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SUMARIO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da fluéncia no comportamento a
longo prazo e durabilidade de estruturas de betdo armado reforcadas com laminados de
CFRP de acordo com a técnica NSM. Para tal foi desenvolvido um programa experimental
constituido por lajes e ensaios de arranque em flexdo, todos sujeitos a um carregamento
constante e as seguintes condi¢cdes ambientais: (i) ambiente de laboratério; (i) imersdo em
agua; (i) imersdo em agua com NacCl; e, (iv) ciclos molhagem/secagem em agua com NaCl.
Nos ensaios de arranque verificou-se que o efeito de fluéncia na resisténcia mecéanica foi
praticamente negligenciavel. As lajes apresentaram um efeito de fluéncia pronunciado,
apesar de este ter sido desacelerado para os ambientes envolvendo submerséo.

Palavras-chave : NSM CFRP; Durabilidade; Fluéncia; Envelhecimento acelerado; Betado.

1. INTRODUCAO

A técnica de reforco NSM (Near-Surface Mounted) com polimeros reforcados com fibras
(FRP — Fiber Reinforced Polymer) € geralmente usada com o intuito de aumentar a
capacidade de carga de estruturas de betdo armado (BA). Ao longo dos anos, a
investigacdo experimental, numérica e analitica realizada focou essencialmente a eficacia
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desta [1]. No entanto, uma vez que a técnica NSM é emergente, alguns aspetos associados
ao comportamento a longo prazo e durabilidade necessitam de mais investigagao.

Atualmente, a informacédo disponivel acerca dos efeitos de fluéncia de sistemas de reforco
NSM com CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) é ainda muito limitada. Os trabalhos de
investigacdo publicados reportam estudos dos efeitos da fluéncia no comportamento
estrutural de elementos reforgcados e nos seus componentes individuais, tais como, betéo,
aco, FRP e adesivo [2, 3]. No que concerne a durabilidade desta técnica de reforco, Derias
et al. [4] realizaram ensaios de durabilidade com vigas em T reforcadas com técnica NSM
com CFRP submetidas, simultaneamente, a temperaturas elevadas (+55°C), elevada
concentracao de sal (15% de cloreto de s6dio) com ou sem carregamento constante (cerca
de 40% da capacidade de carga da viga). Os resultados apontaram para um decréscimo da
capacidade de carga de 40% e 11% quando as vigas tinham sido reforcadas com CFRP de
superficie rugosa ou lisa, respetivamente. Concluiram que o decréscimo de capacidade de
carga das vigas que tinham sido submetidas a um carregamento constante e a um ambiente
agressivo néo foi agravado por esse mesmo carregamento. O modo de rotura das vigas
expostas aos diferentes ambientes foi deslizamento na interface betéo/adesivo ep6xi devido
a significativa degradacao desta, enquanto nas vigas de referéncia ocorreu rotura do CFRP.
Apesar destes trabalhos experimentais terem sido realizados com um numero limitado de
provetes, foi claro que as acBes ambientais conduziram a perdas ndo negligenciaveis da
capacidade de carga ultima, quando comparados com os provetes de referéncia.

Com o objetivo de contribuir e avaliar o comportamento a longo prazo de estruturas
reforcadas com CFRP segundo a técnica NSM, foi realizado um programa experimental que
serd descrito neste artigo. A secgdo seguinte descreve o0 programa experimental,
configuracdes de ensaio e procedimentos. Foram usadas duas escalas diferentes: (i) uma
meso-escala com recurso a ensaios de arrancamento em flexdo em provetes de BA com o
intuito de avaliar o comportamento da ligacao; e (i) uma macro-escala, em que se utilizaram
lajes para avaliar o comportamento estrutural em flexdo. As condi¢cdes ambientais e de
carregamento estudadas foram: imersdo em agua, efeito dos cloretos, ciclos molhagem e
secagem e carregamento constante (fluéncia). Refere-se ainda que o0s resultados aqui
reportados séo relativos ao estudo/projeto ainda em curso.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Descricao Geral

O programa experimental € constituido por 10 lajes reforcadas a flexdo (SL) e 10 vigas de
BA para a realizacdo de ensaios de arrancamento em flexdo (BP). Os provetes estédo
distribuidos em 5 séries como se constata no Quadro 1. As séries SO e S1 correspondem
aos provetes sem qualquer carregamento (UN) e aos provetes apenas sujeitos a uma carga
constante (REF), ambos em ambiente de laboratério, respetivamente. As restantes séries
(S2 & S4), para além de estarem expostas a uma condicdo ambiental, os provetes também
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foram submetidos a um carregamento constante. As trés condicbes ambientais
consideradas foram as seguintes: (i) imersdo num tanque com agua a 20°C com 0% de
cloretos (série S2 — PW); (ii) imersdo num tanque com agua a 20°C com 3.5% de cloretos
(série 3 — CW); e, (iii) exposicdo a ciclos de molhagem e secagem com agua a 20°C com
3.5% de cloretos (série S4 — WD). Foram ainda colocados em cada ambiente descrito, 6
cubos de betdo, 12 laminados de CFRP e 12 provetes de adesivo epOxi. Metade dos
provetes foram submetidos a estas condigdes ambientais durante 360 dias, enquanto 0s
restantes provetes continuaram nas mesmas condicfes até se atingir um periodo de 720
dias. No fim de cada ensaio de envelhecimento, os provetes foram ensaiados
monotonicamente até a rotura. A designacdo dada aos provetes é formada por carateres
alfanuméricos (ver Quadro 1). O primeiro conjunto indica o tipo de provete (BP e SL). O
segundo conjunto define a acdo ambiental (REF, PW, CW e WD). Por fim, o dltimo conjunto
de carateres indica o numero de dias que os provetes foram submetidos a a¢cdo ambiental
(360 e 720).

Quadro 1. Programa experimental.

Séries Acao ambiental Vigas Lajes

. L BP_UN360 SL_UN360

SO Ambiente de laboratério - -
BP_UN720 SL_UN720*
. L BP_REF360 SL_REF360

S1 Ambiente de laboratério - -
BP_REF720 SL_REF720
BP_PW360 SL_PW360

S2 Provetes imersos em agua a 20°C - -
BP_PW720 SL_PW720
s3 Provetes imersos em agua a 20°C com 3.5% de BP_CW360 SL_CWwW360
cloretos BP_CW720 SL_CW720
s4 Provetes submetidos a ciclos de molhagem e BP_WD360 SL_WD360
secagem em 4gua a 20°C com 3.5% de cloretos BP_WD720 SL_WD720

De forma a esclarecer alguns aspetos do programa experimental, a Fig. 1 descreve os
principais eventos, e 0s respetivos instantes de tempo em que ocorreu cada etapa em
relacdo ao primeiro evento. Através desta figura é possivel identificar todos os passos do
programa experimental até ao momento de redacdo deste artigo. O reforco de todos os
provetes incluidos neste trabalho experimental foi realizado no laboratério a uma
temperatura média de 25°C e a uma humidade relativa (RH) de 42%. Depois 0s provetes
foram mantidos em laboratorio até ao inicio dos ensaios de envelhecimento. Mais
informacdes relacionadas com a preparacdo dos provetes podem ser consultadas em Sena-
Cruz et al. [5]. O valor da carga aplicada nos provetes foi definida através dos resultados
dos ensaios monoténicos realizados em provetes iguais aos submetidos as condigbes
anteriormente referidas. A laje reforcada (STR) e o provete do ensaio de arrancamento em
flexdo alcancaram uma forgca méaxima de 31.63 kN e 24.25 kN, respetivamente. Em cada laje
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foi aplicada uma carga total de 10 kN, que corresponde aproximadamente a 1/3 da
correspondente capacidade ultima. Em relacdo aos ensaios BP, a carga total aplicada para
analisar a fluéncia foi aproximadamente 7 kN. Esta carga foi definida com o intuito de
submeter a extensdo do CFRP a um nivel de extensdo similar ao alcangado pelas lajes com
0 carregamento constante aplicado. O carregamento foi aplicado em 2 fases devido a
limitacBes de disponibilidade da carga gravitica usada. Na primeira fase de carregamento
(L1), foi aplicada cerca de 40% e 24% da carga total nas SL e nos BP, respetivamente. Na
segunda fase de carregamento, foram realizados 0s necessarios ajustes para se alcancar o
nivel de carregamento pré-definido. Aos 402 dias de idade, os provetes foram submetidos
as acbes ambientais mencionadas anteriormente (ver Quadro 1l). Os ensaios de
envelhecimento tiveram uma duracéo total de 241 dias.
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Figura 1. Principais eventos do programa experimental.
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2.2 Geometria dos provetes e configuracao de ensaio

A geometria e a configuracdo do ensaio de arrancamento em flexdo adotada estdo
representadas por intermédio de fotos na Fig. 2. O provete é constituido por dois blocos (A e
B) de igual geometria, cujas dimensdes sdo 150x200x385 mm?3. De modo a evitar a rotura
por corte, o reforco transversal em cada bloco é composto por cinco estribos com diametro
6 mm (&6). Adicionalmente, a armadura longitudinal inferior e superior foi composta por 428
(198 em cada canto). A espessura do betdo de recobrimento foi cerca de 20 mm. Os dois
blocos de betdo encontram-se ligados entre si, na parte inferior através de um laminado de
CFRP e superiormente através de uma rotula metalica. O estudo da aderéncia localizou-se
no bloco A, com um comprimento de amarracdo (L,) de 60 mm. O comprimento de
amarracao inicia-se a 100 mm de distancia da face lateral do bloco A, para evitar o
destacamento prematuro do betdo na extremidade carregada da ligacdo. No bloco B, foi
considerado um comprimento de amarracdo de 335 mm, assegurando desta forma, que o
deslizamento do laminado fixado ao bloco B seria desprezavel, garantindo assim que a
rotura da ligacéo ocorreria no bloco A. Durante os ensaios de envelhecimento, as extensdes
foram medidas na superficie do CFRP através de um extensometro localizado a meio vao, e
os deslocamentos através de um transdutor de deslocamento (LVDT). O LVDT é usado para
avaliar o deslizamento na zona carregada, s.. Detalhes adicionais poderédo ser consultados
na publicacédo de Sena-Cruz et al. [5].

A configuracdo e instrumentacdo das lajes encontra-se também esquematizada na Fig. 2.
As lajes tém 2000 mm de comprimento, 300 mm de largura e 80 mm de espessura. A
armadura longitudinal € composta por 496, que corresponde a uma taxa de armaduras
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longitudinais de 0.47%. A solucédo de reforco a flexdo € composta por 3 laminados de CFRP,
que corresponde a uma taxa de armaduras longitudinais equivalente de 0.68%. Neste
estudo experimental, foi adotada uma configuracdo de ensaio a flexdo de quatro pontos. O
deslocamento de cada laje sujeita a um carregamento constante foi monitorizado com um
LVDT a meio vao e um comparador mecénico na face lateral oposta (ver Fig. 2). Outros
detalhes, bem como informagbes complementares sobre a configuracdo do ensaio
monotoénico até a rotura, encontram-se disponiveis na publicagdo de Sena-Cruz et al. [5].

(@) (b) ()

Figura 2. Configuracdo dos ensaios de fluéncia: (a) detalhes do ensaio de arranque em
flex@o; (b) vista geral de um tanque; (c) detalhes do sistema do sistema de monitorizagao do
ensaio de fluéncia das lajes.

2.3 Caracterizacédo dos materiais

No instante em que foram realizados os ensaios de referéncia referidos anteriormente, a
resisténcia média a compressdo do betdo (em cilindros) foi de 49.7 MPa, com um
coeficiente de variacdo (CoV) de 3.19% e o modulo de elasticidade foi de 28.81 GPa
(CoV=1.47%).

As propriedades mecéanicas dos restantes materiais intervenientes (ago, laminado de CFRP
e adesivo epodxi) estdo apresentadas no Quadro 2. Estes valores foram determinados a
partir de 6 ensaios/amostras, estando 0s respetivos coeficientes de variacdo representados
entre parénteses. O aco da armadura longitudinal foi caracterizado de acordo com a norma
NP EN 10002-1:1990, enquanto os laminados de CFRP com secc¢do transversal de
10x1.4 mm? e o adesivo epoOxi utilizados no presente trabalho foram caracterizados em
conformidade com a norma ISO 527-5:1997 e ISO 527-2:1993, respetivamente.
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Quadro 2. Propriedades mecéanicas dos materiais.

Mddulo de elasticidade Resisténcia a tragéo
[GPa] [MPa]
Ago 212.2 (6.3%) 733.0 (1.0%)
CFRP 169.5 (2.5%) 2648.3 (1.8%)
Epoxi 7.15 (3.71%) 22 (4.52%),

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios de arranque em flexao

Como mencionado anteriormente, a carga total aplicada nos provetes de arranque em flexao
foi aproximadamente de 7 kN. A evolugdo do deslizamento na zona carregada desses
provetes ao longo do tempo encontra-se representada na Fig. 3. Para além disso, estédo
também representados nesses gréficos a evolugdo da temperatura ambiente do laboratoério
durante os ensaios de fluéncia. Pode observar-se que a evolucéo do deslizamento medido
através do LVDT é claramente influenciada pela variagdo da temperatura no laboratorio.
Quando foi aplicada a primeira fase de carregamento (L1), aproximadamente 1.7 KN,
registou-se um deslizamento instantdneo inferior a 0.1 mm. Esse valor € coerente com o
deslizamento obtido nos ensaios monotonicos para 0 mesmo nivel de carga [5]. Os provetes
de referéncia, representados pela linha verde, posicionados fora dos tanques (ambiente de
laboratorio), parecem ser menos afetados por esse efeito. A razdo para este efeito da
temperatura ser menor nos provetes REF, pode estar relacionada com a localizagdo destes
provetes no laboratério.

Depois da aplicacdo do segundo nivel de carga (~5.3kN), é possivel observar que a
evolucdo do deslizamento é também controlada pela temperatura, sendo o efeito de fluéncia
muito reduzido. Comparando os resultados de fluéncia das séries S3 (PW) e S4 (WD) antes
do ponto A (ver Fig. 3), o comportamento de ambas as séries é similar. Contudo, depois do
ponto A, as séries exibem uma ligeira diferenga em termos de evolu¢do do deslizamento.
Esta diferenga pode estar relacionada com a ligeira diferenca entre a temperatura da agua
pura e 0 ambiente envolvente.

Durante os ensaios de fluéncia, alguns LVDTs ficaram danificados devido a acdo ambiental
(cloretos). Por essa razao, a partir do ponto B, o s dos provetes BP_CW360 e BP_CW720
nao foi medido. Até ao final da fase de carregamento dos provetes, o deslizamento maximo
observado foi cerca de 0.47 mm para o provete imerso em agua pura (BP_PW720). Depois
da fase de descarregamento, todos os provetes descarregados (série 360) alcancaram
recuperacdo praticamente total do deslizamento. O deslizamento residual foi
aproximadamente 0.02 mm, que corresponde a 4.83% do deslizamento maximo observado
nos provetes que foram descarregados (ver Fig. 3).
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Figura 3. Deslizamento na zona carregada versus tempo dos ensaios de arranque em flexao:
(a) série 360; e (b) série 720.

Refira-se que todos os resultados aqui reportados encontram-se ainda em fase de analise
aprofundada. Um dos objetivos fundamentais € a avaliagdo do efeito da temperatura nas
respostas obtidas.

Apbs ser retirada a carga de fluéncia e a respetiva condicdo ambiental os provetes foram
submetidos a um ensaio monotdnico a rotura. A Fig. 4 apresenta a relacéo entre a forca de
arranque e o deslizamento na zona carregada (Fi-s)) para todos os provetes ensaiados. O
Quadro 3 resume o0s principais resultados obtidos nos ensaios de arranque, incluindo os
modos de rotura observados. Neste quadro o significado de cada pardmetro é o seguinte:
Fimax € @ forca maxima de arranque; simax € 0 deslizamento na zona carregada da ligagéo
correspondente a Fimax; Smax € 0 deslizamento na zona livre da ligagdo correspondente a
Fimax; Tmax=Fmax/(Ps Lb) € a tensdo meédia de corte da ligagdo avaliada ao nivel da interface
CFRP-epoxi, sendo Pro perimetro da secgéo do CFRP e o L, o comprimento da ligagéo; Gy
€ a energia dissipada ao longo do ensaio avaliada através area sob a curva forca de
arranque versus deslizamento apresentadas na Fig. 4, até um deslizamento de 5 mm. A
forca de arranque foi calculada com base nas extensdes medidas no CFRP (ver seccédo 2.2).

Em geral, as respostas Fi-s| sdo inicialmente caraterizadas por um pequeno ramo linear de
elevada rigidez devido a ligacdo quimica entre no sistema betdo/adesivo/CFRP. Quando
esta ligacdo comeca a ficar danificada, a resposta torna-se essencialmente nao-linear até ao
pico de carga (Fimax), devido ao processo de degradacao da ligagéo. Apds ser atingido o pico
de carga observa-se um ramo de amolecimento. Para todos os provetes ensaiados O
comportamento observado € similar. No entanto, comparando 0s provetes sujeitos ao
carregamento constante e as diferentes condicbes ambientais, com 0s provetes apenas
carregados (BP_REF360), em termos de capacidade de carga, verificou-se um decréscimo
maximo de 9.78% para o provete BP_WD360 (ver Fig. 4). Em termos de energia dissipada,
verificou-se a mesma tendéncia, ou seja, uma ligeira diminuicdo de Gt nos provetes sujeitos
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as condicdes ambientais comparativamente com os de referéncia. O modo de rotura em
todos os ensaios ocorreu por deslizamento na interface adesivo/laminado.
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Figura 4: Ensaios monotdnicos a rotura dos provetes BP.

Quadro 3. Principais resultados obtidos nos ensaios monotdnicos dos provetes BP.

Vigas Finax [KN] | zmax [MPa] | Swmax[mm] | Smax[mm] | Gi[kNEm] Mr%?l?rge
BP_UN360 | 25.15 18.39 0.13 0.68 62.07 D
BP_REF360 |  26.09 19.07 0.08 0.62 63.74
BP_PW360 | 2658 10.43 0.10 0.62 57.51 D
BP_CW360 |  24.80 18.13 0.09 0.60 52.07 D
BP_WD360 | 23.54 17.21 0.09 0.52 48.78 D

Nota: D=Deslizamento na interface adesivo/laminado.

3.2 Lajes

Os gréficos da Fig. 5 reportam a evolucdo dos deslocamentos a meio vao ao longo do
tempo para as lajes ensaiadas. Na mesma figura, apresentam-se alguns eventos que se

encontram referenciados, nomeadamente: | — o inicio do ensaio de fluéncia com um
carregamento contante aplicado; Il — o instante no qual os provetes foram submetidos as
condicbes ambientais; Il e IV - instantes imediatamente antes e depois do

descarregamento, respetivamente; V — o estado atual. A evolucdo da temperatura registada
no ambiente laboratorial também se representada nos graficos da Fig. 5. O primeiro
carregamento (L1) causou um deslocamento instantdneo de aproximadamente 2 mm. A
magnitude deste deslocamento estad em concordancia com os resultados obtidos no ensaio
monoténico da laje STR realizado previamente [5]. A diferenga maxima da carga aplicada
nas diferentes lajes foi cerca de 0.7 kN, explicando assim ligeira diferenca nos
deslocamentos observados em cada laje. Durante 78 dias, a deformacdo a meio vao devido
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ao carregamento L1, aumentou de 2.0 mm para 3.2 mm (a variacdo foi cerca de 60%)
devido ao efeito de fluéncia. Depois de aplicada a segunda fase de carregamento L2 (evento
1), a deformacéo instantdnea média total a meio vao foi cerca 14 mm (CoV=3.6%), contra 0s
11.5 mm obtidos no ensaio monoténico da laje STR para o mesmo nivel de carregamento.
No entanto, logo apds a segunda fase de carregamento (ver evento | na Fig. 5) observou-se
uma ligeira diferenga no deslocamento a meio vao entre as lajes SL_REF360/PW360 e
SL_CW360/WD360 (aproximadamente 0.7 mm). Mais detalhes até este estagio do ensaio
de fluéncia podem ser encontrados em [5].
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Figura 5. Deslocamento a meio vao versus tempo dos ensaios de fluéncia das lajes: (a)
série 360; e (b) série 720.

Analisando a evolucdo das deformacbes a meio vao entre os instantes | e Il devido ao
fendmeno de fluéncia, observa-se que a deformacdo aumentou em termos médios cerca de
1.9 mm, que corresponde a uma variagdo de deformagédo de aproximadamente 13.2%
durante 220 dias. Quando os provetes foram submetidos a agdo ambiental, verificou-se um
aumentou quase instantdneo da deformacéo (durante aproximadamente 4 dias) cerca de
1.1 mm (média). Este fendmeno pode estar relacionado com uma possivel combinagédo dos
seguintes fatores: (i) a diferenca de temperatura entre a agua e a laje (efeito de choque
térmico); (ii) absorcdo da agua pelo betdo (material poroso), mais precisamente a pressao
interna nos poros causada pela acao da capilaridade; e (iii) difusdo dos cloretos, nos casos
em que estes estavam presentes [6]. Durante o periodo de tempo em que o0s provetes
estavam sujeitos as agbes ambientais e até a fase de descarregamento da série 360,
verificou-se um claro decréscimo do efeito de fluéncia em todos os provetes expresso por
um menor racio de deformacdo. O fenomeno de fluéncia foi mais pronunciado nos provetes
REF e WD, em que a deformagdo aumentou cerca de 11%, sem considerar o aumento
instantaneo devido a colocacdo de agua nos tanques. As lajes da série PW e CW
apresentaram um menor aumento em termos de deformacdo, cerca de 5% e 7%,
respetivamente. Este aspeto podera estar relacionado com a temperatura da agua uma vez
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gque foi mantida praticamente constante enquanto os restantes provetes (REF e WD) foram
diretamente sujeitos a temperatura ambiente do laboratério.

Logo ap6s o descarregamento, a laje SL_REF360 recuperou cerca de 10.3 mm de
deformacéo, cerca de duas vezes mais que as restantes lajes, como se observa na Fig. 5a.
Assim, para esta laje a deformacao elastica (que corresponde aproximadamente a 12 mm
para L1+L2) foi quase recuperada na sua totalidade. Este comportamento néo foi observado
para as restantes lajes (PW360, CW360 e WD360). De facto, o processo de secagem dos

provetes bem como a degradacdo devido a acdo ambiental podem ter atrasado a
recuperacao de deformacéo elastica.

Depois das lajes terem permanecido cerca de um més a recuperar parte da deformacéo
(série 360), foram ensaiadas monotonicamente até a rotura. Na Fig. 6a esta representada a
resposta forga total versus deslocamento a meio vao de cada uma das lajes, enquanto na
Fig. 6b observa-se a resposta forca total versus extensdo do CFRP a meio véo.
Adicionalmente, encontram-se detalhados no Quadro 4 os valores de deformacgédo e
correspondente carga de inicio de fendilhacdo (&, Fer), cedéncia (9, Fy) e carga ultima (max,
Fmax) € ainda, extenséo ultima do betao (Evetzo) € do CFRP a meio vao (Ecrre).

Comparando os resultados obtidos na laje SL_UN360 e na laje SL_REF360, cuja diferenca
€ apenas o0 carregamento constante a que a laje SL_REF360 foi submetida, verificou-se que
em termos de capacidade Ultima apenas existiu uma ligeira diferenca de cerca de 5%.
Através da Fig. 6a também se verifica que as lajes sujeitas a um carregamento e
simultaneamente as condi¢cbes ambientais em estudo, ndo foram afetadas ao nivel da
capacidade ultima. Relativamente a evolugdo das extensdes do CFRP a meio vao durante
0S ensaios monoténicos, praticamente ndo existe diferenca em termos de extensédo ultima
entre as lajes que foram sujeitas a um carregamento. Contudo, verifica-se uma ligeira
diferenca entre a laje SL_UN360 (ndo sujeita a qualquer condi¢do), que alcangou uma
extensdo de 1.4%, e as restantes lajes, que atingiram uma extensdo de cerca de 1.2%. Esta
diferenca na extensao esta associada a extenséao residual que permaneceu nhas lajes apés o
descarregamento. Finalmente refere-se que o nivel de extensdes observados nos laminados
de CFRP na iminéncia da rotura da laje foi de pelo menos 1.2%, revelando por isso, que
apesar das acles e carregamentos impostos, as lajes apresentaram sempre um nivel de
eficacia residual muito significativo.

Tal como seria de esperar, na resposta global F-d das lajes submetidas a acédo da fluéncia
(SL_REF360, SL_PW360, SL_CW360 e SL_WD360) observa-se um ramo linear até a forca
relativa a cedéncia das armaduras de flexdo, devido a fendilhacdo causada pela carga
gravitica aplicada (10 kN). Na Fig. 6 também se pode observar que a laje SL_REF360
apresenta uma menor rigidez até a forca de cedéncia comparativamente as restantes lajes
que foram sujeitas a um carregamento. Depois das armaduras atingirem a tensdo de
cedéncia, observa-se que a rigidez das 5 lajes manteve-se praticamente igual (ver Fig. 6a).
Relativamente aos modos de rotura observados, todas as lajes romperam por esmagamento

JPEE 2014 — Fluéncia e durabilidade de elementos de betdo armado reforcados com laminados de CFRP 10
pela técnica NSM



JPEE 2014 %as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
YA

do betdo na zona de flexdo pura. Através destes resultados poder-se-4 concluir que o
sistema de reforco em termos de capacidade ultima néo foi afetado pelo efeito de fluéncia,
nem pelas condi¢cdes ambientais em estudo.
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Figura 6. Ensaios monotonicos até a rotura das lajes submetidas as condigbes ambientais e
a um carregamento constante: (a) forca total versus deslocamento a meio véo; (b) forca total
versus extensdes do CFRP a meio vao.

Quadro 4. Principais resultados dos ensaios monotonicos até a rotura.

Fendilhacao Cedéncia Rotura
Lajes Ocr For Oy Fy Omax Frmax Ecrrp Epetdo
[mm] [kN] [mm] [KN] [mm] [kN] [2/1000] | [1/1000]
SL_UN360 1.6 4.29 30.51 20.71 95.80 34.23 14.73 3.39
SL_REF360 - - 21.9 19.6 83.75 35.89 12.31 4.58
SL_PW360 - - 9.07 15.48 74.53 35.49 11.88 3.67
SL_CW360 - - 9.1 15.06 79.25 38.64 12.08 2.79
S|I_wD360 - - 9.78 14.96 79.39 36.91 12.40 2.95

4. CONCLUSOES

O presente trabalho focou os resultados de um estudo que visa avaliar a durabilidade e o
comportamento a longo prazo de elementos reforcados com CFRP de acordo com a técnica
NSM. Apesar de a investigacdo estar em curso, € possivel extrair algumas conclusdes
preliminares.
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento em flexao, verificou-se que o
efeito de fluéncia é muito reduzido. Este podera estar associado ao baixo nivel de tensdo
aplicado ao sistema. A evolucdo do deslizamento na zona carregada foi praticamente
controlado pela temperatura ambiente do laboratério. Comparando o0s resultados dos
ensaios de arrancamento em flexdo com os resultados obtidos nas lajes, o efeito da
temperatura € mais pronunciado nos primeiros, uma vez que os laminados de CFRP nas
lajes estdo totalmente envolvidos pelo adesivo e o betdo, reduzindo a exposicdo a
temperatura.

Relativamente aos ensaios de fluéncia nas lajes, foi observado um pronunciado efeito de
fluéncia, tendo sido decrementado aquando da submersdo das lajes. Na fase de
descarregamento, a laje de referéncia recuperou a deformacao elastica praticamente na sua
totalidade, enquanto nas lajes submetidas & acdo ambiental apenas parte da deformacao
elastica foi recuperada (cerca de metade).

BN

Relativamente aos ensaios monotdnicos a rotura dos provetes de arranque em flexao,
concluiu-se que o efeito da carga permanente e ambientes considerados ndo afetaram o
comportamento global da ligagdo. Contudo, verificou-se que os provetes envelhecidos (PW,
CW e WD) apresentaram uma ligeira diminuicdo da resisténcia da ligacao.

Através dos ensaios monotoénicos a rotura das lajes descarregadas verificou-se um aumento
de rigidez comparativamente a laje ndo submetida a qualquer tipo de condicdo. Ainda se
verificou que as lajes submetidas simultaneamente as condi¢des ambientais e carregamento
apresentaram um ligeiro aumento na rigidez inicial comparativamente com a laje submetida
apenas ao carregamento. A capacidade ultima das lajes ndo foi afetada por nenhuma das
condicbes ambientais nem carga impostas.

Assim, estes resultados preliminares sugerem que o efeito das condicbes ambientais nas
estruturas de betdo armado reforcadas com CFRP de acordo com a técnica NSM
sobrepbe-se ao efeito da condicdo de carregamento. No entanto, salienta-se que 0s
resultados a obter dos restantes provetes, cujo ensaio de fluéncia ainda se mantém em
curso, serdo fundamentais para reforcar as conclusGes preliminares retiradas até ao
momento.
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