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RESUMO

O presente artigo resume o trabalho experimental relativo a ensaios a flexdo até a rotura em 12 lajes
de betdo armado refor¢adas com laminados de CFRP pré-esforgados. Foram estudados os seguintes
parametros: dois sistemas de ancoragem (ancoragem metalica e ancoragem do gradiente de forca),
sistema passivo versus passivo, largura (50 mm e 80 mm) e espessura (1.2 mm e 1.4 mm) do laminado
de CFRP e a influéncia da geometria da laje (2600 mm e 2200 mm de comprimento). No presente artigo
0 programa experimental é descrito e os principais resultados sdo apresentados e analisados.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas assistiu-se ao uso crescente dos FRP (Fiber Reinfoced Polymers) na reabilitagdo
de estruturas de betdo armado (BA) em virtude das suas inimeras vantagens [1-7]. Em consequéncia
disto, os FRP e técnicas de reforco associadas encontram-se relativamente bem conhecidas entre
investigadores, projetistas e construtores. No caso das estruturas de BA as técnicas mais usadas sdo a
EBR (Externally Bonded Reinforced) e a NSM (Near-Surface Mounted), que normalmente utilizam
como materiais de refor¢co os CFRP (Carbon FRP) [4-7].

A técnica EBR é utilizada de forma a aumentar a resisténcia a flexdo, através da colagem externa do
FRP ao elemento estrutural a reforcar. A utilizacdo de pré-esforgo nos FRP combina as vantagens do
pré-esforco externo com as vantagens da técnica EBR. De acordo com El-Hacha et al. [8] esta técnica
tem as seguintes principais vantagens: (i) maior durabilidade devido a exclusiva utilizacdo de materiais
ndo corrosivos; (ii) reducao de deformagdes; (iii) reducdo da espessura das fendas e atraso do inicio da
fissuracdo; (iv) reducdo da tensdo e atraso do inicio da cedéncia da armadura de aco; (v) maior resisténcia
a fadiga; (vi) uso mais eficiente do betdo e do material FRP; (vii) aumento da capacidade resistente da
estrutura (flex@o e corte); (viii) pode ser utilizado de forma a compensar perdas no pré-esforgo interno.

Muito do sucesso da técnica que recorre a FRP pré-esforcados depende do sistema de ancoragem
utilizado. De facto, as elevadas tensdes de corte existentes na interface de ligacdo entre o FRP e o betéo
sdo, porventura, o principal problema associado as técnicas de pre-esforco [9]. Para tal, sdo necessarios
sistemas de ancoragem nas extremidades dos FRP pré-esforcados adequados [10]. No contexto do
presente trabalho estudaram-se dois sistemas de ancoragens: o sistema de ancoragem mecanico
(MA - Mechanical Anchorage) e o sistema do gradiente da forca (GA — Gradient Anchorage) [10].
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De forma a avaliar o desempenho dos dois sistemas de ancoragem anteriormente referidos (MA e GA),
desenvolveu-se uma campanha de ensaios experimentais composta por 12 lajes de betdo armado. Além
do sistema de ancoragem, foi também estudado o tipo de reforco (passivo e ativo), a geometria do
laminado de FRP (espessura e largura) e a geometria das lajes (comprimento). Todas as lajes de BA
foram ensaiadas monotonicamente em flexdo até rotura, sob controlo de deslocamentos. Nas seccOes
subsequentes sdo descritos 0s prot6tipos e os procedimentos de ensaio e os resultados obtidos sdo
apresentados e analisados.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Séries, prototipos e configuragdes de ensaio

Na Tabela 1 apresenta-se o conjunto de provetes que constituem o programa experimental desenvolvido.
Este programa é composto por 12 lajes de betdo armado, divididas em duas séries, em fun¢édo da sua
geometria: (i) série S2600, composta por oito lajes com 2600 mm de comprimento; (ii) série S2200 é
composta por quatro lajes de 2200 mm de comprimento. Trés lajes foram utilizadas como provetes de
referéncia (S2600_REF1, S2600 REF2, e S2200_REF), que consistem em lajes de betdo armado sem
qualquer reforco. Em cada uma das lajes reforgadas foi apenas aplicado um laminado de CFRP segundo
a técnica EBR. Em cada série foi reforgada uma laje com o laminado aplicado de forma passiva, i.e. sem
pré-esforco (S2600 _50x1.4 EBR e S2200 50x1.4 EBR). Nas restantes sete lajes utilizaram-se
laminados de CFRP pré-esforcados aplicados com os dois sistemas de ancoragem em estudo: 0 método
da ancoragem mecénica (MA) e o0 método do gradiente da forga (GA). Nas lajes da série S2200
usaram-se apenas laminados com secc¢do transversal de 50 mmx1.4 mm, enquanto para a série S2600
usaram-se adicionalmente laminados de 50 mmx1.2 mm e 80 mmx21.4 mm.

Tabela 1: Provetes do programa experimental.

Laje Laminado de Extenséo ir}icial, Sistema de Betonagem
CFRP, (bs x tr) &rp [x10°9] Ancoragem

Série S2600

S2600 REF1 - - - Bl
S2600 50x1.4 EBR | 50 mm x 1.4 mm 0.00 - B1
52600 50x1.4 MA 50 mm x 1.4 mm 3.98 MA Bl
S2600 50x1.4 GA 50 mm x 1.4 mm 4.05 GA Bl

S2600 REF2 - - - B2
S2600 50x1.2 MA 50 mm x 1.2 mm 4.19 MA B3
S2600_80x1.2_ MA 80 mm x 1.4 mm 3.99 MA B2
S2600_80x1.2_GA 80 mm x 1.4 mm 4.06 GA B2

Série S2200

S2200_REF - - - B4
$2200 50x1.4 EBR | 50 mm x 1.4 mm 0.00 - B4
52200 50x1.4 MA 50 mm x 1.4 mm 4.00 MA B4
52200 50x1.4 _GA 50 mm x 1.4 mm 3.98 GA B4

Notas: MA= método da ancoragem mecanica; GA = método do gradiente; br = largura do
laminado; t; = espessura do laminado

A Figura 1 ilustra a geometria das lajes, bem como a configuracdo de ensaio adotada. Em ambas as

séries a seccdo transversal tem uma largura e espessura de 600 mm e 120 mm, respetivamente. O
comprimento das lajes na série S2600 é de 2600 mm, enquanto que na série S2200 é de 2200 mm. As
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lajes sdo armadas a flexdo com 5 vardes longitudinais de ago nervurado de 8 mm (5@8) junto a face
inferior, enquanto que junto a face superior a armadura longitudinal é constituida por 3 vardes de 6 mm
(326). A armadura de distribuicdo é constituida por vardes @6@300.
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Figura 1: Geometria e configuragdo de ensaio das lajes da série S2600 (a) e S2400 (b), com seccao
transversal (c).

Foi usado um equipamento servo-controlado para realizar os ensaios sob controlo do deslocamento a
meio vdo a uma velocidade 1.2 mm/min, com uma configuracdo de quatro pontos de carga. A forca
aplicada foi medida através de uma célula de carga com 200 kN de capacidade maxima e uma linearidade
de +0.05%. Os deslocamentos verticais em diferentes posi¢des ao longo do eixo longitudinal da laje
foram medidos através de cinco transdutores de deslocamento (LVDT 1 a 5 - Linear Variable
Differential Transducers), com um campo de medida de +75 mm e uma linearidade de +0.1%. Foram
colados dois extensometros (TML BFLA-5-3) no laminado de CFRP, para monitorizar a sua extensdo a
meio vao (SG1) e sob um dos pontos de aplicacdo de carga (SG2). Foi ainda usado um extensémetro
para avaliar a extensdo no betdo, a meio do vao, na zona de compressao junto a face superior da laje
(SG3) (TML PFL-30-11-3L).

2.2. Caracterizacao dos materiais

Para a confecdo das lajes em causa realizaram-se quatro betonagens. A caracterizagdo mecénica do betéo
de cada betonagem foi efetuada através de ensaios de compressao a provetes cilindricos (150 mm de
didmetro e 300 mm de altura). A avaliagcdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo do
betdo realizou-se em conformidade com as recomendacdes LNEC E397-1993:1993 [11] e a norma NP
EN 12390-3:2011 [12], respetivamente. Os ensaios de caracteriza¢do do betdo realizaram-se na véspera
dos respetivos ensaios das lajes. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2. A excegdo de uma das
betonagens (B2), pode dizer-se que o betdo usado no presente programa experimental apresenta
caracteristicas mecanicas bastantes similares.

A armadura longitudinal e transversal (@8 e @6) usada foi caracterizada segundo a norma NP EN 1SO
6892-1:2012 [13]. Para o efeito usaram-se trés amostras de 500 mm de comprimento para cada um dos
diametros utilizados. Dos resultados obtidos (ver Tabela 2) é possivel concluir que ambas as armaduras
tém um modulo de elasticidade muito proximo (cerca de 210 GPa) e uma tenséo de rotura préxima dos
600 MPa para o caso do @8, enquanto que para o @6 foi proxima dos 670 MPa.

Os laminados de CFRP utilizados neste trabalho, com a designacdo comercial de CFK 150/2000, foram

produzidos pela empresa S&P Clever Reinforcement Ibérica Lda. Nos ensaios de caracterizagdo foram
usadas quatro amostras de cada tipo de laminado de CFRP. Os ensaios realizaram-se em conformidade
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com a I1SO 527-5:1997 [15], tendo-se determinado o médulo de elasticidade e a tensdo rotura. Dos
resultados obtidos (ver Tabela 2) foi possivel concluir que o médulo de elasticidade variou entre
155 GPa e o0s 168 GPa, tendo-se obtido tensdes de rotura acima dos 2400 MPa.

Tabela 2: Resultados da caracterizagdo mecénica dos materiais (valores médios).

Betdo
Série Betonagem E. [GPa] fc [MPa]
B1 32.2 (7.5%) 53.4 (4.3%)
S2600 B2 32.6 (0.1%) 57.4 (3.0%)
B3 30.7 (n.a.) 49.5 (3.1%)
S2200 B4 32.2 (2.1%) 50.3 (4.3%)
Aco
Série Diametro Es [GPa] fy [MPa] f: [MPa]
6 209.5 (8.5%) | 579.3(3.3%) | 669.7 (1.7%)
S2600 e S2200
@8 212.8 (9.7%) | 501.4 (5.9%) | 593.9 (3.9%)
CFRP
Série Geometria [mm?] Es [GPa] fr [MPa]
50x1.2 167.7 (2.9%) 2943.5 (1.6%)
$2600 50x1.4 154.8 (4.6%) 2457.1 (1.2%)
80x1.4 164.6 (0.2%) 2455.3 (5.0%)
$2200 50x1.4 154.8 (4.6%) 2457.1 (1.2%)
Notas:

Os valores entre parenteses sdo os respetivos coeficientes de variacdo (CoV)
Betdo: Ec=M0odulo de elasticidade; fce=Resisténcia a compressdo

Aco: Es=Mddulo de elasticidade; fy=Tensédo de cedéncia; fi=Tenséao de rotura
CFRP: E+= Mddulo de elasticidade; f=Tensdo de rotura

A colagem dos laminados de CFRP ao bet&o realizou-se com recurso a resina epoxidica “S&P Resin
220 epoxy adhesive” produzida pela mesma empresa que produz os laminados. Este epdxi bi-
componente ndo foi caracterizado no ambito do presente trabalho. Contudo, tendo por base resultados
de ensaios de caracterizagéo deste epOxi existentes na bibliografia (e.g. [16]), pode dizer-se que, quando
curado a 20 °C durante 7 dias, tem um mddulo de elasticidade proximo dos 8 GPa e uma tenséo de rotura
a tracdo de cerca de 22 MPa.

2.3. Preparacdo e reforgo dos provetes

Os procedimentos associados a preparacdao e reforco das lajes do presente programa experimental
encontram-se devidamente documentados em [17], pelo que se remete o leitor para a consulta dessa
publicacdo. Contudo devera ser salientado que no &mbito do presente trabalho, o nivel de pré-esforgo
aplicado aos laminados foi 0 que conduzisse a uma extenséo inicial (ep) de cerca de 0.4%. Este valor
esta dentro dos valores recomendados pela bibliografia [17]. Na Tabela 1 apresentam-se os valores da
pré-extensdo efetivamente aplicada, obtidos com base na extensometria instalada.

3. RESULTADOS

3.1. Comportamento em servico

Na Figura 2 apresenta-se a relacéo forca versus deslocamento a meio vao das lajes ensaiadas, enquanto
gue na Tabela 3 apresentam-se os principais resultados obtidos. Tal como seria de esperar, 0s resultados
comprovam que a aplicacéo do reforco permitiu o aumento da rigidez em estado fendilhado (Ku), sendo
que no caso das lajes pré-esforcadas este aumento foi mais significativo, tendo atingido nalguns casos
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mais do dobro da rigidez da laje de referéncia. A rigidez das lajes em estado ndo fendilhado (K)) foi
marginalmente alterada com a existéncia do reforco, pois na realidade, a percentagem deste ndo é
significativa, conduzindo por isso a variagdes pouco apreciaveis.

Tabela 3: Resultados obtidos nos ensaios a rotura das lajes.

Rigidez Fendilhagéo Cedéncia Rotura
Serles,la]es KI KII 6cr Fcr 6y Fy 6ma>< Fmax Efmax MR
[KN/mm] [KN/mm] [mm] [KN] [mm] [kN] [mm] [KN] [109]

Série S2600

S2600_REF1 9.54 0.79 1.00 9.53 15.74 2150 | 100.02® | 25.420 - -
$2600_50x1.4_EBR 8.98 1.21 1.64 14.73 17.00 33.30 20.47 35.06 4.64 D
$2600_50x1.4_MA 9.81 1.43 2.25 22.07 17.80 44.32 69.84 61.76 11.97 D
$2600_50x1.4_GA 10.60 1.48 2.25 23.84 18.86 48.35 34.39 56.02 10.29 D
S2600_REF2 10.09 0.87 1.05 9.67 15.96 22.90 | 100.00@ | 26.94® - -
S2600_50x1.2_MA 9.02 1.22 2.53 22.81 20.57 44.89 73.23 59.09 12.53 D
S2600_80x1.2_MA 11.44 1.88 2.51 28.71 18.43 58.67 48.62 72.58 10.13 D
S2600_80x1.2_GA 9.92 1.71 2.88 28.56 20.31 58.31 30.61 66.21 8.96 D
Série S2200

S2200_REF 16.11 1.45 0.84 13.53 10.42 27.42 70.00© | 30.17® - -
$2200_50x1.4 EBR 20.93 2.09 0.73 15.28 12.37 39.59 16.55 43.26 4.44 D
S2200 50x1.4 MA 18.31 2.31 1.50 27.47 13.07 54.22 48.55 75.27 13.39 D
S2200_50x1.4_GA 16.13 2.35 1.58 25.49 13.56 53.64 21.18 61.04 55.72 D

Notas: Ki = Rigidez & flex&o para o estado néo fendilhado; Ku = Rigidez & flex&o para o estado fendilhado; & = Deslocamento
a meio vdo; F = Forca maxima aplicada; MR = Modo de rotura; D = Destacamento.

80 Legenda:
60 ) Eixo horizontal: Deslocamento a meio vao, § [mm]
/'/‘_//:%/l/ + Eixo vertical: Carga aplicada, F [kN]
40 / —J— S2600_REF1 —H— S2600_80x1.2_MA
;////I —@— 52600_50x1.4_EBR —J>— S2600_80x1.2_GA
e —l— S2600_50x1.4_MA /- S2200_50x1.4_GA
20 — — A 52600 50x1.4_GA —>- 52200 50xL.4_MA
—X— $2600_REF2 —¥—52200_REF
0 —~P—52600_50x1.2_MA —(O— S2200_50x1.4_EBR
0 20 40 60 80
80 80 :
40 A a1 /1
20 /( 20
0 0
0 20 4“0 60 80 0 20 40 60 80

Figura 2: Relacdes forga versus deslocamento para as lajes ensaiadas.

Tal como seria de esperar, a carga de inicio de fendilhacdo (Fc) sofreu variacdes importantes com a
aplicacgdo de reforco, existéncia de pré-esforco aplicado e rigidez do laminado usado. Assim, para a série
S2600, a carga de inicio de fendilhag&o das lajes pre-esforcadas teve um aumento aproximado médio de
108% e 158%, quando reforcadas com laminados de 50 mmxZ1.4 mm e 80 mmx1.2 mm respetivamente,

independentemente do tipo de ancoragem usada.
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No final de cada ensaio foi feito o levantamento do padrdo de fendilhacéo de cada laje, cujo resultado é
apresentado na Figura 3. De uma forma geral € possivel concluir que o refor¢o permitiu diminuir a
distancia entre fendas. Esta diminuigdo foi ainda mais efetiva para as lajes reforcadas com laminados
pré-esforcados. Assim, no caso da série S2600 obteve-se um valor médio de distancia maxima entre
fendas de cerca de 117 mm, 96 mm e 92 mm, para o caso das lajes de referéncia (S2600_REF), lajes
reforcadas com laminados pré-esforgados S2600_50x1.4 e S2600_80x1.2, respetivamente. No caso da
série S2200, na laje de referéncia (S2200_REF) obteve-se uma distancia maxima média entre fendas de
cerca de 152 mm, enquanto nas lajes reforcadas com laminados pré-esforcados este valor baixo para 0s
98 mm. A analise efetuada ndo permitiu tirar ilagdes quanto a influéncia do sistema de ancoragem no
padrdo de fendilhagé&o.

S2600 REF1 S2600_REF2

DA AL

$2200_REF

|

S$2600_50x1.4_EBR

S$2600_50x1.2_MA

$2200 50x1.4_EBR
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T | | | SRR
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THARRIER,
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S2600_50x1.4_GA S2600_80x1.2_GA
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i
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Figura 3: Padrdo de fendilhag&o para as lajes ensaiadas.

3.2. Comportamento a rotura

A Figura 2 e Tabela 3 permitem inferir que o uso de refor¢o permitiu aumentar a forga de inicio da
cedéncia das armaduras longitudinais (Fy), bem como a carga de rotura (Fmax). ESte aumento foi bem
mais significativo para o caso das lajes com laminados de CFRP pré-esforgados.

Em qualquer das séries foi possivel observar que ambos 0s sistemas de ancoragem apresentaram
comportamento semelhante até a cedéncia das armaduras longitudinais. Contudo, a partir desse ponto,
0 comportamento alterou-se significativamente. Para as lajes MA é possivel observar que, a certa altura,
existem duas quedas abruptas da forca que resultam da perda de aderéncia do laminado ao substrato
entre as placas de ancoragem. A partir dessa altura o laminado comega a funcionar com um “cabo de
pré-esforco ndo aderente”, preso nas extremidades. A carga méxima é atingida quando ocorre o
deslizamento do laminado no interior das chapas de ancoragem. No caso do sistema GA, ap6s a cedéncia
das armaduras longitudinais o reforco continua aderente ao betdo até que se da a rotura da laje por
destacamento deste em relagéo ao substrato. Assim, devido a estes comportamentos distintos € possivel
concluir que a rigidez, apds a cedéncia das armaduras longitudinais, € maior no sistema GA, quando
comparada com a do MA. Finalmente, serd ainda de salientar que pelo facto de o laminado estar
ancorado no caso do sistema MA, é possivel atingir cargas de rotura mais elevadas.

A influéncia da largura do laminado foi avaliada através da comparacdo do comportamento das lajes
S2600_50x1.2_MA e S2600_80x1.2_MA (ver Figura 2b). Dos resultados obtidos, foi possivel concluir
gue a laje com o laminado mais largo evidenciou um desempenho superior, visto que apresenta maior
seccao e, como tal, maior capacidade de explorar o elemento de betdo armado. Contudo, observou-se
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para esta uma menor ductilidade em resultado da rotura prematura condicionada pela capacidade
resistente ao corte das ancoragens metélicas nas extremidades.

Apesar da bibliografia referir o efeito da espessura do reforco como um fator importante na resposta
estrutural, observam-se comportamentos similares nas lajes S2600 _50x1.2_ MA e S2600 50x1.4 MA.
Note-se que em ambas as lajes foram utilizadas chapas de ancoragem nas extremidades e a rotura pode
ter sido condicionada pelo comportamento destas ancoragens. A diferenca de rigidez axial entre estes
provetes era apenas de cerca de 8% 0 que, para este caso particular, ndo foi suficiente para diferenciar o
seu comportamento.

Todas as lajes reforgadas apresentaram modos de rotura (MR) idénticos: destacamento do laminado a
partir de uma ou de ambas as extremidades. A rotura iniciou-se na interface entre o laminado de CFRP
e 0 adesivo epOxi junto a zona de ancoragem das lajes MA e GA. A restante zona do laminado parece
ter sofrido simultaneamente rotura entre a interface laminado/epoxi e rotura coesiva do betdo.
Finalmente, refere-se que em oposicao as restantes lajes, na S2600_50x1.4_EBR a rotura ocorreu na
interface entre o adesivo epoxidico e betdo.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um programa experimental que teve como principal objetivo avaliar o
comportamento em servigo e a rotura de dois distintos sistemas de ancoragem: 0 método da ancoragem
mecanica (MA) e o método do gradiente (GA). Assim, através do programa experimental realizado foi
possivel obter as seguintes principais conclusées:

e Emservico, o reforco (passivo ou ativo) melhorou o comportamento das lajes através da reducéo de
deformacdes devido ao aumento de rigidez conseguido, retardacdo da abertura de fendas e
diminuicdo do espaco entre fendas;

e Atéao inicio da cedéncia das armaduras, ambos os sistemas de ancoragem (MA e GA) apresentaram
comportamentos semelhantes. Contudo as chapas de ancoragem do sistema MA permitiram evitar
rotura prematura obtendo-se, por isso, deformacdes e capacidade de cargas mais elevadas na rotura;

e Asnove lajes reforcadas tiveram uma rotura pelo destacamento do laminado de CFRP na interface
CFRP betdo;

e O uso mais eficiente do laminado de CFRP foi conseguido com a utilizacdo do pré-esforco.
Enquanto o reforgo passivo apenas permitiu extensdes até 30% da capacidade méxima do laminado,
no reforco ativo o laminado de CFRP teve extensdes maximas entre 60% e 84% da sua capacidade
maxima;

e O desempenho dos laminados de CFRP com diferentes espessuras foi semelhante, embora a
amostragem utilizada ndo permita uma conclusdo muito sélida nesta matéria;

e As lajes da série S2200 apresentaram maior rigidez quando comparadas as da série S2600. N&o
obstante, verifica-se que as lajes de ambas as séries possuem parametros de ductilidade e eficiéncia
semelhantes.
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