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RESUMO

Tém vindo a ser cada mais utilizados materiais compositos no reforco de estruturas existentes de betéo
armado. Dentro dos materiais compoésitos destacam-se os CFRP (carbon fiber-reinforced polymer) que
sdo normalmente aplicados segundo duas técnicas principais, a técnica NSM (near-surface mountead)
que consiste na insercdo dos CFRP no interior da seccao de betdo armado a reforcar, e a técnica EBR
(externally bonded reinforcemend que se destaca pelo facto dos CFRP serem colados externamente na
seccdo de betdo armado a reforcar.

A presente dissertacdo esta inserida no projeto de investigacdo FARPLongDur (FCT - PTDC/ECM-
EST/1282/2014), que pretende estudar a durabilidade e comportamento a longo prazo de estruturas
de betdo armado reforcadas com CFRP. O trabalho desenvolvido consistiu na execucao das séries de
provetes que vao ser estudadas ao longo do decorrer do projeto, na caracterizacdo da série de provetes
usada como referéncia e na simulacéo dos resultados obtidos experimentalmente recorrendo as normas
em vigor. O projeto FRPLongDurconsiste, resumidamente, na execucdo de sete séries de provetes, sendo
uma das séries ensaiada (de referéncia), objeto desta dissertacao, e sendo as restantes posteriormente
colocadas em seis ambientes de exposicao diferentes durante um periodo estimado de 10 anos, ao longo
dos quais as séries serdo monitorizadas.

Os ensaios de aderéncia e a flexao realizados no ambito do presente trabalho mostram, respetivamente,
que a técnica NSM apresenta um melhor comportamento mecanico, quando comparada com a técnica
EBR e, que as técnicas utilizadas no reforco das faixas de laje, nomeadamente as técnicas NSM, EBR,
EBR-MA (externally bonded reinforcement — mechanical anchorage) e EBR-GA (externally bonded
reinforcement — gradient anchorage), mostraram uma melhoria do comportamento a flexdo destas
quando comparadas com uma faixa de laje sem reforco. Destas técnicas as que mostraram melhor
comportamento a flexdo foram as técnicas NSM e EBR-MA. As simulacdes analiticas realizadas revelaram
que nem todas as normas utilizadas conseguem reproduzir com rigor suficiente os valores obtidos

experimentalmente.

Palavras-Chave: EBR, NSM, EBR-MA, EBR-GA, laminados de CFRP, aderéncia, reforco a flexdo,

simulacdes analiticas.
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ABSTRACT

There have been increasingly more composite materials used in the reinforcement of existing reinforced
concrete structures. Among the composites, CFRP (carbon fiber-reinforced polymer) is usually applied
according to two main techniques, the NSM (near-surface mounted) technique, which consists of the
insertion of the CFRP inside the reinforced concrete section to be reinforced, and the EBR (externally
bonded reinforcement) technique, which stands out because the CFRP are bonded externally in reinforced
concrete section to be reinforced.

The present dissertation is part of the FRPLongDurresearch project (FCT - PTDC/ECM-EST/1282/2014),
which intends to study the durability and the long term behaviour of reinforced concrete structures
reinforced with CFRP. The work developed consisted in the execution of the series of test specimens that
will be studied throughout the course of the project, in the characterization of a reference test specimens
series and in the simulation of the results obtained experimentally using the existing standards. The
FRPLongDur project consists, in short, of seven sets of test specimens, one of the series being tested
(reference series), object of this dissertation, and the rest being later stored in six different environments
during an estimated period of 10 years, along which the series will be monitored.

The adhesion and flexural tests performed show, respectively, that the NSM technique presents a superior
bonding behavior when compared to the EBR technique and that the techniques used to reinforce the
slab strips, namely NSM, EBR, EBR-MA (externally bonded reinforcement — mechanical anchorage) and
EBR-GA (externally bonded reinforcement — gradient anchorage) showed an improvement in their flexural
behavior when compared to a non-reinforced slab strip. Of these techniques, the ones that showed the
best flexural behavior were the NSM and EBR-MA techniques. The analytical simulations carried out

revealed that not all norms used in them can accurately reproduce the values obtained experimentally.

KeywoRrps: EBR, NSM, EBR-MA, EBR-GA, CFRP laminates, bond, flexural strengthening, analytical

simulations.
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1. INTRODUCAO

O betdo armado é o material estrutural de utilizacdo mais generalizada pelo facto de possuir
caracteristicas que se podem considerar impares tais como o baixo custo dos materiais constituintes, a
elevada resisténcia a compressao e a diversidade de formas que pode assumir, contemplando as mais
exigentes expressoes arquitetonicas.

Nao obstante ser um excelente material de construcao, o betdo armado apresenta problemas de
durabilidade. Como existe hoje a consciéncia de que as disposicdes normativas sdo cada vez mais
restritivas, os engenheiros tém trabalhado cada vez mais no sentido de desenvolver solucdes que
permitam, nas estruturas em que tal seja possivel, aumentar o seu periodo de vida util. Como muitas
estruturas foram e sao realizadas em betdo armado, urge desenvolver solucdes de manutencéo (em que
se procura manter o comportamento estrutural inicial), de reparacéo (que se traduz no restabelecimento
do comportamento estrutural inicial) e de reforco (caso em que se pretende melhorar o comportamento
estrutural) dessas estruturas.

De facto, a comunidade cientifica estd empenhada em desenvolver este tipo de solucdes pois
permitem estender o periodo de vida util deste, tornando o parque do edificado existente, mais
sustentavel. A presente dissertacao pretende contribuir para este objetivo. As estruturas de betdo armado
sdo reparadas e/ou reforcadas ha muito tempo, tipicamente recorrendo a solucdes tais como o aumento
de seccao transversal atraves de uma camada de betdo adicional, adicdo externa de chapas de aco por
colagem ou ancoragem ou att mesmo atraves do encurtamento de vaos adicionando elementos de
suporte.

Mais recentemente tem-se assistido a utilizacdo de carbon fiber-reinforced polymer, doravante
designado por CFRP, como material de reparacao e/ou reforco.

Trata-se de uma excelente solucédo para reparacao/reforco de estruturas de betdo armado devido

as suas caracteristicas, nomeadamente:

e clevada resisténcia a tracao deste material, 0 que permite a utilizacdo de pequenas
seccoes;

o |eveza;

e facilidade de aplicacao;

e permeabilidade eletromagnética;

e ¢levada resisténcia a corrosao.



Sendo certo que as suas caracteristicas sdo geradoras de uma boa solucao de reforco, existe
grande incerteza em relacao ao seu comportamento ao longo do tempo em particular, quando aplicados
a estruturas de betdo armado. Isto deve-se ao facto de apenas estar a ser utilizado no sector da
construcao ha relativamente pouco tempo, ndo tendo ainda sido possivel aferir cabalmente a durabilidade
destes sistemas de reforco.

Assim, e para aumentar o grau de confianca nestas solucdes de reforco, a presente dissertacao
inserida no projeto FRPLongDur, tem como principal objetivo obter resultados que permitam contribuir

para diminuir a incerteza que existe relativamente a durabilidade desta tipologia de reparacdo/reforco.

1.1 Reforco de estruturas de betao armado

Como ja foi referido, as estruturas de betdo armado podem necessitar ser reparadas ou
reforcadas. Esta necessidade pode ter origem na deficiente elaboracao do projeto de execucdo, em erros
de construcao, em alteracdes de uso, em disposicdes normativas posteriores ao projeto mais restritivas,
na falta de manutencéo, na mudanca do sistema estrutural, em explosdes, em dano acumulado ao longo
do tempo ou causado por carregamentos acidentais excessivos, na sequéncia de incéndios ou sismos
(Heiza et al,, 2014). Como a substituicdo de estruturas com comportamento deficiente ou insuficiente
requer grandes investimentos, o reforco tornou-se a opcdo mais adequada para melhorar a capacidade
de carga e prolongar a vida da estrutura, ja que € uma solucdo geralmente mais econémica, o que
justifica que tenha recebido consideravel atencao nos ultimos anos.

O primeiro passo no reforco de uma estrutura ¢ muito importante e consiste na avaliacdo da
estrutura existente. De facto, para que se desenvolva uma estratégia de reforco eficaz é necessario
primeiro avaliar o estado do existente, identificar as causas que dao origem a necessidade de reforco,
determinar a capacidade de carga da estrutura e selecionar e avaliar a técnica de reforco mais adequada.
Assim, a avaliacao da estrutura existente deve ser cuidadosamente realizada tendo em conta a analise

de diversos aspetos, tais como (Costa, 2011):

e O projeto de execucdo da estrutura, assim como informacdes de eventuais alteracdes
que tenham sido realizadas;

e A geometria dos elementos de betdo armado em analise;

e As propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos;

e A quantidade e localizacdo do aco existente;

e Alocalizacao, tamanho e causas de fissuras e/ou destacamentos;



e Alocalizacdo e extensdo da corrosdo das armaduras;

e A quantidade/tipo de carregamentos a que a estrutura esta submetida.

O estado do betdo de recobrimento € um dos aspetos criticos a ser considerado quando se
pretende reforcar uma estrutura. De facto, se este se encontrar degradado pode facilitar o acesso de
agentes agressores as armaduras. Por outro lado, no contexto da solucdo de reforco que se venha a
adotar, o betdo deve ser capaz de transferir eficazmente os esforcos da estrutura existente para o material
de reforco. Assim, em alguns casos, o betdo de recobrimento deve mesmo ser removido e substituido
previamente a aplicacdo do reforco.

Aguando da escolha do método e materiais de reforco, devem ser consideradas eventuais

restricdes como (Heiza et al., 2014):

e 0 acesso limitado as areas de trabalho;

e O horario em que podem ser realizadas as intervencoes;

e Qs custos associados a intervencao;

e (O aumento de vida util da estrutura pretendido;

o Aclasse de exposicao e suas implicacoes;

e O impacto do reforco no comportamento de elementos estruturais adjacentes;

o As restricdes arquitetonicas.

Excetuando os casos em que se opta por executar novos elementos, existem diversas técnicas de
reforco através das quais as estruturas de betdo armado podem ser reforcadas, como por exemplo o
aumento da seccdo transversal, a aplicacdo de pré-esforco externo (pos-tensdo), a colocacédo de chapas
metalicas coladas exteriormente, a adicdo de compositos de FRP (fibre-reinforced polymer) ou uma
combinacao destas técnicas. O sistema deve ser escolhido com o objetivo de aumentar a vida util da

estrutura sem interferir na sua funcionalidade.

1.2 Materiais compositos no reforco a flexao de estruturas de betao armado

Nos ultimos anos, o desenvolvimento dos materiais, métodos e técnicas para o reforco estrutural
tem despertado muito interesse por parte da comunidade cientifica e técnica, e os compositos de FRP
(fibre-reinforced polymer) tm sido utilizados com sucesso na reabilitacdo e no reforco de estruturas
existentes, bem como na construcéo de novas estruturas.

Estes materiais afiguram-se como cada vez mais importantes na industria da construcédo. A

utilizacdo de FRP no reforco estrutural é muito atrativa devido a facilidade e velocidade de execucao,
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requer menos mao de obra, representa uma solucao eficaz para o reforco, € insuscetivel a corrosao e
nao altera significativamente a geometria, aspeto e funcionalidade das estruturas.

Os compositos FRP sdo a combinacédo de resinas poliméricas, funcionando como matriz, com
conjuntos de fibras de elevada resisténcia a tracdo, que constituem a fase de reforco.

As principais vantagens destes compositos sdo a elevada resisténcia a tracdo e leveza, a
resisténcia a corrosdo, a estabilidade geométrica (i.e., conserva as dimensdes quando sujeito a
mudancas de temperatura), a baixa condutividade térmica, a auséncia de condutividade elétrica, a
permeabilidade eletromagnética, a resisténcia ao impacto e os baixos custos de manutencdo. As
desvantagens dos compositos FRP sao o elevados custo inicial, a suscetibilidade ao dano mecanico e ao
fogo, a baixa resisténcia ao corte e a baixa extensao na rotura.

Como ja foi referido estes compdsitos sdo constituidos por duas fases: fibras e matriz. De um
modo geral, as fibras representam 30% a 70% do volume do compdsito e 50% do seu peso. As principais
funcdes das fibras sdo resistir aos esforcos e oferecer rigidez, resisténcia, estabilidade térmica e outras
propriedades mecanicas ao composito. Nos compositos FRP as fibras devem ter elevado modulo de
elasticidade, elevada resisténcia ultima, baixa variacdo de resisténcia entre fibras, elevada estabilidade
da resisténcia durante o seu manuseamento e uniformidade no didmetro e na area de superficie entre
fibras. As fibras mais relevantes para o sector da construcao sdo: as fibras de carbono (CFRP - carbon
fiber-reinforced polymer), as fibras de vidro (GFRP - giass fiber-reinforced polymer), as fibras de aramida
(AFRP - aramid fiber-reinforced polymer) e as fibras de basalto (BFRP — basalt fiber-reinforced polymer)
(Sonnenschein et al., 2016).

Assim, o desempenho de um composito esta diretamente relacionado com o tipo das fibras e o
tipo de matriz utilizados. Igualmente importante é a interface entre as fibras e a matriz. E necessario que
a interface tenha estabilidade quimica e fisica para que o comportamento do compdsito seja maximizado,
possibilitando a transferéncia eficaz de tensdes entre as fibras e a matriz.

Relativamente a cura dos polimeros que constituem o FRP, nas aplicacdes relacionadas com a
construcao, sao dois tipos: a (i) cura a frio (temperatura ambiente) e (i) a cura a quente. A cura a frio é
geralmente usada na fixacdo do compdsito (adesivo) e, nalguns casos, também como no seu fabrico /n
situ. A cura a quente é utilizada na fabricacao de componentes compdsitos num ambiente controlado.
Quanto mais cuidada é a cura e a producédo dos compésitos, melhores propriedades mecanicas sao
atingidas.

As principais matrizes termoendureciveis utilizadas no fabrico de compaésitos sao: poliéster, vinil

éster e epoxi. Estes polimeros sdo geralmente resinas liquidas ou semi-solidas que curam de forma



irreversivel e que no final do processo de cura se apresentam como um polimero sélido. Na Tabela 1.1

sao apresentadas algumas propriedades destes polimeros (Hollaway, 2011).

Tabela 1.1 — Propriedades dos polimeros.

Resisténcia Moédulo de Coeficiente
Resisténcia a
especifica a elasticidade em linear de
Material tracao ultima
tracao tracao expansao (10
(MPa)
(N.m/kg) (GPa) ¢/°C)
Poliéster 1.28 45 -90 25-40 100 - 110
Vinil éster 1.07 90 4.0 80
Epoxi 1.03 90 -110 35 45 - 65

Os FRP mais relevantes no reforco de estruturas de betdo armado, e por isso abordados nesta
dissertacdo, sdo os que tém a fase do reforco em carbono, os CFRP. Ha quatro tipos de fibras de carbono:
fibras com elevada resisténcia a tracdo (HS - Aigh strength), fibras com moédulo de elasticidade
intermédio (IM - intermediate modulus), fibras com elevado médulo de elasticidade (HM - Aigh modulus)
e fibras mddulo de elasticidade ultra elevado (UHM - wifra high modulus) — ver Tabela 1.2. A principal
desvantagem das fibras de carbono & o seu custo, tendem a custar 10 a 30 vezes mais do que as fibras

de vidro (Sonnenschein et al,, 2016).

Tabela 1.2 - Propriedades mecanicas tipicas dos diferentes tipos de fibras de carbono (Pusch e Wohlmann, 2018).

Resisténcia a tracao Maddulo de elasticidade
Tipo de fibras de carbono

(MPa) (GPa)
Elevada resisténcia a tracao (HS) 3-5 200 - 250
Médulo de elasticidade intermédio (IM) 4-5 250 - 350
Modulo de elasticidade elevado (HM) 2-45 350 - 450

Moédulo de elasticidade ultra elevado
3 >700
(UHM)

Existem quatro formas/geometrias principais dos compésitos que sao mais utilizados no reforco

de estruturas:

1) Mantas de fibras unidirecionais: tratam-se de mantas de fibras continuas, sem resina, no

seu estado mais simples. Esta forma é uma das mais comuns e a sua aplicacao €



realizada /n sifu através da impregnacao das mantas com resina para a criacao do
composito;

2) Tecidos: sao tecidos formados de fibras uniaxiais continuas com fibras entrelacadas na
direcao transversal. Devido ao entrelacamento das fibras e consequente acumulacao de
resina nos nos das fibras, as propriedades mecanicas destes tecidos sdo ligeiramente
inferiores quando comparados com as propriedades mecanicas das mantas.
Relativamente ao modo de execucao do reforco com recurso a esta solucdo ¢, também,
comum a impregnacao /17 situ dos tecidos com resina;

3) Laminados: sdo produzidos a partir de mantas e/ou tecidos pré-impregnados e/ou
rovings. O processo de pré-impregnacdo pode incluir a utilizacdo de autoclaves e usam
temperaturas elevadas, pressdo e vacuo para melhorar a qualidade do produto final.
Contudo, a forma mais corrente de producéo é através da pultrusdo;

4) Vardes de FRP pultrudidos: tipicamente estes vardes contém 60% a 70% de fibras em
relacdo ao volume total, sendo produzidos através de processos de pultrusdo. Sao

normalmente aplicados através da colagem com recurso a adesivo (Rasheed, 2014).

1.3 Técnicas de reforco a flexao de estruturas de betao armado com recurso

a laminados de Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP)

Ao longo do tempo tém sido desenvolvidas varias técnicas de reforco de estruturas de betao
armado que recorrem a laminados de CFRP. Contudo, as mais usadas sdo: (i) a técnica NSM (near-
surface mounted) que consiste na aplicacdo dos laminados no interior da seccado transversal do elemento
de betdo armado, nomeadamente no betdo de recobrimento, e (ii) a técnica EBR (externally bonded
reinforcement) que consiste na aplicacdo de elementos de reforco no exterior do elemento de betao
armado, seja colado, fixado mecanicamente ou uma combinacdo das duas solucdes. Uma diferenca
importante entre as técnicas NSM e EBR esta relacionada com o modo de rotura dos sistemas de reforco.
A técnica EBR, que prevé a instalacao dos laminados nas faces dos elementos a reforcar, ao invés da
insercdo dos mesmos na sec¢éo, como no caso da técnica NSM, é mais propensa ao destacamento
prematuro dos laminados.

Adicionalmente, & possivel pré-esforcar os laminados, melhorando significativamente o
comportamento da estrutura em servico (El-Hacha ef a/,, 2001). Para além das técnicas anteriormente

referidas nesta dissertacdo também serdo abordadas duas técnicas de reforco de laminados pré-



esforcados com sistemas de ancoragem distintos: (i) a ancoragem mecanica (MA — mechanical
anchorage) e (ii) a ancoragem ativada através da cura acelerada do adesivo epoxidico, que consiste na
aplicacao de um gradiente térmico (GA - gradient anchorage) (Correia et al., 2015).

Como ja foi referido, os sistemas de reforco ativos tém a vantagem de melhorar o comportamento
do elemento reforcado em servico, bem como melhor explorarem a resisténcia a tracdo dos laminados.
Geralmente, os laminados estdo longe de alcancar a capacidade ultima de tracdo quando utilizada a
técnica EBR (passiva) é usada. De facto, apenas 20-30% da capacidade do material é efetivamente usada

(Motavalli et al, 2011).

1.3.1 Externally Bonded Reinforcement (EBR)

A técnica EBR é a técnica de reforco com FRP mais comum no reforco de estruturas de beto.
Esta técnica, geralmente apds um tratamento de superficie na superficie de betéo, consiste na colagem,
com um adesivo epdxi, de mantas de FRP ou laminados na superficie tracionada de betao. O objetivo do
tratamento de superficie é o de remover a presenca de contaminantes, remover camadas de betdo frageis
e proporcionar uma superficie rugosa que promova a aderéncia entre o betdo e o adesivo (Danraka et
al., 2017).

As principais razdes que podem comprometer o comportamento de elementos reforcados através
desta técnica sao a elevada probabilidade de ocorréncia de modos de rotura frageis, principalmente pela
possibilidade de ocorrer o destacamento prematuro do FRP da superficie de betdo, e a vulnerabilidade
dos materiais que constituem o FRP as condicées ambientais. A colocacao de ancoragens nas seccoes
criticas do elemento reforcado, recorrendo a mantas de FRP em forma de U, L e X, assim como o
tratamento de superficie podem adiar o fenémeno de destacamento prematuro do FRP (Jumaat et a/,
2011).

As principais vantagens desta técnica sdo a rapida e facil instalacao, o baixo custo tendo em conta
a desempenho do reforco, o facto de se poder usar a estrutura reforcada rapidamente e a nao
necessidade de um elevado grau de especializacao por parte dos aplicadores.

As principais desvantagens desta técnica residem nos modos de rotura frageis devido a
possibilidade de destacamento prematuro do FRP da superficie de betao, a vulnerabilidade dos materiais
constituintes dos FRP as condicdes ambientais, a resisténcia ao fogo e a modificacdo da estética do

elemento reforcado (Mohammad Banijamali, 2015).



1.3.2 Near-Surface Mounted (NSM)

A técnica de reforco NSM é uma técnica que consiste na instalacdo de laminados ou vardes com
recurso a, principalmente, adesivos epoxidicos em ranhuras previamente executadas na seccao de betao
a reforcar. De acordo com Emara ef a/. (2018) as principais vantagens desta técnica, quando comparada
com a técnica EBR, sdo a menor propensao ao destacamento do betdo de recobrimento, o facto de nao
ser necessario preparar a superficie (apenas é necessario executar as ranhuras), como o reforco esta
embebido na seccdo esta intrinsecamente protegido permitindo, assim, reforcar lajes e vigas nas regioes
de momentos negativos, e o facto de néo alterar a estética do elemento reforcado.

O reforco através desta técnica com laminados de CFRP (que sdo o FRP com a maior resisténcia
a tracdo) permite o reforco recorrendo a menores areas de seccdo transversal de material que, por sua
vez, conduz a ranhuras de menores dimensdes e, consequentemente, menor quantidade de adesivo de
enchimento.

O comportamento de elementos de betao reforcados com esta técnica esta dependente de varios
parametros dos quais se destacam o comprimento de amarracao, as dimensdes das ranhuras e as

propriedades do adesivo.

1.3.3 Externally Bonded Reinforcement — Mechanical Anchorage (EBR-MA)

A técnica de reforco EBR-MA (externally bounded reinforcement — mechanical anchorage) é uma
técnica de reforco ativa que prevé o pré-esforco dos laminados de CFRP e posterior fixacdo destes em
ancoragens mecanicas previamente instaladas no elemento a reforcar.

Esta técnica de reforco tem como como principais vantagens melhorar o comportamento em
servico do elemento reforcado e explorar melhor as capacidades mecanicas dos laminados.

Ha, no mercado, varias solucdes para fixar mecanicamente os laminados, em que a maioria
partilha o mesmo principio de funcionamento, nomeadamente a instalacao de dispositivos no elemento
a reforcar que vao, através do confinamento do laminado, impedir que este se desloque, fixando e

conservando o nivel de pré-esforco requerido no laminado de CFRP (Pellegrino e Sena-Cruz, 2016).

1.3.4 Externally Bonded Reinforcement — Gradient Anchorage (EBR-GA)

A técnica de reforco EBR-GA (externally bounded reinforcement - gradient anchorage) é também
uma técnica de reforco ativa que se destaca da técnica de reforco EBR-MA devido ao facto de nao recorrer

a fixacdo mecanica dos laminados, obtendo-se um aspeto final mais limpo do sistema de reforco.



Como nado existe ancoragem mecanica, a aplicacdo desta técnica de reforco ativa tem a
particularidade de, por um lado, implicar uma cura acelerada do adesivo epoxi que é feita por setores e
por outro, implicar a existéncia de um gradiente de pré-esforco ao longo do comprimento de ancoragem.
Isto €, aquando da aplicacao do laminado, ja com a camada de adesivo epdxi aplicada, tensiona-se o
mesmo até ao nivel de pré-esforco pretendido, uma vez atingido esse nivel de pré-esforco inicia-se a cura
do adesivo epoxi na zona de ancoragem recorrendo a um dispositivo que aquece o adesivo acelerando
assim a sua cura. O processo inicia-se com a cura dos setores mais interiores de ambas as extremidades
do CFRP (do comprimento de ancoragem). De seguida, e apds os setores interiores atingirem uma cura
satisfatdria, diminui-se o pré-esforco no laminado nas suas extremidades, transferindo parte do pré-
esforco para as zonas previamente curadas, e repete-se os passos anteriormente descritos até que o
laminado deixe de ser pré-esforcado e o Ultimo setor seja curado. Estas formas de curar o adesivo epoxi
e de aplicar o pré-esforco no laminado sdo necessarias para evitar o destacamento prematuro do
laminado. Em seccdes subsequentes, esta técnica sera pormenorizadamente detalhada (Pellegrino e

Sena-Cruz, 2016).

1.4 Objetivos da dissertacao

A presente dissertacédo é constituida por um programa experimental cujo principal objetivo é o de
caracterizar uma série de provetes chamada TO, ou a tempo zero. A dissertacdo esta inserida num projeto
de investigacao chamado FRPLongDur que tem por objetivo avaliar a durabilidade de estruturas de betao
armado reforcadas com laminados de CFRP. E a caracterizacdo desta série é de extrema importancia
uma vez que é parte essencial do projeto FRPLongDure servira como referéncia. O comportamento desta
série sera, no futuro, comparado com os comportamentos das restantes séries que estardo em diferentes
ambientes de exposicdo e, assim, conseguir-se-a perceber a influéncia que os diferentes ambientes de
exposicao tém no comportamento deste tipo de reforco. Assim, os principais objetivos desta série sao
executar os provetes que serao utilizados no projeto FRPLongDur e caracterizar, através de ensaios
experimentais e de simulacdes analiticas, 0 comportamento da série TO.

Para cumprir os objetivos desta dissertacao foi necessario:

(i) Efetuar uma pesquisa bibliografica nesta area de estudo;
(i) Realizar uma campanha experimental onde foi necessario:
a) Executar os provetes de betdo armado, nomeadamente faixas de laje e provetes

prismaticos, para a realizacao de ensaios a flexao e de aderéncia, respetivamente;



b) Reforcar todos os provetes com diferentes técnicas de reforco com recurso a
laminados de CFRP, nomeadamente com as técnicas de reforco NSM, EBR, EBR-
GA e EBR-MA;
c) Realizar ensaios a flexdo das faixas de laje para a caracterizacdo do comportamento
destas;
d) Realizar ensaios de arranque direto dos provetes prismaticos para a caracterizacao
do comportamento destes;
(iii) Simular analiticamente, recorrendo a diferentes normas em vigor, os ensaios
experimentais realizados;
(iv) Analisar todos os resultados obtidos, retirando as conclusdes necessarias que permitam

a boa execucao do projeto de investigacdo em que esta dissertacao esta inserida;

1.5 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma breve revisao do estado de conhecimento dos materiais e das
técnicas utilizadas na aplicacdo de laminados de CFRP no reforco de estruturas de betdo armado.

No Capitulo 2 apresenta-se o projeto de investigacdo FAPLongDur, onde estad inserida esta
dissertacao, e esclarece-se o contributo desta dissertacdao no projeto.

No Capitulo 3 mostra-se a execucdo e o reforco dos provetes alvos de estudo no projeto de
investigacao FRPLongDure nesta dissertacao.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios a flexdo e de arranque direto
realizados nesta dissertacao.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados das simulacdes analiticas realizadas.

No Capitulo 6 ¢ apresentado um resumo geral da investigacao realizada, as principais conclusdes

retiradas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. PROJETO FRPLONGDUR

2.1 Moetivacao

Os laminados de FRP (fiber-reinforced polymer) tém vindo a ser utilizados com sucesso na
construcdo de novas estruturas e na reabilitacdo e no reforco de estruturas existentes. Além disso, os
engenheiros consideram promissora a utilizacdo destes materiais compésitos no futuro da industria da
construcao (Heiza et al,, 2014).

Dependendo da localizacdo geografica, os FRP estdo expostos a diferentes condicdes ambientais
que podem influenciar o seu comportamento. Em particular, o comportamento da ligacdo FRP-betdo
depende ndo s6 das propriedades dos FRP, da severidade da exposicdo ambiental (Sen, 2015), mas
também do tipo de adesivo utilizado, da t#cnica de reforco, do tipo de betado e da preparacdo da superficie
e da qualificacdo da mao-de-obra responsavel pela aplicacdo. Contudo, mesmo quando cumpridas todas
as melhores praticas na aplicacdo das tcnicas de reforco, as condicdes ambientais podem levar, ao
longo do tempo, a deterioracao da ligacdo. Justifica-se, assim, estudar a relacdo entre a durabilidade de
ligacdes FRP-betdo em funcdo das condicées ambientais e prever em que medida essas condicdes
contribuem para a deterioracao das ligacdes. Por outro lado, os eventuais danos @ mesoescala (ao nivel
da ligacdo) poderao ter magnitudes de influéncia distintas quando aplicados a escala real, i.e. em
elementos estruturais, justificando também estudos dedicados a esta Ultima escala e, se possivel,

correlaciona-los com os existentes a mesoescala.

2.2 Objetivos

O principal objetivo do projeto FRPLongDur (FCT - PTDC/ECM-EST/1282/2014) é contribuir para
0 conhecimento do comportamento a longo prazo e da durabilidade de elementos de betdo armado
reforcados com laminados de CFRP (carbon fiber-reinforced polymer) de acordo com as técnicas NSM
(near-surface mountea) e EBR (externally bonded reinforcement), aplicados de forma ativa e passiva, sob
diferentes condicdes ambientais, conforme se ilustra na Fig. 2.1.

Para que o objetivo principal do projeto seja atingido com sucesso, concebeu-se um programa
experimental destinado a avaliar o comportamento a longo prazo e sob diferentes condicdes ambientais

incluindo o estudo:
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(i)

Dos materiais envolvidos, nomeadamente laminados de

CFRP, adesivo epoxi e betao;

(i) Da aderéncia entre laminados de CFRP e provetes de betéo;

(i) De faixas de laje reforcadas a flexdo com laminados de CFRP.

Para além desta avaliacao experimental, pretendem-se ainda desenvolver modelos numéricos que

sejam capazes de prever o comportamento a flexdo de lajes reforcadas

com laminados de CFRP.

Com os resultados do programa experimental e dos modelos numéricos, espera-se produzir

recomendacoes de projeto relativas a utilizacdo de laminados de CFRP no reforco de estruturas de betao

armado tendo em consideracdo as diferentes condicdes ambientais estudadas.

[
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Fig. 2.1 - Fluxograma do projeto FRPLongDur.
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2.3 Metodologia

Na fase de concecdo do projeto realizou-se um conjunto de estudos preliminares (Soares, 2017)
com a finalidade de contribuir para a tomada de decisdes que ajudassem a garantir o principal objetivo
supracitado.

Os estudos preliminares realizados podem ser divididos em duas partes:

() programa experimental;
(i) modelos numéricos.

Na primeira parte foram caracterizados os materiais, nomeadamente o betao, os vardes de aco,
0 adesivo epoxi e os laminados de CFRP. Levaram-se a cabo ensaios de caracterizacdo do
comportamento de aderéncia entre o laminado de CFRP e a superficie de betdo, e ensaios de flexdo em
faixas de laje para se determinar a melhor configuracao de reforco a utilizar no projeto. Na segunda parte
foram desenvolvidos modelos de elementos finitos para simular numericamente o0s ensaios
experimentais realizados. Este estudo preliminar acabou por se revelar fundamental para a concecao do
programa experimental a implementar.

Tal como referido anteriormente o projeto engloba trés componentes:

() Um programa experimental alargado e de longo prazo;
(ii) Varias simulagcdes numéricas a distintas escalas com modelos multi-fisicos;
(i) Elaboracdo de recomendacdes de projeto.

Para o desenvolvimento do programa experimental de longo prazo foram consideradas duas
escalas: (i) provetes para ensaios de caracterizacdo dos materiais (doravante designados MT, do inglés
“material tests”) e da aderéncia betdo/FRP (BT de “bond tests”) e (ii) provetes para ensaios a escala
real com recurso a faixas de laje (ST de “slab tests”). As simulacdes numéricas serdo realizadas
recorrendo a softwares de elementos finitos, em particular ao FEMIX (Sena-Cruz et al,, 2014). Por ultimo,
as recomendacoes de projeto serdo baseadas nos resultados das anteriores componentes do projeto.

Como o objetivo do projeto € o de contribuir para o conhecimento do comportamento da
durabilidade a longo prazo do reforco de estruturas de betdo armado com recurso a laminados de CFRP,
decidiu-se colocar séries de provetes (MT + BT + ST) em diferentes ambientes reais, conforme se indica
esquematicamente na Fig. 2.2. Os ambientes reais foram escolhidos para que fosse possivel avaliar o
efeito ao longo do tempo dos principais agentes responsaveis na vida Util das estruturas de betdo armado
reforcadas. Assim, foram selecionadas diferentes condicdes ambientais de modo a promover
envelhecimento:

(i) Porinducao de carbonatacéo;
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(i) Humidade;
(iii) Inducao de cloretos;
(iv) Ciclos térmicos;

(v) Ciclos de gelo/degelo.
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(b)
Fig. 2.2 - Série de provetes (MT + BT + ST): (a) vista 3D; (b) planta.
A carbonatacéo do betéo resulta da reacao do hidréxido de calcio existente nos elementos de betao
com o diéxido de carbono do ar envolvente. Tal reacao, provoca a deterioracao do betdo nomeadamente

através da despassivacao das armaduras. Na presenca de agua e oxigénio, o processo de corrosao das
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armaduras podera ser acelerado. Apesar de bem conhecidos estes efeitos ao nivel das estruturas de
betdo armado, quando em presenca de estruturas reforcadas com FRP, os efeitos da carbonatacao, nao
sdo0 bem conhecidos, justificando-se a presenca de estudos dedicados.

A humidade é um fator importante a considerar, quer na corrosdo das armaduras, quer na
degradacdo do betdo. No caso particular de técnicas de reforco com CFRP, a humidade pode afetar
fundamentalmente o adesivo epoxidico responsavel pela ligacao entre este reforco e o betdo. Estudos
existentes na literatura tém demonstrado a ocorréncia de plasticizacao do epoxi na presenca de agua,
conduzindo a reducdes das propriedades mecanicas da ordem dos 50% (Silva ef a/., 2016). A analise do
efeito da humanidade no ambito dos estudos previstos no presente projeto constitui também um valioso
contributo para aprofundar o conhecimento existente.

Também a presenca de ides cloreto nas imediacées dos elementos de betdo armado pode levar
a degradacdo das armaduras e, por isso, 0 ambiente marinho pode afetar negativamente as estruturas
de betdo armado. A semelhanca do fendmeno da carbonatacio, este também podera afetar as estruturas
reforcadas com CFRP a distintos niveis justificando a necessidade de mais estudos.

Por sua vez, a ocorréncia de grandes amplitudes térmicas e efeitos gelo/degelo provoca também
uma deterioracdo do betdo. Esta ainda ¢ mais agravada quando em presenca de técnicas de reforco,
visto que os adesivos de origem epoxidica (necessarios nestes reforcos) sdo bastante suscetiveis a estas
condicdes ambientais, para além do facto de apresentarem coeficientes de dilatacdo térmica distintos
dos do betdo (4 a 6 vezes superiores).

Para que se consigam estudar os efeitos provocados por estas condicées ambientais, previu-se a
colocacdo de séries de provetes (MT + BT + ST) em diferentes ambientes reais representativos dessas
condicdes. Assim, os locais de Portugal continental onde os provetes estarao sujeitos as acoes referidas
anteriormente séo as cidades de Guimaraes, Matosinhos, Lisboa, Guarda e Elvas (Fig. 2.3).

A escolha destas cidades teve como principal critério as condicdes ambientais normalmente ai
existentes, e também critérios como o da facilidade de acesso/monitorizacdo ou a existéncia de locais
onde as séries pudessem ser colocadas. Assim, para o estudo do efeito dos cloretos foi escolhido o
Terminal de Cruzeiros de Leixdes, em Matosinhos, pois trata-se de uma zona costeira onde ha forte
presenca de cloretos na atmosfera. A carbonatacdo sera estudada em Lisboa, nomeadamente nas
instalacdes do LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil) pois trata-se de uma area com niveis
elevados de dioxido de carbono na atmosfera. O efeito do gelo/degelo sera estudado na cidade da
Guarda, que estd no distrito com a maior altitude de Portugal continental, onde, no inverno, as

temperaturas sdo frequentemente negativas. Elvas, no distrito de Portalegre, € uma cidade cujo clima se
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caracteriza pelas elevadas amplitudes térmicas, razao pela qual foi a cidade escolhida para avaliar o
efeito dos ciclos térmicos. O efeito da humidade sera avaliado por imersdo da respetiva série de provetes
num tanque com agua, sendo o estudo realizado num Laboratoério de Estruturas (LEST) do Departamento
de Estruturas da Universidade do Minho na cidade de Guimardes por uma questdo de conveniéncia, ja
que existe a possibilidade de se utilizar as infraestruturas, para além de que a série sera facilmente
monitorizada. Ainda no LEST havera outra série que ficara numa camara climatica, a temperatura (20
9C) e humidade relativa (50%) constantes ao longo de todo o programa experimental, que servira como

série de referéncia.
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Fig. 2.3 - Localizacdo dos ambientes reais. E1 — Referéncia (Guimaraes); E2 — Humidade (Guimaréaes); E3 - Carbonatagéo
(Lisboa); E4 - Cloretos (Porto); E5 — Gelo/degelo (Guarda); E6 — Temperaturas elevadas (Elvas).

Em cada um dos locais ja mencionados serdo colocados provetes para a caracterizacao dos
materiais, da aderéncia CFRP/betdo e do comportamento a flexdo das técnicas de reforco estudadas
(NSM e EBR). Sera necessaria uma area de cerca de 5.0 x 8.0 [m?]para armazenamento dos diferentes
provetes, e existird uma vedacédo para prevenir atos de vandalismo (Fig. 2.2).

Em cada local, as quatro faixas de laje reforcadas com as técnicas passivas NSM e EBR e com as
técnicas ativas EBR-MA (externally bonded reinforcement — mechanical anchorage) e EBR-GA (externally
bonded reinforcement — gradient anchorage), estardo sujeitas a um carregamento de valor constante

(com recurso a cargas graviticas) e terdo monitorizadas as flechas bem como a extensao a meio vao das
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mesmas. A existéncia de um estudo de tensdo permanente nas faixas de laje tem como objetivo avaliar
os efeitos sinergéticos das condicées ambientais e carregamento. Por outro lado, constitui uma situacao
mais préxima da realidade. Além da monitorizacdo das faixas de laje, sera também colocado um sensor
em cada local que medira periodicamente o valor da temperatura e da humidade relativa.

Deve ainda referir-se que, tendo o projeto uma duracdo de 3 anos, o programa experimental, que
incluira sistemas de monitorizacao permanente, ira prosseguir para além da data de conclusao
administrativa do projeto, por um periodo minimo de 10 anos. Os resultados obtidos no programa
experimental serdao usados na previsao do comportamento em servico tendo como base modelos
nUMericos.

Uma das etapas do projeto FRPLongDur ¢ a realizacdo de ensaios de uma série de provetes (MT
+ BT + ST) aquando da colocacdo das restantes séries nos diferentes ambientes. No que se segue, esta
série sera designada como série “TO". A série TO permitirda estabelecer uma referéncia do
comportamento dos provetes que serdo posteriormente estudados. Com o comportamento desta série
conhecido, sera possivel perceber e comparar a evolucdo das restantes séries no tempo e nos diferentes

ambientes de exposicao.

2.4 Contributo da presente dissertacao no ambito do FRPLongDur

A contribuicdo da presente dissertacdo de Mestrado no ambito do projeto FRPLongDur foi:

(i) Colaboracdo na execucao dos provetes de estudo;

(i) Realizacdo dos ensaios da série TO e respetiva analise dos resultados.

O contributo para a execucao dos provetes de estudo foi parcial, uma vez que aquando do inicio
desta dissertacdo a betonagem dos provetes ja havia ocorrido. Assim, a contribuicéo efetiva verificou-se

nas seguintes tarefas:

e Execucdo do tratamento de superficie (jato de areia);

e Aplicacao dos laminados nos provetes prismaticos (técnicas NSM e EBR) para os ensaios
de aderéncia;

e Aplicacao do reforco nas faixas de laje (técnicas NSM, EBR, EBR-MA e EBR-GA);

e Execucao dos provetes do adesivo epoxidico.

No que respeita a realizacdo dos ensaios da série TO e respetiva analise dos resultados, o

signatario da presente dissertacao teve total contributo.
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3. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

3.1 Programa Experimental

O programa experimental realizado no ambito desta dissertacdo teve como principal objetivo
caracterizar uma série de provetes, nomeadamente a série TO que servira de referéncia para os futuros
programas experimentais realizados no ambito do projeto FRPLongDur. Como ja foi referido, o projeto
FRPLongDur tem como principal objetivo avaliar a influéncia de diversos ambientes de exposicdo na
durabilidade de diferentes técnicas de reforco com recurso a laminados de CFRP (carbon fiber-reinforced
polymer). Assim, resumidamente, foram executadas sete séries de provetes que foram colocadas em
diferentes ambientes de exposicdo por um periodo previsto de 10 anos. E, para que se perceba e se
possa quantificar a degradacdo do comportamento das técnicas de reforco, foi executada uma série
adicional cuja caracterizacdo é objeto de ensaio e analise nesta dissertacdo. Como a série em causa foi
ensaiada aquando da colocacdo das diferentes séries nos respetivos ambientes de exposicao, foi
designada de série TO, ou a tempo zero.

Previamente a materializacdo das diferentes séries que compdem o projeto FRPLongDur, foi
executado um programa experimental preliminar que importa referir, ja que foi este que serviu de base
a concecdo do projeto FRPLongDur. Esse programa experimental, respetivos ensaios e analises foi
determinante, pois permitiu definir alguns parametros chave, nomeadamente, configuracdo de ensaios
de aderéncia de acordo com a tcnica EBR (externally bonded reinforcemen), solucdes de reforco das

faixas de laje EBR e NSM (near-surface mounted) e protocolos de simulacdo numérica (Soares, 2017).

3.2 Preparacao dos provetes

A campanha experimental do FAPLongDur, que inclui os provetes usados no ambito desta
dissertacao comecou pela execucao de 29 faixas de laje em betao armado, 1 sem reforco e 28 reforcadas
recorrendo a quatro técnicas de reforco a flexdo, e de 180 prismas de betdo, metade reforcada com a
técnica de reforco NSM e metade reforcada com a técnica de reforco EBR.

A preparacdo dos provetes pode ser dividida em duas partes: (i) a fase de execucdo dos provetes
em betao e respetivos tratamentos de superficie e (ii) a fase de aplicacdo do reforco nos mesmos

(aplicacao dos laminados de CFRP).
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Assim, a primeira fase consistiu, simplificadamente, na construcao de cofragens, montagem de

armaduras, colocacéo da instrumentacao, betonagem e tratamentos de superficie, como se ilustra na

Fig. 3.1.

Fig. 3.1 - Perspetiva geral das cofragens utilizadas.

Foi necessaria a construcao de trés tipos de cofragens distintas: (i) uma para as faixas de laje, (ii)

uma para os provetes cubicos para posterior reforco com a técnica NSM e (i) uma para os provetes

(a) (b) (c)

Fig. 3.2 - Cofragens: (a) cofragem para as faixas de laje; (b) cofragem para os provetes cubicos; (c) cofragem para os
provetes paralelepipédicos.

De seguida foram executadas e colocadas as armaduras e procedeu-se a instrumentacao das
faixas de laje. A instrumentacédo consistiu na colocacao de dois extensdmetros na armadura e de um

extensometro de corda vibrante que ficaria embebido no betao de cada faixa de laje - ver Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 - Instrumentacao nas faixas de laje.

As tarefas necessarias a betonagem dos provetes foram, por ordem cronoldgica, as seguintes (ver
ilustracdes na Fig. 3.4): i) aplicacdo de um oleo descofrante nas cofragens, ii) colocacdo de betdo nas
cofragens, iii) vibracdo do betdo para a reducdo do numero e dimensdo de vazios, aumento da
compacidade deste, preenchimento da cofragem e correto envolvimento das armaduras, e iv) retificacao

das superficies de betdo expostas (face superior).

Fig. 3.4 - Betonagem.
Aquando da betonagem dos provetes foi avaliado o s/iump (ensaio de abaixamento) e ainda
betonados cilindros para que fossem posteriormente ensaiados com vista a caracterizacdo do betao
utilizado, bem como cilindros que vao ser colocados nos ambientes objeto de estudo — ver Fig. 3.5. No

Capitulo 4 sao apresentadas e discutidas as caracteristicas do betao utilizado.
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(a) (b) (c)

Fig. 3.5 - Caracterizacao do betao utilizado: (a) e (b) ensaio de s/iump; (c) vibracdo do betao dos cilindros.

As etapas seguintes consistiram na preparacdo das superficies dos provetes e aplicacdo dos
laminados de CFRP.

No caso dos provetes onde foi aplicada a técnica EBR, procedeu-se ao tratamento da respetiva
superficie com jato de areia. O tratamento de superficie com jato de areia foi realizado nas faixas de laje
e provetes prismaticos, conforme se pode observar na Fig. 3.6, que foram, posteriormente, reforcados
com as técnicas EBR, EBR-MA (externally bonded reinforcement — mechanical anchorage) e EBR-GA
(externally bonded reinforcement — gradient anchorage). No que respeita aos provetes usados com a

técnica NSM, foram realizados rasgos (ranhuras) nas faixas de laje e provetes prismaticos.

Fig. 3.6 — Tratamento de superficie (jato de areia).

22



3.2.1 Ensaios de arranque direto

0O estudo da aderéncia das técnicas EBR e NSM realizou-se através de ensaios de arranque direto.

Para efetuar os ensaios de arranque direto, com o objetivo de analisar o comportamento da ligacédo
CFRP-betdo, recorreu-se a provetes prismaticos de betdo de dimensdes 200x200x400 mm: no caso dos
provetes reforcados com a técnica EBR, e a provetes prismaticos de betdo de dimensdes 200x200x200
mm: no caso dos provetes reforcados com a técnica NSM, tendo sido em ambos os casos aplicados
laminados com as respetivas técnicas de reforco em duas faces opostas. Na Fig. 3.7 representa-se a
configuracdo de ensaio de arranque direto dos provetes reforcados com a técnica NSM, enquanto que
na Fig. 3.8 esta representada a configuracao de ensaio de arranque direto dos provetes reforcados com
a técnica EBR. Na Fig. 3.9 é apresentada a geometria dos provetes prismaticos reforcados com a técnica
NSM, e na Fig. 3.11 é apresentada a geometria dos provetes reforcados com a técnica EBR. E importante
realcar o facto da zona de ancoragem do laminado de CFRP a superficie de betdo comecar a uma
distancia de 100 mm da face dos provetes, para que seja evitada a rotura prematura provocada pela
formacado de um cone de betdo na extremidade carregada. No caso dos provetes reforcados com a
técnica NSM foi adotada uma configuracdo de ensaio em que os provetes sdo fixados verticalmente,
estando o eixo longitudinal do sistema hidraulico também na vertical — ver Fig. 3.7. Nos ensaios dos
provetes reforcados com a técnica NSM, os provetes de betao foram colocados verticalmente sobre uma
peca metalica em aco (suporte S1 de acordo com a Fig. 3.7) com 70 mm de espessura, 300 mm de
largura e 200 mm de comprimento, encontrando-se esta fixa ao pértico rigido através de 4 vardes
roscados M16, aos quais foi aplicado um momento de aperto de 20 Nxm. Para acomodar algumas
imperfeicdes geométricas provenientes da fase da betonagem, foram adicionadas ao sistema chapas
metalicas com espessuras de 0.8 mm, 1.2 mm e/ou 2 mm, sendo colocadas entre o suporte S1 e a
face inferior do provete de betdo, de modo a que o ensaio se realize sem qualquer excentricidade. Cada
provete prismatico foi impedido de se deslocar na direcdo do carregamento, através de uma peca
metalica em aco de suporte superior (suporte S2 de acordo com a Fig. 3.7), que funcionou como
elemento de reacao, encontrando-se fixo ao suporte S1 através de quatro vardes roscados M20.

No caso dos provetes reforcados com a técnica EBR estabeleceu-se uma configuracao de ensaio
em que os provetes sdo colocados na horizontal, estando o eixo longitudinal do sistema hidraulico
também na horizontal - ver Fig. 3.8. Nos ensaios dos provetes reforcados com a técnica EBR, os provetes
de betao foram colocados horizontalmente sobre uma peca metalica em aco (suporte S1 de acordo com
a Fig. 3.8) com 70 mm de espessura, 300 mm de largura e 550 mm de comprimento, encontrando-se

esta fixa ao poértico rigido através de 8 vardes roscados M16, aos quais foi aplicado um momento de
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aperto de 20 Nxm. Para acomodar algumas imperfeicdes geométricas provenientes da fase da
betonagem, o sistema foi complementado com chapas metalicas de espessuras 0.8 mm, 1.2 mm e/ou
2 mm, sendo estas colocadas entre o suporte S1 e a face inferior do provete de betdo, de modo a que o
ensaio se realize sem qualquer excentricidade. Cada provete prismatico foi impedido de se deslocar na
direcao do carregamento, através de uma peca metalica em aco de suporte inferior (suporte S2 de acordo
com a Fig. 3.8), que funcionou como elemento de reacao numa altura de 50 mm, encontrando-se fixo
ao suporte S1 através de dois vardes roscados M20. Além disso, um elemento de suporte superior em
aco de dimensdes 50x70x300 mm: (suporte S3 de acordo com a Fig. 3.8) foi colocado soba a parte
traseira do provete e fixo ao suporte S1 através de dois vardes roscados M20, de modo a garantir que o
deslocamento vertical do provete nessa zona, durante o ensaio, fosse desprezavel.

Os ensaios foram realizados com recurso a um sistema hidraulico servo-controlado, sendo a forca
de arranque medida através de uma célula de carga (cuja capacidade maxima é de 200 kN e a preciséo

de 0.05% F.S.) colocada entre o atuador e a garra onde o laminado é fixo.

Fig. 3.7 - Configuracéo do pértico para o ensaio dos provetes reforcados com a técnica NSM.

Fig. 3.8 — Configuracédo do pértico para o ensaio dos provetes reforcados com a técnica EBR.
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O grupo de provetes reforcado com a técnica NSM foi reforcado com laminados de CFRP com

seccao transversal de 10x1.4 mm?, que foram inseridos e colados com adesivo epoxi em ranhuras

previamente executadas com seccao transversal de 15x5 mmz2 como se ilustra na Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 - Provetes reforcados com a técnica NSM: (a) planta; (b) alcado principal; (c) alcado lateral.

O reforco destes provetes com a técnica NSM, ja com os cubos betonados e com as ranhuras

executadas, implicou uma série de tarefas, designadamente (ver algumas ilustracdes na Fig. 3.10):

1)
2)
3)
4)

5)
6)
/)

Limpeza da ranhura (com ar comprimido);

Limpeza do laminado (com papel e acetona);

Colocacao de mascaras no laminado para garantir o comprimento de amarracao;
Colocacao de espacadores no laminado para garantir que este fica centrado em relacao
a seccao transversal da ranhura;

Mistura do adesivo epoxi;

Colocacao do adesivo epdxi na ranhura;

Colocacao do adesivo epoxi no laminado;
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8) Introducao do laminado na ranhura;

9) Remocdo do adesivo epoxi em excesso;

10) Remocéo das mascaras.

(d) (e)

(g) (h) (i)

Fig. 3.10 - Reforco dos prismas com a técnica NSM: (a) Prismas por reforcar; (b) Limpeza das ranhuras; (c) Limpeza dos
laminados; (d) Colocacdo de mascaras nos laminados; (e) Colocacéo de espacadores nos laminados; (f) Colocacédo do
adesivo epoxi nas ranhuras; (g) Colocacao do adesivo epoxi nos laminados; (h) Remocao do adesivo epdxi em excesso; (i)
Provetes reforcados.

O grupo de provetes relativos a técnica EBR foi reforcado com laminados de CFRP com seccao
transversal de 50x1.2 mmz, que foram colados com adesivo epodxi em faces opostas nas quais foi
previamente executado um tratamento de superficie recorrendo ao jato de areia conforme se ilustra na

Fig. 3.11.
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Fig. 3.11 - Provetes reforcados com a técnica EBR: (a) planta; (b) alcado principal; (c) alcado lateral.

O reforco destes provetes com a técnica EBR implicou o seguinte conjunto de tarefas (ver algumas

ilustracdes na Fig. 3.12):

1)
2)
3)
4)

5)
6)
/)
8)
9)

Limpeza da superficie de betdo (com ar comprimido);

Limpeza do laminado (com papel e acetona);

Colocacdo de mascaras no laminado para garantir o comprimento de amarracao;
Colocacdo de espacadores na superficie de betdo onde sera colocado o laminado para
garantir uma espessura de adesivo epoxi uniforme;

Mistura do adesivo epoxi;

Colocacao do adesivo epdxi na superficie de betdo;

Colocacao do adesivo epdxi no laminado;

Colocacéo do laminado na superficie de betéo;

Colocacao de uma régua e de um peso sobre o laminado e espacadores para garantir

uma espessura de adesivo epoxi uniforme;

10) Remocéo do adesivo epoxi em excesso;
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11) Remocao das mascaras.

(g (h) (i)

Fig. 3.12 — Reforco dos prismas com a técnica EBR: (a) Prismas por reforcar; (b) e (c) Colocacao de espacadores para
garantir uma espessura do adesivo uniforme; (d) Colocacdo do adesivo epdxi nas superficies; (e) Colocacao do adesivo
epoxi nos laminados; (f) Colocacdo do laminado na posicédo correta; (g) Uniformizacdo da espessura do adesivo epoxi; (h)
Cura sob carga gravitica; (i) Provetes reforcados.

3.2.2 Ensaios de flexdao

Os ensaios de flexdao em faixas de laje realizados nesta investigacdo experimental, tiveram como
principal objetivo caracterizar o comportamento a flexdo destas, a tempo zero, quando aplicadas as

técnicas de reforco a flexdo NSM, EBR, EBR-GA e EBR-MA e ainda de uma faixa de laje sem reforco.
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As faixas de laje de betdo armado adotadas tinham 2600 mm de comprimento, 600 mm de largura
e 120 mm de altura. A armadura longitudinal inferior era constituida por cinco varées com 8 mm de
diametro (5@8), o que corresponde a uma taxa de armadura longitudinal de tracéo (p) de 0.44%. A
armadura longitudinal superior era, por sua vez, constituida por trés varées com 6 mm de diametro (3@6)
e a armadura de distribuicao transversal consistiu na colocacéo de estribos com 6 mm de didametro
espacados de 300 mm (@6@0.3m). Esta solucao de armaduras de reforco estrutural e sistema estrutural
(condicdes de apoio e aplicacdo da carga) foi dimensionada de modo a que a rotura por esforco
transverso de todas as faixas de laje (faixa de laje de referéncia e faixas de laje reforcadas com laminados
de CFRP) fosse evitada, para além de ter sido assegurada a plastificacdo das armaduras de flexao sujeitas
a esforcos de tracdo. Foi adotado um recobrimento de 20 mm. Os laminados de CFRP, que constituem
os elementos de reforco, foram aplicados num comprimento de 2200 mm, ficando uma extensdo de
faixa de laje de 200 mm sem reforco em cada uma das extremidades. Assim, foi assegurada a auséncia
do efeito de confinamento promovido pelos apoios nas extremidades em relacao as técnicas de reforco.

Como ja foi referido, as faixas de laje foram reforcadas com diferentes técnicas de reforco que
recorrem a laminados de CFRP. E para cada uma das técnicas de reforco foi necessario realizar
diferentes procedimentos. Algumas das tarefas dos procedimentos sdo comuns a todas as técnicas,
como por exemplo a limpeza das superficies de betdo ou a limpeza dos laminados de CFRP, mas as
restantes nado, por isso sdo, de seguida, descritos individualmente os procedimentos a realizar para o
reforco das faixas de laje.

As tarefas necessarias a execucao do reforco das faixas de laje reforcadas com a técnica NSM

foram as seguintes (ver ilustracdes na Fig. 3.13):

1) Limpeza dos laminados (com papel e acetona);

2) Limpeza das ranhuras (com ar comprimido);

3) Mistura do adesivo epoxi;

4) Colocacdo do adesivo epdxi nas ranhuras;

5) Colocacédo do adesivo epoxi nos laminados;

6) Introducao dos laminados nas ranhuras da faixa de laje;
7) Remocéao do adesivo epdxi em excesso;

8) Remocdo das mascaras.
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(a) (b) (c)

(d)

(e) (f

Fig. 3.13 - Faixas de laje reforcadas com a técnica de reforco NSM: (a) e (b) Preparacéo da faixa de laje; (c) Colocacdo do
adesivo epoxi nas ranhuras da faixa de laje; (d), (e) e (f) Introducao dos laminados nas ranhuras da faixa de laje.
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(g) (h)

Fig. 3.13 (cont.) - Faixas de laje reforcadas com a técnica de reforco NSM: (g) Ainda com as mascaras; (h) Aspeto

final.

As tarefas necessarias a execucao do reforco das faixas de laje reforcadas com a técnica EBR

foram as seguintes (ver ilustracdes na Fig. 3.14):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
/)
8)

Limpeza do laminado (com papel e acetona);
Limpeza da superficie de betdo (com ar comprimido);
Mistura do adesivo;

Colocacao do adesivo epoxi na superficie de betéo;
Colocacao do adesivo epoxi no laminado;

Colocacao do laminado na superficie de betao;
Remocao do adesivo epoxi em excesso;

Remocao das mascaras.
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A

e

(d) (e) (f

Fig. 3.14 - Faixas de laje reforcadas com a técnica de reforco EBR: (a) Faixa de laje preparada para o reforco; (b) Colocacao
do adesivo epdxi na superficie de betdo; (c) e (d) Colocacao do adesivo epoxi no laminado; (e) Colocacao do laminado na
faixa de laje; (f) Aplicacéo de pressdo para garantir uma espessura de adesivo uniforme.
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(g) (h)

Fig. 3.14 (cont.) - Faixas de laje reforcadas com a técnica de reforco EBR: (g) remocéo do adesivo epoxi em excesso; (h)
remocao das mascaras.

As tarefas necessarias a execucao do reforco das faixas de laje reforcadas com a técnica EBR-GA,
bem como os instrumentos necessarios para a aplicacao desta técnica (ver ilustracdes na Fig. 3.15),

foram os seguintes (ver ilustracdes na Fig. 3.16):

1) Limpeza do laminado (com papel e acetona);

2) Limpeza da superficie (com ar comprimido);

3) Mistura do adesivo epoxi;

4) Colocacao do adesivo epdxi na superficie de betao;

5) Colocacgédo do adesivo epoxi no laminado;

6) Colocacdo do laminado na faixa de laje;

7) Fecho das garras;

8) Colocacdo do sistema de aquecimento do epdxi;

9) Colocacdo dos macacos hidraulicos nas extremidades do laminado;
10) Aplicacéo do pré-esforco;

11) Inicio do aquecimento dos primeiros sectores (de cada extremidade);
12) Libertacao do primeiro 1/3 do pré-esforco;

13) Inicio do aquecimento dos segundos sectores (de cada extremidade);
14) Libertacao do segundo 1/3 do pré-esforco;

15) Inicio do aquecimento dos terceiros sectores (de cada extremidade);
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16) Libertacao do terceiro 1/3 do pré-esforco.

(a) (b) (c)

Fig. 3.15 - Instrumentos para aplicacdo da técnica EBR-GA: (a) macaco hidraulico; (b) mandmetros; (c) aquecedor.

(a) (b) (c)

Fig. 3.16 — Processo de reforco da faixa de laje EBR-GA: (a) mascaras; (b) faixa de laje a ser reforcada; (c) faixa de laje
reforcada.

As tarefas necessarias a execucao do reforco das faixas de laje reforcadas com a técnica EBR-MA,
bem como os instrumentos necessarios para a aplicacao desta técnica (ver ilustracdes na Fig. 3.17), sdo

0s seguintes (ver ilustracdes na Fig. 3.18):

1) Limpeza do laminado (com papel e acetona);

2) Limpeza da superficie (com ar comprimido);

3) Preparacao das ancoragens (“Lixamento” da superficie da ancoragem que vai confinar o
laminado);

4) Mistura do adesivo epoxi;

5) Colocacado do adesivo epdxi na superficie de betao;

6) Colocacao do adesivo epoxi no laminado;

7) Colocacdo do laminado na faixa de laje;
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8) Fecho das garras;

9) Colocacao de adesivo epdxi na superficie da ancoragem que vai confinar o laminado;
10) Colocacao das ancoragens;

11) Colocacao do macaco hidraulico na extremidade do laminado;

12) Aplicacdo do pré-esforco;

13) Aperto dos parafusos das ancoragens metalicas;

14) Remocao do adesivo epoxi em excesso;

15) Remocéo das mascaras.

(a) (b) (c

)
|

(d) (e) (f

Fig. 3.17 - Instrumentos para a aplicacdo da técnica EBR_MA: (a) macaco hidraulico; (b) acessorios para aplicacdo do preé-
esforco e ancoragens metalicas; (c) laminado de CFRP instrumentado; (d) e (e) caixa para aplicar o adesivo epoxi no
laminado de CFRP; (f) LVDT para controlo da flecha durante a aplicacao do pré-esforco.
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(b) (c)

Fig. 3.18 — Processo de reforco da faixa de laje EBR-MA: (a) mascaras; (b) calha para controlo da flecha durante o preé-
esforco; (c) apoios da faixa de laje; (c) instrumentacao do laminado de CFRP e do betdo da faixa de laje; (d) adesivo a curar;
(e) adesivo curado.

As Fig. 3.19 e Fig. 3.20 apresentam a configuracdo de ensaio utilizada. Trata-se de um sistema
de ensaio sob quatro pontos de carga de modo a que a faixa de laje fique sujeita aos esforcos pretendidos.
Com esta configuracéo de ensaio, o vao de corte ¢ igual a 900 mm, a distancia entre apoios é de 2400

mm e a zona de flexdo pura de 600 mm.
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Na instrumentacdo das faixas de laje foi incluida a medicdo da carga aplicada, deslocamentos

verticais ao longo do seu eixo longitudinal, extensdes experimentadas pelos laminados de CFRP e pela

armadura longitudinal inferior em distintas seccdes bem como as extensdes no betdo na zona de

compressao maxima a meio vao.

Para monitorizar os deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal das faixas de laje, foram

instalados cinco transdutores de deslocamento (LVDT1 a LVDT5), como pode ser visualizado na Fig.

3.21. Os LVDT1 e LVDT5 tém um campo de medicdo de +25 mm (precisao de 0.09% F.S.), enquanto

que no caso dos LVDT2 a LVDT4, o campo de medida é de +75 mm (precisdo de 0.08% F.S.). Por sua

vez, a forca aplicada (F) foi monitorizada através de uma célula de carga com capacidade maxima de

200 kN (precisao de +0.05% F.S.). Os ensaios foram realizados sob controlo de deslocamento através

do LVDT3, tendo sido adotada uma velocidade constante de 20 um/s.
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Fig. 3.21 - Instrumentacdo dos ensaios (LVDT's).
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Dois extensometros (SG1 e SG2) foram colocados, respetivamente, na seccdo a meio vao de dois
vardes que constituem a armadura longitudinal inferior, mais concretamente no varado central e num dos
vardes mais proximo da extremidade. Um terceiro extensdmetro (SG3) foi colocado na fibra superior mais
comprimida do betao. Relativamente a medicao das extensdes nos laminados de CFRP, foram adotadas
diferentes distribuicoes de extensometros dependendo da técnica de reforco aplicada nas faixas de laje.

Nas medicdes das extensdes nos laminados e na armadura longitudinal usaram-se extensémetros
TML BFLA-5-3-3L, enquanto que na medicao das extensdes no betdo foram usados extensémetros TML
PFL-30-11-3L. As posicdes dos extensometros utilizados na medicao das extensdes nos laminados de
CFRP, na armadura longitudinal inferior e na superficie de betdo podem ser visualizadas nas seccdes

longitudinais das faixas de laje ilustradas na Fig. 3.22.
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Fig. 3.22 - Seccdes longitudinais e transversais e extensometria: (a) laje de referéncia; (b) laje reforcada com a técnica
NSM; (c) laje reforcada com a técnica EBR; (d) laje reforcada com a técnica EBR-GA; (e) laje reforcada com a técnica EBR-
MA.
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508 Laminado de CFRP (50x1.2 mm?) o EXTENSOUETROS MA ARMADURA
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e
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Fig. 3.22 (cont.) - Seccdes longitudinais e transversais e extensometria: (a) laje de referéncia; (b) laje reforcada com a
técnica NSM; (c) laje reforcada com a técnica EBR; (d) laje reforcada com a técnica EBR-GA,; (e) laje reforcada com a
técnica EBR-MA.

Em todas as faixas de laje foram instalados pelo menos trés extensdmetros, dois extensometros
para registar as extensdes nos vardes de aco central e num de extremidade e um extensémetro para
registar a extensao na superficie de betdo comprimida a meio vdo. Com todas as faixas de laje
instrumentadas nas armaduras longitudinais de tracdo e nas superficies de betdo mais comprimidas,
seguiu-se a instrumentacao dos laminados de CFRP. Na faixa de laje de referéncia (ver Fig. 3.22 (a)),
que nao foi reforcada, ndo foram adicionados mais extensometros do que os supracitados, ja nas
restantes faixas de laje houve lugar a instrumentacao dos laminados de CFRP. Na faixa de laje reforcada
com a técnica NSM (ver Fig. 3.22 (b)) foram adicionados um numero total de oito extensémetros, sete
extensometros para registar as extensdes ao longo do comprimento de um laminado de CFRP central e
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um extensoémetro para registar a extensdo a meio de um laminado de CFRP lateral, e nas faixas de laje
reforcadas com as técnicas EBR, EBR-GA e EBR-MA (ver Fig. 3.22 (c), (d) e (e)) foram adicionados um
numero total de cinco extensometros para registar as extensées ao longo do comprimento dos respetivos

laminados de CFRP.

3.3 Caracterizacao dos materiais

3.3.1 Betao

Todos os provetes utilizados no contexto do projeto FRPLongDur, tanto os provetes prismaticos
como as faixas de laje, foram betonados em simultaneo. Aquando da betonagem realizaram-se ensaios
de espalhamento com vista a controlar a qualidade do betao utilizado e, adicionalmente, foram betonados
cilindros com 150 mm de diametro e 300 mm de altura para posterior caracterizacdo mecanica do
mesmo, nomeadamente realizando ensaios de compressao. Com 0s ensaios de compressao realizados
de acordo com as normas NP EN 12390-13:2014 e NP EN 12390-3:2011 foi possivel obter,
respetivamente, os valores médios do mddulo de elasticidade (E--) e de resisténcia a compressao (fcm).

A betonagem dos provetes foi realizada nas instalacdes da empresa Tecnipor — Gomes & Taveira
Lda. O betao foi fornecido pela empresa Unibetdo - Industrias de betao preparado, S.A. com as seguintes
caracteristicas: classe de resisténcia C30/37, classe de exposicao XC4(P), maxima dimensdo dos
agregados de 12.5 mm e slump S4. Os ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas a
compressao do betdo utilizado foram realizados 28 dias apds a betonagem. Foram ensaiados 5 provetes
cilindricos de acordo com as normas ja referidas. Os resultados em termos médios da resisténcia a
compressao (fem) € modulo de elasticidade (E.) sdo apresentados na Tabela 3.1. Analisando os
resultados obtidos, nomeadamente comparando-os com os resultados que a norma (Np En 1992-1-
1:2008) prevé, verifica-se que o betdo apresentou uma resisténcia média a compressao (f.) superior a
resisténcia média a compressdo prevista na norma (38 MPa), no entanto apresentou um modulo de

elasticidade (E..) inferior ao que a norma prevé (33 GPa).

Tabela 3.1 - Propriedades mecéanicas a compressao do betdo ensaiado.

Idade do betao fo [MPa] E.. [GPa]

28 dias 41.49 (4.36%) 29.12 (4.66%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variagéo (CoV).
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3.3.2 Armadura

Foi utilizado um aco da classe A400 NR SD para materializar as armaduras longitudinais e

transversais das faixas de laje. A avaliacdo das suas caracteristicas mecéanicas foi realizada de acordo

com a NP EN ISO 6892-1:2016, onde se recorreu a ensaios de tracdo uniaxial em controlo de forca,

com uma velocidade de 700 N/s e 1200 N/s, respetivamente para os vardes de didmetro de 6 mm e

de 8 mm. Para cada um dos diametros de vardo utilizados (@6 e @8), foram ensaiados 4 provetes com

600 mm de comprimento. Houve um problema técnico num dos ensaios de caracterizacdo do vardo de

6 mm de didametro, razdo pela qual apenas se apresentam os resultados de trés provetes.

S&o apresentadas, na Fig. 3.23 e na Fig. 3.24, as curvas tensao versus extensado obtidas nos

ensaios de caracterizacdo mecanica dos vardes de aco dos dois lotes utilizados no reforco das faixas de

laje, e na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados médios obtidos para o médulo de

elasticidade (E..), tensdo de cedéncia (f.) e tenso ultima (f..). Tendo em conta a classe de aco adotada,

conclui-se que o aco utilizado apresenta uma resisténcia maior do que a expectavel.
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Fig. 3.23 - Curvas tensdo versus extensao obtidas nos ensaios de caracterizacdo da armadura (LOTE 1).

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas da armadura utilizada (LOTE 1).

Diametro do vario E.. [GPa] fu [MPa]

fu [MPa]

06 219.85 (1.61%) 543.94 (1.80%)

669.96 (0.92%)

28 209.32 (7.69%) 551.21 (0.77%)

635.39 (0.46%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variagéo (CoV); este lote foi utilizado nas armaduras das faixas

de laje reforcadas com as técnicas EBR, EBR-GA e EBR-MA.

41



800,00

=TT}

—— LOTE2_(6_1
—— LOTE2_(6_2
——LOTE2 (6 3

400,00
——LOTE2_(6_4

Tensdo [MPa]

LOTE2_@8_1

——LOTE2_(8 2
200,00

——LOTE2_(8 3
LOTE2_ (8 4

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Extensdo [x1073]

Fig. 3.24 - Curvas tensao versus extensao obtidas nos ensaios de caracterizacdo da armadura (LOTE 2).

Tabela 3.3 - Propriedades mecéanicas da armadura utilizada (LOTE 2).

Diametro do variao E.. [GPa] fm [MPa] fum [MPa]
06 241.42 (5.28%) 548.39 (3.63%) 687.14 (0.69%)
08 228.11 (3.22%) 587.28 (3.34%) 698.29 (0.32%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variacao (CoV); este lote foi utilizado nas armaduras das faixas
de laje reforcadas com a técnica NSM.

3.3.3 Laminados de CFRP

A determinacio do mddulo de elasticidade (E), da resisténcia a tracdo (f) e da extensdo de pico
dos laminados de CFRP no presente trabalho foi efetuada de acordo com a ISO 527-5:2009. Foram
ensaiadas 6 amostras de laminado de cada tipo de laminados utilizados, com comprimento de 250 mm
e diferentes larguras. Os ensaios dos laminados com seccéo transversal 10x1.4 [mm?] foram realizados
utilizando a totalidade das seccdes transversais, enquanto que os laminados com as seccdes transversais
50x1.2 [mm?] e 100x1.2 [mm?] foram ensaiados a partir de amostras com 15 mm de largura. Em cada
uma das extremidades das amostras de laminado, foram coladas duas pecas metalicas para evitar a sua
rotura prematura devido a concentracoes de tensdes introduzidas pelo sistema de ensaio. Os ensaios
foram conduzidos em controlo de deslocamento a uma velocidade de 2 mm/min com recurso a um
sistema hidraulico servo-controlado (cuja capacidade maxima é de 1000 kN em tracao) e a distancia
adotada entre as garras do sistema foi de 150 mm. Para determinar o médulo de elasticidade, foi

instalado um “clijp gauge” com um campo de medicdo de 50 mm na seccdo central das amostras (ver
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Fig. 3.25). Em cada amostra de laminado, foram efetuadas trés medicoes da sua espessura e largura
através de um paquimetro digital com precisao de £0.01 mm, com a finalidade de serem obtidas as
dimensdes reais das respetivas seccdes transversais e ser calculada a tensdo longitudinal ultima. O
modulo de elasticidade foi determinado de acordo com a ISO 527-5:2009 sendo obtido pelo declive da

reta definida entre as extensdes de 0.05% e 0.25% na curva experimental tensao versus extensao.

Fig. 3.25 — Grupo de provetes do laminado de CFRP com seccéo transversal 10x1.4 [mm?] ensaiados (Rolo no. 42).

Sao apresentadas, na Tabela 3.4, as principais propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de

caracterizacao dos laminados de CFRP.

Tabela 3.4 — Propriedades mecéanicas dos laminados de CFRP utilizados.

Seccao transversal do laminado Resisténcia a Moédulo de Extensao
(largura x espessura) tracao elasticidade ultima
[mm?] [MPa] [GPa] (%]
10x1.4 (Rolo no. 15) 2393.30 (2.01%) 161.88 (1.08%) 1.48 (2.75%)
10x1.4 (Rolo no. 42) 2406.79 (5.11%) 165.25 (1.36%) 1.46 (5.18%)
50x1.2 2743.34 (2.83%) 176.19 (4.33%) 1.56 (4.81%)
100x1.2 2542.96 (5.18%) 196.84 (7.69%) 1.29 (6.64%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variacdo (CoV); o rolo no. 15 foi utilizado no reforco das faixas
de laje NSM, enquanto que o rolo no. 42 foi utilizado no reforco dos provetes prismaticos NSM.

3.3.4 Adesivo Epoxi

O adesivo epoxi, responsavel pela ligacdo entre os laminados de CFRP e o betdo, utilizado no
reforco dos provetes do projeto FARPLongDur foi fornecido pela S&P e tem a designacao “S&P Resin 220
epoxy adhesive®". O adesivo é constituido por dois componentes, o componente A e o componente B,
que devem ser misturados na proporcao de 4:1 até que se obtenha uma mistura homogénea - ver Fig.

3.26.
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(a) (b) (c)

Fig. 3.26 — Mistura do epdxi S&P Resin 220 epoxy adhesive®. (a) Adesivo epdxi; (b) Mistura dos dois componentes; (c)
Componentes misturados.

Segundo a ficha técnica disponibilizada pelo fabricante, apds a mistura dos dois componentes e
depois de mistura estar curada (3 dias a 20 °C), o adesivo deve possuir as seguintes propriedades
mecanicas: (i) mddulo de elasticidade em tracao superior a 3 MPa, (ii) resisténcia a compressao superior
a 70 MPa e (iii) resisténcia ao corte superior a 26 MPa. A temperatura recomendada a sua mistura e
aplicacao esta entre +10 °C e +35 °C.

Sao apresentadas, na Tabela 3.5, as propriedades mecanicas do adesivo epoxi utilizado no
reforco dos provetes objeto de estudo nesta dissertacdo. Os ensaios de tracdo realizados para determinar
as propriedades mecanicas do adesivo epdxi seguiram as recomendacdes da norma 1SO 527-2:2012 -

ver Fig. 3.27.

Tabela 3.5 — Propriedades mecanicas do adesivo epoxi utilizado.

Propriedade S&P Resin 220 epoxy adhesive®
Resisténcia a tracao [MPa] 19.92 (3.02%)
Meédulo de elasticidade [GPa] 6.47 (3.04%)
Extensao maxima [%] 0.43 (6.15%)

Nota: os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variacédo (CoV).
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Fig. 3.27 - Setup dos ensaios de tracéo realizados.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Como ja foi referido, o objetivo do projeto FRPLongDur é o de avaliar a durabilidade de materiais
e técnicas de reforco com recurso a laminados de CFRP (carbon fiber-reinforced polymer) e, para isso,
concebeu-se uma metodologia que consistiu, resumidamente, em executar cento e oitenta provetes
prismaticos reforcados com laminados de CFRP segundo as técnicas NSM (near-surface mountea) e EBR
(externally bonded reinforcemen), cujo objetivo Ultimo é o de avaliar a durabilidade da ligacdo entre os
laminados de CFRP e a superficie de betdo. E consistiu ainda na execucéo de vinte e oito faixas de laje
reforcadas com laminados de CFRP segundo as técnicas NSM, EBR, EBR-MA (externally bonded
reinforcement — mechanical anchorage) e EBR-GA (externally bonded reinforcement — gradient
anchorage), com as quais se pretende avaliar a degradacdo provocada pela exposicdo ambiental a cada
uma das técnicas para que se possa, no final do projeto, ser capaz de produzir recomendacdes de
projeto. Torna-se importante referir que além das faixas de laje supracitadas, que foram reforcadas com
laminados de CFRP, foi também executada uma laje sem reforco. A presenca desta laje no projeto é
importante numa primeira fase, nomeadamente aquando dos ensaios a TO, pois servira para quantificar
a eficiéncia das diferentes técnicas de reforco avaliadas no projeto. Com os provetes prismaticos e as
faixas de laje preparadas para serem colocadas nos diversos ambientes de exposicédo, o primeiro passo
foi ensaiar uma série chamada série TO de provetes prismaticos e de faixas de laje para se caracterizar
0 comportamento dos mesmos e assim obter resultados que servirdo de referéncia para o restante
projeto. Os resultados e respetiva analise que compde este capitulo versam sobre a série TO.

Os resultados e analise dos ensaios efetuados no programa experimental realizado no ambito
desta dissertacdo podem ser divididos em dois grupos, um grupo de ensaios que pretendeu caracterizar
o comportamento da ligacdo entre os laminados de CFRP e o betdo, quando utilizadas as técnicas de
reforco NSM e EBR, cujos resultados e analise se encontram no Capitulo 4.1, e outro grupo que
pretendeu caracterizar o comportamento a flexdo de uma faixa de laje sem reforco e das faixas de laje
reforcadas com laminados de CFRP segundo as técnicas NSM, EBR, EBR-MA e EBR-GA, cujos resultados

e analise se encontram no Capitulo 4.2.

4.1 Ensaios de arranque direto

Neste capitulo séo apresentados os resultados e respetiva analise dos ensaios de arranque direto

realizados no ambito desta dissertacdo, nomeadamente os resultados e respetiva analise dos ensaios de

47



arranque direto realizados relativos a série TO. Foram ensaiados oito provetes reforcados com laminados
de CFRP, quatro segundo a técnica NSM e quatro segundo a técnica EBR. Torna-se importante referir
que cada prisma de betdo reforcado com a técnica NSM ou com a técnica EBR contém dois provetes de
ensaio. Assim, neste programa de ensaios de arranque direto foram utilizados no total quatro prismas
de betao reforcados, dois prismas de betado reforcados com a técnica NSM e dois prismas de betao
reforcados com a técnica EBR.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados obtidos dos varios parametros que caracterizam a
ligacdo, quando utilizada a técnica NSM - ver Fig. 4.1. Na referida tabela, Fira, Sima€ St representam,
respetivamente, a forca de arranque maxima registada, o deslizamento na extremidade carregada e o
deslizamento na extremidade livre. Os valores de S € Si foram obtidos através dos valores de
deslizamento registados pelos dois LVDT'’s colocados em cada uma das extremidades do comprimento
de ancoragem. O parametro - traduz a tensao tangencial média na interface entre o laminado de CFRP
e 0 adesivo epoxi, sendo esta determinada pela razao entre Fi.. & a totalidade da area de superficie
ancorada (by x Ls). O parametro Gy traduz a energia dissipada e é representado pela area sob a curva
forca de arranque (F) versus deslizamento na extremidade carregada (s), até ao valor de 0.3 mm de
deslizamento na extremidade carregada (s). O parametro f indica o valor médio da tensédo de tracao
no laminado quando ocorre a rotura do sistema NSM CFRP e foi determinado pela divisédo de F.n pela
area da seccdo transversal do laminado, Ay. Por fim, o parametro f/ f . traduz um fator de eficiéncia
da técnica de reforco e foi obtido pelo racio entre £ e a tensao de tragcdo ultima do laminado obtida no

ensaio de tragcao uniaxial, f7.. Os modos de rotura observados nos ensaios estdo incluidos na tabela.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos nos ensaios de arranque direto dos prismas reforcados com a técnica NSM (valores
médios).

Fimax Stmax S max Trnax Gy fra fr fr
Provetes MR
[KN] [mm] [mm] [MPa] | [kN.mm] | [MPa] [%]

BT_NSM_TO_1 | 27.47 0.59 0.10 20.08 | 38.34 | 1962.14 | 27117
BT_NSM_TO0_2 | 27.55 0.54 0.10 20.14 41.76 | 1967.86 | 283.73
BT_NSM_TO0_3 | 2831 0.53 0.13 21.06 4590 | 2057.86 | 330.01
BT_NSM_TO0_4 | 28.99 0.51 0.11 21.19 50.73 | 2070.71 | 337.88

o O| O O

Média 28.21 0.54 0.11 20.62 4418 | 2014.64 | 305.70 -
Desvio Padrao | 0.70 0.03 0.01 0.51 4.63 49.89 28.73 -

CoV [%] 2.48 5.69 11.86 2.48 10.48 2.48 9.40 -

Notas: CoV representa o coeficiente de variagao; D = Rotura por deslizamento do laminado.
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rretongow BT_NSM_TO0_1

() (d)

Fig. 4.1 - Ensaios de arranque direto (NSM): (a) Garra e provete de ensaio; (b) Pdrtico; (c) Provete ensaiado; (d) Pormenor
do modo de rotura.

Na Tabela 4.1 pode observar-se que todos os ensaios realizados conduziram os provetes ao
mesmo modo de rotura, nomeadamente ao escorregamento do laminado na interface laminado — adesivo
epoxi. Pode ainda notar-se que os coeficientes de variacao sdo baixos o que indica pouca dispersao de
resultados em resultado do cuidado na execucao dos provetes, ensaios e homogeneidade dos materiais.
Analisando os valores dos parametros apresentados na Tabela 4.1 é possivel verificar que todos os
parametros, com a excecao do deslizamento na extremidade livre, tm uma dispersao reduzida.

Relativamente a dispersédo dos valores dos deslizamentos nas extremidades livres importa dizer que esta
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esta relacionada com o facto destes deslizamentos serem muito reduzidos e de dificil medicdo com base
no tipo de sensores de deslocamento utilizados, para além da intrinseca variabilidade da ligacao.
Na Fig. 4.2 sao apresentadas as curvas forca de arranque (F) versusdeslizamento na extremidade

carregada (s), obtidas nos ensaios de arranque direto dos quatro provetes reforcados com a tcnica NSM.

BT _NSM_TO
30
25
=
=<
< 20
>
T
c ——BT_NSM_T0_1
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© BT_NSM_TO_2
3
3, 10 ——BT_NSM_T0_3
2 ——BT_NSM_TO_4
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deslizamento na extremidade carregada (mm)

Fig. 4.2 - Curvas forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada dos primas reforcados com a técnica
NSM.

Torna-se importante destacar, observando as curvas apresentadas, que os provetes ensaiados
apresentaram respostas semelhantes, reforcando a boa execucao dos mesmos.

As curvas apresentadas podem ser divididas em dois ramos. No primeiro ramo os provetes
apresentaram uma resposta préxima da linear. Este primeiro ramo ocorre desde o inicio do ensaio até
que se atinga uma forca, cerca de 40% a 50% da forca de pico. A partir desta fase o comportamento é
nao linear (relacao forca de arranque - deslizamento) até a forca de pico, devido ao forte comportamento
nao linear do adesivo epoxidico. A partir da forca de pico nota-se uma queda abrupta da forca com o
aumento do deslizamento do laminado. Em estudos realizados pela comunidade cientifica nesta area de
estudo, respostas semelhantes as apresentadas na Fig. 4.2 tém sido obtidas, como no caso dos ensaios
experimentais realizados por (Cruz, 2016).

Na Tabela 4.2 apresentam-se os resultados obtidos dos varios parametros que caracterizam a

ligacao do laminado de CFRP e a superficie de betdo, quando utilizada a técnica EBR - ver Fig. 4.3.
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos nos ensaios de arranque direto dos prismas reforcados com a técnica EBR (valores

meédios).
Provetes Fimax Shmax Trnax Gy fra frof f 1o MR
[kN] [mm] [MPa] [KN.mm] [MPa] [%]

BT_EBR_TO_1 34.06 0.65 3.10 7.52 567.67 100 D+C
BT_EBR_TO_2 25.47 0.43 2.32 6.06 424.50 115.46 C

BT_EBR_TO_3 33.62 0.55 3.06 17.47 560.33 100.99 D+C
BT_EBR_TO_4 28.92 0.50 2.63 6.27 482.00 116.43 C
Média 30.52 0.53 2.77 6.83 508.63 108.22 -
Desvio Padrao 3.54 0.08 0.32 0.67 59.05 774 -
CoV [%] 11.61 15.13 11.61 9.80 11.61 715 -

Notas: CoV representa o coeficiente de variacdo; D = Rotura na interface adesivo-laminado; C = Rotura por coesividade no
betdo.

(b)

() (d)

Fig. 4.3 - Ensaios de arranque direto (EBR): (a) Configuracdo do ensaio; (b) Configuracdo do ensaio; (c) Instrumentacao; (d)
Provete depois de ensaiado.

Analisado e comparando o valor dos parametros apresentados na Tabela 4.2 com os valores
apresentados na Tabela 4.1, é possivel verificar que os valores de Fin € S @apresentam, no caso dos
ensaios de arranque direto dos provetes reforcados com a técnica EBR, uma maior dispersao. Esta
diferenca entre as dispersdes dos resultados obtidos pode ser explicada, em certa medida, pela

variabilidade em assegurar homogeneidade no protocolo adotado para o tratamento de superficie
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realizado nos provetes reforcados com a técnica EBR e, sobretudo, na variabilidade inerente ao
mecanismo resistente com esta técnica no qual resulta uma rotura coesiva no betao.

Na Fig. 4.4 sdo apresentadas as curvas em termos de forca de arranque (F) versus deslizamento
da extremidade carregada (s), obtidas nos ensaios de arranque direto dos provetes reforcados com a

tcnica EBR.
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Fig. 4.4 - Curvas forca de arranque versus deslizamento na extremidade carregada dos primas reforcados com a técnica
EBR.

Importa, desde logo, salientar, observando as curvas apresentadas, que os provetes ensaiados
apresentaram comportamento global semelhante.

Em termos gerais, é possivel identificar dois comportamentos experimentais distintos em cada
uma das curvas apresentadas. O primeiro ramo aproxima-se da resposta linear, sem que sejam notadas
quaisquer quedas ou aumentos abruptos da forca de arranque aplicada. Esta fase ocorre desde o inicio
do ensaio até que a forca atinja aproximadamente 70% a 80% da maxima forca de arranque monitorizada.
A partir deste valor de forca, comeca a notar-se uma maior degradacao da rigidez devido ao inicio do
processo de destacamento do reforco. Este processo inicia-se quando a resisténcia ao corte maxima é
atingida no inicio do comprimento de ancoragem, isto &, na extremidade carregada. Regra geral, durante
este processo, verifica-se um aumento do deslizamento na extremidade carregada para valores de carga
aplicada aproximadamente constantes. Contudo, em alguns casos, apos o inicio deste processo, a forca
aplicada continua a aumentar, embora de forma menos acentuada, o que pode ser justificado por

possiveis irregularidades geomeétricas dos prismas de betao ou, mais provavelmente, devido ao facto da
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camada de betdo, que apods a rotura do sistema fica ligada ao laminado, atravessar um agregado mais
grosso, o que significa que para aumentar o deslizamento seja requerida uma forca de corte aplicada
mais elevada (atrito ao nivel da interface formada). Em estudos realizados pela comunidade cientifica
nesta area de estudo, respostas semelhantes as apresentadas na Fig. 4.4 tém sido obtidas, como no

caso dos ensaios experimentais realizados por Soares (2017).

4.2 Ensaios de flexao

Na Tabela 4.3 apresenta-se a sintese dos principais resultados obtidos nos ensaios a flexdo das
faixas de laje — ver Fig. 4.5. Os parametros K, Ki e Ku representam, respetivamente, a rigidez a flexdo
nas trés fases que constituem a resposta tipica deste tipo de elementos estruturais de betdo armado
reforcados com laminados de CFRP: (i) fase elastica, (ii) fase fendilhada e (iii) fase pds-cedéncia da
armadura longitudinal. Por sua vez, os parametros F., F, e Frns, representam, respetivamente, a forca no
inicio da fendilhacéo, na plastificacdo das armaduras e a carga maxima registada, sendo &, 8, € nx 0S
respetivos deslocamentos verticais medidos a meio vao da faixa de laje. O parametro e~ representa a
extensao registada no laminado de CFRP quando atingida a forca maxima, F, enquanto que o parametro
6./ O, traduz a ductilidade da resposta de cada uma das faixas de laje reforcadas, expresso através da
razao entre os deslocamentos registados a meio vao relativos as forcas Fr..e F,. A tltima coluna da tabela

indica o0 modo de rotura (MR) ocorrido em cada uma das faixas de laje.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos nos ensaios a flexdo das faixas de laje.

Inicio da Plastificacao das Parametros de
Rigidez a flexao Carga maxima MR
fendilhacao armaduras ductilidade
Faixa de Laje
K | K. ‘ K. Fu 8 F 8 Fo 8 £ 5./68 | -
[kN/mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [x104] [ -
SL_REF_TO 751 | 1.30 - 12.30 1.17 28.82 19.58 30.960 | 120.47w
SL_NSM_TO 9.14 | 1.35 | 0.44 14.44 2.41 39.94 22.28 62.28 74.44 14.09 3.34 F
SL_EBR_TO 10.82 | 1.87 | 0.98 12.63 1.32 53.22 24.64 66.47 41.23 6.65 1.67 D
SL_EBR_MA_TO | 10.59 | 1.57 | 0.55 | 20.41 2.04 49.69 22.19 67.62 79.24 12.24 3.57 F
SL_EBR_GA_TO | 995 | 1.56 | 0.55 | 20.01 2.00 52.04 23.26 59.98 38.27 7.00 1.65 D

Notas: F — Rotura por tragdo do laminado de CFRP; D — Rotura por destacamento do sistema de reforgo;
w Valor maximo registado durante o ensaio sem ter ocorrido rotura da laje devido a esmagamento do betdo por compressao
ou rotura das armaduras de reforco longitudinal de tracao.
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(m) (n) (0)

Fig. 4.5 - Ensaios a flexdo realizados: (a) SL_REF_TO (inicio); (b) SL_REF_TO (meio); (c) SL_REF_TO (fim); (d) SL_NSM_TO
(inicio); (e) SL_NSM_TO (meio); (f) SL_NSM_TO (fim); (g) SL_EBR_TO (inicio); (h) SL_EBR_TO (meio); (i) SL_EBR_TO (fim);
(i) SL_EBR_GA_TO (inicio); (k) SL_EBR_GA_TO (meio); (I) SL_EBR_GA_TO (fim); (m) SL_EBR_MA_TO (inicio); (n)
SL_EBR_MA_TO (meio); (o) SL_EBR_MA_TO (fim).

Na Fig. 4.6, encontram-se representadas as curvas forca aplicada versus deslocamento a meio

vao obtidas nos ensaios a flexdo das faixas de laje. Nas curvas representadas € possivel observar o
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comportamento tipico de elementos de betdo armado reforcados a flexdo com laminados de CFRP. E,
independentemente das técnicas de reforco utilizadas nas faixas de laje reforcadas, nota-se que o
comportamento a flexdo destas, tanto em servico como na rotura, em relacédo a faixa de laje de referéncia
(sem reforco) apresenta maiores valores de rigidez em estado fissurado, maior carga de cedéncia e de
rotura, como esperado.

Complementarmente, na Fig. 4.7, apresenta-se a evolucdo dos deslocamentos verticais
experimentados por cada uma das faixas de laje (deformada) ao longo dos respetivos ensaios, para varios
niveis de carregamento que compreendem todas as fases da sua resposta estrutural (desde o inicio do
ensaio até a carga maxima registada). Os deslocamentos verticais foram registados recorrendo a cinco
transdutores de deslocamento (LVDT1 a LVDT5) que foram instalados num elemento acessorio (numa
calha) utilizado em todos os ensaios, que permitiu monitorizar os deslocamentos ao longo do eixo
longitudinal de cada uma das faixas de laje, tal como foi descrito no Capitulo 3.

Com a analise da Fig. 4.7 é percetivel o melhor comportamento apresentado pelas faixas de laje
reforcadas com as técnicas NSM e EBR-MA relativamente as faixas de laje reforcadas com as técnicas
EBR e EBR-GA. Quando ¢ atingida a carga maxima, isto &, no instante em que ocorre a rotura do sistema
de reforco, a média dos deslocamentos verticais registados a meio vdo das faixas de laje reforcadas com
as técnicas NSM e EBR-MA foi 76.84 mm, enquanto que a média dos deslocamentos verticais registados
a meio vao das faixas de laje reforcadas com as técnicas EBR e EBR-GA foi 39.75 mm, que corresponde
a uma diminuicado do deslocamento médio de 48.26%, o que revela o comportamento mais ductil e maior
eficiéncia das técnicas de reforco NSM e EBR-MA, em virtude da rotura prematura dos sistemas de

reforco das duas primeiras técnicas.
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Fig. 4.6 - Curva forca versus deslocamento vertical a meio vao das faixas de laje.
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Fig. 4.7 — Deslocamentos verticais experimentados pela faixa de laje de referéncia (SL_REF_TO) (a) e pelas faixas de laje
reforcadas com as técnicas NSM (SL_NSM_TO) (b), EBR (SL_EBR_TO) (c), EBR-MA (SL_EBR_MA_TO) (d) e EBR-GA
(SL_EBR_GA_TO) (e), para varios niveis de carregamento, até a carga maxima registada (Fr).
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Fig. 4.7 (cont.) — Deslocamentos verticais experimentados pela faixa de laje de referéncia (SL_REF_TO) (a) e pelas faixas de
laje reforcadas com as técnicas NSM (SL_NSM_TO) (b), EBR (SL_EBR_TO) (c), EBR-MA (SL_EBR_MA_TO) (d) e EBR-GA
(SL_EBR_GA_TO) (e), para varios niveis de carregamento, até a carga maxima registada (F.).

Analisando as respostas das faixas de laje reforcadas com laminados de CFRP apresentadas (ver
Fig. 4.6), todas estas apresentam as trés fases de comportamento ja& mencionadas anteriormente: (i)
fase |, correspondente a fase de comportamento elastico, desde o inicio do ensaio até ao instante de
abertura das primeiras fendas nas seccdes onde o betdo atinge a respetiva resisténcia a tracdo. Nesta
fase, todos os materiais que constituem o elemento estrutural (betdo, aco e CFRP) contribuem para a
rigidez elastica de flexdo (K); (ii) fase ll, correspondente a fase fendilhada, desde o instante em que se
inicia a fendilhacao até a cedéncia das armaduras longitudinais de tracéo. Nesta fase existe uma continua
formacao de fendas no betao tracionado até a sua estabilizacdo. Por conseguinte, o betdo em tracao vai
deixando de contribuir para a rigidez do sistema (Ki) enquanto que a profundidade do eixo neutro vai

diminuindo; (iii) fase Ill, correspondente a fase de pds-cedéncia da armadura longitudinal até ser
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registada a carga maxima. Nesta fase a armadura longitudinal de tracao deixa de contribuir para a rigidez
Ki e a capacidade de carga crescente & essencialmente assegurada pelo laminado em tracao e pelo
betdo em compressao.

Atransicao entre as diferentes fases de comportamento da-se devido a diminuicdo da rigidez global
de flexdo gerada pela perda de eficiéncia dos materiais envolvidos, mais concretamente o betédo
tracionado (abertura de fendas) e a plastificacdo das armaduras longitudinais, respetivamente na
transicao entre a fase | e Il e entre a fase Il e lll. A fase Ill termina com a rotura dos laminados de CFRP,
tendo esta ocorrido quando a totalidade da capacidade resistente dos laminados foi esgotada nas faixas
de laje reforcadas com as técnicas NSM e EBR-MA, e quando a resisténcia ao destacamento da interface
betdo/CFRP foi atingida nas faixas de laje reforcadas com as técnicas EBR e EBR-GA. A partir do instante
em que ocorre a rotura do sistema de reforco, as lajes reforcadas passam a ter um comportamento
muito préximo do observado na laje de referéncia, tal como esperado.

Na faixa de laje reforcada com a técnica NSM, a rotura dos laminados de CFRP aparenta ter
ocorrido em simultaneo. Esta deducao encontra justificacdo na auséncia de patamares, entre a forca
maxima registada e a forca residual, na curva apresentada na Fig. 4.6.

Relativamente a laje de referéncia, devido a inexisténcia de laminado de CFRP, apenas apresenta
as duas primeiras fases de comportamento. Nesta, apds a plastificacdo das armaduras longitudinais de
tracdo e devido ao seu comportamento ductil, apenas se verifica um aumento de deformacao a meio vao
para uma carga aproximadamente constante (o valor de F... registado é apenas 7.42% superior a F,,
devido ao fenémeno de endurecimento do aco).

As diferencas entre os dois sistemas de ancoragem estudados nas faixas de laje pré-esforcadas
EBR-GA e EBR-MA, sdo evidentes quando se observam os respetivos modos de rotura. O modo de rotura
observado no ensaio a flexdo da faixa de laje EBR-MA foi a rotura do laminado de CFRP. Este resultado
nao surpreende uma vez que o facto da faixa de laje ter as extremidades do laminado de CFRP ancoradas
mecanicamente, garante que, no caso de nao ser atingida a tensao de rotura do betdo a compressao, a
capacidade resistente do laminado é esgotada. Relativamente a faixa de laje reforcada com a técnica
EBR-GA, o modo de rotura observado foi o destacamento do sistema de reforco. Este resultado indica
que o sistema de ancoragem empregue nesta técnica, apesar de ter apresentado um bom
comportamento até que tivesse sido atingida a forca maxima registada, nao foi capaz de aproveitar toda
a capacidade mecanica do laminado. Assim, conclui-se que o sistema de ancoragem da faixa de laje
EBR-MA apresenta um comportamento superior quando comparado com o sistema de ancoragem da

faixa de laje EBR-GA.
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Relativamente ao pré-esforco dos laminados importa observar que este retardou a fissuracao das
faixas de laje. A média de valores das forcas registadas aquando da abertura da primeira fenda, no caso
das faixas de laje pré-esforcadas, foram muito superiores, cerca de 49.32%, quando comparada com a
média de valores das forcas registadas nos ensaios experimentais das faixas de laje nao pré-esforcadas,

revelando o superior comportamento em servico que o pré-esforco dos laminados permite obter.
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5. SIMULACOES ANALITICAS

5.1 Ensaios de arranque direto

Os ensaios de arranque direto experimentais foram, no caso da técnica NSM (near-surface
mountead), simulados recorrendo as normas ACI 440.2R-08 e SA HB 305-2008, enquanto que no caso

da técnica EBR (externally bounded reinforcement) se recorreu a norma CNR-DT 200 R1/2013.

5.1.1 Técnica NSM

Segundo a formulacao da norma ACI 440.2R-08 a forca de arranque maxima é dada pela equacdo
(5.1), onde L, representa o comprimento de ancoragem do FRP (#iber-reinforced polymer), Ay € a area
da seccao transversal do FRP, fr4 € a resisténcia a tracéo de calculo do FRP e L, € o comprimento para
0 qual toda a capacidade resistente do FRP é mobilizada e pode ser calculado através da equacao (5.2),
onde T,y,4 (5.3) € um valor fixo e representa a tensao de aderéncia media e ps € o perimetro da seccao
transversal do FRP. Na Tabela 5.1 é possivel ver os valores que foram utilizados no calculo da forca de

arranque maxima.
Aff}d se Lb = Ld

Fnax = Apfrat2 se Ly < Lqg (5.1)
_ Arfrad

Lq = ;L (5.2)

Tavg = 6.9 MPa (5.3)

Tabela 5.1 - Valores dos parametros utilizados no calculo da forca de arranque maxima através da norma ACI 440.2R-08.

Parametros | Valores utilizados no calculo
Af [mm] 14
fra [MPa] 2406.79 (ver Tabela 3.4)
Py [mm] 22.8
Ly [mm] 60

Assim, aplicando a equacéo (5.1), a forca de arranque maxima segundo a norma ACI 440.2R-08

¢ igual a 9.44 kN, bem abaixo da média obtida experimentalmente que foi de 28.21 kN.
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De acordo com a norma SA HB 305-2008, a forca de arranque maxima pode ser calculada através
da equacao (5.4), onde L; é o comprimento para o qual toda a capacidade resistente do FRP é
mobilizada e pode ser calculado através da equacao (5.5), T, € @ tensdo de corte maxima e pode ser

calculada recorrendo a expressdo (5.6), Omax € Pper S0 parametros que podem ser calculados
recorrendo as expressoes (5.7) e (5.8), respetivamente, L., € 0 perimetro da superficie de rotura
(afastado 1 mm do perimetro do entalhe) e pode ser calculado atraves da equacéo (5.9), Ef € o modulo
de elasticidade do laminado, Af € a area da seccao transversal do laminado, ffd ¢ a resisténcia a tracao
de calculo do FRP, f. ¢ a resisténcia a compressédo do betdo, L; € o comprimento de ancoragem do
FRP, dg e by sao, respetivamente, a profundidade e largura do entalhe. Na Tabela 5.2 € possivel ver os

valores que foram utilizados no calculo da forca de arranque maxima.

E \/Tmaxamax\/Lper (EA)f < Afffd se Ly, = Lg (5.4)
— B .
max \/Tmax5max\/Lper(EA)f i = Afffd se Lb < Ld
Ly = ——— (5.5)
2 TmaxLper
Smax(EA)r
Tmax = (0.8 + O.O78g0,[,er)fco'6 (5.6)
Omax = (0-73(/)3651‘ c0'67)fco'6/rmax (5.7)
Pper = (dg + 1)/(bg +2) (5.8)
Lper = 2(dg + 1) + by + 2 (5.9)
Tabela 5.2 — Valores dos parametros utilizados no calculo da forca de arranque maxima através da norma SA HB 305-
2008.
Parametros | Valores utilizados no calculo
Af [mme] 14
fra IMPa] 2406.79 (ver Tabela 3.4)
E [GPa] 165.25 (ver Tabela 3.4)
fc [MPa] 41.49 (ver Tabela 3.1)
dg [mm] 15
bg [mm] 5

Assim, constata-se que a previsao da forca de arranque maxima dada pela norma SA HB 305-
2008 é igual a 13.62 kN, que é um valor mais baixo do que o valor médio obtido nos ensaios

experimentais que foi de 28.21 kN.
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Conclui-se, assim, que ambas as normas utilizadas na simulacao analitica subestimam a forca de
arrangue maxima. Porém, comparando ambas as previsdes, constata-se que a norma SA HB 305-2008
oferece uma melhor previsdo da forca de arranque maxima. De facto, comparando o valor médio da
forca de arrangue obtido experimentalmente com as previsdes da forca de arranque utilizando ambas as
normas, chega-se a conclusao de que a norma ACIl 440.2R-08 e a norma SA HB 305-2008 preveem que
a forca de arranque maxima ¢, respetivamente, 33.46% e 48.30% do valor médio obtido
experimentalmente. As diferencas encontradas entre a média dos valores obtidos experimentalmente e
os valores calculadas através das normas, sdo devidas a calibracdo das formulacdes sugeridas pelas
normas, nomeadamente, no caso da norma ACI 440.2R-08, esta sugere uma tensdo de aderéncia média,
Tavg, 1gual @ 6.9 MPa, que esta muito afastada da média das tensées de aderéncia médias obtidas
experimentalmente que foi de 20.62 MPa (ver Tabela 4.1). O valor de tensdo de aderéncia média
sugerido pela norma foi obtido a partir da analise de ensaios de arranque direto e trata-se de um valor
que produz, como seria de esperar, valores de forcas de arranque maximas conservativos, pois trata-se
de uma norma para ser utilizada em contexto de projeto. Ja no caso da norma SA HB 305-2008, a
calibracdo tem origem nos coeficientes presentes nas equacdes (5.6) e (5.7) sugeridas para o calculo

da tens@o de aderéncia maxima, T,,qx, € para o calculo de &, respetivamente. (Coelho et a/, 2016)

5.1.2 Técnica EBR

Segundo as previsdes da norma CNR-DT 200 R1/2013 para o calculo da forca de arranque
maxima dos provetes reforcados com a técnica EBR, aplicando a equacao (5.10) para o caso dos ensaios
realizados no presente trabalho, o comprimento 6timo de ancoragem (l,.), a partir do qual o aumento de

[, nédo se traduz num aumento de resisténcia da ligagao, & de 200 mm.

2
l, = max{ L J” 2rirfem 200 mm} (5.10)
YRa-fp 2

Apesar do reconhecimento da importancia da utilizacdo de um método de preparacao da superficie
que proporcione um adequado nivel de rugosidade, este nao é considerado na norma em apreco CNR-
DT 200 R1/2013. De facto, na formulacao proposta para a previsao da forca de arranque maxima
(Enax), nenhum dos parametros tem em conta o nivel de rugosidade apresentado pela superficie. O
calculo da for¢a de arranque maxima, F,,,, foi realizado através da equacéo (5.11), onde bf ¢ a largura
do laminado de CFRP, E¢ € 0 mddulo de elasticidade do laminado, tr € espessura do laminado € Iz, €
o valor da energia de fratura especifica média. O valor da energia de fratura especifica média, I}, foi

obtido a partir da equacao (5.12), nesta k; € um coeficiente que depende da natureza do reforco
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aplicado, kj; é um coeficiente geométrico que pode ser, por sua vez, obtido a partir da equacéo (5.13),
onde b é a largura do provete ensaiado e f.,,, € ferm S0, respetivamente, a resisténcia média a
compressao e a resisténcia média a tracéo do betdo. Na Tabela 5.3 apresentam-se os valores utilizados

no calculo.

Ipm = kb-kG\/ fcm-fctm (5.12)

_ Z—bf/b
ky, = /1+bf/b > 1 se by/b > 0.25 (5.13)

Tabela 5.3 - Valores dos parametros utilizados no calculo da forca de arranque maxima através da norma CNR-DT 200

R1/2013.
Parametros | Valores utilizados no calculo
bf [mm] 50
ty [mm] 1.2
Ef [GPa] 176.19 (ver Tabela 3.4)
f em [MPa] 41.49 (ver Tabela 3.1)
f ctm [MPa] 3.12
k¢ [mm] 0.063

Aplicando a equacao (5.11) para o caso dos ensaios experimentais realizados, o valor de forca de
arranque prevista pela norma tem o valor de 29.94 kN, que fica ligeiramente abaixo do valor médio
obtido nos ensaios de arranque direto realizados, que foi de 30.52 kN, demonstrando assim que a norma

CNR-DT 200 R1/2013 realiza uma boa previsao da forca de arranque.

5.2 Ensaios de flexao

5.2.1 Técnicas EBR, EBR-GA e EBR-MA

As simulacdes analiticas presentes nesta dissertacao, para o caso das faixas de laje reforcadas
com as técnicas EBR, EBR-GA (externally bonded reinforcement — gradient anchorage) e EBR-MA
(externally bonded reinforcement — mechanical anchorage), foram realizadas de acordo com a norma
CNR-DT 200 R1/2013. Enquanto que na simulacdo analitica do comportamento da faixa de laje
reforcada com a técnica NSM foi utilizada a norma ACI 440.2R-08.
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A norma CNR-DT 200 R1/2013 estipula a existéncia de 4 modos de rotura distintos: Modo 1 -
Destacamento na extremidade do laminado; Modo 2 — Destacamento intermédio do laminado; Modo 3
— Destacamento do laminado causado pelo desenvolvimento de fissuras de corte, Modo 4 -
Destacamento do laminado devido a irregularidades na superficie de betdo. Como as faixas de laje foram
executadas em ambiente de laboratorio o Modo 4 ndo é considerado, face ao controlo de qualidade
geomeétrico considerado Adicionalmente, ndo foram observadas fissuras de corte nos provetes ensaiados,
pelo que o0 Modo 3 também nao é considerado. Assim, foram considerados os Modo 1 e Modo 2.

Modo 1 — Destacamento na extremidade do laminado

A norma CNR-DT 200 R1/2013 define o valor da resisténcia ultima, ffdd, em MPa, como valor

maximo de resisténcia permitido antes que ocorra a rotura pelas extremidades do laminado, e pode ser
estimado atras da expressdo (5.14):

1 Z'Ef'FFd

Jraa =5 "y

(5.14)

onde ¥y 4 € um coeficiente parcial, assumido como 1.0 para obter a resisténcia Ultima esperada
(parametro adimensional); Ef € o modulo de elasticidade do laminado, em [MPa]; t € a espessura do
laminado, em [mm]; e Iz € a energia de fratura da interface laminado/betao, em [N/mm], e é calculada

atraés da equacao (5.15):

kpk
Ipq = I;_CG ) \/fcm * fetm (5.15)

onde k¢ é um coeficiente corretivo adicional, em [mm], que considera o sistema de ligacao (igual
a 0.063 para sistema pré-curados); FC é um coeficiente de confianca (parametro adimensional),
assumido como 1.0; fem € feem S0, respetivamente, a resisténcia a compressao e a tracéo, em [MPa];
e k;, ¢ um coeficiente geométrico corretivo (parametro adimensional). Para valores onde o racio entre a
largura do laminado (by) e a largura da sec¢ao de betdo (b) sao menores do que 0.25 (bf/b < 0.25),
o coeficiente geométrico € igual a 1.18. Nos restantes casos (bs/b = 0.25), k;, pode ser calculado

através da expressao (5.16):

_ Z—bf/b
ky = /—Hbf 221 (5.16)

A norma CNR-DT 200 R1/2013 também define o comprimento 6timo de ancoragem, .4, em

[mm], que € o comprimento minimo necessario para alcancar a resisténcia maxima de ancoragem:

2. o
led:max{ : -\/" Eftfer,ZOOmm} (5.17)

YRd-fbd 2
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onde Yrq € um coeficiente corretivo igual a 1.25 e f;,4 € a resisténcia de ancoragem de desenho
entre o laminado e o betdo, em [MPa], igual a 2 - [z4/s,, com s, = 0.25 mm. Note-se que a norma
italiana estipula que para comprimentos otimos de ancoragem menores do que 200 mm, deve ser
utilizado o valor de 200 mm.

Modo 2 — Destacamento intermédio do laminado

A rotura devido ao destacamento intermédio do laminado ocorre quando a variacao da tensao no
sistema FRP entre duas fissuras de flexdo subsequentes excedem o limite da ligacao. Tipicamente, o
limite da ligacdo depende da distancia entre fissuras de corte, do nivel de tensdo no laminado e das
caracteristicas da ligacao entre o betdo e o laminado. A norma CNR-DT 200 R1/2013 propbem uma
formula para o calculo da resisténcia maxima do sistema FRP na ocorréncia do destacamento intermédio

(Modo 2):

k Ef 2'kpk
fraage =750 [ =22 fem fetm (5.18)

Yrd tr

sendo k, um coeficiente que considera as distribuicoes das cargas (1.25 para cargas distribuidas
e 1.0 para todas as outras configuracdes de carga); e ks, € um coeficiente corretivo de calibracao da

formula proposta obtido atraves de resultados de ensaios experimentais e ¢ igual a 0.10 mm
independentemente do tipo de reforco.

No calculo de frqq € fraa,2, Para além dos valores ja mencionados, foram utilizados os valores

que se apresentam na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores dos parametros utilizados no célculo dos niveis de tensao pela norma CNR-DT 200 R1/2013.

Parametros | Valores utilizados no calculo
bf [mm] 100
bf [mm] @ 50
ty [mm] 1.2
Ef [GPa] v 196.84 (ver Tabela 3.4)
Ef [GPa] ® 176.19 (ver Tabela 3.4)
fem [MPa] 41.49 (ver Tabela 3.1)
f cem [MPa] 3.12

Notas: » EBR; » EBR-GA e EBR-MA.
Tendo por base a formulacdo acima referida, foi calculado o nivel de tenséo esperado no inicio do
destacamento do laminado de CFRP (carbon fiber-reinforced polymen) no Modo 1 e Modo 2 — Tabela

5.5.
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Tabela 5.5 — Estudo dos modos de rotura.

ffaa IMPa] Igq [N/mm] log [mm] ffaaz2 IMPa]
SL_EBR_TO 318.20 0.31 194.34 663.49
SL_EBR_MA_TO 301.05 0.31 183.86 627.73
SL_EBR_GA_TO 301.05 0.31 183.86 627.73

Nota: de acordo com a CNR-DT 200 R1/2013 deve ser adotado um comprimento de ancoragem minimo de 200 mm.

Importa referir que, apesar de ter sido realizado o estudo de ambos os modos de rotura para as
trés faixas de laje reforcadas com as técnicas EBR, EBR-GA e EBR-MA, a faixa de laje reforcada com a
técnica EBR-MA nao é suscetivel a rotura por destacamento da extremidade do laminado, uma vez que
ambas as extremidades do laminado estdo ancoradas a faixa de laje, impedindo que ocorra o
destacamento destes.

Através de uma analise das seccdes transversais das faixas de laje, é possivel prever a carga
ultima/distribuicdo de momentos para os quais as faixas de laje entram em rotura por destacamento
dos laminados (Modo 1 ou Modo 2). Na Fig. 5.1 sao apresentados os resultados das analises das seccdes
transversais, nomeadamente os diagramas de momentos fletores obtidos: (i) experimentalmente na
maxima carga registada (F,;,4); (ii) para o destacamento da extremidade dos laminados (Modo 1) através
de uma analise das seccdes transversais; e (iii) para o destacamento intermédio dos laminados (Modo
2), também através de uma analise das seccdes transversais. Foi adotada, nas analises das seccdes
transversais, a relacdo nao linear tensdo-extensao definida na norma NP EN 1992-1-1:2008:

105 Bemlearl (£e)_(c)®

— fem £c1 Ec1
oc = f.

e (rosEemtEal p) ()

(5.19)

onde E,, ¢ o modulo de elasticidade do betao, em [MPa]; f.,,, € a resisténcia média a compresséo
do betéo, em [MPa]; . é a extensdo no betéo, adimensional; e €., é a extensao correspondente a tensao
de pico, adimensional, calculada segundo a expressao (5.20):

g1 =7-107%- £, <2.8-1073 (5.20)

Tendo por base a tensdao maxima nos laminados de CFRP, fr4q ., foi calculada a respetiva
extensao expectavel na rotura pelo destacamento intermedio dos laminados, &¢44 2, €, analisando a
seccdes transversais, foram estimados os momentos fletores expectaveis a meio vao, Mr 44 ». De seguida,
foi obtida a carga, Fy 44 2, Necessaria para produzir o momento My 44 . Um processo analogo foi utilizado

na rotura pelo destacamento da extremidade dos laminados.
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Tabela 5.6 — Comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados obtidos através da norma CNR-DT
200 R1/2013.

Exp. | Modo 1 | Modo 2

Faixa de laje

EBR 66.47 | 134.35 | 40.76
EBR-GA 59.98 | 154.36 | 42.27
EBR-MA 67.62 | 154.36 | 42.27

Fi2 Fi2
L:.J ':'.’Zl.r.|
I__'m__l LVDT1 LvVIDT2 LVDT3 LVIDT4 LVDTS
100 450 450 300 300 450 450 100
2600
29.91 kN.m
B0.46 kN.m
Resultados experimentais CNR - Modo 1
Mea = 29.91 kN.m M = 50.46 KN.m
Fras= 66.47 kN Fou= 134.35 kN
(a)

Fig. 5.1 - Comparacéo dos resultados obtidos experimentalmente com os resultados obtidos através da norma CNR-DT 200
R1/2013: (a) faixa de laje reforca com a técnica EBR; (b) faixa de laje reforcada com a técnica EBR-GA; (c) faixa de laje
reforcada com a técnica EBR-MA.
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FI2 Fl2
& g
= —
e | | P ——— | —) ] ] || e ———
=t LVDTH LVIT2 LVDT3  LVDT4 LVDT5
100 450 43 300 300 250 430 100
2600
26.99 kN.m
69.46 kN.m
Resultados experimentais CNR - Modo 1
Mo = 26.99 kN.m M# = G9.46 kKN.m
Fru:= 59.98 kN Fow:= 154.36 kN
(b)
Fi2 Fr2
L‘..J ':-a:".J
(= il —————
o R || Ty T Ty ) —
=t LVDT1 LVDT2 LVDT3  LVDT4 LVDTS
10 450 450 300 300 450 450 100
2600
30.45 kN.m
69.46 kN.m

Resultados experimentais CNR - Modo 1

Meae = 30.45 KN.m Mz = 69,46 kN.m
Fou:= 67.62 kN Fowe= 15436 kKN
(c)

Fig. 5.1 (cont.) — Comparacao dos resultados obtidos experimentalmente com os resultados obtidos através da
norma CNR-DT 200 R1/2013: (a) faixa de laje reforca com a técnica EBR; (b) faixa de laje reforcada com a técnica EBR-GA,;
(c) faixa de laje reforcada com a técnica EBR-MA.
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5.2.2 Técnica NSM

A norma ACI 440.2R-08 apenas inclui procedimentos para o reforco a flexdo com a técnica NSM
e ndo toma em conta os modos de rotura a flexdo no estado limite ultimo. Adicionalmente, esta norma
ndo considera a influéncia do tipo de adesivo. Para prevenir o eventual destacamento intermédio dos
laminados induzido pela fissuracdo, a norma recomenda que a extensao efetiva do reforco deve ser
limitada ao nivel de extensao em que o destacamento do reforco pode ocorrer, &¢4. Para o caso da
tecnica NSM, a norma ACI 440.2R-08 recomenda a utilizacao de &4 = 0.7&f,,, onde &f,, € a extensao
ultima do CFRP. Assim, aplicando esta recomendacao a faixa de laje reforcada com a #cnica NSM de
que faz parte esta dissertacdo, foi obtida a carga maxima, Fyqy, igual a 45.45 kN (ver Fig. 5.2).
Considerando os resultados obtidos no ensaio experimental desta faixa de laje, constata-se que a norma
ACI 440.2R-08 subestima, como seria de prever, o valor da carga méxima, F,,,, obtida no ensaio
experimental que foi de 62.28 kN. Esta diferenca entre o valor obtido experimentalmente e o valor
calculado através da norma explica-se devido a limitacao da extensao no CFRP, nomeadamente &¢; =
0.7sfu, gue redunda no facto de a norma ACI 440.2R-08 subestimar o valor da carga maxima, como €

desejavel em contexto de projeto.

NSM

Fr2 Jﬂz

e

B Lo =) B
4 il el /
\'{ : - uls —IF : e — = |-'\
| 1 i
E.l;_\j_'l LVDT1 VT2 LVDT3 LVIDT4 LVDTS I_|_'\_j__l
400 450 450 200 300 450 450 100

2600

20.45 kN.m
28.03 KN.m

Resultados experimentais ACI| 440.2R-08

Miw: = 28.03 KN.m Mo = 20,45 KN.m
Foux=62.28 kN Fow: = 45.45 KN

Fig. 5.2 - Comparacéo do resultado obtido experimentalmente com o resultado obtido através da norma ACI 440.2R-08.
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6. CONCLUSOES

O trabalho experimental e analitico desenvolvido no ambito da presente dissertacdo, inserida no
projeto FRPLongDur, teve como objetivo principal avaliar o comportamento mecanico da série TO. A
investigacdo experimental foi constituida por dois tipos de ensaios: (i) ensaios de arranque direto para
estudar os comportamentos das ligacdes entre o sistema EBR (externally bonded reinforcement) e o
betdo e entre o sistema NSM (near-surface mountead) e o betdo, e (i) ensaios de flexdo em faixas de laje
de betdo armado reforcadas com as técnicas NSM, EBR, EBR-GA (externally bonded reinforcement —

gradient anchorage) e EBR-MA (externally bonded reinforcement — mechanical anchorage).

6.1 Programa experimental

Previamente aos ensaios realizados, foi necessario preparar a superficie de contacto entre o betédo
e 0 adesivo recorrendo-se a jato de areia nos provetes reforcados com a técnica EBR utilizados nos
ensaios de aderéncia e nas faixas de laje reforcadas com as técnicas EBR, EBR-GA e EBR-MA utilizadas
nos ensaios a flexdo. Analisando os resultados obtidos nos ensaios, nomeadamente nos ensaios de
aderéncia dos provetes reforcados com a técnica EBR, é possivel constatar, dada a homogeneidade da
resposta dos mesmos, que a execucao do tratamento de superficie recorrendo a jato de areia permitiu
obter rugosidades finais equivalentes. O facto dos laminados de CFRP, em todos os provetes ensaiados,
terem em toda a sua extensdo ou em parte dela uma camada de betdo agarrada, atesta a boa ligacao
adesivo-betdo que este tratamento de superficie permite obter.

Os principais desafios encontrados no reforco dos provetes de aderéncia reforcados com a técnica
EBR foram a necessidade de garantir o comprimento de amarracao pretendido, a espessura do adesivo
epoxi pretendida e a posicdo dos laminados que se pretendia ortogonal em relacdo a face de topo dos
provetes para que se evitasse introduzir excentricidades que, aquando da realizacao dos ensaios de
arranque direto, se revelassem um fator problematico. O comprimento de amarracdo foi garantido
utilizando fita adesiva que impediu que o adesivo entrasse em contacto com o betado nas regides onde
tal ndo era pretendido. Para controlar a espessura do adesivo epoxi foram utilizados espacadores que
foram colocados entre os laminados e as superficies de betdo. Finalmente, para garantir o
posicionamento correto dos laminados em relacdo a geometria dos provetes foi criado um procedimento

gue consistiu em controlar através de esquadros o posicionamento dos mesmos.
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O reforco dos provetes de aderéncia reforcados com a técnica NSM teve como principais desafios
conseguir colocar os laminados numa posicao central relativamente a seccao transversal dos entalhes e
controlar o comprimento de ancoragem dos mesmos. Estes desafios foram ultrapassados recorrendo a
dois tipos de acessorios diferentes: (i) para garantir que os laminados ficassem centrados em relacdo a
seccao transversal dos entalhes, foram utilizadas pecas em silicone que depois de aplicadas nos
laminados garantiram que estes ficassem colocados onde se pretendia; (i) para garantir que os
comprimentos de ancoragem fossem os pretendidos, foram colocadas mascaras nos provetes de forma
a que o adesivo apenas entrasse em contacto com a regido de betao pretendida. O facto de os resultados
obtidos nos ensaios de aderéncia terem revelado coeficientes de variacdo muito baixos, atestam que os
desafios descritos foram ultrapassados.

Relativamente ao reforco das faixas de laje foram encontrados diversos desafios. Nas faixas de laje
reforcadas com a técnica NSM houve a necessidade de introduzir cuidadosamente os laminados nos
entalhes para que estes ficassem centrados em relacdo a seccao transversal dos mesmos. Ja nas faixas
de laje reforcadas com a técnica EBR os desafios foram garantir uma espessura homogénea do adesivo
epdxi ao longo do seu desenvolvimento. Tal foi conseguido utilizando espacadores em diversos pontos
ao longo do comprimento dos laminados e, também, recorrendo a uma caixa, construida no contexto do
projeto, onde foi aplicado o adesivo epdxi ao laminado e que permitiu garantir a ndo existéncia de vazios
na camada de adesivo epodxi. Foi também necessario garantir que o adesivo epoxi entrasse em contacto
apenas com a area da superficie de betdo pretendida, coisa que foi conseguida recorrendo a mascaras
que o garantiram.

Em relacdo ao reforco das faixas de laje reforcadas com as técnicas EBR-GA e EBR-MA, os
principais desafios foram a aplicacdo do pré-esforco e a obrigatoriedade de realizar o reforco na janela
temporal permitida pelo adesivo epoxi. O adesivo epdxi tem uma janela de trabalhabilidade que ndo pode
ser ultrapassada, pois corre-se o risco de 0 mesmo ficar num estado que dificulta a sua aplicacao. Assim,

foi necessaria uma grande coordenacdo no processo de reforco dos mesmos.

6.2 Ensaios de aderéncia

Com os comprimentos de amarracao adotados no programa experimental, no caso dos provetes
NSM, foi possivel atingir cerca de 80% da resisténcia a tracdo dos laminados, ja no caso dos provetes

EBR apenas foi possivel atingir cerca de 20% da resisténcia a tracao dos laminados. Assim, conclui-se
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que os comprimentos de amarracao adotados foram suficientes no caso dos provetes NSM, mas foram
insuficientes no caso dos provetes EBR.

As médias das forcas de arranque maximas obtidas em ambos os casos, nos provetes NSM e nos
provetes EBR, sdo muito parecidas. E, como se tratam de provetes com laminados de CFRP com areas
de seccoes transversais muito diferentes, conclui-se que as médias das forcas de arranque maximas
obtidas foram governadas, ndo pela resisténcia a tracdo dos laminados, mas pelas diferentes
caracteristicas das ligacdes dos dois sistemas.

Os modos de rotura observados, no caso dos provetes NSM, indicam que é possivel explorar de
forma satisfatdria, a resisténcia a tracdo dos laminados de CFRP, uma vez que todos os provetes
romperam na ligacao laminado-adesivo. Ja no caso dos provetes EBR torna-se evidente, dado os modos
de rotura observados, que a ligacdo entre o laminado e o betdo é governada pela resisténcia a tracao do

betdo.

6.3 Ensaios de flexao

Pode, desde logo, observar-se que as técnicas de reforco utilizadas no programa experimental
permitiram, como seria de esperar, melhorar o comportamento das faixas de laje a flexdo, uma vez que
as forcas no inicio da fendilhacéo, na plastificacdo das armaduras e na carga maxima registada da faixa
de laje de referéncia (sem reforco) foram inferiores as respetivas forcas das faixas de laje reforcadas.

Relativamente as faixas de laje reforcadas segundo as técnicas NSM e EBR-MA, importa dizer que
estas apresentaram um comportamento a flexdo superior ao apresentado pelas faixas de laje reforcadas
com as técnicas EBR e EBR-GA. O deslocamento a meio vdo das primeiras, quando foram atingidos os
valores de carga maximo registados, foi cerca de 93.31% superior ao deslocamento a meio véo
apresentado pelas faixas de laje EBR e EBR-GA. Este dado indica que as faixas de laje NSM e EBR-MA
apresentaram, como é desejavel, um comportamento mais ductil do que as faixas de laje EBR e EBR-
GA.

Ha uma diferenca entre os modos de rotura observados nas faixas de laje NSM e EBR-MA e os
modos de rotura observados nas faixas de laje EBR e EBR-MA. Nas primeiras foi esgotada a capacidade
resistente dos laminados, tendo ocorrido a rotura a tracao dos laminados, enquanto que nas segundas
ocorreu o destacamento do sistema de reforco, ndo tendo sido possivel explorar a totalidade da
capacidade resistente dos laminados. Assim, as técnicas de reforco empregues nas faixas de laje NSM

e EBR-MA demonstraram ser mais eficientes.
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Os diferentes sistemas de ancoragens nas faixas de laje pré-esforcadas apresentaram
comportamentos diferentes, tendo a faixa de laje EBR-MA apresentado um comportamento superior
relativamente a faixa de laje EBR-GA, principalmente, porque no caso da primeira foi possivel esgotar a
capacidade resistente do laminado, enquanto que no caso da segunda o mesmo n&o foi possivel. Na
faixa de laje EBR-GA, ocorreu o destacamento do sistema de reforco num nivel de deslocamento vertical
a meio vao muito inferior ao apresentado pela faixa de laje EBR-MA.

Analisando os valores dos deslocamentos verticais a meio vao das faixas de laje pré-esforcadas,
quando foram atingidos os valores das forcas no inicio da fendilhacdo, constata-se que o pré-esforco
melhorou significativamente o comportamento em servico das faixas de laje pré-esforcadas, pois aguando
da abertura das primeiras fendas, os niveis de carga registados nas faixas de laje pré-esforcadas foi cerca

de 49.32% superior em relacdo aos niveis de carga registados nas faixas de laje ndo pré-esforcadas.

6.4 Simulacoes analiticas

As simulacoes analiticas realizadas, no caso dos ensaios de arranque direto dos provetes
reforcados com a técnica EBR, revelaram que é possivel, recorrendo a norma CNR-DT 200 R1/2013,
obter uma excelente previsdo da forca de arranque maxima. Ja no caso dos ensaios de arranque direto
dos provetes reforcados com a técnica NSM, as normas ndo permitem ter uma boa previsdo da forca de
arrangque maxima. Ha diferenca entre as previsdes das duas normas utilizadas, a previsdo da norma SA
HB 305-2008 aproximou-se mais do valor médio obtido experimentalmente do que a previsdo da norma
ACI 440.2R-08. O modo como as formulacdes sugeridas pelas normas foram calibradas, no caso da

norma ACI 440.2R-08, a utilizacao de um valor de tensao de aderéncia média, 7,4, igual a 6.9 MPa,

muito inferior ao observado nos ensaios de aderéncia realizados e, no caso da norma SA HB 305-2008,
a utilizacao de coeficientes nas equacdes para o calculo da tensao de aderéncia maxima, T4y, € para
o calculo de 6,44, €xplicam as diferencas encontradas entre os valores da forca de arranque maxima
obtidos experimentalmente e os valores calculados através das duas normas.

A simulacao analitica realizada, recorrendo a norma ACI 440.2R-08, para o caso do ensaio a flexao
da faixa de laje reforcada com a técnica NSM, demonstrou que a norma realiza uma boa previsao da
forca necessaria para levar o provete ensaiado a rotura. Esta subestima em, aproximadamente, 27% a
forca necessaria para levar o provete a rotura. Esta diferenca, entre o valor obtido experimentalmente e
o valor calculado através da norma explica-se com a limitacdo da extensdo do CFRP (carbon fiber-

reinforced polymer) preconizada pela norma.
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As simulacdes analiticas realizadas para o caso das faixas de laje reforcadas com as técnicas EBR,
EBR-GA e EBR-MA, recorrendo a norma CNR-DT 200 R1/2013, revelaram que para o modo de rotura
numero 1, destacamento da extremidade do laminado, o valor obtido através da utilizacdo da norma fica
muito longe do valor obtido experimentalmente. E, quando o modo de rotura numero 2, destacamento
intermédio do laminado, foi utilizado, a norma revelou obter uma melhor previsao da resisténcia ultima
das faixas de laje, ndo tendo sido possivel, no entanto, obter boas previsoes. E dificil avaliar as previsdes
dadas pela norma no modo de rotura niimero 1, ja que quando as faixas de laje entraram em rotura
devido a rotura do laminado, o destacamento ocorreu a meio vao. No entanto, pela mesma razao ¢
possivel avaliar as previsdes dadas pela norma aquando a ocorréncia do modo de rotura numero 2 e,
constata-se que esta nao é capaz de obter uma boa previsdo da forca necessaria para levar a faixa de

laje a rotura.

6.5 Futuros desenvolvimentos

Seria muito bom que fosse possivel obter niveis de ductilidade nas técnicas de reforco EBR, EBR-
GA e EBR-MA semelhantes ao obtido com a técnica NSM, por isso recomenda-se o aprofundamento do
conhecimento e desenvolvimento destas técnicas que permitam no futuro obter respostas semelhantes.
Para que seja possivel atingir este objetivo sugere-se que sejam estudados novos tratamentos de
superficie.

Relativamente as simulacées analiticas realizadas, propde-se o desenvolvimento de novas
expressdes que sejam capazes de reproduzir com maior rigor os resultados que se observam
experimentalmente. Para tal sugere-se que, tendo por base resultados experimentais, se desenvolva uma
analise paramétrica das expressdes com o objetivo de as calibrar até que sejam capazes de reproduzir

com rigor os valores observados experimentalmente.
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