 90 kN; ! Viga pré-fendilhada sob
carregamento de 90 kN e posteriormente reforcada sob carregamento constante de 25 kN; 2 Percentagem da capacidade de
carga maxima da viga de referéncia CB1; 3Percentagem da capacidade de carga maxima da viga de referéncia CB2.
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Arduini e Nanni (1997) concluiram, com o programa experimental desenvolvido, que as vigas
pré-fendilhadas apresentaram uma menor rigidez inicial assim como uma inferior capacidade
de carga relativamente as vigas reforcadas sem qualquer nivel de dano introduzido. Wenwei e
Guo (2005) concluiram que o parametro que mais afeta a capacidade maxima de carga de vigas
de betdo armado reforcadas com laminados de CFRP que continham um determinado nivel de

dano é o nivel de pré-fendilhacéo introduzida previamente a aplicacéo do reforco.

2.6. REFORCO A FLEXAO COM COMPOSITOS DE CFRP DE ESTRUTURAS DE
BETAO ARMADO SUJEITAS A CARREGAMENTO CICLICO

Existem determinadas estruturas de betdo, como é o caso de pontes e viadutos, que ao longo do
seu periodo de vida sdo solicitadas por um elevado nimero de carregamentos ciclicos. Como
muitas destas estruturas podem ou poderdo vir a ter necessidade de ser reforcadas
(eventualmente com compdsitos de CFRP), torna-se necessario avaliar o comportamento dos

reforcos de CFRP quando aplicados a estruturas submetidas a carregamentos ciclicos.

Considerando a necessidade de estudar o comportamento dos compésitos de CFRP quando
submetidos a acdo da fadiga, torna-se primeiramente importante conhecer o comportamento
dos materiais de um modo geral quando sujeitos a este tipo de carregamento. Deste modo,
guando solicitados a um elevado nimero de carregamentos ciclicos, 0s materiais podem exibir
menor capacidade de carga do que quando solicitados monotonicamente (devido ao efeito de
fadiga), sendo possivel observar uma reducdo da sua resisténcia, funcdo da frequéncia, da

amplitude, da tensdo méaxima e do numero de ciclos do carregamento aplicado.

2.6.1. Comportamento a fadiga do betéo e do aco

Na Figura 2.20 encontra-se representado, em termos gerais, 0 comportamento a fadiga do betdo
e do aco em funcao do numero de ciclos aplicados. Verifica-se que, no caso do aco, a curva se
torna paralela do eixo horizontal a partir de um determinado nidmero de ciclos. Esta tensdo
limite (designada de “Endurance limit” na lingua inglesa) representa o valor de tensdo abaixo
do qual o material tem resisténcia infinita a fadiga. No caso do betdo, observa-se que a curva é
sempre descendente, sendo possivel determinar a resisténcia a fadiga do betdo para um

determinado ciclo.

A rotura do vardo de ago submetido a carregamento ciclico acontece quando as tensdes se
acumulam na superficie do vardo, o que leva a abertura de fendas na superficie do elemento.

Com o incremento do numero de ciclos, as fendas aumentam de dimensdes, levando a



2.30 Reviséo bibliografica

diminuicdo da seccdo transversal ativa da armadura e consequente aumento da tensdo

acumulada, até que a armadura de aco atinge a rotura (Oudah e El-Hacha, 2013).

O comportamento do aco quando solicitado a fadiga depende essencialmente de dois fatores:
amplitude do carregamento ciclico e tensdo méxima aplicada (Oudah e El-Hacha, 2013). No
entanto, aspetos como a corrosdo das armaduras, o tipo de aco e a forma da sec¢éo transversal
também influenciam a resisténcia a fadiga das armaduras. A corrosdo das armaduras de aco
conduz a uma reducdo da seccdo transversal ativa e, consequentemente, leva ao incremento das
tensdes que atuam na estrutura. Este fenomeno leva a uma rotura prematura relativamente ao

caso das armaduras ndo apresentarem qualquer corrosdo (Heffernan, 1997).

- Aco

== Betio

Tensio limite

Resisténcia a fadiga

Nimero de ciclos (escala logaritmica)

Figura 2.20 - Comportamento do acgo e betdo sob carregamento ciclico (Oudah e El-Hacha, 2013)

2.6.2. Comportamento a fadiga do material composito de CFRP

O comportamento dos FRP sujeitos a carregamento ciclico depende de diversos fatores. Estes
fatores estdo relacionados com as propriedades do material compdsito (tipo e quantidade de
fibras e tipo de resina) e parametros do ensaio a fadiga (frequéncia, nimero de ciclos e

amplitude do carregamento).

A Figura 2.21 representa as tensdes maximas no material compdsito de CFRP em fungéo do
numero de ciclos aplicados no carregamento. Verifica-se que a resisténcia do CFRP ap0s
aplicacdo de um elevado numero de carregamentos ciclicos é semelhante a sua resisténcia
quando solicitado monotonicamente, resultando numa reta préxima da horizontal. Esta
constatacdo permite concluir que, contrariamente & maioria dos materiais, a resisténcia a fadiga
do CFRP é praticamente igual & sua resisténcia a carregamentos monotdnicos (Heffernan,
1997). No entanto, o comportamento a fadiga de um elemento de betdo armado refor¢cado com
CFRP ndo é apenas funcdo do somatorio da resisténcia de cada material que o constitui. A

ligacdo entre cada um dos seus componentes é fundamental no comportamento a fadiga do
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elemento. Deste modo, caso a ligacao entre os materiais seja afetada devido ao efeito de fadiga,

a resisténcia do elemento serd significativamente reduzida (Heffernan, 1997).
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Figura 2.21 - Comportamento do material de CFRP sujeito a carregamento ciclico (Heffernan, 1997).

2.6.3.Comportamento a flexao de vigas de betdo armado reforgcadas com compositos de
CFRP sujeitas a carregamento ciclico

Quando uma viga reforgada com compésitos de CFRP é submetida a carregamento monotonico
ocorre redistribuicao de tensdes entre a armadura longitudinal e o CFRP, o que leva a um melhor
comportamento do elemento de betdo armado em servico e na rotura. O mesmo se passa quando
as vigas reforcadas com CFRP sdo submetidas a carregamento ciclico. Com efeito, com a
reducdo das tensdes acumuladas na armadura, a rotura ocorre para um namero de ciclos superior

ao que seria esperado no caso da viga ndo se encontrar reforgada (Kim e Heffernan, 2008).

A resisténcia a fadiga de uma viga de betdo armado € funcdo de diversos parametros. No
entanto, aquele que apresenta maior influéncia no seu desempenho é a amplitude do
carregamento ciclico. A Figura 2.22 representa a relagcdo entre o nimero de ciclos necessarios
para ocorrer a rotura e aamplitude de carregamento. Verifica-se que a um aumento da amplitude
(ou aumento das tensdes na armadura) esta associada uma redugdo do namero de ciclos na
rotura, logo um decréscimo da resisténcia a fadiga. Além disso, é possivel observar que,
independentemente da amplitude de carregamento aplicado, a resisténcia a fadiga de uma viga

reforcada com materiais compdsitos é sempre superior a resisténcia de uma viga nao reforcada.
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Na Tabela 2.16 séo apresentados resultados de ensaios experimentais realizados por diversos

autores que compararam a resisténcia a fadiga de vigas nédo reforcadas e reforcadas com CFRP.

Viga reforgada com FRP
.
o

A

Amplitude de tensdes no aco

Viga ndo reforcada

Ciclos

Figura 2.22 - Amplitude de tensdes na armadura longitudinal vs nimero de carregamentos ciclicos em
vigas reforcadas e nédo reforcadas com FRP (Kim e Heffernan, 2008).

Tabela 2.16 - Incremento da resisténcia a fadiga de vigas de betdo armado reforcadas com CFRP
(adaptado de Kim e Heffernan, 2008).

Carga maxima de fadiga Rotura por fadiga
. . Carga .
Referéncia Viga | Reforco maxima Nivel (%) NugizalrooS de Ini:grgi]g;lto
(kN)
Barnes e Mays Ne°.1 - 40 kN 53%? 20x10° 95
(1999) N°4 | CFRP | 40kN 53%* 1.9x10°
Papakonstantinou | N-8 - 40 kN 68%? 650x10° 90
etal. (2001) S-11 | CFRP | 40kN 68%? 6x10° '
Heffernan e Erki | NFa-M - 98 kN 70%° 290x10° 31
(2004) CFa-M | CFRP | 98kN 70%° 900x10° '
Masoud et al. 11-U - 54 kN 83%? 109x10° 21
(2005) 11-RIl | CFRP | 54kN 83%? 232x10° '

Percentagem da capacidade méaxima de carga; 2Percentagem da tensdo de cedéncia da armadura longitudinal; 3Percentagem
da forga que leva a cedéncia da armadura longitudinal.

Durante um carregamento ciclico, verifica-se que grande parte do dano acumulado nas vigas de
betdo armado reforgadas com materiais de CFRP acontece nos ciclos iniciais do carregamento.
Apos estes ciclos, a estrutura sofre pouco dano devido ao carregamento imposto (ciclos
intermédios), registando-se novamente acumulagéo de dano na estrutura imediatamente antes
de ocorrer a rotura (Kim e Heffernan, 2008). A Figura 2.23 demonstra a evolucgédo de diversos
parametros numa viga de betdo armado (dano, extensoes, deformacdes e abertura de fendas) ao

longo de um carregamento ciclico.
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Figura 2.23 - Evolucdo dos parametros referentes a vigas de betdo reforcadas a flexdo com CFRP em
termos de fadiga (Kim e Heffernan, 2008).

2.6.4.Modos de rotura

O modo de rotura observado com maior frequéncia em vigas de betdo armado reforcadas com
compdsitos de CFRP submetidas a carregamento ciclico é a rotura da armadura longitudinal
seguida de rotura do FRP. Deste modo, a resisténcia a fadiga destas estruturas é essencialmente
controlada pelo comportamento a fadiga da armadura e ndo pela resisténcia dos materiais
compositos ou do betdo ao carregamento ciclico. No entanto, o reforco de FRP torna-se
importante no retardamento da rotura pelo facto de diminuir as tensfes na armadura. A
ocorréncia da rotura da armadura previamente a rotura do CFRP deve-se ao facto da rotura por
fadiga das armaduras ocorrer para valores mais baixos do que acontece nos FRP.
Posteriormente, para niveis de tensdo superiores, ocorre rotura do material compaésito de FRP.
No entanto, outros modos de rotura podem ocorrer, tal como o esmagamento do betdo, o
descolamento da camada de bet&o de recobrimento (que pode ou ndo incluir o reforco de CFRP)
ou rotura devido a propagacédo de fendas de corte para elevadas amplitudes do carregamento
ciclico. A Figura 2.24 apresenta a sequéncia de rotura de uma viga de betdo armado sujeita a

carregamento ciclico reforcada com compositos de FRP.

} Carregamento
ciclico

Ed

J@ 4 e
< 3'1:‘1/@ a
el

1 - Fendilhagio 2 - Deslocamento local do FRP

3 - Propagagio 4 - Rotura da armadura
do dano

5 - Destacamento 6 - Propagagio do destacamento
do CERP noutras zonas da viga

Figura 2.24 - Sequéncia de rotura de uma viga de betdo armado reforcada com FRP sujeita a
carregamento ciclico (Kim e Heffernan, 2008).
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A Tabela 2.17 apresenta uma compilagéo de resultados obtidos em programas experimentais
desenvolvidos por diversos autores que estudaram o comportamento a fadiga de vigas de betédo
armado reforcadas com compositos de CFRP. Nesta tabela, para cada programa experimental,
é especificada a seccdo transversal das vigas ensaiadas (bxh), assim como o respetivo
comprimento (L). Além disso, é apresentada a percentagem de armadura longitudinal (ps) e a
percentagem de reforco de CFRP (pr). Relativamente ao carregamento ciclico imposto, é
indicado o valor da frequéncia, o valor minimo e maximo do carregamento (Smin € Smax,

respetivamente) e o nimero de ciclos para o qual as vigas atingiram a rotura.

Tabela 2.17 - Resisténcia a fadiga de vigas de betdo armado reforcadas com CFRP (adaptado de Kim e
Heffernan, 2008).

- Viga %?:?;g%roa Reforco de CFRP Carregamento ciclico
] Modo de
2 D bxhxL Ps Pt Freq. |Smin-Smax| N° de ciclos| rotura
(mm3) (%) (%) (Hz) | (%) |atéarotura
3 1 4-430 508x10°3 RA-RC
[1] 4 130x230x 2300 1.3 0.37 1 4-35P 1.9x108 RA-RC
5 1 3-28° >12x10% |Sem rotura
F-2L5-A / by = 584 0.24 1 | 25-50° | 1.8x10° RA
[2]? h¢ =89 |x 5800 2.76
F-3L5-A \bw = 120) 0.36 1 25-50P 3.0x10°8 RA
h, = 356
TIF 4,03 3 10-80° 217x108 RA
[3] TIHF 120x175x 2000 0.9 4.35 3 10-80° 517x108 RA
SIF 4,03 3 10-80° 326x10°3 RA
RS1 / by = 559\ 0.18 1 14-80: 309><1063 RA-RC
RS2 0.18 1 10-63 1.3x10 RA-RC
[4F RF1 Kl?va — 2%29) x 6100 025 0.4 1 | 14-80° | 193x10° | RA-RC
RF2 h,, = 406 0.4 1 3-63d 960x103 RA-RC
CFa-L 150x300%x3000 1.8 0.23 3 20-60¢ 4.9x108 RA-RC
CFa-M 150x300%x3000 1.8 0.23 3 20-70¢ 900x103 RA-RC
5] CFa-H 150x300%x3000 1.8 0.23 3 20-80¢ 340x10° RA-RC
CF-2 300x574x 5000 1 0.17 1.5 20-70¢ 312x108 RA-RC
CF-4 300x574x 5000 1 0.34 1.5 20-70¢ 627x10°3 RA-RC
CF-6 300x574x 5000 1 0.51 15 20-70¢ 1.0x108 RA-RC
Ccl 0.4 2 | 15350 | >04x10° | F-M
cw 0.4 2 | 15-35¢ | >0.4x108 F-M
CW-S 0.4 2 15-359 | >0.4x108 F-M
Cl 0.4 2 15-35¢ | >0.4x10° F-M
CI-S 0.4 2 15-35¢ | >0.4x108 F-M
[6] R1 100x150x1215 06 0.04 2 | 15-35¢ | >04x10° | F-M
RW 0.04 2 15-35¢ | >0.4x108 F-M
RW-S 0.04 2 15-35¢ | >0.4x10° F-M
RI 0.04 2 | 15-35¢ | >0.4x108 F-M
RI-S 0.04 2 15-35¢ | >0.4x108 F-M
AF-1 203x356x%2896 0.08 2 35d >10%103 F-M
AF-4 203x356x%2896 0.08 2 87d 155x108 RA
7] BF-1 203x406x3200 0.6 0.16 2 404 >1x108 F-M
BF-2 203x406x%3200 ' 0.16 2 564 >1x10° F-M
BF-3 203%406x3200 0.16 2 92d 55x10°2 RC
BF-4 203x406x3200 0.16 2 1064 9x103 RC
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Tabela 2.17 (cont.) - Resisténcia a fadiga de vigas de betdo armado reforcadas com CFRP (adaptado

de Kim e Heffernan, 2008).

L Viga ,Aarer?;a;g%za Reforco de CFRP Carregamento ciclico
=] Modo de
2 D bxhxL ps i Freg. |Smin-Smax| N° de ciclos | rotura
(mm3) (%) (%) (Hz) | (%) |atéarotura
Al-4-80 0.86 4 8-80¢ 132x10° RC
Al1-4-70 0.86 4 8-70d 288x103 RA-RC
Al1-4-60 0.86 4 8-601 778x10°8 RA-RC
B2-2-70 0.98 4 8-70d 150x10° RC
C1-2-80U 0.86 4 8-80¢ >0.5x10° F-M
81 | c1pqoy | 102x102x914 186 0.86 4 | 870¢ | >0.5x10° F-M
C1-2-60U 0.86 4 8-60d >0.5%x10° F-M
C1-2-80S 0.86 4 8-80¢ 327x10°8 RA-RC
C1-2-70S 0.86 4 8-70d 440x10° RA-RC
C1-2-60S 0.86 4 8-601 >4x10° F-M
L400A 3 15-354 400%103 F-M
L400B 2 15-354 400%103 F-M
L800A 3 15-354 800x103 F-M
L.800B 3 15-354 800x10° F-M
L800C 2 15-354 800x103 F-M
L2000A 2 15-354 2x10°8 F-M
[9] L2000B 100x150%x1215 0.6 0.4 2 15-354 2x10° F-M
H400A 2 35-754 400%103 F-M
H400B 2 35-75d 400x103 DC
HB800A 2 35-754 800x108 F-M
H800B 2 35-75d 800x10° DC
H2000A 2 35-754 2x108 DC
H2000B 2 35-75d 2x10° F-M
Viga 3 ( be = 457\ 3 | 2:30° | >1x10° F-M
[10]? he=102 |x 5000 0.21 0.06
Viga 5 \bw =178 3 2-30° >3x108 F-M
. = 356
S-1 0.08 2 33-63° >2x108 F-M
S-2 0.08 2 33-63° >2x108 F-M
[1] 53 254x165x1956 07 0.77 2 | 3363 | >2x108 F-M
S-4 0.77 2 33-63° >2x108 F-M
3FI-5 0.33 2 11-50° | >2x105 | Sem rotura
3FI-9 0.33 2 11-60° 259x103 F-M
(211 geiap 1081581828 ! 0.33 2 | 11700 | 74x10? F-M
3FI-14 0.33 2 11-80° 2x103 F-M
SF 7-45 0.19 15 7-45b >1x10° RA
SF 7-50 0.19 15 7-50° 630x10° RA
7] SF 7-60 152x254x3500 L1 0.19 15 7-60° 210%x103 RA
SF 7-65 0.19 15 7-65P 130x10° RA
REF 0.439 - 2 25-55 >1x10° F-M
[14] EBR 200x300x900 0.550 0.14 2 25-55 >1x108 F-M
NSM 0.561 0.14 2 25-55 >1x108 F-M

[1] Barnes e Mays (1999); [2] Shahawy e Beitelman (1999); [3] Masoud et al. (2001); [4] Aidoo et al. (2004,b); [5] Heffernan
e Erki (2004); [6] Gheorghiu et al. (2004a,b); [7] Brena et al. (2005); [8] Rosenboom e Rizkalla (2005); [9] Gheorghiu et al.
(2005); [10] Larson et al. (2005); [11] Ekenel et al. (2005); [12] Toutanji et al. (2006); [13] Badawi e Soudki (2009); [14]
Sena-Cruz et al. (2012). 2 Viga em T, em que br e ht representam, respetivamente, a largura e altura do banzo e bw € hw
representam, respetivamente, a largura e altura da alma; ® Percentagem da capacidade de carga Gltima estatica da viga de
referéncia; © Percentagem da tensdo de cedéncia da armadura longitudinal; ¢ Percentagem da carga de cedéncia da armadura.
Modos de rotura: RA: rotura da armadura longitudinal; RC: rotura do CFRP; DC: descolamento do CFRP; F-M: ensaio a fadiga
seguido de ensaio monoténico.
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De um modo geral, os autores concluiram que o refor¢o de vigas sujeitas a carregamento ciclico
com compasitos de CFRP ¢é eficaz no aumento da resisténcia a fadiga das vigas. O modo de
rotura observado com maior frequéncia foi a cedéncia da armadura longitudinal seguido de
rotura do CFRP (Barnes e Mays, 1999; Masoud et al., 2001; Heffernan e Erki, 2004;
Gussenhoven e Brena, 2005; Larson et al., 2005 e Toutanji et al., 2006). No entanto, foram
observados outros modos de rotura: destacamento da camada de betdo de recobrimento
(Shahawy e Beitelman, 1999); descolamento do CFRP (Gheorghiu et al., 2004a,b) e

esmagamento do betdo (Rosenboom e Rizkalla, 2005; Ekenel et al., 2005).

Badawi e Soudki (2009) desenvolveram um programa experimental que incluiu onze vigas,
divididas em dois grupos: seis vigas de referéncia (sem reforco de CFRP) e cinco vigas
reforcadas com CFRP segundo a técnica NSM. Uma viga de cada grupo foi ensaiada
monotonicamente até a rotura, enquanto as restantes foram ensaiadas com carregamento ciclico
(frequéncia de 1.5 Hz) com diferentes niveis de carregamento. A Tabela 2.18 apresenta detalhes
sobre o programa experimental. Nesta tabela encontra-se, para cada viga ensaiada, a sua
designacéo e a informacdo relativa ao tipo de carregamento (monotoénico ou ciclico). Em termos
de carregamento ciclico, é indicado o valor minimo e maximo aplicado (relativamente a
capacidade de carga de uma viga semelhante) e a amplitude do carregamento aplicado. Por fim,

é indicado o nimero de ciclos necessario para as vigas atingirem a rotura.

Na Tabela 2.18 verifica-se que, independentemente do facto das vigas serem ou ndo reforcadas
com compositos de CFRP, o numero de ciclos necessarios para que as vigas atinjam a rotura
diminui com o aumento da amplitude do carregamento ciclico. Além disso, os autores
observaram o mesmo modo de rotura em todas as vigas submetidas a carregamento ciclico, que

foi a rotura das armaduras longitudinais.

Tabela 2.18 - Programa experimental realizado por Badawi e Soudki (2009).

. Nivel de carregamento NUmero de
Viga !Designagéo Tipo de ciclos até a
carregamento Min-Méx (%)? | Amplitude (%)? rotura
Cs Monoténico - - -
CF 10-55 Ciclico 10-55 45 1003000
Vigas de CF10-65 Ciclico 10-65 55 340000
referéncia CF 10-75 Ciclico 10-75 65 170000
CF 10-80 Ciclico 10-80 70 90000
CF 10-87 Ciclico 10-85 75 38300
SS Monoto6nico - - -
Vigas SF 7-45 Cfcl!co 7-45 38 1005000
reforcadas SF 7-50 C[cl!co 7-50 43 630000
SF 7-60 Ciclico 7-60 53 210000
SF 7-65 Ciclico 7-65 58 130000

ICS: Viga de referéncia submetida a carregamento estatico; CF: Viga de referéncia submetida a carregamento ciclico; SS: Viga reforgada
submetida a carregamento estatico; SF: Viga reforgada submetida a carregamento ciclico. 2Percentagem da capacidade de carga Gltima de uma
viga semelhante solicitada a rotura com carregamento monotoénico (Vigas de referéncia: 64 kN; Vigas reforgadas: 96 kN).
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Na Figura 2.25 encontram-se representadas as sec¢des transversais da viga de referéncia e da
viga reforgada, bem como o detalhe relacionado com o refor¢o de CFRP inserido (dimensdes
do entalhe e geometria do reforco). O betdo das vigas tinha uma resisténcia a compressdo de 40
MPa.

Viga de referéncia Viga reforcada

CFRP (didgmetro de 9.4 mm)
30mm_+

254 mm

v s

|‘ 152 mm .|

Figura 2.25 - Seccdo transversal das vigas de referéncia e reforcada de acordo com a técnica NSM
(Badawi e Soudki, 2009).

A Figura 2.26 apresenta a relagdo entre a amplitude do carregamento ciclico e o nimero de
ciclos suportado pelas vigas antes de terem rotura por fadiga. Em termos de resisténcia a fadiga,
as vigas reforcadas com CFRP atingiram a rotura para um namero de ciclos superior as vigas
de referéncia sem CFRP. Por exemplo, para uma amplitude de carregamento ciclico de 50 kN,
verifica-se que a viga de referéncia atingiu a rotura no ciclo 40000, enquanto na viga reforcada
a rotura apenas ocorreu apds 200000 ciclos. Deste modo, para esta gama de carregamentos, 0
reforco com CFRP permitiu um aumento da resisténcia a fadiga de cinco vezes. Por outro lado,
a Figura 2.26 demonstra que o reforco com CFRP permite as vigas atingir um mesmo ndmero
de ciclos (1000000) para carregamentos bastante superiores aos suportados pelas vigas ndo

reforcadas.
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Figura 2.26 — Nivel de carregamento vs nimero de ciclos suportados pelas vigas (Badawi e Soudki,
2009).



2.38 Reviséo bibliografica

Fernandes et al. (2014) desenvolveram um programa experimental composto por ensaios a
flexdo em quatro pontos de carga de seis lajes de betdo armado reforcadas a flexdo com a técnica
NSM usando laminados de CFRP, sob acédo de carregamentos ciclicos. As lajes ensaiadas foram
divididas em duas séries: duas lajes ensaiadas monotonicamente (série S4) e quatro lajes
ensaiadas sob carregamento ciclico (série S5). A Tabela 2.19 apresenta informacg6es sobre o
programa experimental desenvolvido. As lajes, cujo betdo a data dos ensaios tinha uma
resisténcia a compressao de fem=48.2 MPa, diferenciavam-se pelo facto de serem ou ndo
reforcadas (STR ou UN, respetivamente) e serem ensaiadas sob carregamento monoténico ou

ciclico (M ou F, respetivamente).

Tabela 2.19 - Programa experimental realizado por Fernandes et al. (2014).

Ensaio VT
s Ensaio ciclico
) ) 3 monotdnico
Série Designacao
Fp Fmin Fméx Smin Sméx
(kN) (kN) (kN) (%) (%)
4 SL_UN_M 12.03 - - - -
SL_STR_M 31.63 - - - -
SL_UN_F75 - 5.1 9.0 42 75
S5 SL_STR_F50 - 8.3 15.1 26 48
SL_STR_F70 - 16.2 225 51 71
SL_STR_F80 - 19.6 26.3 62 83

Nota: Fmine Fmax referem-se, respetivamente, a forga minima e maxima aplicada nos carregamentos ciclicos; Syin = Fiin/Fy;
Smax = Fmax/Fp, F, € a capacidade de carga maxima resultante do ensaio monotonico até a rotura das lajes SL_UN_M e
SL_STR_M.

Na Figura 2.27 apresenta-se a geometria das lajes em estudo bem como a configuracdo dos
ensaios de fadiga realizados por Fernandes et al. (2014). As lajes tinham uma percentagem de
armadura longitudinal de pg; = 0.47% e em termos de reforgo de CFRP, a solucdo adotada

tinha uma percentagem de ps = 0.062%.

|F/2 | F/2
F- L e ".- J‘"'_' _.r'f" _'. -_‘.- FEE -l . —= -‘:‘-‘. - _'|I' _|t[l, as _|m - —l Tl
g : ". o ! % ng LvoTs LvoT2 LvDT3 LVDT4 LVDTS
2 't-}i- .
h J,l o ! - - . J‘ "r" - 300 ﬂ|, 30 | 300 .||' 300 ,L 300 ‘|, a0 |
- - » 1 1800 J’
3 CFRP
L{10x14)
(a) (b)
Figura 2.27 - (a) Geometria das lajes; (b) Configuracdo dos ensaios realizados por Fernandes et al.

(2014).
Os ensaios realizados por Fernandes et al. (2014) foram constituidos por trés fases: 1)

carregamento das lajes até um valor da forca igual ao valor médio entre Fmax e Fmin; 2) aplicacdo
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de 2 milhdes de ciclos entre Fmax € Fmin @ uma frequéncia de 2 Hz; 3) as lajes que ndo atingiram

rotura durante ensaio de fadiga foram submetidas a ensaio monotonico até a rotura.

Apo6s a aplicacdo de 2 milhdes de ciclos, nenhuma laje atingiu a rotura. Na Figura 2.28
apresentam-se os resultados dos ensaios monotonicos pés-fadiga. Os autores verificaram que
as lajes submetidas ao ensaio ciclico obtiveram um melhor comportamento em termos da
capacidade maxima de carga e da rigidez na fase de fendilhacédo estabilizada (fase Il - Kii). Os
autores explicam este aumento de rigidez das lajes submetidas a fadiga pelo endurecimento do
aco durante o ensaio com carregamento ciclico. O modo de rotura das lajes nos ensaios
monotdnicos pds-fadiga foi o esmagamento do betdo a meio vao das lajes (0 mesmo que ocorreu
nas lajes SL_UN_M e SL_STR_M). Os autores concluiram que o dano acumulado durante o
carregamento ciclico ndo afetou a capacidade de carga maxima das lajes reforcadas com CFRP.

40
i ] — !
z
=
= II ——SL_UN_M
Z ——SL_STR_M
: —— SL_STR_F50
SL_STR_F70
. ; —— SL_STR_FS0
0 : : : : :
0 30 60 90

Deformacio a meio vao, § [Imm]

Figura 2.28 - Curvas forca vs deslocamento dos ensaios monotonicos pés-fadiga (Fernandes et al.,
2014).

Na Tabela 2.20 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados por Fernandes et al. (2014).
Os resultados obtidos demonstraram que as lajes reforgadas apresentaram uma ligeira perda de
rigidez durante a realizacdo do ensaio a fadiga, enquanto a laje ndo reforcada (SL_UN_F75)

apresentou uma maior perda de rigidez (aproximadamente 14%).

Tabela 2.20 - Resultados das lajes submetidas a ensaio ciclico (Fernandes et al., 2014).

Ensaio de fadiga Ensaio monotonico pos-fadiga
Laje (67 —6:)/6; (K — Ky) /Ky Frnax K, /K

(%) (%) (kN) e
SL_UN_F75 7.93 13.7 12.41 1.74
SL_STR_F50 6.58 2.0 34.32 1.42
SL_STR_F70 6.37 3.6 34.06 1.22
SL_STR _F80 6.05 7.2 34.64 1.11

Nota: &;: deslocamento maximo registado no primeiro ciclo; &;: deslocamento maximo registado no ultimo ciclo; K;: rigidez
no primeiro ciclo; K rigidez no dltimo ciclo; K, rigidez no ensaio monotonico pos-fadiga; K, : rigidez no ensaio monotonico
das lajes ndo ensaiadas a fadiga.
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Capitulo 3

Programa Experimental

Neste capitulo é apresentado o programa experimental desenvolvido no ambito da presente
dissertacdo, onde foi avaliado o efeito da pré-fendilhacdo do betdo e do carregamento ciclico
no comportamento a rotura de lajes de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de
CFRP inseridos (técnica NSM). Assim, ao longo deste capitulo serdo apresentados os modelos
de laje ensaiados, as caracteristicas dos materiais utilizados, os tipos de ensaios realizados e a
aplicacdo do reforgo de CFRP adotado. O capitulo termina com a apresentacdo e analise dos
resultados obtidos.

O programa experimental desenvolvido consistiu no ensaio a flexdo, em quatro pontos de carga,
de quatro lajes de betdo armado (S2L-PC1, S2L-PC2, S2L-F1 e S2L-F2). Duas destas lajes
(S2L-PC1 e S2L-PC2) foram inicialmente pré-fendilhadas e de seguida reforgadas a flexao com
dois laminados de CFRP inseridos. Foram testados dois niveis de pré-fendilhacéo, PC1 e PC2
correspondentes a aplicacdo dos niveis de dano 1 e 2, respetivamente. Ap6s o ensaio de pré-
fendilhacdo e reforco das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2, procedeu-se ao seu ensaio até a rotura com
carregamento monotonico. As restantes duas lajes (S2L-F1 e S2L-F2) foram inicialmente
reforgadas com dois laminados de CFRP inseridos e, posteriormente, submetidas a dois niveis
de carregamento ciclico. As lajes ndo atingiram a rotura durante o ensaio ciclico e foram,
posteriormente, submetidas a um ensaio monotonico até a rotura. As siglas F1 e F2 indicam
que as lajes foram submetidas a dois niveis distintos de carregamento ciclico, respetivamente

niveis 1 e 2.

De forma a serem atingidos os objetivos da presente dissertacdo, 0s resultados experimentais
obtidos foram comparados com os que foram alcancados, em ensaios previamente realizados
na Universidade do Minho, numa laje semelhante a testada no presente programa experimental,
com a diferenca de ndo ter sido pré-fendilhada nem lhe ter sido imposto um carregamento
ciclico, e numa laje de referéncia sem reforco de CFRP.

3.1. CONCECAO DOS MODELOS

No presente programa experimental foram ensaiadas a flexdo quatro lajes de betdo armado
(S2L-PC1, S2L-PC2, S2L-F1 e S2L-F2) com uma secgdo transversal de 600x120 mm?, com

um comprimento total de 2600 mm e um véo de 2400 mm. Todas as lajes foram armadas
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longitudinalmente na face tracionada com quatro varfes de aco de 8 mm de didmetro (4¢8) e
na face comprimida com trés vardes de 6 mm de diametro (3¢6). Para armadura transversal

foram colocados vardes de 6 mm de didametro espacados de 300 mm ($6@300).

A percentagem de armadura longitudinal (ps;) foi determinada por intermédio da equacdo (1):

Asl

b, X d

pst = X 100 (1)

Na equacdo anterior, A, corresponde a &rea da armadura longitudinal de tracdo (4¢8 =
Ag=201.1 mm?), b,, refere-se a largura da secgéo transversal (b,, = 600 mm) e d ¢ a altura (til,
ou seja, € a distancia desde a fibra mais comprimida do betdo ao baricentro dos varfes de aco
da armadura longitudinal de tracdo. Considerando o facto do bet&o de recobrimento das
armaduras longitudinais ter uma espessura de 31 mm e a armadura longitudinal de tracdo ter
um diametro de 8 mm, o valor de d era de 85 mm. Deste modo, o valor da percentagem de

armadura longitudinal de tracdo (pg;) era de 0.39%.

Na Figura 3.1 € apresentada a geometria das lajes ensaiadas, as armaduras adotadas e o tipo de

ensaio realizado.
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Figura 3.1 - Geometria e armaduras das lajes ensaiadas e tipo de ensaio (dimensdes em mm).

Nas Figuras 3.2 a 3.4 apresentam-se alguns detalhes relativos a execucdo das lajes de betdo
armado. Assim, ap0s a montagem das armaduras, estas foram devidamente colocadas na
cofragem (Figura 3.2). Numa fase seguinte procedeu-se a betonagem das lajes (Figura 3.3-a),
assim como a betonagem de provetes cilindricos para posterior caracterizagdo das propriedades
mecanicas do betdo (Figura 3.3-b). Nas Figura 3.4-a e Figura 3.4-b é possivel observar as lajes

de betdo armado apds a betonagem e o seu aspeto final apds a descofragem, respetivamente.
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b)

Figura 3.4 - Aspeto das lajes: a) ap6s betonagem; b) final apds a descofragem.

Em termos de reforco de CFRP, todas as lajes ensaiadas foram reforcadas a flexdo com dois
laminados inseridos em entalhes efetuados no betdo de recobrimento de acordo com a técnica
NSM. Os laminados de CFRP tinham uma secgdo transversal de 1.4x20 mm? e um

comprimento de 2300 mm (Figura 3.5). A percentagem de reforco de CFRP (p;) adotada,

calculada por intermédio da equacéo (2), era de 0.08%.

A
pr = =% 100 (2)

Cc
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Na equacdo (2), A € a area de reforco de CFRP (4f = 2x1.4x20 = 56 mm?) e A, é a area da

seccdo transversal das faixas de laje de betdo armado (4, = 600x120 = 72000 mm?).

@er@300

T z .

120 |[ ﬁ _{‘11‘1 (Betdo de recobrimento das

I3 1 B 4 armaduras longitudinais)

(2 laminades de CFRE) £
J-150—— 300 ——-150-
100-+—-50f 2300 50h—+100
T
17}0
300
150
1
Apoio Apoio

Figura 3.5 - Solucéo de reforco com laminados de CFRP inseridos adotada (dimensdes em mm).

De acordo com o que foi referido anteriormente, o programa experimental era constituido por
quatro lajes de betdo armado (lajes S2L-PC1, S2L-PC2, S2L-F1 e S2L-F2). Na designacao das
lajes, a sigla S2L quer dizer que a laje foi reforcada a flexdo com dois laminados de CFRP
inseridos (Figura 3.5), as siglas PC1 e PC2 referem-se ao nivel de dano (pré-fendilhacéo)
instalado nas lajes antes da aplicacdo do refor¢o (PC1 - Nivel de dano 1 e PC2 - Nivel de dano
2) e as siglas F1 e F2 referem-se ao nivel de carregamento ciclico instalado nas lajes (F1 - Nivel
de carregamento ciclico 1 e F2 - Nivel de carregamento ciclico 2). Assim, no total, no presente
programa experimental foram estudados dois niveis de dano (pré-fendilhacao) e dois niveis de

carregamento ciclico.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as principais informacdes relativas as lajes ensaiadas no presente

programa experimental.

Tabela 3.1 - Informagdes gerais das lajes ensaiadas.

Refor¢o a flexdo com laminados de CFRP inseridos Nivel de
. Pst Nivel de
Laje % . pr dano carregamento
(%) Quantidade o cidlico
S2L-PC1 1 -
S2L-PC2 2 laminados com secco de 1.4x20 mm? 2 -
0.39 _ ) 0.08
S2L-F1 (Ar =56 mm?) _
S2L-F2 -
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3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados no presente programa experimental (o betdo, as armaduras de aco, 0
reforco de CFRP e o adesivo epoxidico) foram caracterizados com recurso a ensaios
experimentais. No &mbito da presente dissertacao apenas foi realizada a caracterizacéo do betdo
a data da realizagdo dos ensaios das lajes. A caracterizacdo do aco das armaduras das lajes e
dos laminados de CFRP foi feita por Dias et al. (2014) e a caracterizacdo do adesivo epoxidico

foi efetuada por Costa e Barros (2013).
3.2.1. Betdo

A caracterizacdo do betdo em termos do modulo de elasticidade e da resisténcia & compresséo,
a data da realizacdo dos ensaios das lajes, foi realizada por intermédio de ensaios a compressao
uniaxial em dois provetes cilindricos com 150 mm de diametro e 300 mm de altura (Figura 3.6),
de acordo com as normas LNEC E397-1993 (1993) e NP EN 12390-3 (2011), respetivamente.
Na Figura 3.7 encontra-se representada a realizacdo dos ensaios para determinagdo do médulo
de elasticidade e da resisténcia a compressdo do betdo. Na Figura 3.8 € ilustrado o modo de

rotura observado nos provetes cilindricos ensaiados.

Figura 3.6 - Provetes cilindricos antes da realizacdo do ensaio de compressao uniaxial.

b)
Figura 3.7 - Caracterizacao das propriedades mecanicas do betdo a data da realizagdo dos ensaios das
lajes: a) mddulo de elasticidade; b) resisténcia média a compressao.
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Figura 3.8 - Modo de rotura dos provetes de betdo.
O resultado obtido na caracterizacdo experimental do betdo, em termos de valores médios, para

0 mddulo de elasticidade foi de 33.4 GPa (E,,, = 33.4 GPa) e para a resisténcia a compressao
foi de 39.9 MPa (f.,,= 39.9 MPa).

3.2.2. Ago

Nas lajes ensaiadas foram utilizados vardes de aco nervurado de 6 e 8 mm de diametro, cujas
propriedades foram avaliadas por intermédio de ensaios & tracdo uniaxial de acordo com o
estipulado na norma EN 10002-1 (1990). Na Figura 3.9 apresenta-se 0 ensaio de tracdo uniaxial
de um provete de aco e 0 modo de rotura ocorrido nos provetes ensaiados. Os resultados dos
ensaios realizados, em termos do valor médio da tenséo de cedéncia e da tensdo méaxima dos

vardes de ago testados, encontram-se na Tabela 3.2.

a) b)

Figura 3.9 - Caracterizacao do aco utilizado nas armaduras das lajes: a) ensaio de tracdo uniaxial; b)
modo de rotura dos provetes.
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Tabela 3.2 - Valores das propriedades do aco das armaduras das lajes.

Diametro Tensdo de cedéncia Tensdo maxima
(mm) (MPa) (MPa)
6 527.6 651.4
8 556.4 679.9

3.2.3. Laminados de CFRP

A caracterizagdo dos laminados de CFRP (S&P Laminates CFK 150/2000) utilizados no
reforco das lajes de betdo armado foi efetuada através da realizacéo de ensaios a tracéo uniaxial
de acordo com a 1ISO 527-5 (1997). Na Figura 3.10 apresenta-se o ensaio de tracdo uniaxial de
um provete de laminado de CFRP e o modo de rotura tipico ocorrido nos provetes ensaiados.
Os valores médios obtidos para a resisténcia a tracdo, para 0 modulo de elasticidade e para a
extensdo maxima foram 2770.0 MPa, 175.5 GPa e 15.8%o., respetivamente.

Figura 3.10 - Caracterizagdo das propriedades mecénicas do laminado de CFRP: a) ensaio a tracdo
uniaxial; b) modo de rotura do laminado.

3.2.4. Adesivo

O adesivo epoxidico, com a designacdo comercial “S&P Resin 220 epoxy adhesive”, foi
utilizado como elemento de ligagdo dos laminados de CFRP ao betdo. Este material é
constituido por duas componentes: a componente A (a resina) e a componente B (0
endurecedor), que foram misturadas numa razéo de 4 (componente A) por 1 (componente B).
Costa e Barros (2013) avaliaram experimentalmente as propriedades deste adesivo, tendo
obtido para 0 modulo de elasticidade e para a resisténcia a tracdo os valores médios de 7 GPa e

20 MPa, respetivamente.
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3.3. APLICACAO DO REFORCO DE CFRP

O reforco a flexdo das lajes de betdo armado, testadas no ambito da presente dissertacdo, foi
executado com laminados de CFRP inseridos em entalhes efetuados no betdo de recobrimento
de acordo com a técnica NSM. Os procedimentos para a aplicacao do referido reforco foram os

seguintes:

e Na face tracionada de cada uma das lajes foram executados, recorrendo a uma maquina de
corte, dois entalhes, cada um com cerca de 5 mm de largura e 25 mm de profundidade, de
acordo com a disposicéo representada na Figura 3.5.

e De seguida, de forma a proporcionar uma boa aderéncia na ligacéo betdo-adesivo, e tal como
representado na Figura 3.11-a, procedeu-se a limpeza dos entalhes por intermédio da
aplicacdo de ar comprimido.

e Os laminados de CFRP com a sec¢éo transversal de 1.4x20 mm?, fornecidos em rolo pelo
fabricante, foram cortados transversalmente ao eixo das fibras com o comprimento desejado.
Posteriormente, com vista a eliminar eventuais sujidades que os laminados contivessem e
proporcionar uma boa aderéncia entre o laminado de CFRP e o adesivo, procedeu-se a sua
limpeza com acetona (Figura 3.11-b).

e Posteriormente a limpeza do reforco de CFRP, colocou-se o nimero exato de laminados a
aplicar junto do elemento estrutural a reforcar (Figura 3.11-c). De seguida, o adesivo
epoxidico foi produzido de acordo com as recomendacdes do fabricante (Figura 3.11-d e
Figura 3.11-e), quer em termos das dosagens dos dois componentes, bem como no modo e
tempo de mistura.

e Os entalhes foram posteriormente preenchidos com adesivo com o auxilio de uma espatula,
tal como representado na Figura 3.11-f.

e O adesivo foi aplicado em ambas as faces dos laminados (Figura 3.11-g).

e Os laminados foram introduzidos nos entalhes (Figura 3.11-h) e o adesivo em excesso foi
retirado (Figura 3.11-i). Esta fase da aplicacéo do reforco foi feita com o cuidado necessario
por forma a evitar a formacdo de bolhas de ar que pudessem impedir a melhor ligacdo na
interface betdo-adesivo-CFRP.

Na Figura 3.11-j apresenta-se o aspeto final de uma laje de betdo armado preé-fendilhada e,

posteriormente, reforcada a flexdo com dois laminados de CFRP aplicados com a técnica NSM.
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a) Apds a execucéo dos entalhes

; - b) Limpeza dos laminados de CFRP c) Laminados de CFRP a aplicar
procedeu-se a sua limpeza

d) Producéo do adesivo: doseamento e) Aspeto final do adesivo apds a

das componentes Ae B mistura das componentes A e B ) Aplicagdo de adesivo no entalhe

g) Aplicagdo de adesivo nas faces do

laminado h) Insercdo do laminado no entalhe i) Remocéo do adesivo em excesso

j) Aspeto final de uma laje pré-fendilhada e reforcada a flexdo com laminados de CFRP aplicados com a técnica NSM

Figura 3.11 - Sequéncia de aplicacao do reforgo a flexdo de uma laje pré-fendilhada usando a técnica
NSM com laminados de CFRP.
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3.4. SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTACAO DAS LAJES

As quatro lajes de betdo armado (S2L-PC1, S2L-PC2, S2L-F1 e S2L-F2) do presente programa
experimental foram submetidas a ensaios a flexdo em quatro pontos de carga de acordo com o

representado na Figura 3.12 e na Figura 3.13.

Figura 3.12 - Esquema geral do ensaio a flexdo das lajes de betdo armado.

As lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 foram inicialmente submetidas a um ensaio a flexdo em quatro
pontos de carga (ensaio de pré-fendilhacédo), com carregamento monotdnico até atingirem um
determinado valor da flecha a meio-véo. Tal como referido anteriormente, de modo a avaliar o
efeito da pré-fendilhagdo na eficacia da técnica de refor¢o em estudo, foram analisados dois
niveis de dano que se distinguiam pelo valor méximo da flecha a meio-vé&o imposto no ensaio
de pré-fendilhacdo. Os critérios que serviram de base para a escolha dos niveis de dano serdo
apresentados na seccdo 3.5.1.1 deste capitulo. Apés o ensaio de pré-fendilhacao, as lajes S2L-
PC1 e S2L-PC2 foram reforgadas e, posteriormente, foram sujeitas a um ensaio monoténico até

a rotura (ensaio a rotura).

As lajes S2L-F1 e S2L-F2 foram inicialmente reforcadas com dois laminados de CFRP e,
posteriormente, foram submetidas a um carregamento ciclico, durante o qual foram aplicados
1 milhdo de ciclos com uma frequéncia de 1 Hz (ensaio com carregamento ciclico). Tal como
referido anteriormente, de modo a avaliar o efeito do carregamento ciclico na eficacia da técnica
de reforco em estudo, foram analisados dois niveis de carregamento ciclico. Os critérios que
serviram de base para escolha dos niveis de carregamento ciclico serdo apresentados na sec¢ao
3.5.2.1 deste capitulo. Apos a aplicagdo do carregamento ciclico, as lajes foram submetidas a

um ensaio monotonico ateé a rotura (ensaio a rotura).
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Em todos os ensaios realizados (pré-fendilhacdo, carregamento ciclico e rotura) foi utilizado o
mesmo portico, que se encontra representado na Figura 3.12. Em termos de instrumentacao nas
lajes, recorreu-se a uma célula de carga que permitiu controlar a forca aplicada ao longo dos
ensaios. Os ensaios foram realizados sob controlo de deslocamentos a uma velocidade de

deformacéo de 0.02 mm/s.

Os deslocamentos verticais em determinadas secgdes das lajes foram registados com recurso a
transdutores de deslocamentos (LVDT’s - “Linear Variable Differential Transformer”), que
ficaram suportados num sistema (“Japanese Yoke”), evitando-se desse modo o registo de
deslocamentos parasitas. Na Figura 3.13 € possivel observar a localizacao das sec¢des nas quais
foram efetuados os registos dos deslocamentos verticais por intermédio de LVDT’s (sec¢édo a

meio-vao, nas duas sec¢des de aplicacdo da carga e nas duas sec¢cdes a meio dos vaos de corte).

F/2 F

I | | = | = ]
) o = = =
T T T T T Tl ]
A il i
LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3 LVDT 4 LVDT 5
j1o04 450 - 450 L 300—+ 300 -+ 450 <L 450 1100t
- 2600 -

Figura 3.13 - Posi¢do dos LVDT’s nas lajes ensaiadas (dimensdes em mm).

As extensdes nos vardes de aco longitudinais tracionados foram registadas por intermédio da
instalagdo de dois extensometros (SG-S1 e SG-S2) colocados de acordo com 0 esquema

representado na Figura 3.14.

As extensdes nos laminados de CFRP foram obtidas por intermédio da colocacdo de trés
extensometros elétricos (SG-L1, SG-L2 e SG-L3) colados nas faces dos laminados, de acordo

com a disposicao representada na Figura 3.15.
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Figura 3.14 - Posic¢do dos extensometros nas armaduras de ago (dimensdes em mm).
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Figura 3.15 - Extensémetros colocados nos laminados de CFRP: a) posi¢do dos extensdmetros; b)
pormenor da colagem de um extensémetro no laminado (dimensdes em mm).
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3.5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.5.1. Lajes preé-fendilhadas e posteriormente reforcadas a flexdo (S2L-PC1 e S2L-PC2)

3.5.1.1. Critérios para escolha dos niveis de pré-fendilhacéo

Tal como referido anteriormente, as lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 foram submetidas a um ensaio

de pré-fendilhacdo. Com efeito, foram analisados dois niveis de dano (Tabela 3.3), que se

distinguiam essencialmente pelo valor maximo da flecha a meio-vao imposto no ensaio de pré-

fendilhacdo. Assim, os critérios adotados para a escolha dos niveis de dano a aplicar em cada

uma das lajes foram:

e Para o primeiro nivel de pré-fendilhacdo (laje S2L-PC1) solicitar a laje até ser atingida a

meio-vao a flecha méaxima regulamentar para Estados Limites de Servico, que de acordo

com o Eurocodigo 2 (2010) é igual a L/250, em que L é o vao livre da laje (L = 2400 mm).

Deste modo, considerou-se para a flecha maxima a meio-vdo a impor no ensaio de pré-

fendilhacdo da laje S2L-PC1 o valor de cerca de 9.6 mm.

e Para o segundo nivel de pré-fendilhacdo (laje S2L-PC2) solicitar a laje até ser atingida a

meio-vdo uma flecha de cerca de 15 mm. Este valor da flecha foi o registado na sec¢édo a

meio-vao numa laje semelhante a laje S2L-PC2 antes da aplicacéo do reforco de CFRP (laje

REF da Figura 3.24), testada a rotura por Dias et al. (2014), para um valor da carga

correspondente a 80% da carga de cedéncia da armadura longitudinal.

Tabela 3.3 - Dados referentes ao ensaio de pré-fendilhacao.

Laje Nivel de dano Flecha a meio-véo a impor no ensaio de pré-fendilhacédo
(mm)
S2L-PC1 1 9.6
S2L-PC2 2 15.0

Por motivos que se desconhecem, antes de se proceder ao ensaio de pré-fendilhacdo da laje

S2L-PC2, verificou-se a existéncia de uma fenda em toda a secc¢ao nas imedia¢des do meio-vao

da laje, tal como é possivel verificar na Figura 3.16.

Fenda existente antes do ensaio
de pré-fendilhacdo

Figura 3.16 - Identificacdo da fenda existente na laje S2L-PC2 antes do ensaio de pré-fendilhacao.
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3.5.1.2. Ensaio de pré-fendilhacéo das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2

Na Figura 3.17-a e na Figura 3.18-a encontram-se representados os padrdes de fendilhacdo
obtidos, respetivamente nas lajes S2L-PC1 (nivel de dano 1) e S2L-PC2 (nivel de dano 2), apds
a realizacdo do ensaio de pré-fendilhacdo. No decorrer do ensaio de pré-fendilhacédo verificou-
se que as primeiras fendas foram de flex&o pura e surgiram entre os pontos de aplicacdo da
carga. Para carga superiores verificou-se ainda a ocorréncia de fendas na zona do véo de corte.
No entanto, a analise da Figura 3.17-a e da Figura 3.18-a permite verificar que as fendas que se
formaram no ensaio de pré-fendilhacdo foram, quase na sua totalidade, registadas entre os
pontos de carga. Além disso, verifica-se que, apesar das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 terem sido
submetidas a diferentes niveis de dano (a flecha méaxima imposta na laje S2L-PC2 era mais do
que 1.5 vezes superior a flecha méxima imposta na laje S2L-PC1), os padrbes de fendilhacéo
registados apds o ensaio de pré-fendilhacdo foram idénticos em ambas as lajes, o que leva a
concluir que a fenda existente antes do ensaio de pré-fendilhacdo da laje S2L-PC2 (assinalada
na Figura 3.16) condicionou o comportamento desta laje.

Figura 3.17 - Laje S2L-PC1: a) padréo de pré-fendilhacdo ap6s a realizagdo do ensaio de pré-
fendilhacdo, b) apds a aplicagdo do reforgo de CFRP.
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b)
Figura 3.18 - Laje S2L-PC2: a) padréo de pré-fendilhacdo ap6s a realizagéo do ensaio de pré-
fendilhacéo, b) apés a aplicacdo do reforco de CFRP.

Posteriormente a realizacdo do ensaio de pré-fendilhacdo, procedeu-se ao reforco das lajes a
flexdo com dois laminados de CFRP inseridos de acordo com os procedimentos descritos na
seccdo 3.3 deste capitulo. Na Figura 3.17-b e na Figura 3.18-b apresenta-se o aspeto final das
lajes S2L-PC1 e S2L-PC2, respetivamente, ap0s a execucao do refor¢o de CFRP.

3.5.1.3. Ensaio de rotura das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2

Apbs a execucdo do reforco a flexdo com dois laminados de CFRP inseridos, as lajes S2L-PC1
e S2L-PC2 foram sujeitas a um carregamento monotonico até a rotura (ensaio de rotura) de

acordo com o descrito na seccdo 3.4.

Na Figura 3.19 encontra-se representada a laje S2L-PC1 nos seguintes instantes: imediatamente
antes do inicio do ensaio a rotura (Figura 3.19-a) e no momento em que a laje atingiu a sua
capacidade de carga maxima (Figura 3.19-b). Nesta figura é também possivel comparar a
diferenca do nivel de deformagdo da laje S2L-PCL1 entre o inicio do ensaio & rotura e quando a
laje atingiu a sua capacidade de carga maxima. De um modo idéntico, na Figura 3.20 encontra-
se representada a laje S2L-PC2 nos seguintes instantes: imediatamente antes do inicio do ensaio
a rotura (Figura 3.20-a) e no momento em que a laje atingiu a sua capacidade de carga maxima
(Figura 3.20-b). Nesta figura é tambeém possivel comparar a diferenga do nivel de deformagéo
da laje S2L-PC2 entre o inicio do ensaio a rotura e quando a laje atingiu a sua capacidade de
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carga maxima. Apos o inicio do ensaio a rotura das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2, as fendas
existentes nas lajes apos a realizacdo do ensaio de pré-fendilhacdo comecaram a abrir. Durante
0 ensaio a rotura desenvolveram-se novas fendas, alargando o seu aparecimento a medida que
0 carregamento ia aumentando para zonas mais afastadas dos pontos de aplicacdo da carga.
Estas novas fendas surgiram apenas para cargas superiores a atingida no ensaio de pré-
fendilhacao.

Figura 3.19 - Laje S2L-PC1 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b) no
momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga maxima.

Figura 3.20 - Laje S2L-PC2 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b) no
momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga maxima.
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Na Figura 3.21 apresenta-se o aspeto geral da laje S2L-PC1 ap0s o ensaio a rotura e o detalhe
da zona onde ocorreu 0 modo de rotura da laje. Na Figura 3.22 apresenta-se 0 aspeto geral da
laje S2L-PC2 apds o ensaio a rotura e o detalhe da zona onde ocorreu 0 modo de rotura da laje.
Independentemente do nivel de pré-fendilhacéo instalado, 0 modo de rotura observado nas lajes
S2L-PC1 e S2L-PC2 foi a rotura dos laminados de CFRP com as armaduras longitudinais de
tracdo em cedéncia. Deste modo, verifica-se que existiu um aproveitamento total do material

de reforgo utilizado.

Figura 3.23 - Padrdo de fendilhaco final das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2.



3.18 Programa Experimental

Na Figura 3.23 é possivel observar o padrdo de fendilhacéao final das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2
ap0s o ensaio até a rotura. As lajes pré-fendilhadas e submetidas ao ensaio monoténico até a
rotura (S2L-PC1 e S2L-PC2) exibiram um padrdo de fendilhacdo semelhante. As larguras da

banda de fendilhacéo registadas nas lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 foram praticamente iguais.

Na Figura 3.24 é apresentada a relacéo forca (F) vs flecha a meio-véo (o) das lajes S2L-PC1 e
S2L-PC2, diferenciadas apenas pelo nivel de pré-fendilhacdo aplicado. Nesta figura, para cada
uma das lajes estdo assinalados os pontos correspondentes a carga de servico Fserv (carga
correspondente a uma flecha a meio vao de 9.6 mm = L/250), a carga de cedéncia das armaduras

Fsy e & carga maxima Fmax.
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Figura 3.24 - Curvas de comportamento forga vs flecha a meio-véo das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2.

De acordo com a Figura 3.24, as lajes ensaiadas apresentaram duas fases distintas: 1) betdo
fendilhado com armadura em regime elastico até a carga correspondente a cedéncia das

armaduras; 2) betdo fendilhado com cedéncia das armaduras longitudinais de tragéo.

Nas curvas de comportamento da Figura 3.24 é possivel verificar que, ap6s a cedéncia da
armadura longitudinal, existe um troco praticamente linear até as lajes atingirem a sua
capacidade de carga maxima. Isto é explicado pelo facto de, apds a plastificacdo da armadura,
apenas o compdsito de CFRP, que tem comportamento linear elastico até a rotura, contribuir
para 0 aumento da capacidade resistente das lajes.

A analise da Figura 3.24 permite verificar que a laje S2L-PC2, que foi submetida a um maior
nivel de dano (segundo nivel de pré-fendilhagdo), apresentou uma menor rigidez inicial que a

laje S2L-PC1, a qual foi imposta o primeiro nivel de pré-fendilhac&o. Além das condices de
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carregamento da laje S2L-PC2 terem sido mais severas em termos de ensaio de pré-fendilhacéo,
a fenda inicialmente existente nesta laje (identificada na Figura 3.16) previamente ao ensaio de
pré-fendilhacdo também contribui para a menor rigidez apresentada pela laje S2L-PC2 quando

comparada com a da laje S2L-PC1.

Adicionalmente as constatacdes anteriormente referidas, a Figura 3.24 demonstra que o nivel
de dano teve influéncia no comportamento estrutural das lajes, na medida em que se verificou
que a um maior nivel de dano introduzido esteve associado um decréscimo da carga de servico
(Fserv), da carga de cedéncia das armaduras (Fsy) e da capacidade de carga maxima (Fmax). Com
efeito, os valores das cargas Fserv, Fsy € Fmax para a laje S2L-PC1 foram, respetivamente, 21.6
kN, 38 kN e 66 kN, enquanto para a laje S2L-PC2 foram, respetivamente, 12.5 kN, 36 kN e
58.7 kN.

Na Figura 3.25 apresenta-se, para as lajes S2L-PC1 (Figura 3.25-a) e S2L-PC2 (Figura 3.25-
b), a relacdo entre a carga aplicada ao longo do ensaio a rotura, até as lajes atingirem a sua
capacidade de carga méaxima, e a variacdo das extensdes registada nos extensémetros colados
nos laminados de CFRP.

Forca (kN)
Forca (kN)

| ——SG_L1 —SG_L2 —SG_L3

0 2 4

6 8 10 12 14 16
Extensdes no CFRP (%o)

a)

| ——SG_L1 —SG_L2 —SG_L3

2

4

6 8 10 12 14 16
Extensdes no CFRP (%o)

b)

Figura 3.25 - Variacdo das extens@es registadas nos laminados de CFRP no ensaio a rotura da laje: a)
S2L-PC1; b) S2L-PC2.

A anélise da Figura 3.25 permite constatar que numa fase inicial do ensaio a rotura das lajes as
maiores extensdes foram registadas na laje S2L-PC2 (Figura 3.25-b), mais concretamente no
extensometro SG_L1, que foi colocado na seccdo a meio-véo da laje (ver Figura 3.15). Esta
ocorréncia pode ser explicada pela presenca da fenda que surgiu antes do ensaio de pré-

fendilhac&o nas imediagBes onde foi colado o extensémetro SG_L1 (ver Figura 3.16).

A solicitacdo dos extensometros SG_L1 e SG_L2 ocorreu desde o inicio do ensaio a rotura ao

contréario do sucedido no extensometro SG_L3. Esta ocorréncia deve-se ao facto das fendas
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instaladas resultantes dos ensaios de pré-fendilhagdo se concentrarem entre as secgdes de
aplicacdo da carga ou nas proximidades das sec¢des de aplicacdo da carga, ou seja, proximas
dos extensometros SG_L1 e SG_L2. Na proximidade do extensometro SG_L3 as fendas so
apareceram no decorrer do ensaio a rotura e para cargas significativamente altas (Figura 3.25).
Nos extensometros SG_L1 e SG_L2, quer na laje S2L-PC1 como na laje S2L-PC2, € evidente
que a partir de uma certa zona se verifica um acréscimo mais acentuado das extensées com o

aumento da carga e que € devido a ocorréncia da cedéncia das armaduras.

Na Tabela 3.4 apresentam-se os valores das extensfes maximas registadas nos laminados de
CFRP até ao momento em que as lajes atingiram a sua capacidade de carga maxima, assim
como o grau de mobilizacdo do refor¢co de CFRP (razdo percentual entre o valor da extensédo
méxima registada nos laminados de CFRP, £74%, e o valor médio da extensio méaxima
registada nos ensaios de tracdo uniaxial dos laminados de CFRP, 15.8%0) € 0 modo de rotura
observado em cada laje. A analise desta tabela permite constatar que as extensdes maximas
registadas nos laminados de CFRP foram bastante proximas do seu valor maximo da extensao
de rotura (15.8%o), 0 que por um lado justifica 0 modo de rotura obtido (rotura do CFRP) e por
outro demonstra a elevada eficacia do reforco a flexdo, com laminados de CFRP inseridos, de

lajes de betdo armado com um determinado padrao de fendilhag&o.

Tabela 3.4 - Valores méximos da extens&o registados no CFRP (lajes S2L-PC1 e S2L-PC2).

max HH 5
Laje e(C(;R)P Grau de mobll(loz/(?)gao do reforgo Modo de rotura
00
S2L-PC1 154 97.5 Rotura do CFRP
S2L-PC2 13.7 86.7 Rotura do CFRP

3.5.1.4. Efeito da pré-fendilhacéo

Por forma a se puder avaliar o efeito do nivel de dano (nivel de pré-fendilhacao) na eficacia do
reforgco a flexdo de lajes de betdo armado com laminados de CFRP inseridos, os resultados
experimentais obtidos no presente programa experimental serdo comparados com os que foram
alcancados por Dias et al. (2014), quando testaram as duas seguintes lajes: uma laje de
referéncia sem CFRP (Laje REF) e uma laje semelhante as lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 (que no
ambito da presente analise serd designada de laje S2L-PCO0), com a diferenca de ndo ter sido
pré-fendilhada antes da execucdo do reforco de CFRP. Neste contexto, refira-se que o modo de
rotura da laje S2L-PCO foi a rotura do reforco de CFRP tal como o que ocorreu nas lajes S2L -

PC1 e S2L-PC2. Assim, verifica-se que os niveis de dano que as lajes apresentavam antes da



Capitulo 3 3.21

execucdo do reforco de CFRP nédo influenciaram o modo de rotura (independentemente da
existéncia ou ndo de dano, o modo de rotura das lajes foi a rotura do CFRP).

Na Figura 3.26 encontra-se a resposta forca (F) vs flecha a meio véo (o) das lajes REF (laje de
referéncia sem reforco de CFRP), S2L-PCO (laje reforcada sem pré-fendilhacédo), S2L-PC1 (laje
reforcada com pré-fendilhacdo: nivel de dano 1) e S2L-PC2 (laje reforcada com pré-

fendilhac&o: nivel de dano 2), todas elas ensaiadas com carregamento monotonico até a rotura.
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——S2L-PC1  ——S2L-PC2
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Flecha a meio-vao (mm)

Figura 3.26 - Curva de comportamento forc¢a vs flecha a meio-vao das lajes ensaiadas com e sem pré-
fendilhacéo.

Tal como referido anteriormente, as lajes submetidas ao ensaio de preé-fendilhacao (S2L-PC1 e
S2L-PC2) apresentaram dois estados principais de comportamento até atingirem a rotura: 1)
betdo fendilhado com o a¢o ndo plastificado; 2) betdo fendilhado ap6s cedéncia da armadura
longitudinal. No entanto, as lajes ndo submetidas ao ensaio de pré-fendilhacdo (REF e S2LPCO0)
tiveram trés estados de comportamento, nomeadamente: 1) betdo ndo fendilhado; 2) betdo
fendilhado com aco ndo plastificado; 3) betdo fendilhado com armadura em cedéncia. Na fase
de betdo fendilhado com armadura em cedéncia, a laje REF apresenta um comportamento
plastico. As lajes reforgadas com CFRP (S2L-PCO0, S2L-PC1 e S2L-PC2) apresentaram, apos a
cedéncia da armadura longitudinal, um comportamento praticamente linear, devido ao facto de
nesta fase apenas o composito de CFRP contribuir para 0 aumento da capacidade resistente das

lajes.

A analise da Figura 3.26 permitiu constatar que as lajes submetidas ao ensaio de pré-fendilhagéo
(S2L-PC1 e S2L-PC2) apresentaram uma menor rigidez inicial que as lajes ndo submetidas ao

mesmo ensaio (REF e S2L-PCO0). Esta diminuicdo de rigidez inicial foi mais acentuada na laje
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S2L-PC2 do que na laje S2L-PC1, como ja foi constatado anteriormente. Ap0s a cedéncia das
armaduras verificou-se que as curvas das lajes reforcadas com (S2L-PC1 e S2L-PC2) e sem

pré-fendilhacdo (S2L-PCO0) sao praticamente paralelas.

Na Tabela 3.5 encontram-se os resultados obtidos nas lajes REF, S2LPCO, S2L-PC1 e S2L-
PC2 em termos da carga de cedéncia das armaduras (Fs), da carga maxima (Fma), das respetivas
flechas a meio-véo (dsyassociada a Fs e dmexassociada a Fmax) e do indice de ductilidade (dmax/dsy).

Na Tabela 3.5 sdo ainda apresentados, entre paréntesis, os valores das variagdes percentuais da
carga de cedéncia das armaduras, da carga maxima e do indice de ductilidade para os seguintes
cenarios: 1) de modo a avaliar o efeito do reforco de CFRP séo apresentados 0s incrementos
percentuais, relativos aos parametros anteriormente indicados, da laje reforcada S2L-PCO (sem
pré-fendilhacdo) relativamente a laje de referéncia REF (sem pré-fendilhacdo); 2) com o
objetivo de avaliar o efeito da pré-fendilhacdo instalada nas lajes na eficacia da técnica de
reforco NSM com laminados de CFRP inseridos, sdo apresentadas as variagdes percentuais das
lajes submetidas a diferentes niveis de pré-fendilhacdo (S2L-PC1 e S2L-PC2) relativamente a
laje S2L-PCO que ndo foi sujeita ao ensaio de pré-fendilhacdo; 3) por forma a comparar 0s
niveis de pré-fendilhacdo testados, sdo apresentadas as variagcdes percentuais da laje S2L-PC2

relativamente a laje S2L-PC1.

Tabela 3.5 - Resultados do ensaio a rotura da laje de referéncia sem CFRP e das lajes refor¢adas com e
sem pré-fendilhacéo.

Cedéncia da armadura Rotura Ind!c_e de
Lai ductilidade
aje
J Sy Foy S = o
(mm) (kN) (mm) (kN) ey
REF 235 24.5 81.1 28.9 35
35.5 60.7 3.1
2L-P 29. .
S2L-PCO 9.3 (+44.9%)* 89.8 (+110%)* (-11.4%)*
38.0 66.0 3.3
S2L-PC1 26.1 87.1
(+7%)? (+8.7%)? (+6.5%)>
36.0 58.7 25
S2L-PC2 30.9 (+1.4%)? 78.1 (-3.3%)? (-19.4%)?
(-5.3%)* (-11.1%)* (-24.2%)3

YVvariagdo percentual relativamente a laje SREF; 2Variagdo percentual relativamente laje S2L-PCO; Variagdo percentual
relativamente a laje S2L-PC1.

De acordo com a Tabela 3.5, considerando os resultados da laje ndo reforcada (REF), a solucéo
de reforco de CFRP da laje S2L-PCO proporcionou um aumento do valor da carga de cedéncia
das armaduras (Fsy) e da carga maxima (Fmax). Com efeito, os valores de Fsy registados nas lajes
REF e S2L-PCO foram de 24.5 kN e 35.5 kN, respetivamente. Em termos de carga maxima, 0s



Capitulo 3 3.23

valores registados nas lajes REF e S2L-PCO foram de 28.9 kN e 60.7 kN, respetivamente. Deste
modo, verificou-se que o refor¢o de CFRP proporcionou aumentos significativos em termos da

carga de cedéncia das armaduras (44.9%) e da capacidade de carga maxima (110%).

Em termos do efeito da pré-fendilhacdo verifica-se que a carga de cedéncia das armaduras (Fsy)
nas lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 foi de 38 kN e 36 kN, respetivamente, 0 que representou um
aumento de Fsy de 7% e 1.4%, respetivamente, relativamente a laje reforcada sem pré-
fendilhacdo (S2L-PCO0). Em termos de carga maxima (Fmax), 0S valores obtidos nas lajes
S2LPCle S2L-PC2 foram de, respetivamente, 66.0 kN e 58.7 kN, o que correspondeu a um
aumento de 8.7% da laje S2L-PC1 relativamente a laje S2L-PCO e uma diminuicao de 3.3% da
laje S2L-PC2 relativamente a laje S2L-PCO.

Os dados da Tabela 3.5 permitem também fazer uma comparacéo direta entre as lajes S2L-PC1
e S2LPC2 por forma a avaliar o efeito do nivel de pré-fendilhacdo. Em termos da carga de
cedéncia das armaduras (Fsy), verificou-se que a laje S2L-PC2 apresentou um valor 5.3% mais
baixo que o da laje S2L-PC1. Quanto a carga maxima (Fmax), a laje S2L-PC2 apresentou um
valor 11.1% mais baixo que o da laje S2L-PC1. Deste modo, constatou-se que o nivel de dano
da laje S2L-PC2 foi mais penalizador que o nivel de dano da laje S2L-PC1 quer em termos da

carga de cedéncia das armaduras como em termos da carga maxima.

Na Tabela 3.5 é possivel observar que o reforgo a flexdo da laje S2L-PCO com laminados de
CFRP inseridos levou a diminuicdo do indice de ductilidade relativamente ao da laje REF. O
valor do indice de ductilidade registado na laje de referéncia REF foi de 3.5 enquanto na laje
S2L-PCO0 foi de 3.1, o que correspondeu a uma diminuicdo de 11.4%. Relativamente as lajes
S2L-PC1 e S2L-PC2, foram registados os valores referentes ao indice de ductilidade de 3.3 e
2.5, respetivamente, o que representou um incremento de 6.5% da laje S2L-PC1 relativamente
a laje S2L-PCO e um decréscimo de 19.4% da laje S2L-PC2 relativamente a laje S2L-PCO.
Comparando as duas lajes pré-fendilhadas, verifica-se que a laje submetida ao segundo nivel
de dano (S2L-PC2) apresentou um indice de ductilidade 24.2% inferior ao da laje S2L-PCL1.
Deste modo, verifica-se que o nivel mais elevado de dano presente na laje S2L-PC2 fez com

que esta laje tivesse uma rotura menos duactil que a da laje S2L-PCL1.
3.5.2. Lajes submetidas a carregamento ciclico (S2L-F1 e S2L-F2)

3.5.2.1. Critérios para escolha dos niveis de carregamento ciclico

Tal como referido anteriormente, as lajes S2L-F1 e S2L-F2, ambas reforcadas a flexdo com

dois laminados de CFRP inseridos, foram submetidas a um carregamento ciclico, no qual foram



3.24 Programa Experimental

aplicados 1 milhdo de ciclos com uma frequéncia de 1 Hz. O nivel de carregamento ciclico
imposto em cada uma das lajes foi escolhido tendo por base os resultados do ensaio a rotura de
uma laje semelhante as lajes S2L-F1 e S2L-F2 (que no ambito da presente andlise serad
designada por S2L-F0) previamente ensaiada por Dias et al. (2014), com a diferenca de néo ter

sido submetida a um carregamento ciclico.

Os critérios adotados para escolha dos niveis de carregamento ciclico (Tabela 3.6) a aplicar em

cada laje ensaiada foram:

e O primeiro nivel de carregamento ciclico (aplicado a laje S2L-F1) esteve diretamente
relacionado com o valor da carga, registado no ensaio a rotura da laje S2L-F0, quando a
meio-vao foi atingida uma flecha de 9.6 mm (flecha correspondente a L/250 que é a flecha
maxima regulamentar para Estados Limites de Servico de acordo com o Eurocddigo 2
(2010)). O valor da referida carga era de 19 kN. Deste modo, o procedimento que conduziu
ao ensaio ciclico da laje S2L-F1 foi o seguinte: i) solicitacdo da laje com um carregamento
monotonico até um valor de carga de 28 kN, tendo-se de seguida procedido ao seu
descarregamento; ii) solicitacdo da laje com um carregamento monoténico até aos 19 kN, a
partir do qual foi iniciada a aplicacao do carregamento ciclico com uma amplitude de +6 kN.
Assim, a forca minima e maxima aplicada no carregamento ciclico foi de 13 kN e 25 kN,
respetivamente. Estes valores correspondem, respetivamente a 21% e a 41% da capacidade
de carga maxima da laje S2L-FO (60.7 kN).

e O segundo nivel de carregamento ciclico (aplicado a laje S2L-F2) esteve diretamente
relacionado com o valor da carga de cedéncia das armaduras obtida no ensaio a rotura da
laje S2L-FO. O valor da referida carga de cedéncia das armaduras era de 35.5 kN. Deste
modo, o procedimento que conduziu ao ensaio ciclico da laje S2L-F2 foi o seguinte: i)
solicitagdo da laje com um carregamento monotonico até um valor de carga de 45 kN, tendo-
se de seguida procedido ao seu descarregamento; ii) solicitacdo da laje com um carregamento
monotonico até aos 36 kN, a partir do qual foi iniciada a aplicacdo do carregamento ciclico
com uma amplitude de +6 kN. Assim, a forca minima e maxima aplicada no carregamento
ciclico foi de 30 kN e 42 kN, respetivamente. Estes valores correspondem, respetivamente a
49% e a 69% da capacidade de carga maxima da laje S2LFO (60.7 kN).
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Tabela 3.6 - Dados referentes ao carregamento ciclico.
Carregamento ciclico
Laje Nivel de carregamento ciclico Frin Fmax Snmin Smax
(kN) (kN) (%)’ (%)’
S2L-F1 13 25 21 41
S2L-F2 2 30 42 49 69

Nota: Fmin € Fmax representam a forca minima e maxima aplicada no carregamento ciclico, respetivamente; Percentagem da
carga méaxima da laje S2L-FO (F525=F0) associada a Fmin: Spin = Finin/Fa2k~F0; 2Percentagem da carga méaxima da laje S2L-
FO (F;52LF0) associada a Fmax: Spmax = Fnax/ Fak 0.

3.5.2.2. Ensaio monotonico até a rotura das lajes submetidas a carregamento ciclico

Apos a execucdo do reforgo a flexdo com dois laminados de CFRP inseridos de acordo com 0s
procedimentos descritos na sec¢do 3.3 deste capitulo, as lajes S2L-F1 e S2L-F2 foram sujeitas
aum carregamento ciclico de acordo com os critérios anteriormente apresentados. As lajes S2L-
F1 (solicitada com o nivel de carregamento ciclico 1) e S2L-F2 (solicitada com o nivel de
carregamento ciclico 2) ndo atingiram a rotura durante o ensaio ciclico e foram, posteriormente,

submetidas a um ensaio monoténico até a rotura.

Na Figura 3.27 encontra-se representada a laje S2L-F1 nos seguintes instantes: imediatamente
antes do inicio do ensaio a rotura (Figura 3.27-a) e no momento em que a laje atingiu a sua
capacidade de carga maxima (Figura 3.27-b). Nesta figura é também possivel comparar a
diferenca do nivel de deformacéo da laje S2L-F1 entre o inicio do ensaio a rotura e quando a
laje atingiu a sua capacidade de carga maxima. De um modo idéntico, na Figura 3.28 encontra-
se representada a laje S2L-F2 nos seguintes instantes: imediatamente antes do inicio do ensaio
a rotura (Figura 3.28-a) e no momento em que a laje atingiu a sua capacidade de carga maxima
(Figura 3.28-b). Nesta figura é também possivel comparar a diferenca do nivel de deformacéo
da laje S2L-F2 entre o inicio do ensaio a rotura e quando a laje atingiu a sua capacidade de

carga maxima.

Da analise da Figura 3.27-a e da Figura 3.28-a é possivel verificar que, no instante em que se
deu o inicio do ensaio a rotura das lajes, o padréo de fendilhacdo existente na laje S2L-F2 era
mais extenso do que o da laje S2L-F1, o que € justificado pelo nivel de carregamento superior

a que a laje S2L-F2 foi sujeita até chegar ao ensaio a rotura.

Apbs o inicio do ensaio a rotura das lajes S2L-F1 e S2L-F2, as fendas existentes nas lajes ap6s
a realizac&o do ensaio ciclico comegaram a abrir. Durante o ensaio & rotura desenvolveram-se
novas fendas na laje S2L-F1, tal como se pode verificar ao comparar a Figura 3.27-a e a Figura
3.27-b. Comparando a Figura 3.28-a e a Figura 3.28-b verifica-se que houve poucas alteracdes

ao nivel do padrdo de fendilhacdo da laje S2L-F2 com o decorrer do ensaio a rotura. Para tal
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contribui o facto de previamente ao ensaio a rotura da laje S2L-F2, esta ter sido solicitada por
cargas superiores a carga de cedéncia das armaduras.

Figura 3.27 - Laje S2L-F1 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b) no
momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga maxima.

Figura 3.28 - Laje S2L-F2 nas seguintes fases: a) imediatamente antes do ensaio a rotura; b) no
momento em que a laje atinge a sua capacidade de carga maxima.

Na Figura 3.29 apresenta-se o aspeto geral da laje S2L-F1 ap6s o ensaio a rotura e o detalhe da
zona onde ocorreu 0 modo de rotura da laje. Na Figura 3.30 apresenta-se o aspeto geral da laje
S2L-F2 apds o ensaio a rotura e o detalhe da zona onde ocorreu 0 modo de rotura da laje.

Independentemente do nivel de carregamento ciclico, 0 modo de rotura observado nas lajes
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S2L-F1 e S2L-F2 foi a rotura dos laminados de CFRP com as armaduras longitudinais de tragdo

em cedéncia. Deste modo, verifica-se que existiu um aproveitamento total do material de
reforco utilizado.

b)
Figura 3.31 - Padréo de fendilhag&o final das lajes S2L-F1 e S2L-F2: a) vista superior; b) vista lateral.
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Na Figura 3.31 é possivel observar o padréo de fendilhag&o final das lajes S2L-F1 e S2L-F2
apos o ensaio até a rotura. A analise desta figura demonstra que o nivel de carregamento ciclico
teve influéncia no padrdo de fendilhacdo final das lajes, na medida em que a laje que foi
submetida ao carregamento ciclico mais severo (S2L-F2) teve uma menor distancia entre fendas

e a largura da banda de fendilhag&o foi ligeiramente mais extensa.

Na Figura 3.32 ¢ apresentada a relagdo forca (F) vs flecha a meio-véo (o) das lajes S2L-F1 e
S2L-F2, que se diferenciavam apenas pelo nivel de carregamento ciclico a que foram sujeitas

previamente a realizacdo do ensaio a rotura.
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Figura 3.32 - Curvas de comportamento forca vs flecha a meio-véo das lajes S2L-F1 e S2L-F2.

A Figura 3.32 evidencia o facto das lajes sujeitas a um carregamento monotonico até a rotura,
apos terem sido submetidas previamente a um carregamento ciclico, apresentarem 0 mesmo
comportamento até um nivel de carga proximo do valor maximo da carga que foi imposto a
esta laje antes do ensaio a rotura (28 kN). A partir deste nivel verifica-se uma quebra de rigidez
na laje S2L-F1 que n&o ocorreu na laje S2L-F2. A quebra de rigidez na laje S2L-F2 ocorreu
para um nivel de carga proximo do valor maximo da carga que foi imposto a esta laje antes do

ensaio a rotura (45 kN).

Na Figura 3.32 também é evidente que a rigidez associada ao trogo reto das curvas de
comportamento imediatamente antes das lajes atingirem a sua capacidade de carga maxima é
maior no caso da laje S2L-F2. Além disso, consta-se que a capacidade de carga maxima desta
laje foi superior a da laje S2L-F1. Este comportamento melhorado por parte da laje submetida
ao segundo nivel de carregamento ciclico pode ser explicado pelo endurecimento do ago

durante o carregamento ciclico.
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Na Figura 3.33 apresenta-se, para as lajes S2L-F1 (Figura 3.33-a) e S2L-F2 (Figura 3.33-b), a
relacdo entre a carga aplicada ao longo do ensaio a rotura, até as lajes atingirem a sua capacidade
de carga maxima, e a variacdo das extensdes registada nos extensémetros colados nos
laminados de CFRP (ver Figura 3.15). A analise da Figura 3.33 permite constatar que os trés
extensometros foram solicitados praticamente desde o inicio do ensaio a rotura. No entanto, 0s
valores mais elevados das extensdes ocorreram naturalmente nos extensémetros colados na
seccdo a meio-vdo (SG_L1) e na seccdo de aplicacdo da carga (SG_L2). Refira-se que o
comportamento dos extensometros SG_L1 e SG_L2, em ambas as lajes, foi similar ao

observado na relacgdo forga vs flecha a meio-vao das lajes representada na Figura 3.32.

Na Tabela 3.7 apresentam-se os valores das extensdes maximas registadas nos laminados de
CFRP até ao momento em que as lajes atingiram a sua capacidade de carga maxima, assim
como o grau de mobilizacdo do reforco de CFRP (razéo percentual entre o valor da extensdo
maxima registada nos laminados de CFRP, /%%, e o valor médio da extensio méxima registada
nos ensaios de tracéo uniaxial dos laminados de CFRP, 15.8%o) e 0 modo de rotura observado em
cada laje. A andlise desta tabela permite constatar que as extensdes maximas registadas nos
laminados de CFRP foram bastante elevadas, pois variaram entre 0s 73.4% e os 85.4% da
capacidade méxima resistente a tracdo dos laminados de CFRP. Apesar de ter ocorrido a rotura
do CFRP, na laje S2L-F2 a extensdo maxima registada no CFRP foi de 11.6%. (73.4% da
capacidade méaxima resistente do CFRP). Tal facto deve-se a que nesta laje a rotura do CFRP
ndo se deu imediatamente a seguir a laje ter esgotado a sua capacidade de carga maxima, tal

como se pode observar na Figura 3.32.

70 ~ 70 1

Forga (kN)
Forga (kN)

—SG_L1 —SG_L2 —SG_L3 | ——SG_L1 —SG_L2 —SG_L3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Extensdes no CFRP (%o) Extensdes no CFRP (%o)
a) b)

Figura 3.33 - Variacdo das extens@es registadas nos laminados de CFRP no ensaio a rotura da laje: a)
S2L-F1; b) S2L-F2.
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Tabela 3.7 - Valores maximos da extensdo registados no CFRP (lajes S2L-F1 e S2L-F2).

max

Laje ECFRP Grau de moblllozagao do reforgo Modo de rotura
(%) (%)

S2L-F1 135 85.4 Rotura do CFRP

S2L-F2 11.6 73.4 Rotura do CFRP

3.5.2.3. Efeito do carregamento ciclico

Por forma a se puder avaliar o efeito do nivel de carregamento ciclico na eficacia do reforco a
flexdo de lajes de betdo armado com laminados de CFRP inseridos, os resultados obtidos nos
ensaios a rotura das lajes S2L-F1 e S2L-F2 serdo comparados com os que foram alcancados
por Dias et al. (2014), quando testaram as duas seguintes lajes: uma laje de referéncia sem
CFRP (Laje REF) e uma laje semelhante as lajes S2L-F1 e S2L-F2 (que no ambito da presente
analise sera designada de laje S2L-F0), com a diferenca de ndo ter sido sujeita a um
carregamento ciclico. Neste contexto, refira-se que o modo de rotura da laje S2L-FO0 foi a rotura
do reforco de CFRP tal como o que ocorreu nas lajes S2L-F1 e S2L-F2. Assim, verifica-se que

0s niveis de carregamento ciclico analisados nao influenciaram o modo de rotura das lajes.

Na Figura 3.34 encontra-se a resposta forca (F) vs flecha a meio-vao (o) das lajes REF (laje de
referéncia sem refor¢co de CFRP), S2L-PCO0 (laje reforcada que ndo foi sujeita a carregamento
ciclico), S2L-PC1 (laje reforcada e sujeita ao 1° nivel de carregamento ciclico) e S2L-PC2 (laje
reforcada e sujeita ao 2° nivel de carregamento ciclico), todas elas ensaiadas com carregamento

monotonico até a rotura.
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Figura 3.34 - Curvas de comportamento forca vs flecha a meio-véo das lajes ensaiadas com e sem
carregamento ciclico.
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A analise da Figura 3.34 permite verificar que as lajes que foram submetidas ao carregamento
ciclico (S2L-F1 e S2L-F2) apresentaram uma menor rigidez na fase inicial relativamente a das
lajes ndo sujeitas a carregamento ciclico (REF e S2L-F0). No entanto, com 0 aumento da carga,
0 comportamento das lajes S2L-F1 e S2L-F2 aproximou-se do da laje S2L-FO, tendo-se
verificado que, na rotura, a laje submetida ao segundo nivel de carregamento ciclico (S2L-F2)
teve um desempenho, em termos de capacidade de carga, melhor do que o registado nas lajes
S2L-F0 e S2L-F1.

Na Tabela 3.8 encontram-se os resultados obtidos nas lajes REF, S2L-F0, S2L-F1 e S2L-F2 em
termos da carga de cedéncia das armaduras (Fsy), da carga maxima (Fmax) e das respetivas
flechas a meio-véo (dsy associada a Fsy € dmax associada a Fmax).

Tabela 3.8 - Resultados do ensaio a rotura da laje de referéncia sem CFRP e das lajes reforcadas com e
sem carregamento ciclico.

Cedéncia da armadura Rotura
Laje sy Fey Smax Fnax
(mm) (KN) (mm) (KN)
REF 23.5 24.5 81.1 28.9
S2L-FO 29.3 35.5 89.8 60.7
S2L-FL 248 (-52;)1 (-171?;/0)1 (-:.7152))1
36.22 60.7 62.7
S2L-F2 27.1 (+1.97%)" (-32.4%)* (+3.3%)!
(+2.55%)* (-23.4%)° (+10%)°

Variagdo percentual relativamente a laje S2L-FO; 2Valores obtidos no dmbito do procedimento correspondente ao
carregamento ciclico; 3Variagdo percentual relativamente a laje S2L-F2.

Na Tabela 3.8 sdo ainda apresentados, entre parénteses, os valores das variagdes percentuais da
carga de cedéncia das armaduras, da carga maxima e da flecha a meio-véo correspondente a
carga maxima para 0s seguintes cenarios: 1) com o objetivo de avaliar o efeito do carregamento
ciclico na eficacia da técnica de reforco NSM com laminados de CFRP inseridos, sao
apresentadas as variagdes percentuais das lajes submetidas a diferentes carregamentos ciclicos
(S2L-F1 e S2L-F2) relativamente a laje S2L-FO que ndo foi sujeita a carregamento ciclico; 2)
por forma a comparar os niveis de carregamento ciclico testados, sdo apresentadas as variacdes
percentuais da laje S2L-F2 relativamente a laje S2L-F1. Tendo em conta que a avaliagdo do
efeito do reforco de CFRP (laje ndo reforcada vs laje reforcada, ambas sem carregamento
ciclico) foi anteriormente efetuada (ver Tabela 3.5), na Tabela 3.8 ndo foram introduzidos os

incrementos percentuais dos parametros acima referidos da laje S2L-FO (por simplificacédo da
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andlise adotaram-se nomes diferentes mas as lajes designadas nesta dissertagdo por S2L-PCO e
S2L-FO correspondem a mesma laje) relativamente a laje de referéncia (REF).

Relativamente a carga de cedéncia da armadura (Fsy), 0 valor registado na laje S2L-F1 foi de
35.3 kN, o que representou uma diminuicdo de 0.6% relativamente a carga Fsy da laje S2L-FO.
A carga de cedéncia da laje S2L-F2 foi 1.97% superior a da laje S2L-FO.

Em termos de capacidade maxima de carga (Fmax), 0s valores obtidos nas lajes S2L-F1 e S2L-
F2 foram, respetivamente, 57.0 KN e 62.7 kN, o0 que correspondeu a um decréscimo de 6.1% da
laje S2L-F1 relativamente a laje S2L-FO e um aumento de 3.3% da laje S2L-F2 relativamente
a laje S2L-F0. Deste modo, verifica-se que o nivel de carregamento ciclico aplicado nas lajes
praticamente ndo teve influéncia na carga de cedéncia da armadura e na capacidade de carga
méaxima das lajes de betdo armado ensaiadas. Efetuando uma comparacdo entre 0s niveis de
carregamento ciclico aplicados, verifica-se que, em termos de capacidade de carga maxima, a

laje S2L-F2 apresentou um aumento de 10% relativamente a laje S2L-F1.

Em termos da flecha a meio-védo associada a carga maxima das lajes (dmax), verifica-se uma
tendéncia para a diminuicdo do seu valor com o nivel de carregamento ciclico. Os valores de
omax obtidos nas lajes S2L-F1 e S2L-F2 foram, respetivamente, 79.2 mm e 60.7 mm, o que
correspondeu a um decréscimo de 11.8% da laje S2L-F1 relativamente a laje S2L-FO e um
decréscimo de 32.4% da laje S2L-F2 relativamente a laje S2L-FO0. Efetuando uma comparagéo
entre os niveis de carregamento ciclico aplicados, verifica-se que, em termos da flecha dmax, a

laje S2L-F2 apresentou uma diminuicdo de 23.4% relativamente a laje S2L-F1.



Capitulo 4

Conclusoes gerais e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho de investigacdo desenvolvido
no ambito da presente dissertacdo. Posteriormente, sao apresentadas algumas sugestdes visando

desenvolvimentos futuros.

4.1. CONCLUSOES GERAIS

A investigagédo desenvolvida no ambito da presente dissertagéo teve como principal objetivo a
avaliacdo do efeito da pré-fendilhacéo e do carregamento ciclico no comportamento a rotura de
lajes de betdo armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos (técnica NSM).
Para tal, foi realizado um programa experimental com quatro lajes de betdo armado, tendo sido
analisados dois niveis de dano (pré-fendilhacdo) e dois niveis de carregamento ciclico. Duas
das lajes foram pré-fendilhadas (laje S2L-PC1: Nivel de dano 1 e laje S2L-PC2: Nivel de dano
2) e, posteriormente, reforcadas a flexdo com dois laminados de CFRP inseridos. Estas lajes
foram de seguida ensaiadas até a rotura com carregamento monoténico. As restantes duas lajes
(S2L-F1 e S2L-F2) foram inicialmente reforcadas a flexdo com dois laminados de CFRP
inseridos e, posteriormente, submetidas a um carregamento ciclico (laje S2L-F1: Nivel de
carregamento ciclico 1 e laje S2L-F2: Nivel de carregamento ciclico 2). As lajes S2L-F1 e S2L-
F2 ndo atingiram a rotura durante o ensaio ciclico e foram, posteriormente, submetidas a um
ensaio monotonico até a rotura. O comportamento a rotura das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 foi
comparado com uma laje semelhante (laje S2L-PC0) com a diferenca de ndo ter sido pré-
fendilhada antes da aplicacdo do reforco de CFRP. O comportamento a rotura das lajes S2L-F1
e S2L-F2 foi comparado com uma laje semelhante (laje S2L-F0) com a diferenca de néo ter

sido submetida a um carregamento ciclico.
4.1.1. Efeito da pré-fendilhacéo antes da aplicagdo do reforco de CFRP (lajes S2L-PC1 e
S2L-PC2 vs laje S2L-PC0)

Sobre o efeito da pré-fendilhacéo das lajes antes da aplicacdo do reforco de CFRP, a realizacao

do programa experimental associado a esta dissertagdo permitiu extrair as seguintes conclusdes:

e As curvas de comportamento forca vs flecha a meio-vao do ensaio a rotura demonstraram

que as lajes pré-fendilhadas e posteriormente reforcadas a flexdo com laminados de CFRP
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inseridos (S2L-PC1 e S2L-PC2) apresentaram dois estados principais de comportamento:
betdo fendilhado com o aco nao plastificado e betdo fendilhado com armadura em cedéncia.
Na laje semelhante sem pré-fendilhacdo (laje S2L-PCO0), a curva de comportamento forca vs
flecha a meio-véo do ensaio a rotura apresentou trés estados principais de comportamento:
betdo ndo fendilhado; betdo fendilhado com o aco ndo plastificado; betdo fendilhado com
armadura em cedéncia.

¢ Independentemente do nivel de pré-fendilhacdo instalado, 0 modo de rotura observado nas
lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 foi a rotura dos laminados de CFRP com as armaduras
longitudinais de tragcdo em cedéncia. O modo de rotura ocorrido nas lajes S2L-PC1 e S2L-
PC2 foi também o registado na laje semelhante sem pré-fendilhacéo (laje S2L-PC0). Desta
forma verifica-se que os niveis de dano (pré-fendilhacédo) testados ndo modificaram o modo
de rotura das lajes reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos.

e Tendo como base o comportamento da laje sem pré-fendilhacdo S2L-PCO, verificou-se que,
em termos de carga de cedéncia das armaduras, as lajes S2L-PC1 e S2L-PC2 apresentaram
um incremento de 7% e 1.4%, respetivamente. Em termos de carga maxima, observou-se,
relativamente a laje S2L-PCO0, um aumento de 8.7% na laje S2L-PC1 e um decréscimo de
3.3% na laje S2L-PC2. Deste modo, conclui-se que, comparativamente com a laje S2L-PCO,
as lajes que foram submetidas ao ensaio de pré-fendilhacdo (S2L-PC1 e S2L-PC2) ndo
apresentaram variagoes significativas em termos da carga de cedéncia das armaduras e da
capacidade de carga maxima.

e Comparando os niveis de pré-fendilhacdo analisados, em termos de carga de cedéncia das
armaduras, verificou-se que a laje S2L-PC2 apresentou uma diminuicdo de 5.3%
relativamente a laje S2L-PC1. Em termos de capacidade de carga maxima, observou-se um
decréscimo de 11.1% da laje S2L-PC2 relativamente a laje S2L-PC1. Assim, conclui-se que
a aplicacdo do nivel de dano mais severo originou um decréscimo da carga de cedéncia das
armaduras e da capacidade de carga maxima da laje S2L-PC2 relativamente a laje S2L-PCL1.

e Em termos do indice de ductilidade, e tendo como base os valores obtidos pela laje S2L-
PCO, observou-se um incremento de 6.5% da laje S2L-PC1 e um decréscimo de 19.4% na
laje S2L-PC2. Efetuando uma comparacdo em termos dos niveis de dano testados, verificou-
se que a laje S2L-PC2 apresentou uma diminuicao de 24.2% relativamente a laje S2L-PC1,
ou seja, houve uma diminuicéo da ductilidade com o aumento do nivel de dano.

e As extensfes maximas registadas nos laminados de CFRP das lajes S2L-PC1 e S2L-PC2
foram de 15.4%o e 13.7%o, respetivamente. Tendo em conta que o valor médio da extensao

méaxima registada nos ensaios de tracdo uniaxial dos laminados de CFRP foi de 15.8%o,
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verificou-se que o grau de mobilizacéo do reforco de CFRP para as lajes acima mencionadas
foi de 97.5% e de 86.7%, respetivamente, o que por um lado justifica 0 modo de rotura obtido
(rotura do CFRP) e por outro demonstra a elevada eficacia do reforco a flexdo, com
laminados de CFRP inseridos, de lajes de betdo armado com um determinado padrdo de

fendilhacéo.

4.1.2. Efeito do carregamento ciclico (lajes S2L-F1 e S2L-F2 vs laje S2L-F0)

Sobre o efeito do carregamento ciclico aplicado nas lajes antes de serem submetidas a um ensaio
monotonico a rotura, a realizacdo do programa experimental associado a esta dissertacdo

permitiu extrair as seguintes conclusdes:

¢ Independentemente do nivel de carregamento ciclico, 0 modo de rotura observado nas lajes
S2L-F1 e S2L-F2 foi a rotura dos laminados de CFRP com as armaduras longitudinais de
tracdo em cedéncia. Deste modo, verifica-se que existiu um aproveitamento total do material
de reforgo utilizado. O modo de rotura ocorrido nas lajes S2L-F1 e S2L-F2 foi também o
registado na laje semelhante sem carregamento ciclico (laje S2L-F0). Desta forma verifica-
se que o0s niveis de carregamento ciclico testados ndo modificaram o modo de rotura das
lajes reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos.

e Tendo como base o comportamento da laje sem carregamento ciclico S2L-FO, verificou-se
que, em termos de carga de cedéncia das armaduras, a laje S2L-F1 apresentou uma
diminuicdo de 0.6% e a laje S2L-F2 teve um aumento de 1.97% (devido ao nivel de
carregamento ciclico imposto na laje S2L-F2, a cedéncia das armaduras aconteceu
previamente ao ensaio a rotura, durante o procedimento do ensaio ciclico). Em termos de
capacidade de carga maxima, as lajes S2L-F1 e S2L-F2 apresentaram, relativamente a laje
S2L-F0, um decréscimo de 6.1% e um incremento de 3.3%, respetivamente. Deste modo,
conclui-se que o nivel de carregamento ciclico aplicado praticamente ndo teve influéncia na
carga de cedéncia das armaduras (laje S2L-F1 vs laje S2L-F0) e na capacidade de carga
méaxima das lajes de betdo armado ensaiadas.

e Tendo o comportamento da laje S2L-F1 como referéncia, verificou-se que a laje S2L-F2
apresentou um aumento de 10% em termos de capacidade de carga maxima. Deste modo,
conclui-se que ao aumento do nivel de carregamento ciclico esteve associado um aumento
da capacidade de carga maxima.

e Em termos da flecha maxima a meio-vao (Jdmax), as lajes S2L-F1 e S2L-F2 apresentaram,
relativamente a laje S2L-FO, um decréscimo de 11.8% e 32.4%, respetivamente. Efetuando

uma comparagdo entre os niveis de carregamento ciclico aplicados, verifica-se que, em
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termos da flecha omax, a laje S2L-F2 apresentou uma diminuigdo de 23.4% relativamente a
laje S2L-F1.

4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados obtidos no ambito da presente dissertacdo sao uma contribuicdo para o nivel de
conhecimento sobre o reforco a flexdo de lajes de betdo armado com laminados de CFRP
inseridos (técnica NSM). Em termos de desenvolvimentos futuros, sdo propostos os seguintes
aspetos a investigar:

e Avaliacdo do efeito de uma maior percentagem de laminados de CFRP inseridos e de uma
maior percentagem de armadura longitudinal no reforco a flexdo de lajes de betdo armado
com pré-fendilhacdo no betdo; Avaliacdo do efeito de uma maior percentagem de laminados
de CFRP inseridos e de uma maior percentagem de armadura longitudinal no reforco a flexdo
de lajes de betdo armado com carregamento ciclico.

e Avaliacdo da eficacia da técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo a flexdo de lajes
de betdo armado, pré-fendilhadas antes da execuc¢éo do reforco e solicitadas, posteriormente
ao reforgo, com um carregamento ciclico.

e Avaliacdo do efeito da pré-fendilhacdo do betdo e de um carregamento ciclico no reforco a
flexd@o de lajes continuas de betdo armado com laminados de CFRP aplicados com a técnica
NSM.
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