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SUMARIO

No contexto do reforco estrutural & flexdo com recurso aos laminados de CFRP (Carbon
Fiber-Reinforced Polymers), a técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement) é
frequentemente utilizada. A aplicacdo de CFRP pré-esforcados acumula as vantagens da
técnica EBR com as do pré-esforco externo. O sistema de ancoragem desempenha um
papel fundamental nos sistemas de reforco com laminados de CFRP pré-esforcados. Por
esta razao, neste trabalho desenvolveu-se um programa experimental, composto por 8 lajes
de betdo armado, com o principal objetivo de analisar dois sistemas de
ancoragem: (i) ancoragem metélica e (ii) ancoragem do gradiente de forca. Além dos
sistemas de ancoragem, foi também analisada a influéncia da geometria do laminado de
CFRP. Através dos resultados obtidos verificou-se uma melhoria do comportamento das
lajes pré-esforcadas ao nivel do estado limite dltimo e de utilizacao.

Palavras-chave : Reforco estrutural; técnica EBR; Laminados de CFRP pré-esforcados;
Estalado limite de servico e dltimo.
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1. INTRODUCAO

O reforco de estruturas de betdo armado com materiais FRP (Fiber-Reinforced Polymers)
tem sido alvo de intensa investigacdo nos ultimos anos [1-4]. Habitualmente recorre-se a
técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement) como forma de aumentar a resisténcia a
flexdo de estruturas de betdo armado, que consiste na colagem externa de um material de
reforco sobre o elemento estrutural a reforgar [5]. Os materiais de reforco FRP podem ser
aplicados segundo a técnica EBR, no estado passivo ou ativo (pré-esforcados). O uso do
pré-esfor¢co combina os beneficios da técnica EBR com as vantagens associadas com o pré-
esforco externo, nomeadamente: (i) reducdo das deformacdes e da largura de fendas;
(ii) atraso no aparecimento de fendas e no inicio da cedéncia das armaduras; (iii) maior
aproveitamento da capacidade Ultima do betdo e do FRP; (iv) reducdo do risco de
descolagem prematura do FRP; (v) aumento da capacidade resistente da estrutura (em
termos de flexao e corte) [6, 7].

Os sistemas de ancoragem de FRP pré-esforcados desempenham um papel basilar no éxito
da técnica de pré-esforco. De facto, as elevadas tensdes de corte existentes no interface de
ligagdo entre o betdo e o FRP sdo o principal problema associado as técnicas de pré-
esforco [8]. Normalmente, o problema referido € mitigado através da aplicacdo de sistemas
de ancoragem nas extremidades dos FRP pré-esforcados.

Apesar de existirem varios sistemas de ancoragem no mercado [6], ho contexto do presente
trabalho foram estudados dois sistemas de ancoragens comercializados pela S&P Clever
Reinforcement Company: (i) o sistema de ancoragem mecanico (MA — Mechanical
Anchorage), com recurso a chapas metdlicas fixas nas extremidades dos FRP e (i) o
método do gradiente (GA — Gradient Anchorage) da for¢a [6].

De forma a avaliar a desempenho em servi¢co e em estado limite Gltimo dos dois sistemas de
ancoragem anteriormente referidos (MA e GA), desenvolveu-se um programa experimental
composto por 8 lajes de betdo armado (2 lajes de referéncia e 6 lajes reforcadas). Os
principais parametros analisados foram: (i) o sistema de refor¢co (passivo e ativo), (ii) o
sistema de ancoragem (MA e GA) e (iii) a geometria do laminado de CFRP (espessura e
largura). Nas sec¢Bes que se seguem sdo descritos os procedimentos e os resultados
obtidos sé@o analisados detalhadamente.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Provetes e configuracédo de ensaio

O programa experimental compreendeu 8 lajes de betdo armado com as caracteristicas
referidas no Quadro 1. Duas lajes foram usadas como protétipos de referéncia (REF1 e
REF2), uma laje foi reforcada com um laminado de CFRP, no estado passivo, aplicado
segundo a técnica EBR (SL50%x1.4_EBR), as restantes 5 lajes foram reforcadas com um
laminado de CFRP pré-esforcado. Tal como previamente foi referido, foram usados dois
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sistemas de ancoragem para fixar as extremidades dos laminados pré-esforcados: o0 método
do gradiente (GA) em 2 lajes e a ancoragem mecénica (MA) em 3 lajes. Os laminados de
CFRP utilizados apresentavam as seguintes geometrias: (i) 50x1.4 mm?, (ii) 50x1.2 mm? e
(iii) 80x1.2 mm?.

Quadro 1. Programa experimental realizado

Identificacdo da laje Laminado [mm?] | Ancoragem | &g [x1079] fem [MPa] Ecm [GPa]
REF1 - - -
SL50x1.4_GA 50x1.4 GA 4.05 322
53.4 (4.3%) gy

SL50x1.4 MA 50%1.4 MA 3.98 (7.5%)

SL50x1.4 EBR 50x1.4 - -

SL50x1.2_MA 50x1.2 MA 4.19 49.5 (3.1%) n.a.

REF2 - - -

SL80x1.2_GA 80x1.2 GA 4.06 57.4 (3.0%) 32.6
2 . . A4 (3. (0.1%)

SL80x1.2_MA 80x1.2 MA 3.99

Notas: f.m — resisténcia a compressao do betédo, em cilindros de 150/300 mm, no dia do ensaio das lajes; E.n— m6dulo de
elasticidade do betdo no dia do ensaio das lajes; os valores entre paréntesis representam o coeficiente de variagéo (CoV).

A geometria das lajes e a configuracdo de ensaio adotados neste trabalho experimental
encontram-se ilustrados na Figura 1. As lajes de betdo armado apresentam 2600 mm de
comprimento, 600 mm de largura e 120 mm de espessura. As armaduras longitudinais (de
flexdo) sdo compostas por 5 varées de aco nervurado com 8 mm de didmetro, dispostos na
face inferior e 3 varbes de aco nervurado com 6 mm de didmetro junto a face superior.
Adicionalmente, a armadura transversal é materializada por intermédio de estribos de aco
com 6 mm de didmetro, espacados de 300 mm entre si. Nas lajes reforgadas foram usados
laminados de CFRP com 2200 mm de comprimento.

A instrumentacdo adotada incluiu 5 LVDTs (Linear Variable Differential Transducers), trés
posicionados na zona de flexdo pura (ver Figura 1), cada um com um campo de medida de
75 mm e uma linearidade de +0.1%, e os restantes dois posicionados entre o ponto de
aplicacdo da forca e os suportes das lajes, com um campo de medida de +25mm e a
mesma linearidade, i.e. +0.1%. Desta forma foi possivel avaliar as deformacdes das lajes ao
longo do seu eixo longitudinal. Também foi utilizada uma célula de carga com capacidade de
leitura maxima de 200 kN e linearidade de +0.05% para medir a carga aplicada e um
extensémetro da marca TML (referéncia BFLA-5-3), colado no laminado de CFRP a meio da
laje (ver Figura 1 b), de modo a registar as extensdes ocorridas durante a aplicacdo do pré-
esforco e do ensaio a rotura. Todas lajes foram ensaiadas monotonicamente, em regime de
controlo de deslocamento a meio vao, a uma velocidade de 20 pm/s.

Durante a realizacdo dos ensaios a evolucdo da largura de fendas foi monitorizada por
intermédio do uso de um microscopio USB portétil (VEHO VMS-004D), com uma resolucéo

Reforco a flexao de lajes de betdo armado com laminados de CFRP pré-esforgados: comportamento em
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nativa de 640x480 pixels e capacidade de ampliacdo maxima de 400x. No ambito do
presente trabalho, foi utilizado um fator de ampliagdo de 20x.
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Figura 1. Geometria e configuragéo de ensaio: a) sec¢ao transversal; b) sec¢do longitudinal;
c) configuragao de ensaio. Nota: unidades em [mm]

2.2 Caracterizacédo dos materiais

2.2.1 Betdo

No contexto da avaliagdo das propriedades mecéanicas do betdo, utilizado na producéo das
lajes, foram realizados ensaios de compressdo. Para esse efeito foram produzidos seis
provetes cilindricos, com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, de cada betdo produzido
para o fabrico das lajes. A avaliagdo do mddulo de elasticidade e da resisténcia a
compressao do betdo foi realizada em conformidade com as recomendac¢des LNEC E397-
1993:1993 e NP EN 12390-3:2011, respetivamente. Os provetes de betdo e as lajes de
betdo armado foram ensaiados a mesma data. Os resultados obtidos na caracterizacédo
mecanica do betdo encontram-se presentes no Quadro 1. Em geral, observa-se que 0s
valores dos coeficientes de variagdo sdo baixos, tanto para os valores de resisténcia a
compressao como para o modulo de elasticidade, o que indica uniformidade das amostras.

Em média o valor da resisténcia a compressao do betéo foi estimada em 53.4 MPa.

2.2.2 Aco

As propriedades mecanicas do aco foram avaliadas em conformidade com as
recomendacdes da NP EN ISO 6892-1:2012. Para cada didmetro de ago (J6 e @8),
utilizados no fabrico das lajes, foram ensaiados trés provetes. Através dos ensaios foi
possivel apurar que o médulo de elasticidade, as tensdes de cedéncia e rotura sédo iguais a

Reforco a flexdo de lajes de betdo armado com laminados de CFRP pré-esfor¢cados: comportamento em
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209.5 GPa (CoV=8.5%), 579.3 MPa (CoV=3.3%) e 669.7 MPa (CoV=1.7%) para os vardes
com 6 mm de didmetro e 212.8 GPa (CoV=9.7%), 501.4 MPa (CoV=5.9%) e 593.9 MPa
(CoV=3.9%) para os vardes com 8 mm de diametro, respetivamente.

2.2.3 Laminados de CFRP

Os laminados de CFRP utilizados neste trabalho experimental foram produzidos pela S&P
Clever Reinforcement Ibérica Lda. A caracterizacdo das amostras de CFRP foi realizada de
acordo com a ISO 527-5:1997, tendo-se obtido os seguintes resultados: (i) o laminado com
50 x1.4 mm? apresentou um modulo de elasticidade (E;) de 154.8 GPa (CoV=4.6%) e uma
tensdo de rotura (f) de 2457.1 MPa (CoV=1.2%); (ii) no caso do laminado com 50x1.2 mm?
obteve-se Ef=167.69 GPa (CoV=2.9%) e fi = 2943.5 MPa (CoV=1.6%); (iii) finalmente para
o laminado com 80x1.2 mm? obteve-se E;= 164.59 GPa (CoV=0.2%) e fi= 2455.3 MPa
(CoV=5.0%).

2.2.4 Adesivo epoxi

O adesivo utilizado para efeitos de colagem dos laminados CFRP ao betdo foi uma resina
epoxi com a designhacdo comercial S&P 220 Resin, produzida pelo mesmo fabricante dos
laminados CFRP. As propriedades mecanicas deste adesivo epdxi foram determinadas em
conformidade com o disposto na ISO 527-2:1993. Para este efeito foram produzidos e
ensaiados seis provetes normalizados de epoéxi, sujeitos as mesmas condi¢cfes de cura do
adesivo aplicado nas lajes reforcadas. O médulo de elasticidade e a tensdo de rotura
obtidos foram de 6.3 GPa (CoV=4.7%) e de 24.4 MPa (CoV=1.8%), respetivamente.

2.3 Preparacéao das lajes para o reforgo

Os procedimentos adotados antes e durante reforco das lajes de betdo armado séo
compostos por varias etapas. Os sistemas de ancoragem adotados no presente trabalho
experimental (MA e GA) apresentam alguns procedimentos e equipamentos comuns. Nas
Figuras 2 e 3 ilustram-se as principais etapas para a aplicacido dos sistemas de reforco MA
e GA, respetivamente, que se resumem de seguida:

1. Numa fase inicial procede-se ao tratamento da camada superficial de betdo com
recurso a um esmeril, na zona onde o laminado de CFRP ir4 ser aplicado. No final
desta etapa recorre-se a ar comprimido para limpar a superficie tratada;

2. De seguida séo realizados furos nas lajes com vista a instalacdo de vardes roscados
necessarios para a instalacéo de sistemas provisoérios de aplicacdo do pré-esforco e,
no caso do sistema MA também para a fixacdo das chapas de ancoragem;

3. Numa fase seguinte, as guias metélicas séo instaladas para fixar e guiar as unidades
de aperto do laminado de CFRP;

4. De seguida as unidades de aperto séo instaladas entre as guias, em cada uma das
extremidades da laje;

Reforco a flexao de lajes de betdo armado com laminados de CFRP pré-esforgados: comportamento em
estado limite Gltimo e de utilizagao 5
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5. O adesivo epoxi é preparado de acordo com as recomendacdes do seu fabricante,

enquanto o laminado é limpo com acetona. O adesivo epoéxi é aplicado na superficie
do laminado de CFRP, bem como na superficie de betdo em contacto com o mesmo.
Depois, o laminado é posicionado e ligeiramente pressionado contra a superficie de
betdo;

As unidades de aperto séo fechadas, seguindo-se a instalacdo das chapas metalicas,
para o caso do sistema de ancoragem MA, e dos dispositivos de aquecimento no
caso do sistema de ancoragem GA;

Os dispositivos metalicos que acomodam os cilindros hidraulicos séo instalados e
fixos por intermédio de ancoragens. De seguida, procede-se a instalacdo dos
cilindros hidraulicos no interior dos dispositivos metalicos. No caso particular do
sistema MA, caso o comprimento do laminado e valor do pré-esforco a aplicar sejam
reduzidos, poder-se-a prescindir do uso de dois cilindros hidraulicos (duas
ancoragens ativas).

8. Finalmente, a forca de pré-esforgo € aplicada através de um macaco hidraulico.

Legenda: 1 — Superficie do betdo; 2 — Ancoragens auxiliares; 3 — Guias metdlicas; 4 — Unidade de aperto; 5 —
Laminado de CFRP; 6 — Adesivo epoxi; 7 — Fecho da unidade de aperto; 8 — Chapa de ancoragem; 9 — Quadro
metalico; 10 — Cilindro hidraulico; 11 — Macaco hidraulico

Figura 2. Procedimentos de aplicacao do sistema MA

Reforgo & flexdo de lajes de betéo armado com laminados de CFRP pré-esforcados: comportamento em
estado limite Ultimo e de utilizag&o 6
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Legenda: 1 — Superficie do betdo; 2 — Ancoragens auxiliares; 3 — Guias metalicas; 4 — Unidade de aperto; 5 —
Laminado de CFRP; 6 — Adesivo epoxi; 7 — Fecho da unidade de aperto; 8 — Dispositivo de aguecimento; 9 —
Quadro metdlico; 10 — Cilindro hidraulico.

Figura 3. Procedimentos de aplicacao do sistema GA

Apbs aplicacdo do pré-esforco, procedimentos distintos sdo seguidos para os sistemas de
ancoragem MA e GA. Os referidos procedimentos encontram-se detalhados em [9], no caso
de ancoragem mecanica (MA), e em [6], no caso método de gradiente (GA).

No caso do sistema GA, o processo de refor¢co fica concluido aproximadamente 3 horas
apos a instalacdo do laminado. No caso do sistema MA, para condi¢bes normais de cura,
i.e. com temperaturas iguais ou superiores a 20° C, o reforco fica concluido 24 horas apos a
aplicacdo do laminado [10]. De salientar que, de acordo com o fabricante, em geral sdo
necessarios trés dias para se obter a cura do epdxi, em condi¢cdes normais de cura. As lajes
incluidas no presente programa experimental foram mantidas em ambiente de laboratério
apos o reforco, pelo menos um més antes de serem ensaiadas.

O nivel de pré-esfor¢o induzido nos laminados de CFRP (gr) foi aproximadamente 0.4%,
valor este que se enquadra com os valores sugeridos na literatura existente. No Quadro 1
podem consultar-se os valores de extensdo nos laminados CFRP, provenientes da ultima
leitura dos extensOmetros instalados, antes das lajes terem sido submetidas aos respetivos
ensaios monoténicos a rotura.

Durante o processo de reforco segundo o sistema GA, todas as lajes foram monitorizadas
em termos de forga instalada no laminado CFRP através dos mandémetros de presséo, e em
termos da evolugdo da temperatura nos diferentes sectores que constituem os dispositivos
de aquecimento. A titulo ilustrativo apresenta-se na Figura 4 os valores registados nas lajes

SL50%x1.4_GA e SL80x1.2_GA. Refira-se ainda que no contexto do presente trabalho

Reforgo & flexdo de lajes de betéo armado com laminados de CFRP pré-esforcados: comportamento em
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experimental, o comprimento de ancoragem adotado no sistema do gradiente (GA) foi de
600 mm (zona onde foi promovida a cura rapida do epoéxi).

Tendo em conta que cada dispositivo de aquecimento é composto por varios segmentos de
aquecimento, cada um com uma area de 100x100 mm?, foram mobilizados no total 6
segmentos, agrupados em 3 sectores com 200 mm de comprimento. Nos graficos
apresentadas na Figura 4 é possivel observar a evolugcdo da temperatura no tempo, nos
sectores de aguecimento mobilizados: (i) inicialmente, a temperatura é elevada e mantida a
160 °C durante 15 minutos; (ii) de seguida a temperatura é reduzida de forma exponencial
durante um periodo de 20 minutos; (iii) finalmente o aquecimento é interrompido, permitindo
que o adesivo epoxi arrefeca de modo a recuperar a temperatura ambiente. A reducdo da
forca de pré-esforco em cada sector da ancoragem foi de aproximadamente 1/3 da forca de
pré-esfor¢o total aplicada. As sucessivas redugdes da forca de pré-esfor¢co ocorreram
15 minutos apés o inicio da fase de arrefecimento do epoxi.
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Figura 4. Evolugéo da temperatura e da forca instalada no laminado de CFRP para o caso

do método do gradiente (GA): (a) SL50x1.4_GA, (b) SL80x1.2_GA.
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3. RESULTADOS
3.1 Comportamento em servico

3.1.1 Deformacbes

A Figura 9 mostra a relagdo entre a carga aplicada e a deformacdo a meio vao de todas
lajes ensaiadas monotonicamente. Complementarmente, no Quadro 2 apresentam-se 0s
principais resultados obtidos através da campanha experimental realizada. Como esperado,
as lajes reforcadas com os laminados CFRP evidenciaram uma reducéo das deformacoes,
motivada pela adicdo do laminado de CFRP e consequente aumento da rigidez do sistema.
O pré-esforco ndo afetou significativamente a rigidez das lajes, durante a fase eléstica.
Contudo, comparativamente com as lajes de referéncia e a laje EBR, verificou-se, um
aumento significativo na resposta das lajes pré-esforcadas no que diz respeito as flechas de
inicio da fendilhacdo e de cedéncia das armaduras longitudinais. No geral, o desempenho

Reforco a flexao de lajes de betdo armado com laminados de CFRP pré-esforgados: comportamento em
estado limite Gltimo e de utilizagao 8
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dos dois sistemas (MA e GA), em termos de comportamento em servigo, foi similar até ao
inicio da fase de cedéncia das armaduras.

3.1.2 Largura de fendas

A evolucdo da largura de fendas de cada laje foi alvo de monitorizacdo através de um
microscopio, como descrito na sec¢ao anterior. Para o efeito foram escolhidas trés fendas, ao
longo da zona de flexdo pura de cada laje (ver Figura 1): (i) duas na proximidade dos pontos
de aplicacdo da carga e (ii)) uma no meio vdo da laje. Para cada registo gréfico efetuado
através do microscoépio, foram realizadas trés medi¢des ao longo da fenda (ver Figura 5), de
forma a obter-se um valor médio, da largura da fenda. Na Figura 6 apresenta-se a evolugéo
da largura média de fendas em relacdo a carga aplicada.

Como seria expectavel, as lajes reforcadas com os laminados CFRP exibiram uma taxa de
evolucdo da largura de fendas inferior a laje ndo reforcada (REF2). Estes resultados ndo
permitem tirar conclusBes evidentes relativamente aos sistemas MA e GA. Contudo,
esperava-se que os resultados fossem similares, uma vez que as respostas de ambos os
sistemas foi idéntica, em termos de carga aplicada versus deformacao (ver Figura 9).

16/12/2013 165229
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Figura 5. Medi¢&o da largura de fendas  Figura 6. Carga aplicada versus largura de fendas

3.1.3 Espacamento entre fendas

O espacamento entre fendas foi um outro aspeto igualmente avaliado no final de cada
ensaio monotonico, tal como se exemplifica na Figura 7. Os valores médios do espacamento
entre fendas das lajes ensaiadas é exposto na Figura 8. Tal como esperado, verificou-se
gue o espacamento entre fendas diminuiu com a aplicagdo dos laminados de CFRP pré-
esforcados. No caso da laje EBR a diminuicdo do espacamento entre fendas foi marginal
gquando comparada com as lajes de referéncia (REF1 e REF2).

Reforco a flexao de lajes de betdo armado com laminados de CFRP pré-esforgados: comportamento em
estado limite Gltimo e de utilizagao 9
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Figura 7. Padrdo de fendilhacdo (a) SL50x1.4 EBR; (b) SL50%x1.4_MA; (c) SL50%x1.4_GA
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Figura 8. Espagamento entre fendas nas lajes ensaiadas
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Quadro 2. Principais resultados do programa experimental

Identificaéio da laje Inicio da fendilhacéo | Inicio da cedéncia | Capacidade maxima eimax [x10] | MR
Ocr [MM] Feor [KN] | &y [mMm] | Fy [KN] | dmax [mm] | Fmax [KN]

REF1 2.47 11.04 15.74 21.50 100.00 25.42 - -

SL50x1.4 GA 2.25 23.84 18.86 48.35 34.39 56.02 10.29 |ED
SL50x1.4_MA 2.25 22.07 17.80 | 44.32 69.84 61.76 11.97 |ED
SL50x1.4 _EBR 1.64 14.73 17.00 33.30 20.47 35.06 4.64 ED
SL50x1.2_MA 2.53 22.81 20.57 44.89 73.23 59.09 1253 |ED
REF2 2.49 11.12 15.96 22.90 100.00 26.90 - -

SL80x1.2_GA 2.88 28.56 20.31 58.31 30.61 66.21 8.96 ED
SL80x1.2 MA 2.51 28.71 18.43 58.67 48.62 72.58 10.13 |ED

Notas: & = Deslocamento a meio vao; F = Forga aplicada; CR = Inicio da fendilhacéo; Y = Inicio da cedéncia das armaduras
longitudinais; MAX = Capacidade maxima; MR = Modo de rotura; ED = Destacamento do laminado de CFRP em relagcdo ao
substrato de betéo.

3.2 Estado limite ultimo

3.2.1 Modos de rotura

O modo de rotura de todas as lajes reforcadas foi por destacamento do laminado a partir de
uma ou ambas as extremidades. A rotura iniciou-se numa das extremidades propagando-se
para a zona central do laminado. Na zona de ancoragem das lajes MA e GA, verificou-se
gque a rotura surgiu no interface entre o adesivo epéxi e o laminado de CFRP. Na restante
zona do laminado o destacamento foi repartido entre a interface entre epéxi/laminado de
CFRP e rotura coesiva do betédo. Finalmente, refere-se que na laje SL50x1.4 _EBR a rotura
ocorreu na interface entre o adesivo epoxi e o laminado de CFRP.

3.2.2 Comparacao entre reforgo ativo e refor¢co pass  ivo

Tal como se antecipava, o desempenho das lajes pré-esforgcadas foi superior ao da laje ndo
pré-esforcada. Verificaram-se melhorias em varios aspetos tais como: o inicio da
fendilhacédo e da cedéncia, rigidez e capacidade de carga total.

Reforco a flexdo de lajes de betdo armado com laminados de CFRP pré-esfor¢cados: comportamento em
estado limite Ultimo e de utilizag&o 11



JPEE 2014
it~ I\

5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Embora a rigidez inicial tenha sido similar, sobretudo devido ao baixo valor de pré-esforgo
induzido no CFRP, o aparecimento das primeiras fendas aconteceu para cargas claramente
superiores (cerca de 55% para as lajes com laminados de CFRP com 50x1.4 mm?). O
mesmo pode ser observado no instante relativo ao inicio da cedéncia das armaduras
longitudinais. Com o pré-esforco a capacidade de carga Ultima das lajes também foi
melhorada entre 60% e 107%, comparativamente com a laje EBR.

E importante salientar que com o pré-esforco, a possibilidade de explorar as capacidades
mecéanicas do CFRP é maior. Este facto foi possivel constatar, pois a extenséo
maxima (€max) dos laminados de CFRP, nas lajes pré-esforcadas foi mais do dobro do
observado na laje ndo pré-esforcada.

3.2.3 Comparacéo entre o sistema GA e sistema MA

Os sistemas de ancoragem GA e MA apresentaram um comportamento muito similar até ao
inicio da cedéncia das armaduras longitudinais. A partir deste ponto, o CFRP é responsével
por suportar as cargas adicionais, uma vez que a contribuicdo das armaduras de ago €
reduzida devido ao facto de estarem em regime plastico. Por este motivo o incremento de
forca suportado pelo CFRP aumenta significativamente. No caso do sistema de ancoragem
MA € possivel observar duas “quedas” nas curvas carga (F) versus deslocamento (d), logo
apo6s o inicio da cedéncia das armaduras (ver Figura 9). Estas variacdes bruscas estdo
relacionadas com o inicio do descolamento do CFRP, nas zonas proximas as chapas de
ancoragem. A laje continua a suportar cargas devido a existéncia das chapas metalicas que
evitam o descolamento precoce do laminado de CFRP, funcionando este, nesta fase, como
um tirante. Por esta razdo o desempenho do sistema de ancoragem MA maostrou ser
superior em termos de capacidade de carga ultima (cerca de 10%) quando comparado com
o sistema GA.

3.2.4 Influéncia da espessura dos laminados de CFRP

A andlise da influéncia da espessura do laminado de CFRP teve por base a analise do
desempenho das lajes S2600_L50x1.4 MA e S2600_L50x1.2 MA. Estas Ilajes
apresentaram um comportamento muito similar durante o ensaio, motivado pelo facto de em
ambas as lajes a rotura ter ocorrido devido ao destacamento do laminado, nas
extremidades. De facto, julga-se que o fator que condiciona a rotura neste tipo de sistemas é
a maxima tensao de corte admissivel na zona da ancoragem. Tendo em conta que nas lajes
S2600_L50%x1.4 MA e S2600_L50%x1.2_MA, o laminado de CFRP apresenta a mesma
largura era expectavel que a forca suportada pelos laminados fosse aproximadamente a
mesma. De salientar que os laminados CFRP encontram-se confinados pelas chapas de
ancoragem, com um momento de aperto de 150 Nxm aplicado em cada das seis
ancoragens (ver Figura 2), que confere um confinamento de cerca de 24.9 MPa.

Reforco a flexao de lajes de betdo armado com laminados de CFRP pré-esforgados: comportamento em
estado limite Gltimo e de utilizagao 12
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3.2.5 Influéncia da largura dos laminados de CFRP

No presente trabalho, a relevancia da largura do laminado CFRP nos resultados foi avaliada
por meio da comparacdo do desempenho entre as lajes S2600_L80x1.2_MA e
S2600_L50x1.2_MA.

A laje reforgcada com o laminado mais largo evidenciou um desempenho superior durante o
ensaio monoténico. Contudo, o valor médio da tensdo méaxima de corte no laminado de
CFRP na zona da ancoragem metdlica foi igual 9.14 MPa e 7.40 MPa para as lajes
S2600_L50x1.2_MA e S2600_L80x1.2_MA, respetivamente. Este resultado é indicador de
gue na zona da ancoragem metalica, a tenséo de corte ndo € constante e que os laminados
com larguras menores redundam num uso mais eficiente do laminado.

De referir também que foram utilizadas chapas metélicas com geometrias idénticas
(270 mm x 200 mm) e que o momento de aperto aplicado nos parafusos também foi sempre
0 mesmo, i.e. 150 Nxm. Contudo, dado que a geometria dos laminados é distinta, a pressédo
de confinamento é diferente (24.9 MPa nas lajes reforcadas com os laminados com 50 mm
de largura e 15.6 MPa no caso das lajes reforcadas com os laminados com 80 mm de
largura).

4. CONCLUSOES

O trabalho experimental desenvolvido teve como principal objetivo a avaliacdo do
desempenho, em termos de comportamento em estado limite de servico e ultimo, de dois
métodos de ancoragem, para laminados de CFRP pré-esfor¢cados, aplicados segundo a
técnica EBR: 0 método da ancoragem mecanica (MA) e o método do gradiente (GA).

Através da campanha experimental realizada foi possivel obter as seguintes principais
conclusdes: (i) em geral o reforco melhorou o desempenho das lajes em servico,
evidenciando menores deformacdes, menor espacamento entre fendas, atraso no
surgimento e reducao da largura de fendas; (ii) ambos os sistemas de ancoragem (MA e GA)
apresentaram respostas similares, embora o sistema MA tenha exibido um desempenho
ligeiramente superior em termos de carga maxima; (iii) 0 modo de rotura de todas as lajes foi
caracterizado pelo destacamento dos laminados CFRP a partir das extremidades; (iv) com o
pré-esfor¢o foi possivel obter um melhor aproveitamento dos laminados de CFRP, atingindo
valores de extensdo superiores; (v) o desempenho dos laminados de CFRP com diferentes
espessuras foi semelhante.
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