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SUMARIO

O desempenho em termos de aumento da resisténcia a flexdo da técnica de reforgco que
combina laminados de CFRP a tracgdo com camada de compressdo em betéo reforgado com
fibras de ago (BRFA), foi avaliado experimentalmente, efectuando-se ensaios em faixas de
lajes macicas sem reforco (controlo), reforcadas apenas com laminados de CFRP, e
duplamente reforgcadas com laminados de CFRP e camada de BRFA. Os resultados obtidos
permitem concluir que esta estratégia de reforco é eficaz, tanto para o estado limite de servigo
(ELS) quanto para o estado limite ultimo (ELU).
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1. INTRODUGAO

A técnica baseada na insercdo de laminados de fibras de carbono (CFRP) em finos entalhes
efectuados no betdo de recobrimento, designada na literatura internacional por Near Surface
Mounted (NSM), tem sido objecto de estudo nos ultimos anos, tendo-se revelado promissora no
reforco a flexdo e ao corte de estruturas de betdo [1-3]. Contudo, em estudo anterior [4]
verificou-se que o incremento do momento resistente da secgdo de uma estrutura laminar de
betdo armado, por aplicagdo de laminados de fibras de carbono (CFRP), pode ficar limitado
pela extensdo maxima de compressao que € possivel aplicar ao betdo da superficie superior
dessa estrutura. A investigagdo numérica desenvolvida no ambito desse trabalho permitiu
constatar que, pela aplicagdo de uma camada de compresséo de betdo reforgado com fibras
de aco (BRFA) era possivel aumentar significativamente o momento resistente, resultando num
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aumento significativo da eficiéncia do CFRP. A utilizagdo de BRFA na construgédo da referida
camada tem, quando comparado com o betdo simples (BS), dupla vantagem: evita a
ocorréncia de fendilhagéo por retracgdo e variagdo de temperatura [5] dado que o BRFA tem
resisténcia residual a tracgdo mais elevada [6], evita-se a queda brusca de resisténcia logo
apos a entrada na fase de amolecimento por compresséao do betao.

No dimensionamento do reforgo admite-se, geralmente, que a nova camada e a laje existente
constituem uma estrutura monolitica, sem possibilidade de haver qualquer separagdo entre
elas. Esta ligagdo é geralmente efectuada por intermédio de adesivos a base de resinas epoxi,
pelo que reside na qualidade da ligagdo assegurada por estes materiais 0 maior ou menor erro
cometido na referida hipdtese de monolitismo entre a nova camada e o substrato do betdo da
estrutura existente. Em trabalhos anteriores [7] foram investigados os efeitos da resisténcia do
betdo da base e da camada de reforgo em BRFA na resisténcia da ligagdo. Avaliou-se também
o desempenho de trés adesivos epoxi na resisténcia da ligagdo entre a camada de BRFA e o
substrato de betédo simples.

Um dos principais objectivos do presente trabalho foi avaliar os beneficios desta técnica hibrida
de reforgo para elementos laminares de betdo submetidos a flexdo. Os ensaios de flexdo em
quatro pontos, efectuados em faixas de laje, sdo descritos e os resultados mais relevantes sao
apresentados e analisados.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Modelos e configuraciao de ensaio

Na Figura 1(a) sao apresentadas as condi¢gdes de carregamento e de apoio dos modelos de
faixas de laje. As secgbes transversais, o posicionamento das armaduras convencionais e dos
laminados de CFRP sdo apresentadas na Figura 1(b). Duas faixas de laje foram ensaiadas
sem qualquer tipo de reforgo (SL1 e SL2) e formam o par de lajes de referéncia. Foram
ensaiadas duas faixas de laje (SL3S e SL4S) reforcadas com laminados inseridos no betédo de
recobrimento segundo a técnica NSM, e quatro faixas de laje (SL5SO, SL6SO, SL7SO e
SL8SO0) reforgadas com laminados e camada de compressdo em BRFA. Nas faixas de laje
(SL3S, SL4S, SL5SO e SL6SO0) foram efectuados ranhuras para aplicagdo do laminado de
CFRP com cerca de 4,0 mm de largura, e nas faixas de laje SL7SO e SL8SO foram abertas
ranhuras com largura aproximada de 14,0 mm e 7,4 mm, respectivamente.

2.2 Instrumentagao

Na Figura 2 apresenta-se a instrumentacdo aplicada nos ensaios. Cinco LVDTs foram
instalados para medir os deslocamentos verticais das faixas de laje ao longo do seu
comprimento (ver Figura 2(a)). Cada ensaio foi controlado pelo transdutor colocado a meio vao
da faixa de laje, tendo-se utilizado uma velocidade de deslocamento de 20 um/s até se registar
um deslocamento central de 49 mm. Apds este deslocamento o controlo passou a ser
efectuado pelo transdutor interno do actuador a velocidade de 25 um/s até ao término do



ensaio. A forga total aplicada foi medida com recurso a uma célula de carga com capacidade
maxima de carga de 200 kN e 0,5% de precisdo. Para registar as extensées na armadura
longitudinal, nos laminados de CFRP e no betdo da face superior da faixa de laje utilizaram-se
extensdmetros eléctricos dispostos segundo as configuragdes ilustradas nas Figura 2(c), 2(b),

2(d) e 2(e), respectivamente.

(a) l; lf

600 ‘ 600 600
1800 mm

(b) 368mm

Laminado

ZJ /" deCFRP

!
75 7 7 75 37
315 75 ° 5 375 / (1,4x9,4mm?)

ol -

Camada 368mm

de BRFA \ li
13
1
| 8
%in j IRAY BN B
72 T P

375 75 75 75 37,5

o

o

/]

Figura 1: Geometria, carregamento e disposi¢do das armaduras e dos laminados de CFRP
(dimensées em mm)

2.3 Caracterizagao dos materiais

Nesta seccdo é apresentado um resumo dos resultados obtidos na caracterizagdo dos
materiais utilizados no programa de ensaios realizado. Mais detalhes podem ser encontrados
noutra publicacéo [8]. Os valores obtidos para as principais propriedades dos materiais usados
no presente trabalho encontram-se registados nos Quadros 1 e 2.
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Figura 2: Posicionamento dos instrumentos de monitorizagéo utilizados

Quadro 1: Caracteristicas mecanicas da armadura, do laminado, do BRFA e dos adesivos

Laminado de Adesivo do Adesivo do
Armadura CFRP? laminado BRFA BRFA
(I) =8 mm tf = 1,41 mm f‘”” = 43‘23 MPa
$ E.=30,08 GPa
E =200,32GPa w;=937 mm E, =747 GPa E,=3,62 GPa

46575 MP Jeam2= 431 MPa
, = , a .= =
oy, E;=156,10GPa G, 33 0 upa o a4Twpa O 26,56 MPa

€4, = 2,50 %o 64, =2879,13MPa ¢, = 4,83 %o _ €4u = 10,74 %o
a Srm1 =445 MPa

O, = 557,12 MPa €hu= 18,45 %o fR 4= 2,24 MPa
m, )

@ Laminado de CFRP fornecido pela Empresa S&P°.



Quadro 2: Caracteristicas mecanicas dos betdes das faixas de laje

. . Propriedade
Mistura Laje P
fem (MPa) fetm,n (MPa) fetrm (MPa) E. (MPa)
SL1
B1 SL4S 25,97 2,91 1,39 27,69
SL6SO (2,16%) (20,87%) (20,64%) (6,80%)
SL7SO
SL2
B2 SL3S 26,35 3,26 1,56 26,61
SL5SO (3,36%) (26,19%) (25,75%) (6,13%)
SL8SO

Notagdo: ® Valor obtido recorrendo-se a expresséo proposta pelo CEB-FIP [13]; (Coeficiente
de variagéo).

2.4 Apresentacao e analise dos resultados

Nesta seccado apresentam-se resultados representativos dos obtidos no programa
experimental. Uma analise mais detalhada pode ser encontrada em [8].

2.4.1 Comportamento forga vs deslocamento central

Na Figura 3 apresentam-se as curvas forga versus deslocamento na secgdo a meio vao das
faixas de laje ensaiadas. O Quadro 3 inclui, para cada um dos modelos de faixa de laje, os
valores de forga total (F) no inicio de fendilhagdo (formagédo da primeira fenda no betdo) e no
inicio de cedéncia da armadura, bem como os valores da maxima forga total e de um factor que

representa o aumento de capacidade de carga proporcionado pela sistema de reforgo.

Quadro 3: Resumo dos resultados obtidos em termos de forgas

Cargade Cargade Carga Carga Aumento da
Reforgo Laje fendilhagao® cedéncia® maxima maxima capacidade
(kN) (kN) (kN) média (kN) de carga (%)
T SL1 2,57 10,56 14,34 14,73
Referéncia sL2 3,50 12,10 1512 (3,74%) NA
Reforgo com SL3S 3,78 17,93 35,60 36,64 148.71
laminado de CFRP  SL4S 3,77 19,15 37,67 (4,00%) ’
Refor¢o com SL5SO 7,61 31,55 65,13
laminado de SL6SO 6,98 30,08 65,46 66,37 350,58°
CFRP + camada SL7SO 6,79 30,57 66,85 (2,02%) 81,17¢
de BRFA SL8SO 6,96 30,64 68,04

NOTA: (Coeficiente de variagdo) = desvio padrao/média x 100; ? Inicio da fendilhagao (primeira
fenda no betdo); ® Inicio de cedéncia das armaduras longitudinais; © Em relac&o as faixas de
laje de referéncia; ¢ Comparativamente com as faixas de laje reforgadas com laminado de
CFRP; NA: ndo aplicavel.
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Figura 3: Curvas forga total vs deslocamento central

2.4.2 Calculo da capacidade resistente

No Quadro 4 apresentam-se os resultados dos calculos das capacidades resistentes das
seccdes, forca total ultima e deslocamento central dltimo registados nas faixas de laje
ensaiadas. Para obtencédo da capacidade resistente a flexdo recorreu-se aos diagramas de
distribuicdo de tensbes e de extensdes ilustrados na Figura 4, assumindo-se as propriedades
dos materiais intervenientes contidas no Quadro1 e no Quadro2. Na Figura4 esta
representada a distribuicdo de extensbes e de tensdes na secgdo para uma configuragdo de
equilibrio da secgéo reforcada com NSM em estado limite ultimo. Admitindo-se para modo de
ruina o correspondente a rotura do laminado de CFRP, a resisténcia a flexdo da seccgao, foi
determinada por intermédio da aplicagdo das equagdes de compatibilidade de deformagdes e
do equilibrio das forgas internas na secgéo, recorrendo as seguintes relagdes:

M=As-fs~[ S—%-x]+Af-sf-Ef-(df—B—lej (1)

:AS.fS—’_Af.Sf.Ef
Bl'a' cm'b

X



onde A,, f,, d, sdo a drea, a tensdo e a altura util da armadura longitudinal de ago,
respectivamente; Af €, Ef, df sdo a area, a extensdo, médulo de elasticidade e a altura
util do laminado de CFRP, respectivamente; x é a profundidade do eixo neutro; 3; e o sdo

os parémetros que definem o diagrama rectangular de tensées de compressao no betdo que,
segundo a secgdo 10.2.7.3 do ACI [9], B,=0,72 e a=0,85; f,, € o valor médio da

resisténcia & compressao (em cilindros) do betéo; b é a largura da secgao transversal.
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Figura 4: Diagramas das extensdes, de tensdes e de forgas na secgao reforcada com camada
de BRFA e com laminados de CFRP aplicados segundo a técnica NSM

Da analise dos resultados apresentados no Quadro 4 verifica-se que os valores da capacidade
resistente obtidos com o modelo analitico se apresentam bastante aproximados dos valores
obtidos experimentalmente, o que comprova a utilidade desse modelo simples para o calculo
do reforgo a flexdo de elementos laminares de betdo armado.

Quadro 4: Valores tedricos e experimentais de capacidade resistente ultima e deslocamento
central maximo experimental
Capacidade Capacidade

Deslocamento

. . Relagao
Reforgo Laje reS|'st.ente reS|s.tente experimental/ c?n.trala
tedrica experimental te6rica maximo
(kN) (kN) (mm)
Referéncia SL1 13,84 14,34 1,04 102,52
SL2 14,01 15,12 1,08 102,74
Reforgo com SL3S 37,58 35,60 0,95 73,20
laminado de CFRP SL4S 37,58 37,67 1,00 95,32
Reforgo com SL5SO 66,90 65,13 0,97 56,54
laminado de SL6SO 66,54 65,46 0,98 64,11
CFRP + camadade SL7SO 66,36 66,85 1,01 57,84
BRFA SL8SO 68,26 68,04 1,00 56,47

NOTA: ® Deslocamento registado na carga Ultima nas faixas de laje reforgadas.



2.4.3 Extens6es e modos de rotura registados

No Quadro 5 apresentam-se os principais valores de extensao registados no betéo, na face
comprimida da laje, na armadura longitudinal e nos laminados de CFRP na secgéo central das
faixas de laje. Os modos de rotura observados também se encontram indicados no Quadro 5.

Quadro 5: Resumo das extensdes maximas registadas nos extensémetros colados nas
posigdes indicadas na Figura 2
Extensdo de Extensdode Extensao de

. ~ ~ R Modo de
Reforgo Laje compressao traccao na tracgao no
no betdo® (%) armadura® (%.) laminado® (%) rotura
Referéncia SL1 3,56 [14,05] 8,35 [14,00] NA Flexao
SL2 3,10[714,56] 19,86 [14,89] NA Flexao
Reforgo com SL3S 4,70 [35,49] NR 11,06 [35,58] Flex&o®

laminado de CFRP  SL4S 5,12[34,39] 20,82[25,07] 12,52[36,91] Flexao
Reforgo com SL5SO  3,35[65,13]° 20,91[39,20] 13,41[65,13]" Flexao-corte
laminado de SL6SO 3,35 [65,24] 7,48 [44,84] 12,20 [65,46]° Flexdo-corte
CFRP + camada SL7SO 2,78[60,61] 21,48[41,87] 13,12[66,85]° Flexdo-corte
de BRFA SL8SO 3,45[67,62] 12,12[4564] 13,42[68,04]° Flexao-corte
NOTA: [Forga total correspondente]; ® Valor maximo registado nos SG9 e SG10; ® Valor
maximo registado nos SG1, SG2 e SG3; © Valor maximo registado nos SG7 e SG8; ° O valor
de forca entre paréntesis rectos corresponde a forca total méxima registada; ° Faixa de laje
com severo esmagamento do betdo, seguido do desenvolvimento de fendas de corte; fo
modo de rotura flexdo-corte caracterizou-se numa fase inicial pela cedéncia das armaduras
longitudinais, apds a qual, se seguiu o desenvolvimento de fendas de corte que conduziram a

rotura por corte; NA: ndo aplicavel; NR: ndo registado.

2.4.4 Tensao de corte entre laminado e betao

Na Figura 5 apresentam-se as relagdes entre a tenséo de corte (rf,ﬁ) e a forga total aplicada,

obtidas em duas lajes reforgadas segundo a técnica NSM. A tensdo de corte obteve-se
dividindo a forca aplicada no laminado (determinada por intermédio da variagdo de extenséo
registada entre extensémetros consecutivos), pela area de aderéncia do laminado (2xaltura do
laminadoxdistancia entre extensdmetros consecutivos). Segundo este critério admite-se que a
tensdo de corte no trecho de laminado entre extensdémetros é constante. Mais detalhes podem
ser encontrados noutra publicagcéo [8]. Relativamente as tensbes maximas de corte registadas
nos ensaios de arrancamento em flexdo (pullout-bending tests) com laminados de CFRP
[10,11], verificou-se o desenvolvimento de uma tensdo tangencial significativamente inferior
entre as interfaces laminado de CFRP - adesivo epdxi - betdo adjacente, ao longo dos
laminados nas faixas de laje em que a técnica NSM foi aplicada.
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2.4.5 Afastamento médio entre fendas
Na Figura 6 apresenta-se o padrdo de fendilhagéo final registado nos modelos ensaiados. No

Quadro 6 apresentam-se os valores de espacamento médio entre fendas tomados no final do
ensaio e os valores de afastamento médio entre fendas calculado conforme as recomendagbes



do FIB [12]. O afastamento médio final entre fendas das faixas de laje ensaiadas foi
determinado conforme indicado na Figura7. Ja os valores determinados analiticamente,
segundo as indicagdes do FIB, foram obtidos por intermédio das seguintes equagdes:

_ z.fwm .ACJ-T/.(f Es 'As

Srm '
' T, U E A +§,-E,- A, (3)

sm N

_ T fin 'Es '(I)s Uy

S Ty B, 44,

(4)

onde A4.., € a area efectiva de betdo traccionado que envolve a armadura (e o reforgo

quando for o caso); u,, ¢,, E, & o perimetro de aderéncia, o didmetro e o mddulo de
elasticidade da armadura longitudinal de ago, respectivamente; 1, =1.8- f,,, é a tensdo
média de corte da armadura longitudinal, conforme o CEB-FIP [13]; T fin é a tensdo média de
corte entre o reforco de CFRP e o betdo adjacente que, para a técnica EBR ¢é calculada
segundo T4, =1.25-1,, [12], enquanto que para a técnica NSM se admitiu poder ser
calculada por meio de t 4, =1.85-f,,, . O coeficiente 1,85 desta Ultima relag&o foi obtido via

analise inversa, utilizando para tal a tensdo de corte entre os extensémetros SG7 e SG6
aquando da formacado da fenda intermediaria de corte no vao de corte; us € o perimetro de

aderéncia do reforco de CFRP para o caso da técnica de EBR. No presente contexto da
técnica de NSM, considera-se U, COMo sendo o perimetro de rotura do reforgo, admitindo-se
ser formado por planos paralelos as faces da seccdo do laminado, distanciados destes em
1mm, pelo que [14]: u, =n,-[(t, +2)+2-(w,; +])], em que n, é o numero total de

laminados na secc¢ao; W, ty, € a largura e a espessura do laminado, respectivamente.

Quadro 6: Valores experimentais e analiticos de afastamento médio entre fendas
Afastamento médio final entre fendas, s, (mm)

Ref Laj
etorgo ae Experimental® FIB [12]

A SL1 80
Referéncia SL2 82 (817) 93

Reforgo com SL3S 45
laminado de CFRP SL4S 45 (49) 42

Reforgo com SL5SO 53

laminado de SL6SO 51
CFRP + camada SL7SO 53 (52) 52

de BRFA SL8SO 50

NOTA: ? Valor médio das medidas tomadas na lateral das lajes junto a superficie
inferior (conforme pormenor da Figura 7); (Valor médio).
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Figura 6: Vista lateral das faixas de laje apos o ensaio
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Da analise dos valores da distancia média entre fendas verifica-se os laminados contribuiram
para diminuir o afastamento médio final entre fendas das faixas de laje ensaiadas As lajes
apenas reforgadas com laminados apresentaram afastamento médio entre fendas 45% inferior
ao registado nas lajes referéncia, enquanto nas lajes com reforgo hibrido essa redugédo foi de
36%. Comparando os resultados analiticos com os valores experimentais de afastamento
médio entre fendas conclui-se que, introduzindo pequenas alteragdes na formulagéo analitica
proposta pelo FIB, se consegue uma boa aproximagéo aos resultados laboratoriais.

3. CONCLUSOES
Da analise dos resultados obtidos do programa experimental realizado conclui-se que:

* A técnica de reforgo hibrida, constituida por laminados de fibras de carbono (CFRP) inseridos
no betdo de recobrimento e por camada de compressdo em betdo reforgado com fibras de
aco (BRFA), tem grandes potencialidades de aplicagédo no reforgo a flexao de lajes existentes
em betdo, ndo apenas por aumentar a sua capacidade de carga ultima, mas também pelo
significativo aumento de sua rigidez;
Para uma taxa de reforgco de CFRP da ordem de 0,25% (A/./AS ~ 40% ) em faixas de laje de
referéncia com 1,80 m e com uma taxa de armadura de 0,63%, verificou-se um aumento de
55% na carga de servico. As faixas de laje reforcadas segundo a técnica de NSM e com
camada de compressdo em BRFA apresentaram um aumento de aproximadamente 244% na
carga de servico em relagdo as lajes de referéncia (sem reforgo). Comparativamente com a
técnica de reforco NSM, a estratégia de reforgo hibrido conduziu a um aumento de 122% na
carga correspondente a flecha para estados limites de utilizagdo por deformacgao;
Tendo por base a capacidade de carga das faixas de laje de referéncia, o sistema de reforgo
hibrido permitiu um aumento da ordem dos 350% na capacidade resistente.
Comparativamente com as faixas de laje apenas reforgadas com a técnica NSM, constata-se
que o sistema hibrido proporcionou um aumento de aproximadamente 80% na capacidade de
carga. Tomando por base a capacidade resistente das faixas de laje de referéncia, a técnica
de NSM permitiu aumentos de capacidade de carga em cerca de 150%. Além disto, foi obtido
um aumento significativo de rigidez, quer para cargas de servigo, quer para cargas de rotura,
tendo-se assegurado um elevado nivel de ductilidade;

Os valores de afastamento médio final entre fendas medidos nas lajes apds o ensaio indicam

que ha melhor distribuigdo da fendilhagédo, dado que se desenvolveu um maior nimero de

fendas, mas de menor abertura, nas faixas de laje reforgadas com a técnica de NSM;

» Com base na andlise das curvas forga total vs deslocamento vertical e também das curvas de
tensbes de corte na ligagdo laminado-betdo vs forga total, a largura da ranhura, para
aplicagdo do laminado de CFRP, ndo tem influéncia preponderante no comportamento
estrutural das faixas de laje reforgadas com a técnica de NSM.
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