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Abstract

Experimental research regarding the flexural strengthening of RC structures with externally bonded unidirectional carbon-fiber-
reinforced systems (CFRP) has been carried out in the Structural Laboratory (LABEST) of Faculty of Civil Engineering of Porto
University (FEUP). The paper presents two works, one refers to RC slabs specimens and other to RC beams specimens. The
results are described, analyzed and discussed in order to obtain conclusions about the behaviour of RC structures strengthened
with CFRP composite systems. These tests confirmed that the load capacity of RC structures can be significantly increased by
applying externally bonded CFRP systems.
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Resumo

No Laboratério de Estruturas (LABEST) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto foram realizados varios pro-
gramas experimentais sobre o reforco a flexdo de estruturas de betdo armado por intermédio da colagem externa de siste-
mas compdsitos de CFRP (polimeros reforcados com fibras de carbono) unidireccionais. Neste trabalho serdo apresentados
dois, um realizado sobre faixas de laje e o outro sobre vigas. Os resultados obtidos sdao analisados e interpretados, referindo-
se as principais conclusdes sobre o comportamento dos elementos estruturais ensaiados tendo em vista avaliar a viabilidade
do reforco com CFRP de elementos de betdo armado a flexdo. Estes estudos asseguram que a colagem de CFRP permite
aumentos significativos na capacidade resistente de elementos de betdo armado a flexao.
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1 Introducdo

As estruturas de betdo sdo projectadas para um determi-
nado periodo de vida util, durante o qual devem exibir ni-
veis adequados de seguranca, funcionalidade e durabilida-
de. Verifica-se no entanto, com frequéncia, que os niveis
de seguranga podem nao ser satisfatorios por ocorrerem
falhas, quer ao nivel da concepgdo/projecto, da constru-
¢ao ou da utilizagdo, que originem o aparecimento de
avarias provocando uma diminuicdao do desempenho das
referidas estruturas. Existem, também, situacGes em que
se pretende adaptar a estrutura a novas fungdes que in-
troduzem maiores esforgos, como também, os cédigos de
dimensionamento tém introduzido disposicbes mais seve-
ras para fazer face a determinados efeitos das acgdes que
nao tinham sido obviamente considerados. A seguranca de
uma estrutura pode também ser posta em causa devido a
ocorréncia de acgdes acidentais (ex.: fogo e sismos) ou ao
envelhecimento dos materiais.

E neste contexto que a reparagao e o reforco de estruturas
de betdo (edificios, pontes, viadutos, tlneis, etc) tém de-
sempenhado um papel relevante nos ultimos anos, tornan-
do-se numa parcela significativa na actividade da indUstria
da construgdo civil (Bakis et al. [1]). Para fazer face a
este cenario, tornou-se necessario o desenvolvimento de
técnicas de reforco cuja aplicacdo seja rapida e simples,
gue minimizem os efeitos na arquitectura das construgoes
e onde os materiais utilizados sejam leves e apresentem
elevadas caracteristicas mecanicas e de durabilidade. A
colagem externa de sistemas compdsitos de CFRP aparece
como uma solugdo que se enquadra nas premissas que se
acabam de referir (Meier [2], ACI [3] e FIB [4]).

Os compositos de FRP foram desenvolvidos no decurso do
século XX com o objectivo de criar materiais capazes de
colmatar as lacunas verificadas na utilizagdo dos materiais
tradicionais. Resultam de um principio de heterogeneidade
e sdo constituidos por duas componentes. Uma delas apre-
senta elevada resisténcia, elevado mddulo de elasticidade e
tem a forma de filamentos de pequeno didmetro - as fibras.
A segunda componente é macia e tem caracteristicas siner-
géticas - a matriz. Esta ultima, sendo relativamente ddctil,
envolve completamente a primeira componente, permitin-
do boa transferéncia de tensdes entre as fibras interlami-
nares e no plano (conceito de sinergia). Da conjugacao das
duas componentes anteriormente referidas (fibras+matriz)
surgem os materiais compdsitos reforcados com fibras. Es-
tes materiais apresentam propriedades com interesse para
a engenharia como a elevada resisténcia e elevada rigidez,
0 seu baixo peso especifico, a excelente resisténcia a cor-
rosao, bem como a possibilidade em admitir propriedades
direccionais a nivel estrutural varidveis de acordo com a
conveniéncia (Juvandes [5]).

Das varias fibras disponiveis no mercado, os sistemas
reforgados com fibras de carbono (CFRP) apresentam as
caracteristicas que melhor se ajustam aos compromissos
exigidos pelo reforco de estruturas de betdo. No caso mais
geral, um sistema compésito de CFRP, utilizado na técni-
ca da colagem externa é constituido por trés componen-

tes principais, ou seja, o compdsito propriamente dito, o
adesivo de ligagdo betdao-CFRP e as resinas de preparagao
de superficie (primario e “putty”). As formas comerciais
dos sistemas de CFRP podem ser classificadas em dois
grupos principais, os sistemas pré-fabricados (laminados
e vardes) e os sistemas curados “in situ” e estes, ainda
em sistemas unidireccionais (mantas) e multidireccionais
(tecidos) devido a disposicao das fibras no compésito. A
unidireccionalidade das fibras concentra numa sé direcgao
as potencialidades do CFRP, maximizando as propriedades
mecanicas que um CFRP pode oferecer. Os primeiros sis-
temas (laminados e vardes) sao fornecidos sob a forma de
perfis pré-fabricados e tém as caracteristicas mecénicas e
fisicas garantidas pelos seus produtores. O agente adesivo
é um material distinto do compésito sendo, geralmente,
do tipo epoxidico. Os segundos sistemas (mantas ou te-
cidos) consistem na aplicagdo de feixes de fibras continu-
as em estado seco ou pré-impregnado, sobre um adesivo
epoxidico previamente espalhado na superficie a reforcar.
O adesivo (resina de saturagdo) tem as fungdes de im-
pregnar o grupo de fibras, proporcionar a polimerizagao do
conjunto num compdsito de CFRP e, por fim desenvolver
propriedades de aderéncia na ligagdo CFRP-betdo.

O objectivo fundamental deste trabalho é expor a linha
de investigagdo experimental realizada no Laboratério de
Estruturas (LABEST) da FEUP (Porto, Portugal) com vis-
ta a avaliar o comportamento estrutural de elementos de
betdo armado a flexdo (lajes e vigas) reforcados por in-
termédio da colagem externa de sistemas compdsitos de
CFRP unidireccionais, nomeadamente o sistema curado “in
situ” (a manta) e o sistema pré-fabricado (o laminado).
Serdo apresentados dois estudos por intermédio dos quais
se avaliou: o comportamento dos modelos sob o ponto de
vista dos estados limites (servigo e ultimos); o desempe-
nho de mecanismos exteriores de fixacdo do reforco de
CFRP; as vantagens e inconvenientes dos produtos e téc-
nicas utilizadas (Juvandes [6] e Dias [7]).

2 Descricdo da técnica de reforco

A aplicagdo do reforgo por colagem externa de sistemas
compésitos de CFRP requer essencialmente trés tarefas: i)
a preparacdo da superficie de forma a garantir que a base
tenha boas condicGes de aderéncia; ii) a colagem propria-
mente dita do reforgo; iii) o controlo de qualidade da técni-
ca de reforgo antes, durante e apos a aplicacdo. Na Figura 1
apresentam-se os principios gerais da técnica da colagem
externa de compésitos de CFRP para o reforco de estrutu-
ras de betdo, resumidas no documento da FIB [4].

3 Programa experimental sobre faixas
de laje

O primeiro estudo surge na sequéncia de uma solicitagdo
da Junta Autéonoma das Estradas (JAE) para se analisar
a viabilidade do reforgo da laje superior do tabuleiro da
“Ponte de Nossa Senhora da Guia” situada na vila de Ponte
de Lima no Norte de Portugal (Costeira Silva et al. [8]).
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Figura 1 - Etapas da aplicacdo do reforco de CFRP por intermédio da técnica da colagem externa

PREPARACAO DA SUPERFICIE

Controlo de qualidade: resisténcia, irregularidades, fendas e corrosdo....reparar se necessario

Remocdo da leitada superficial, regularizacdo da superficie e arredondamento das arestas
- BetaoE
Betdo deve apresentar-se seco e isento de poeiras

_— CFRP — Corte com as dimensdes desejadas, limpeza da superficie verificando a existéncia de irregularidades

COLAGEM EXTERNA DO CFRP

| Sistema pré-fabricado
(Laminado)

— Aplicacdo da resina
— Aplicacdo do CFRP

Sistema curado "in situ"
(Manta)

— Aplicacdo do primdrio (opcional) e da argamassa de regularizacdo (se for necessdrio)
L Aplicacdo do adesivo na superficie de betdo a reforcar

— Aplicacdo do adesivo no CFRP

— Colagem do CFRP, comprimindo-o ao betdo, retirando o adesivo em excesso

— Aplicacdo do primdrio e da argamassa de regularizacdo (se for necessario)

— Aplicacdo da resina (impregnacdo do CFRP)

—| CONTROLO DE QUALIDADE (ANTES, DURANTE E APOS A APLICACAO)

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos/resinas)
Nas condicdes de aplicacdo (condicdes ambientais)
Durante a aplicacdo (posicdo do CFRP, direc¢do das fibras, qualidade da colagem e existéncia de vazios)

ACABAMENTO (OPCIONAL)

Este pretexto conduziu a realizagdo de um programa ex-
perimental para avaliar a eficiéncia do reforgo de faixas de
laje de betdo armado, correspondentes a modelos reduzi-
dos da referida estrutura, a escala 1/2.5, usando sistemas
compdsitos de CFRP unidireccionais.

O programa experimental realizado baseou-se numa cam-
panha de ensaios a flexdo de quatro séries de faixas de
laje comparando-se o comportamento estrutural de mo-
delos de betdo armado de referéncia, contendo armadura
minima (série MIN) ou o dobro desta (série N), com mo-
delos reforgados, pré-fendilhados ou ndo, por intermédio

da colagem de dois sistemas de compdsitos de CFRP uni-
direccionais. Um sistema € do tipo curado “in situ”, a man-
ta flexivel (série M), e o outro é do tipo pré-fabricado, o
laminado semi-rigido (série L). Foram utilizados dois tipos
de manta: Replark 20 (série M(1)) e MBrace Manta C1-20
(série M(2)). Foram utilizados trés tipos de laminado: Car-
boDur S512 (série L(3)), MBrace Laminado LM (série L(4))
e INEGI (série L(5)). Os modelos das séries reforcadas
(séries M e L) foram concebidos de forma a terem uma
capacidade resistente similar a dos modelos de referéncia
da série N.
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Faixas de laje
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Tabela 1 - Caracteristicas das faixas de laje
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Tabela 2 - Propriedades do betdo e do aco

Faixas 28 dias f

de |0'e fz:'ln Ecm ctm
l (MPa) (GPa) (MPa)

LATM
LA2M
LA3R
LA4S

50.3
(Ca5/55) 409 3.5

LBIR
LB2S
LB3N
LB4AN

51.6
(Ca5/55) 369 36

LC1S
LC2S
LC3R
LC4R

56.3

LD1BM
LD2BM
LD3BL
LD4BL

45.0

LETM
LE2M
LE3I
LE4I

452
c40/50) 365 36

Betonagem E Betonagem D Betonagem C Betonagem B Betonagem A

(valor) - classe de resisténcia do betdo. * Sem pré-caroteamento.

Betdo Aco
Data do ensaio das lajes f¢
lerln Ecm fctm ft:tm,p f:::
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)

595 445 4.2 -
595 445 4.2 -
602 447 4.2 3.8
60.3 448 4.2 3.7
03
330.3
464.6
61.6 403 43 4.0
61.8 404 43 3.9
58.0 44.7 4.1 -
600 448 4.2 -
06
635.6
684.9
65.6 397 45 3.8
657 39.7 45 3.9
658 398 45 3.7
655 397 45 3.5%
490 359 3.9 3.2 03
493 360 3.9 3.4
92 360 39 42 3203
490 359 3.9 4.1
479 379 3.8 - 06
479 37.6 3.8 -
502 385 40 40 2359
502 385 40 4.0

3.1 Concepgdo dos modelos

As faixas de laje de betdo armado tinham 45 cm de
largura, 8 cm de espessura e 180 cm de comprimen-
to. Nos modelos da série MIN a armadura de flexdao
é constituida por 3¢6 de aco A500, que corresponde
a uma percentagem de armadura equivalente a per-
centagem de armadura de flexdo instalada na laje do
tabuleiro (p, = 0.20%+0.25%). Contudo, a andlise da
envolvente de esforcos na seccgdo transversal da pon-

te, resultante da combinagdo de acgdes consagradas
no RSA [9], conclui ser necessario aumentar a capa-
cidade resistente para o dobro da disponivel actual-
mente (Oliveira e Figueiras [10]). Assim, os modelos
da série N pretendem simular a situagdo desejavel em
betdo armado, apresentando, para o efeito uma arma-
dura de flexao de 606.

A seccao transversal do reforco de CFRP das faixas de laje
das séries M e L foi determinada de forma a que os mo-
delos destas séries tenham a mesma capacidade resisten-
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Tabela 3 - Propriedades dos CFRP

Sistemas de CFRP Principais propriedades
Resisténcia Modulo de Extensdo
. ;i Espessura
Tipo Materiais & traccéo elasticidade na rotura ‘()mml;
(MPa) (GPa) (%0)
Replark 20 Primdrio § - - -
(14) Resina 29.4 - - -
Manta 3400 230 15 0.111
MBrace Primario 12 0.7 30 -
Manta C1-20 Resina 50 3 25 -
(15) Manta 3700 240 15 0.111
CarboDur S512 Adesivo 20-30 8-12.5 30-60 2-3
(16) Laminado 2800 160 17 1.2
MBrace Primario 12 0.7 30 -
Laminado LM Adesivo = 7 . i}
(15) Laminado 2200 180 14 1.4
, Primario 80 3.4 - -
LOm'”f‘%‘)’ INEC Adesivo 22.8 5.1 - -
Laminado 2400 160 15 1.4

Figura 3 - Ensaio de “pull-off”
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e

Aspec’ro final da faixa de IoJe opos a
execucdo do reforco (sistema curado “in situ”)

Figura 4 - Reforco a flexdo por intermédio da colagem externa de sistemas de CFRP

Aspecto final da faixa de laje apds a
execucdo do reforco (sistema pré-fabricado)

Figura 5 - Esquema geral do ensaio das faixas de laje

2 faixas de CarboDur S 512
com extensometros eléctricos

2 células
de carga

te dos modelos da série N. Para tal, baseado no critério
proposto por Rostasy (descrito na publicagdo de Juvan-
des [6]), limitou-se a extensdo méxima no CFRP a 8%o
de forma a considerar a hipétese de ocorréncia de rotu-
ras prematuras e a condicionar a deformacdo do ago em
estado limite de utilizagdo. Em cada uma das séries de
modelos reforcados com CFRP (séries M e L) incluiram-se
dois modelos cuja colagem do reforgo foi efectuada apos
a introducdo no betdo de um estado de pré-fendilhagao.
Na Figura 2 e na Tabela 1 apresentam-se as informagoes
gerais sobre os modelos de faixas de laje ensaiadas (Ju-
vandes [6] e Dias [7]).

A avaliagdo da resisténcia a tracgdo, do modulo de elastici-
dade e da resisténcia a compressao do betdo, aos 28 dias de
idade, foi efectuada experimentalmente segundo o estipulado
na NP-ENV206 [11]. Para tal, efectuaram-se ensaios de fle-
xd0 em prismas de 15x15x52.5 cm? e ensaios de compressao
uniaxial em cilindros, de 30 cm de altura e 15 cm de didme-
tro, e cubos de 15 cm de aresta. A caracterizagdo do betdo
para as datas de ensaio das faixas de laje foi efectuada con-
siderando as propriedades do betdo aos 28 dias e recorrendo
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Figura 6 - Critério de pré-fendilhacdo
Critério de paragem:
deslocamento central = 6.0 a 6.5 mm
4 ~
2 e
S
S
Q
O
o
O
(8]
I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento Central (mm)
Tabela 4 - Resultados da pré-fendilhacdo
Inicio da Fendilhacdo
Modelos fendilhacdo c eSfO%IhZGdCI s
fend fend fest fest m
(kN) (mm) (kN) (mm) (cm)
LA3R 6.33 1.07 7.96 6.51 10.3
M(1) - fend.
LBIR 8.07 1.23 10.22 6.45 11.8
LA4S 7.80 1.17 10.06 6.10 13.6
L(3) - fend.
LB2S 10.27 1.33 11.80 6.40 11.2

as expressodes propostas pelo Modelo Cdodigo 1990 [12]. Os
modelos de faixas de laje ensaiados continham ago de 3 mm
(liso) e 6 mm (nervurado) e as suas caracteristicas mecanicas
foram avaliadas por intermédio de ensaios de traccdo unia-
xial. Na Tabela 2 apresentam-se, resumidamente, os valores
médios das principais propriedades do betdo e do aco.

As caracteristicas dos materiais constituintes de cada um
dos sistemas de CFRP utilizados foram obtidas nas fichas
técnicas disponibilizadas pelos respectivos fabricantes e
encontram-se resumidas na Tabela 3.

A caracterizacdo da ligacao betdo-adesivo-CFRP foi efectua-
da por intermédio da realizacdo de ensaios de arrancamento
por traccao (“pull-off”), conforme representado na Figura 3
(Juvandes [6] e Dias [7]). O ensaio “pull-off” consiste no
registo da forca de traccdo necessaria para o arrancamento
de pastilhas metalicas, de seccdo circular com 50 mm de di-
ametro, coladas a superficie de betdo, conforme representa-

do na Figura 4. O valor da tensdo de tracgéo,j; , obtém-se
dividindo o esforco de traccdo na rotura pela seccdo da pas-
tilha. De forma a circunscrever a tensdo de aderéncia a area
real de colagem da pastilha efectuou-se o pré-caroteamento
no perimetro da pastilha. Os valores médios da aderéncia
(]fm) obtidos estdo registados na Tabela 2, verificando-se
que sdo superiores ao valor minimo estabelecido para aplicar
a técnica da colagem externa de compdsitos de CFRP no re-
forco de estruturas de betdo, que deve ser de 1.4 MPa (ACI
Committee 440 [13]).

3.3 Aplicacéo dos sistemas de reforco
3.3.1 Mantas de CFRP

O tratamento da superficie consistiu na passagem de um
esmeril nas zonas de colagem do CFRP, com o objectivo

IBRACON Structural Journal e 2006 e Vol.2 e n® 2
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Figura 7 - Curvas carga total vs deslocamento central do ensaio de pré-fendilhacdo (tipo 1)
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~ 15 1
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0 T - T T T 1
0 2 4 6 8 10
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de remover a leitada superficial, aplicando-se, de seguida,
jactos de ar a fim de eliminar as sujidades.

Uma camada de primario foi aplicada em toda a extensdo
de reforgo, de forma a garantir a melhor aderéncia possi-
vel da manta a base. Posteriormente, procedeu-se a cola-
gem das duas faixas (com duas camadas cada) de manta
de CFRP (Juvandes [6] e Dias [7]).

3.3.2 Laminados de CFRP

O tratamento da superficie foi feito recorrendo ao martelo
de agulhas e ao jacto de ar, tendo-se de seguida aplicado
uma camada de primario (excepto no caso do sistema Car-
boDur S512). Posteriormente, procedeu-se a colagem das
duas tiras de laminado de CFRP (Juvandes [6] e Dias [7]).
Na Figura 4 apresenta-se o aspecto final de dois modelos
apos a execugao do reforco (modelos pré-fendilhados).

3.4 Descri¢cdo dos ensaios e
apresentacdo dos resultados

Neste programa experimental efectuaram-se dois tipos
de ensaios a flexdo em quatro pontos. O primeiro (tipo
I) correspondente ao carregamento dos modelos, previa-
mente a aplicagdo do reforco, de modo a atingirem um
determinado padrao de fendilhacdo (modelos LA3R, LB1R,
LA4S e LB2S). No segundo (tipo II) solicitaram-se 0os mo-
delos até a rotura (todos os modelos). Refira-se que para
se observar e registar facilmente o desenvolvimento da
fendilhacdo e dos modos de rotura do compdsito de CFRP,
as faixas de laje foram carregadas de baixo para cima. A
Figura 5 ilustra o aspecto geral do ensaio a flexdo realiza-
do sob as faixas de laje de betdo armado, onde se identi-
ficam os transdutores utilizados para medir forgas (células

de carga), deslocamentos (LVDT 's) e extensGes no CFRP
(extensémetros eléctricos).

3.4.1 Ensaio de pré-fendilhacao (tipo I)

Reforgar ou reabilitar estruturas existentes envolve, fre-
guentemente, a presenca de betdes em estado fendilha-
do. Nesse sentido, os modelos LA3R, LB1R, LA4S e LB2S
foram, previamente a aplicacdo do reforco, solicitados de
tal forma a atingirem um estado de fendilhagao estabili-
zada (Dias [7]). Estabeleceu-se como critério de paragem
do ensaio de pré-fendilhacdo, tendo como base a curva
de comportamento carga total vs deslocamento central da
faixa de laje LA1M (Figura 6), o valor da carga correspon-
dente a um deslocamento maximo a meio vdo compreen-
dido entre 6.0 a 6.5 mm (cerca de cinco vezes o valor da
flecha correspondente ao inicio de fendilhacdo do betdo).
O carregamento imposto nos quatro modelos pré-fendilha-
dos provocou, essencialmente, o aparecimento de fendas na
zona central das faixas de laje. Na Tabela 4 apresentam-se,
para cada um dos modelos pré-fendilhados, a carga total (F)
e o deslocamento central (3), aquando do inicio de fendilha-
cao e da situagao de fendilhacdo estabilizada, assim como o
valor do afastamento médio entre fendas verificado no final
do ensaio tipo I. Apds a realizacdo do ensaio de pré-fendilha-
cao descarregaram-se os modelos, conforme se pode obser-
var na Figura 7, e procedeu-se a operacdo de reforgo (Figura
4). Posteriormente cada um dos modelos foi carregado até
esgotar a sua capacidade resistente (ensaio tipo II).

3.4.2 Ensaio de rotura (tipo II)

Na Tabela 5 apresentam-se, para todos os modelos subme-
tidos a rotura, os principais resultados em termos de esta-
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Faixas de laje Servico
Ari F!end sm <I)
Seérie Reforco Modelo kN) (cm)
LATM 6.74 -
LA2M 7.20 -
MIN -
LETM 6.66 -
LE2M 6.78 -
LB3N 7.30 =
N 306
LB4AN 7.60 =
LC3R 10.60 -
M(T)
LCAR 10.60 -
LA3R * 10.3
M M(T) - fend.
LBIR * 1.8
LD1BM 8.04 =
M) LD2BM 8.59 -
LCIS 11.00 -
L)
LC2S 11.40 -
LA4S ¥ 13.6
L(3) - fend.
] LB2S * 1.2
LD3BL 8.79 -
L4
LD4BL 8.02 -
LE3I 7.59 -
L)
LE4] 7.29 -

Tabela 5 - Principais resultados de cada um modelos ensaiados

Ultimo

(F|(m|:|x> (,?;",';,) s(gng)l ) Modos de Rotura
13.02 209 9.9
13.40 200 9.7
1251 183 85 @4%
12.49 25.6 8.7
2920 2.7 68 Rotura da armadura (aco)
28.60 22.6 6.2
39.10 39.3 6.3

o e o)
31.30 32.3 6.4 | I s |
31.78 39.1 6.6 A A

Rotura do CFRP

36.26 36.5 6.8
28.22 32,1 6.4
27.03 24.9 7.3
3410 319 6.4
37.70 30.6 6.3 o —a
3060 293 6.7 Y y
3346 251 6.6 Destacamento do CFRP
3313 355 75
3233 414 79
3076 310 6.7
31.95 38.6 6.9

* Modelos em que as fendas, devidas & realizacdo do ensaio fipo 1, reabrem com o inicio do carregamento do ensaio tipo 11,

dos limites (servico e ultimos). Nomeadamente, estdo re-
gistados os valores da carga de inicio de fendilhagéo (F
da carga total maxima (F,__ ) e da respectiva flecha central
(3,..,), do afastamento médio entre fendas no final do en-
saio (ao ensaio tipo I corresponde s_ e ao ensaio tipo II cor-
responde s, ), assim como o modo de rotura verificado.

Em termos de servico, regista-se que a carga de inicio de
fendilhagdo (F,_,) apresenta valores mais elevados nas faixas
de laje reforcadas sem pré-fendilhacdo diminuindo progressi-
vamente para as faixas de laje das séries N e MIN. Em todas
as faixas de laje ensaiadas verificou-se que as primeiras fen-
das surgiram na zona de flexdo pura e que a medida que o
carregamento ia aumentando, as fendas comegaram a surgir
nas zonas dos vaos de corte. O padrao de fendilhacdo que as
faixas de laje apresentaram, permite concluir que o afasta-

fend)’

mento médio entre fendas s, atinge valores maximos para
os modelos da série MIN, verificando-se que para os modelos
das séries N, M e L, aquele apresenta valores semelhantes.
Em estado limite Ultimo e em relacdo aos modelos da série
MIN, os modelos reforgados com CFRP apresentam maior
carga total maxima (superior ao dobro) e maior flecha
central. Relativamente aos modos de rotura, se nos mo-
delos reforcados com laminado foi Unico (o destacamento
precoce do reforgo de CFRP), para os modelos reforgados
com manta ocorreram dois tipos de modos de rotura (a
rotura do CFRP e a rotura prematura por destacamento
do reforco de CFRP). Os modelos de betdo armado (séries
MIN e N) romperam pela rotura da armadura de aco. Na
Figura 8 apresentam-se os modos de rotura verificados
nos modelos ensaiados.
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Figura 8 - Modos de rotura dos modelos ensaiados

Série L - Destacamento do CFRP

Série M - Rotura do CFRP Série M - Destacamento do CFRP

Tabela 6 - Comparagdo do comportamento (ltimo (valores médios)

Séries Frn (KN) Froax / Frncx, mn Frnox / Froax, Fmax (MM) Omaxl/l  Sum (€M)
MIN 14.2 1.00 0.49 29.7 1/54 9.2
N 28.9 2.04 1.00 27.7 1/58 6.5
M) 34.5 2.43 1.19 35.8 1/45 6.4
M(2) 29.8 2.10 1.08 28.5 1/56 6.9
L(3) 33.4 2.35 1.16 31.3 1/561 6.4
L) 34.9 2.46 1.21 38.5 1/42 7.7
L) 33.8 2.38 1.17 34.8 1/46 6.8
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Figura 9 - Curvas médias carga total vs deslocamento central das quatro séries de faixas de laje
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Tabela 7 - Comportamento (ltimo (valores médios): efeito da pré-fendilhacdo do betdo

Frnox - Sum
(kN) (mm) (cm)
34.5 35.8 6.4
35.5 37.8 6.7
33.4 31.3 6.4
320 27.2 6.6

3.5 Andilise de resultados

De forma a efectuar uma andlise comparativa mais di-
recta das séries de faixas de laje ensaiadas, através do
diagrama de comportamento carga total vs deslocamento
central, considerou-se o efeito da variagdo de parametros
como a geometria e o tipo de betdo dos diversos modelos
ensaiados, normalizando-se as forgas (Juvandes [6] e Dias
[7]). Posteriormente, para a geometria inicialmente dese-
javel (b= 0.45m e h= 0.08m) e para um betdo da classe
C45/55, tragaram-se as curvas médias carga total vs des-
locamento central das séries MIN, N, M (M (1) eM (2)) e L
(L(3),L(4)elL (5)) como se ilustram na Figura 9.

Da Figura 9 observa-se que os modelos reforcados exte-
riormente com material compédsito evidenciam trés esta-
dos principais de comportamento, isto €, a fase de betdo

nao fendilhado, a fase de betdo fendilhado com ago nao
plastificado e a fase de betdo fendilhado apds a plastifica-
cdo do ago. Regista-se que, apds a cedéncia da armadura
apenas o composito contribui para o aumento da capaci-
dade resistente. Tal justifica o aparecimento do trogo rec-
to ascendente que se verifica na parte final das curvas
das faixas de laje reforcadas (comportamento linear dos
compdsitos de CFRP), o que ndo acontece nos modelos
simplesmente armados (séries MIN e N). Genericamente,
comparando as séries MIN, M e L, regista-se que, a par de
um aumento da capacidade resistente Ultima, o reforco
permitiu um aumento da carga de inicio de fendilhagdo e
um ganho significativo de rigidez e de flecha na rotura.

Na Tabela 6 aparecem os parametros utilizados para quan-
tificar os ganhos registados em termos de capacidade re-
sistente Ultima e ductilidade que se acabaram de referir. Em
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Figura 10 - Curvas médias carga total vs deslocamento central (efeito da pré-fendilhacdo do betdo)
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termos médios os modelos reforcados com CFRP apresen-
tam uma carga maxima (F,__ ) de 2.34 vezes superior e uma
flecha maxima (3,,,) de 1.14 vezes mais do que os modelos
da série MIN. No caso particular da série M(2) o ganho de
resisténcia foi um pouco mais baixo que os restantes mo-
delos reforgados, pois surgiu um modo de rotura ndo dese-
javel (destacamento na interface betdo-primario) devido a
uma deficiente preparagdo da superficie do betdo.

As séries M e L apresentam, em termos médios, uma
carga maxima de 1.15 vezes superior e uma deforma-
¢do maxima de 1.22 vezes mais que as correspondentes
da série N de betdo armado (Tabela 6). Conclui-se da
Figura 9 que esses modelos, além de terem uma maior
resisténcia Ultima e uma maior flecha na rotura do que os
modelos da série N, registam, face a estes, uma menor
rigidez em servigo.

A Figura 10 ilustra a diferenga da curva de comportamento
dos modelos, com (séries M(1)-fend. e L(3)-fend.) e sem
(séries M(1) e L(3)) pré-fendilhacdo do betdo. Conclui-se
que a principal diferengca reside numa perda natural de
rigidez inicial nos modelos pré-fendilhados, até ao nivel de
carga de pré-fendilhacdo. Apds este patamar de carga, as
curvas dos modelos pré-fendilhados vao, progressivamen-
te, para niveis proximos dos verificados nas curvas dos
modelos nado pré-fendilhados.

Na Tabela 7 resumem-se, para estes modelos, os valores
médios da carga maxima (F,__ ), da flecha maxima em ple-
na resisténcia (3, ) e do afastamento médio entre fendas
registado no final do ensaio (s ). Verifica-se que, indepen-
dentemente do tipo de sistema de CFRP, o facto de existir

uma pré-fendilhacdo do betdo ndao conduziu a variagdes
significativas das grandezas anteriormente referidas.

A Figura 11 ilustra o padrao de fendilhagao final tipo re-
gistado em faixas de laje das quatro séries ensaiadas
(Juvandes [6] e Dias [7]). Observa-se que nos modelos
das séries N, M e L, aquele é bastante repartido e seme-
lhante, tendo-se verificado afastamentos médios entre
fendas de 6.4 cm a 7.7 cm (Tabela 6). Por outro lado, os
modelos da série MIN registam um padrédo de fendilhacdo
menos extenso do que o obtido nas outras séries, tradu-
zido no maior valor do afastamento médio entre fendas
verificado (Tabela 6).

A Tabela 8 expde os niveis de desempenho dos compo-
sitos de CFRP (séries M e L) em termos de valores mé-
dios maximos obtidos para as extensdes (gCFRP), para as
tensdes normais ( r(I?lgRP) e para as tensoes s“de corte na
interface betdo-adesivo-CFRP (¢ lnterf"fwe) A ocorréncia de
roturas prematuras verlﬁcadas "8 modelos reforcados
com laminados de CFRP esta directamente relacionada
com o esgotamento da capacidade de aderéncia do betdo
( ::;irface_ f. ). Tal facto, traduz-se num baixo rendi-
mento do comp05|to que em média foi de 62%. Nos mo-
delos reforcados com manta de CFRP, com a excepgao dos
modelos M(2) (deficiente aplicagdo do reforgo), ocorreu a
rotura do compdésito, embora para valores maximos me-
didos da extensao inferiores ao valor indicado pelo forne-
cedor (o maximo dos SSERR 15%o0). Apesar disso, o nivel
médio de rendimento destes modelos (na ordem de 74%)
é superior ao verificado para os modelos reforgados com
laminados de CFRP.
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Figura 11 - Padréo de fendilhagdo de faixas de laje das quatro séries ensaiadas
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Programa experimental sobre
modelos de vigas

Em diversos estudos ja efectuados tem-se verificado que é
dificil obter o total aproveitamento do reforco de CFRP, isto
é, atingir a rotura do compésito em simultaneo com o es-
magamento do betdo. Tal deve-se ao facto de se verificar
a ocorréncia de roturas prematuras intercalares, ao longo
da junta de ligacdo betdo-adesivo-CFRP, que culminam no
destacamento antecipado do reforgo.

A seccgdo de interrupcdo de um reforgo cria, por si, uma
descontinuidade estrutural que envolve alguns meca-

nismos desfavoraveis de transferéncia de esforgos na
junta (concentracao de tensOes de traccao e de corte),
abrangendo uma regidao designada por zona de anco-
ragem (Costeira Silva [18]). A experiéncia de varios
autores (Neubauer e Rostasy [19]) conclui que a re-
ferida zona deve merecer especial atengdo. Por exem-
plo, em vigas de betdao armado reforgcadas por adicao
de chapas metalicas, aponta-se a conveniéncia do uso
de sistemas de ancoragem mecanica das chapas, de
modo a prevenir o fendmeno de destacamento fragil da
extremidade (efeito “peeling”) e, simultaneamente, in-
crementar a ductilidade e a capacidade de carga ultima
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Figura 11 - Padréo de fendilhagdo de faixas de laje das quatro séries ensaiadas (cont.)

0,51 0,45m 0,54
I ' ' |
o CFRP colado ) CFRP destacado ) CFRP colado ‘o
E | Seccdo de cedénda 8 | .
-2 « ' Traseira
—+ ey ! ] ( \ N T +
<
. I
i X RS b A8 R I
| |
| faixa 2 |
| |
LC4R - .
| |
P | |
Série M | \ |
| |
| |
T T
[ 0,245m + LVDT N° =Extensémetro 0.175m | i Frente
betdo _ betédo
néo fendilhado CFRP(faixa 1 + faixa 2) néo fendilhado
—Q T T ET UL T
1.8 / 1.8
LCAR l 20 {90 3 X o0 b 7 | }
0 10 20 30 T T
[ —— ]
ESCALA (centimetros) P P
0.145 m (bnf) 0.145 m (bnf)
+— bt
F o
0.18m o
1.32 m (CFRP descolado]
(CFRP colado) ( ) & l Traseira
T
i
I
|
11
+
|
|
|
P |
Série L i
017m | Frente
y (CFRP colado) y 1.33 m (CFRP descolado) v .
A Ll A
-+ LVDT N° = Extensémetro [J Betdo destacado bnf = betéo néo fendilhado
m CFRP (faixa 2)
CFRP (faixa 1)

RN YR O )

da viga. A adicdo destes mecanismos de fixacao cria
forcas de compressdo normais ao plano da ligagao com
efeitos benéficos, frente aos mecanismos de delamina-
gdo e “peeling” que se formam na junta de ligagao por
efeito da solicitacao.

O segundo estudo desenvolvido no LABEST apresenta
um trabalho experimental que visou comparar o com-

portamento a flexdo de dois grupos de vigas de betdo
armado. Um correspondente a uma viga simplesmente
armada (tomada como referéncia) e outro engloban-
do cinco vigas reforcadas, para capacidades resisten-
tes semelhantes, através da colagem externa de dois
sistemas compdsitos de CFRP unidireccionais, o cura-
do “in situ” MBrace Manta C1-20 (manta flexivel) e o
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Tabela 8 - Desempenho do CFRP e da interface betdo-adesivo-CFRP

V5,V6

Séries ERE O & CS® /oy T foans
(%0 (MPa) (%) (MPa) (MPa)
M (1) 10.2 2352.0 69.2 1.8 3.6
M (1) - fend. 11.6 2661.1 78.3 1.7 3.9
M (2) ** 7.3 1748.4 47.3 1.3 3.3
L(3) 10.8 1731.0 61.8 4.2 3.9
L (3) - fend. 9.4 1508.0 53.9 2.8 3.8
L@ 10.0 1499.3 68.1 B85 4.2
L) 9.4 1505.6 62.7 3.3 4.0
* Tens@o o, - ver Tabela 3; ** Excluido da andlise.
Figura 12 - Vigas reforcadas com CFRP
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pré-fabricado MBrace Laminado HM (laminado semi-ri-
gido). Para cada sistema testado analisaram-se duas
solugGes de reforgo a flexdo, diferenciadas pela adigao
ou auséncia de mecanismos exteriores de fixagdo nas
zonas de ancoragem do compdsito. Com este estudo
pretende-se avaliar o desempenho das vigas reforga-
das comparando-o com o da viga de referéncia e, em
particular, analisar a eficiéncia da utilizacdo de meca-
nismos exteriores de fixacdo, em termos de estados

limites (servigo e ultimo), modos de rotura e niveis de
aproveitamento do material de reforgo.

4.1 Concepcdo dos modelos

O programa experimental envolveu a concepgdo de seis
modelos de vigas designados por V1 a V6. Um modelo é
de referéncia (viga V1), dois sdo reforcados com mantas
(vigas V2 e V3) e os restantes trés sao reforgados com
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N @

Figura 13 - Mecanismos exteriores de fixacdo adoptados

%I;amincdo

il |

Tabela 9 - Propriedades dos materiais
foue fo! E f f
qude cm cm cm ctm ctm,p
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa)
28 dios 414 36.7 28.5 2.9 -
200 dias 47.7 41.0 31.1 4.2 4.0
Diémetro form feum
(MPa) (MPa)
6 555 602
08 533 543
Resisténcia Modulo de Extensdo
. . E
Tipo Material a traccdo Elasticidade Ultima s?;s;:t;ro
(MPa) (GPa) (G
MBrace Primario 12 0.7 30 -
Manta C1-20 Resina 50 3 25 -
(19) Manta 3700 240 15 0.111
MBrace :
Laminado HM Ad§5|vo J / ) i
(15) Laminado 2200 200 11 1.4

laminados (vigas V4, V5 e V6). As vigas apresentam uma
seccao transversal de 0.12x0.18 m? estando armadas lon-
gitudinalmente com 2¢8 na face inferior e 2¢6 na face su-
perior. A possibilidade de rotura prematura por corte foi
prevenida por intermédio da colocacdo de estribos verti-
cais ¢6 afastados de 0.10 m.

A quantificacdo do reforgo de CFRP foi obtida de forma a
que as vigas reforgadas apresentassem, aproximadamen-
te, uma capacidade resistente 50% superior a da viga de
referéncia (viga ndo reforcada). O pré-dimensionamento
das secgOes transversais dos reforgos foi efectuado tendo
em consideracdo a hipdtese de ocorréncia de roturas pre-

maturas e a necessidade de evitar que a armadura plasti-
figue em servigo. Para tal, recorrendo ao critério proposto
por Rostasy (descrito em Juvandes [6]) e as recomenda-
cOes do fabricante (Bettor MBT Portugal [15]), limitou-se
a deformagdo maxima no compdsito a 7.5%o no caso da
manta e a 5.5%o0 no caso do laminado. A largura da sec-
cdo transversal dos reforgos adoptados traduziu-se, para
0 caso da manta flexivel, em duas camadas sobrepostas
com largura de 7 cm, e, para o caso do laminado, numa
tira com 2 cm de largura. Na Figura 12 apresentam-se in-
formagdes gerais sobre os modelos que foram reforgados
(Dias [7]).
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Figura 14 - Ensaio de “pull-off”

Relativamente aos mecanismos exteriores de fixacao
do compdsito longitudinal, no caso da viga reforcada
com o sistema manta (viga V3) recorreu-se a presi-
lhas executadas com mantas de CFRP. Primeiro apli-
cou-se uma camada de manta com 30 cm de compri-
mento e 10 cm de largura, com as fibras orientadas a
0° (a mesma orientacdao que a do reforgo longitudinal).
De seguida, colocou-se outra camada de manta com
52 ¢cm de comprimento e 10 cm de largura mas, com
as fibras orientadas a 90°. A Figura 13 ilustra a solucao
adoptada para as presilhas executadas com mantas de

CFRP. Embora ndao houvesse a preocupacao de reforco
ao corte, o posicionamento do reforgo transversal foi
avaliado com base no modelo da trelica, tendo a sua
quantificagdo sido avangada com base no alargamen-
to da area de colagem. No caso das vigas reforcadas
com o sistema laminado aplicaram-se (vigas V5 e V6),
baseado no trabalho experimental de Deuring [20],
presilhas de aco colocadas nas extremidades daquele
composito. A Figura 13 apresenta um pormenor desse
mecanismo exterior de fixagdo.

4.2 Caracterizag@o dos materiais e
da ligacéo betdo-adesivo-CFRP

Na Tabela 9 apresentam-se, resumidamente, os valores
médios das principais propriedades do betdo (aos 28 dias
de idade e a data do ensaio das vigas: 200 dias de ida-
de), do aco e dos constituintes dos sistemas de CFRP
utilizados: MBrace Manta C1-20 e MBrace Laminado HM.
Os valores das propriedades do betdo e do ago foram
obtidos experimentalmente de acordo com o descrito na
secgao 3.2.

A caracterizagdo da ligacdo betdao-adesivo-CFRP foi efectua-
da através da realizacdo de ensaios de arrancamento por
traccdo (“pull-off”). Na Figura 14 ilustra-se, a titulo de exem-
plo, a realizagdo deste tipo de ensaio, arrancando-se uma
pastilha colada numa viga reforgada com o sistema curado
“in situ” (V3). Estes ensaios conduziram a um valor médio da
tensdo de tracgdo f.., (tensdo de aderéncia) de 4.0 MPa
(Tabela 9), ou seja, a um valor da aderéncia superior ao mi-
nimo estabelecido para aplicar a técnica da colagem externa
de compdsitos de CFRP no reforgo de estruturas de betdo,
que deve ser de 1.4 MPa (ACI Committee 440 [13]).

4.3 Aplicagcdo dos sistemas de reforco

O procedimento da aplicacao do reforco de CFRP (manta e
laminado) foi o mesmo que o descrito na secgao 3.3, ten-
do-se considerado os principios da Figura 1 (Dias [7]).

4.4 Sistema de ensaio

O tipo de carregamento usado consistiu em submeter os
modelos a flexdo sob quatro pontos. A distdncia entre
apoios considerada foi de 1.80 m e os pontos de carga
foram colocados, em relacdo ao centro das vigas, em sec-
cOes afastadas 15 cm para cada lado (Figura 12). O es-
quema geral dos ensaios a flexao das vigas € apresentado
na Figura 15.

A viga de referéncia (V1) foi solicitada até a rotura atra-
vés de um carregamento monotdnico crescente, com
uma velocidade de deformacgdo de 0.6 milimetros por
minuto. As vigas reforgadas foram inicialmente solici-
tadas até aos 15 kN com uma velocidade de 0.025 kN
por segundo. A partir dai, foi imposto um carregamento
repetido através de 60 ciclos de carga e descarga, com
uma frequéncia de 1 Hz. Em cada ciclo, o limite inferior
da carga aplicada foi de 5 kN e o limite superior foi de
15 kN. Estes limites correspondem, respectivamente,
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Propriedades Manta
VI V2 V3
Fiena (KN) 4.47 5.0 5.36
[Ny J TR 1.0 1.12 1.20
Fy, (KN) 21.18 28.39 2.8
Fy /Fou 1.0 1.34 1.41
a,, (mm) 7.2 9.2 8.8
a, / Oy, 1.0 1.28 1.22
Frod(KN) 23.87 37.19 39.64
Far / Fau v 1.0 1.56 1.66
8, (MM)* 41.37 17.16 19.74
R 1.0 041 0.48
Modosde  Esmagamento Des’rocomen’ro do Rotura
rofura do betdo CFRP na m‘rerfoce do CFRP
com o betdo

Laminado
V4 V5**
4,20 575
0.94 1.29
28.75 29.38
1.36 1.39
9.0 9.1
1.25 1.26
39.22 30.33
1.64 1.27
16.62 10.69
0.38 0.26
Destacamento Destacamento do
do CFRP pelo CFRP pela ligacdo
adesivo e adesivo/CFRP e
pelo betdo perda de ancoragem

* Para a viga V1 corresponde & carga de rotura; ** Modelos com mecanismos exteriores de fixagdo do CFRP.

Tabela 10 - Principais resultados de cada um dos modelos ensaiados

V6
6.40
1.43
31.0
1.46
8.6
1.19

40.81
1.7

17.35
0.42

Destacamento
do CFRP pelo
adesivo, pelo

betdo e perda

de ancoragem

Figura 16 - Curvas médias carga total vs deslocamento central das vigas ensaiadas
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a 15% e 45% da carga previsivel de rotura das vigas
reforcadas. Na Ultima fase do ensaio, as vigas foram
solicitadas monotonicamente até a rotura com uma ve-
locidade de deformagdo de 0.6 milimetros por minuto.

Para instrumentacdao dos modelos recorreu-se a uma
célula de carga, a transdutores de deslocamentos
(LVDT) e a extensdémetros eléctricos colados ao longo

do CFRP.
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Tabela 11 - Desempenho do CFRP e da interface betdo-adesivo-CFRP

ERS O ek

Vigas (%) (MPQ)
V2 8.1 1936.8
V3 8.7 2088.0
V4 S 6.9 1374.0
V5 E 4.1 812.0
Vé 5 7.2 1442.0

*Tensdo o, - ver Tabela 9.

o /0, T e (s
(%) (MPaq) (MPa)
52.3 1.1 3.6

56.4 - 100 1.6 3.6
62.5 2.5 4.4
36.9 1.1 4.4
65.5 2.7 -

4.5 Apresentacdo e andlise dos resultados

Na Tabela 10 apresentam-se, para cada um dos modelos
ensaiados, os principais resultados em termos de carga
de inicio de fendilhagdo (F,,), da carga de cedéncia do
aco (Fsy) e da respectiva flecha (asy), da carga maxima
(F....) € respectiva flecha (3, ). Apresentam-se, também,
as relagdes das vigas reforcadas com a viga de referéncia
(V1), em termos das grandezas anteriormente referidas.
A Figura 16 apresenta a curva de comportamento das seis
vigas ensaiadas.

Em servigo regista-se que a carga de inicio de fendilhagdo
apresenta valores mais altos nos modelos reforgados, com
a excepcdo da viga V4. A presenca de uma armadura adi-
cional nas vigas reforgadas provocou um aumento médio
de 39% da carga correspondente a cedéncia do aco, face a
registada na viga de referéncia. O carregamento repetido
nas vigas reforcadas pode ter contribuido para que a fle-
cha correspondente a cedéncia do aco seja maior nessas
do que a registada na viga nao reforgada (ver pormenor
da Figura 16).

Em termos médios, verifica-se que as vigas reforcadas
(V2 a V6) apresentam uma carga maxima 1.57 vezes
superior a da viga ndo reforcada. Quando se usam me-
canismos exteriores de fixacao (V3, V5 e V6) a capa-
cidade maxima resistente é ligeiramente maior, com a
excepgao da viga V5, onde ocorreu o tipo de rotura mais
penalizante no desempenho do reforgo (destacamento
do laminado pela ligacdao deste ao adesivo). O reforgo
das vigas com compdsitos de CFRP introduziu uma me-
nor deformagdo maxima em relagdo a viga néao reforca-
da, conforme se pode verificar nos valores da Tabela 10,
relativamente a flecha 3.

A Figura 17 ilustra o padrdo de fendilhagdo final re-
gistado nas vigas ensaiadas. Em termos de modos de
rotura (ver Tabela 10), a rotura da viga V1 (sem re-
forco) deu-se pelo esmagamento do betdo, enquanto
que as vigas reforcadas, com a excepgao da viga V3
onde se verificou o esgotamento do CFRP, alcangaram

a sua capacidade resistente maxima quando se deu
o0 destacamento do CFRP. Nas vigas V2, V4 e V6 este
destacamento deu-se com arrancamento de betdo. Tal
nao se verificou na viga V5 onde o destacamento do
CFRP se deu pela ligagdao adesivo/CFRP (deficiente li-
gacdo entre o laminado e o adesivo devido a deficiente
aplicacao do reforgco), o que foi muito penalizador para
a capacidade resistente da viga. A Figura 18 ilustra
os modos de rotura das vigas ensaiadas (ver também
Figura 17).

A Tabela 11 apresenta, para cada viga reforgada, o valor
da extens&o méxima registada no CFRP (cCFRP) e o nivel
de aproveitamento do CFRP. Apresentamn—l%’é, também,
os valores maximos obtidos para as_tensdes de corte na
interface betdo-adesivo-CFRP (r;gai‘;ao), confrontando-os
com os valores médios da tensao de aderéncia (f )
determinados através de ensaios de “pull-off”. Ver‘fﬁ%g-
se que em todas as vigas reforcadas, com a excepcao da
viga V5, o compdsito longitudinal teve um rendimento
superior aos 50%.

Apesar do numero reduzido de ensaios, os resultados
obtidos sugerem que a aplicagdo de mecanismos exte-
riores de fixacdo do reforco a flexao conduz a um funcio-
namento do CFRP até mais tarde e um pequeno aumen-
to da capacidade resistente, conforme se pode observar
na Figura 16. Na viga reforgada com o sistema manta
(V3) o critério de fixacdo do reforco longitudinal usado
proporcionou a rotura do composito com o valor da ex-
tensdo maxima registada no CFRP de 8.7%o0 (a exten-
sdo Ultima indicada pelo fornecedor é de 15.0%o0 - ver
Tabela 9). O mesmo ndo aconteceu com o mecanismo
de fixacdo das extremidades do sistema pré-fabricado
(V5 e V6), uma vez que permitiu o escorregamento do
laminado nas duas vigas, impossibilitando o total apro-
veitamento do CFRP. Neste caso, conclui-se que é ne-
cessario implementar um mecanismo que incida ndo sé
na extremidade do reforco, mas também, discretamen-
te ao longo do comprimento efectivo de ancoragem do
CFRP ao betéo.
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Figura 17 - Padrdo de fendilhacdo final das vigas ensaiadas (vigas V1 a Vé)
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Figura 17 - Padrdo de fendilhacdo final das vigas ensaiadas (vigas V1 a Vé) (cont.)
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5 Conclusoes

Os dois programas experimentais sobre o reforgo a flexao de
estruturas de betdo armado por intermédio da colagem ex-
terna de sistemas compositos de CFRP unidireccionais des-
critos neste trabalho conduzem as consideragdes seguintes:

i) Desempenho estrutural do reforgco de CFRP

A aplicacdo da técnica de reforco utilizando a colagem de
compoésitos de CFRP (mantas ou laminados) em elementos
de betao armado (lajes e vigas) proporcionou, em relagao
ao verificado nos modelos ndo reforcados, um aumento da
carga de inicio de fendilhacdo, da rigidez em servigo e da
resisténcia ultima. O mesmo se passou em termos de flecha
central Ultima, unicamente, para o caso das faixas de laje.
Os modelos reforgados com CFRP registaram, em compa-
ragdo com modelos em betdo armado de resisténcia equi-
valente, um acréscimo da carga de inicio de fendilhagéo,
uma diminuigdo da rigidez em servigo e um acréscimo da
resisténcia e da flecha ultima.

A pré-fendilhacdo nos modelos reforcados proporcionou
menor rigidez em relacdo aos modelos reforcados sem
pré-fendilhacdo, até ao nivel de carga de pré-fendilhagéo.
Apés este patamar de carga, as curvas dos modelos pré-
fendilhados védo, progressivamente, para niveis préoximos

dos verificados nas curvas dos modelos ndo pré-fendilha-
dos. Em termos de estados limites Ultimos constatou-se
gue o comportamento dos modelos reforgados com com-
pésitos de CFRP foi semelhante independentemente do
betdo estar ou ndo pré-fendilhado. O espagamento médio
final entre fendas foi similar para os modelos reforgados
com CFRP, com e sem pré-fendilhacdo, e bastante inferior
ao verificado pelos modelos ndo reforgados.
Genericamente, qualquer dos sistemas de reforco de CFRP
usados tiveram bom desempenho. Os laminados conduziram
ao esgotamento da capacidade de aderéncia do betdo, propor-
cionando as roturas prematuras (destacamento do CFRP). As
mantas, apesar de terem experimentado algumas situagdes
de destacamento prematuro, conduziram, noutros casos, ao
esgotamento da sua capacidade (rotura do CFRP) repercutin-
do-se num melhor rendimento destas face aos laminados.

i) Importancia dos mecanismos de fixagcao do CFRP
O facto de existirem roturas prematuras origina um desa-
proveitamento das potencialidades dos CFRP, pois ndo sao
solicitados até a sua capacidade maxima resistente. Assim,
torna-se recomendavel a aplicacdo de mecanismos exte-
riores de fixacdo do reforco longitudinal de CFRP. Para os
mecanismos de fixagdo analisados neste trabalho verificou-
se que proporcionaram um acréscimo de deformagdo e um

IBRACON Structural Journal e 2006 e Vol.2 e n° 2

273



Estruturas de betdo armado reforcadas d flexéo
com sistemas de CFRP

Figura 18 — Modos de rotura das vigas ensaiadas

Viga V5

Viga V6

pequeno aumento da capacidade resistente. Em particular,
a adopgao de presilhas de CFRP como mecanismo exterior
de fixacdo para o reforco da viga V3 (manta), concebidas
através de duas camadas de manta (uma com as fibras
orientadas a 0° e outra com as fibras orientadas a 90°)
aplicadas discretamente ao longo do vao da viga, propor-
cionou a rotura do CFRP junto a presilha. Este facto indicia
a existéncia de um fendmeno de concentracdo de tensdes
que originou a rotura do CFRP. O tipo de fixacao usado com
0 sistema laminado mostrou-se pouco eficiente (falta de
rigidez e aperto adequado), pois nao impediu o destaca-
mento do CFRP. Neste dmbito, salientam-se os mecanismos
de fixagdo desenvolvidos recentemente no LABEST e publi-
cados no trabalho de Dimande [21].

ili) Controlo de qualidade

Uma deficiente aplicacdao do CFRP pode originar uma quase
ineficacia deste, conforme se verificou quer nas faixas de
laje como nas vigas. No primeiro caso, procedeu-se a cola-
gem do reforgo numa superficie de betdo com elevado teor
de humidade que impossibilitou uma aderéncia perfeita en-
tre o betdo e o primario e, consequentemente, a perda de
eficiéncia de todo o reforgo. No caso das vigas, o uso de um
desengordurante (sem acetona) ndo especifico do sistema
de reforgo seleccionado ndo garantiu a extracgao de todas
as impurezas do CFRP provocando uma precaria ligacdo do
adesivo ao laminado. Estes casos sublinham a necessidade
de realizar-se um rigoroso controlo da qualidade da apli-
cacao de todos os componentes do sistema de reforco de
CFRP, procedimentos estes que devem estar consagrados
nas fichas técnicas dos sistemas de FRP comerciais.

iv) Justificacdo de um critério de pré-dimensionamento
O pré-dimensionamento do CFRP, baseado na limitacdo do
valor da extensdo maxima do CFRP ao menor dos valores
dados por cinco vezes a extensdao de cedéncia da arma-
dura (de forma a condicionar a deformagdo do agco em
estado limite de utilizagdo) e 50% da extensdo de rotura
do compdsito (para considerar a hipotese de ocorréncia de
roturas prematuras) traduziu-se num critério satisfatério,
tanto nas faixas de laje como nas vigas. As varias faixas
de laje reforcadas com CFRP registaram capacidades de
carga semelhantes entre si e superiores ao dobro da re-
gistada nas lajes nao reforcadas. No reforco de vigas, com
a excepcdo da viga V5, atingiram-se cargas maximas de
pelo menos 1.5 vezes superior a verificada na viga nao
reforcada. Com efeito, verificou-se que as quantidades
de reforgo adoptadas proporcionaram a concretizacao dos
objectivos pretendidos. Contudo, a anadlise do critério de
pré-dimensionamento merece um maior desenvolvimento
no futuro, aspecto este, ja evidenciado nos contetdos dos
documentos do ACI Committee 440 [13] e da FIB [4].

A consequéncia imediata das conclusGes aqui descritas a par-
tir dos dois trabalhos desenvolvidos no LABEST, sobretudo
do primeiro, conduziu a aprovacdo da viabilidade do reforco
da laje superior do tabuleiro da “Ponte de Nossa Senhora da
Guia” por intermédio da colagem externa de qualquer dos
sistemas de CFRP testado, porque garantem a duplicacao da
capacidade resistente actual. Posteriormente, foi elaborado
um projecto prévio de reforgo com CFRP e executado um
troco experimental de reforco do tabuleiro com vista a ser
monitorizado o seu comportamento durante trés anos. Os
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resultados destes trabalhos de monitorizagdo confirmaram
as conclusdes expostas nesta seccao (Costeira et al. [22]).
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