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SUMARIO

Apresenta-se uma solu¢do de refor¢o a flexdo com laminados de carbono (CFRP) pré-
esforcados aplicados em vigas a escala real e ensaiadas em laboratorio. Discutem-se os
resultados obtidos e estabelece-se uma comparagdo com uma solugdo de refor¢co com o mesmo

material mas sem pré-esforgo.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma evolugdo muito significativa na utilizagdo e no
conhecimento do comportamento da solu¢ao de reforco com laminados de CFRP colados em
estruturas de betdo armado. Trata-se de uma solugdo com muitas vantagens, embora apresente
alguns inconvenientes dos quais se destaca o subaproveitamento das capacidades do material
causado pela dificuldade na ligagdo do mesmo ao betdo.

A possibilidade de pré-esforcar o CFRP surge como uma nova técnica de aplicacdo deste tipo
de reforco, existindo ja alguns estudos como [1], [2] e [3], que permite explorar de forma mais
eficaz as suas capacidades resultando num mais vasto conjunto de vantagens. Para além de
proporcionar uma recuperacdo da deformacdo e de reduzir a fendilhacdo da estrutura,
possibilita um melhor aproveitamento do CFRP e constitui um reforco activo.

Com o objectivo de testar uma solugdo de refor¢o com CFRP pré-esforcado, foi realizada uma
campanha de ensaios em vigas de sec¢do T a escala real com diferentes caracteristicas, tais
como: diferentes percentagens de armaduras longitudinais; com e sem dano inicial e
ancoragens antes ¢ apos os apoios. No entanto, como se trata de um trabalho ainda em curso,



no ambito do doutoramento do 1° autor, apresentam-se unicamente os resultados de um tipo de
viga, comparando-se o seu comportamento como o obtido no mesmo modelo de viga com um
refor¢o de CFRP sem o recurso ao pré-esforgo [4].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Modelos para ensaio

O modelo de viga adoptado para ensaio dispde de uma secgdo transversal T, com 0,2x0,5 m’ de
alma e 1,0x0,1 m®> de banzo de compressdo, € um vao de 6,0 m, Figura 1. A armadura
longitudinal de traccdo é composta por 2¢20 + 225 (1,6%) e a de compressdo por 2¢10. Os
estribos $8//0.10 proporcionam a viga uma capacidade resistente ao esforco transverso de

forma a néo constituir o modo de rotura condicionante.

Neste trabalho, a viga de referéncia é a viga em betdo armado sem refor¢o que, ao comparar o
seu comportamento com o das vigas reforgadas, possibilita a avaliacdo do beneficio do reforgo.
Para atingir o objectivo proposto ensaiaram-se 4 vigas, duas das quais de referéncia. Estas,
embora teoricamente iguais, como foram construidas em datas distintas, optou-se por comparar
os resultados de cada viga refor¢ada com a respectiva viga de referéncia. Na Figura 1
representa-se a viga reforcada com CFRP pré-esforcado e na Figura 2 a viga refor¢ada com
CFRP sem pré-esforgo.
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Figura 1: Viga reforcada com CFRP pré-esfor¢ado
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Figura 2: Viga reforcada com CFRP sem pré-esforco




2.2 Materiais

As vigas para testarem o comportamento da solucdo de reforco pré-esforcado foram feitas em
betdo com uma resisténcia média a compressdo, verificada no dia de ensaio através de 3
provetes cubicos, de 39,2 MPa. As armaduras registaram, em ensaios a trac¢do pura, tensoes
médias de cedéncia de 534,8 MPa nos vardes $25 e de 485,8 MPa nos vardes ¢$20, o que
resulta numa tensdo média nos vardes a trac¢do de 515,7 MPa. O laminado ¢ da S&P, do tipo
CFK 150/2000, com um moédulo de elasticidade 170,5 GPa e uma tensdo de trac¢do ultima de
3016 MPa o que corresponde a uma extensdo ultima 17,7 %o. Estas caracteristicas foram
determinadas a partir de ensaios a tracgdo pura de 4 amostras de laminado. A resina utilizada é
designada por S&P Resin 220 e ¢ caracterizada por um modulo de elasticidade de 8 GPa e uma
resisténcia a trac¢do de 7 MPa.

As caracteristicas dos materiais das vigas dos ensaios do reforco com CFRP sem pré-esforgo
sdo descritas detalhadamente em [4] pelo que aqui sO sdo apresentadas algumas de forma
resumida: betdo com resisténcia a compressdo de 33,7 MPa; armaduras com tensdo de cedéncia
de 580 MPa; laminados S&P tipo CFK 200/2000 com médulo de elasticidade de 208 GPa.

2.3 Instrumentacgio e procedimento de ensaio

O esquema de carga utilizado foi igual para todas as vigas ensaiadas e esta representado na
Figura 3. Como a estrutura de carregamento apoia directamente nas vigas de ensaio, por
intermédio dos 2 pontos de carga, tornou-se necessario determinar o seu peso total. Apds
efectuada a pesagem de cada elemento constituinte, obteve-se um total aproximado a 10 kN.
Como este valor ndo é desprezavel, considerou-se como carregamento inicial o valor de 5 kN
em cada ponto de carga. Os resultados apresentados da forga aplicada as vigas durante os
ensaios referem-se ao valor médio dos dois pontos de carga.
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Figura 3: Esquema de carregamento utilizado nos ensaios

A instrumentagdo utilizada na viga reforcada com laminados pré-esforgados estd indicada na
Figura 4. Na viga reforcada com CFRP sem pré-esforgo recorreu-se & mesma instrumentagao
descrita anteriormente, com a diferenca no material de refor¢o onde se colaram 10
extensdmetros com as seguintes distincias, em metros, a contar do apoio: 0,5; 1,0; 1,5; 1,9;
2,0; 2,1; 2,5; 3,0; 3,5 e 4,0. As vigas de referéncia tém a mesma instrumentagdo a excepcdo da
correspondente ao material de reforgo.
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Figura 4: Instrumentacéo da viga reforcada com CFRP pré-esforgado

3. REFORCO COM CFRP PRE-ESFORCADO

O sistema de reforco com CFRP pré-esforcado utilizado nestas vigas foi originalmente
concebido para lajes. Dispde de duas chapas de ancoragem nas extremidades do laminado, com
400 x 220 x 8 mm’, fixadas a estrutura por intermédio de 8 conectores. De modo a evitar que
os furos destinados aos conectores intersectem as armaduras longitudinais da viga, ndo ¢é
possivel colocar o laminado na face inferior da mesma, onde seria mais eficiente, obrigando a
sua colocagdo nas faces laterais. No entanto, a perda de brago no momento resistente, causado
pela colocag@o dos laminados nas faces laterais das vigas, ¢ compensado pela utilizagdo de dois
laminados em contraste com a utilizacgio de um tnico na face inferior. Com este
posicionamento dos laminados surgiu a divida se os mesmos seriam capazes de acompanhar as
curvaturas das vigas e de atingir extensoes satisfatorias sem se descolarem prematuramente.

A forma de prender o CFRP durante a aplicagdo do pré-esforco constitui uma das principais
dificuldades do refor¢o com laminados pré-esfor¢cados. O presente sistema recorre a duas
garras metalicas (Figura 6 e Figura 7) que, por atrito, garantem a fixagdo do laminado.

3.1 Processo de aplicacao

A aplicacdo deste sistema de reforco com CFRP pré-esforgado comega pelo tratamento da
superficie de betdo. Para o efeito, recorre-se a uma rectificadora com uma mé diamantada
acoplada com o objectivo de remover a camada superficial do betdo na zona do laminado e das
correspondentes chapas de ancoragem.

Em seguida procede-se a furag@o para a colocag@o dos conectores, responsaveis pela fixagao
das chapas de ancoragem a estrutura de betdo. Antes de se passar a fase de aplicacdo da resina,
prepara-se todo o material e equipamento necessario porque, depois de feita a mistura dos dois
componentes da resina, estima-se cerca de uma hora para o inicio da presa. A operagdo de
montagem e aplicagdo do pré-esfor¢o tem de ser realizada neste espago de tempo. A resina é
aplicada no laminado, nas chapas de ancoragem e na superficie de betdo.

Coloca-se o laminado (Figura 5) e fixam-se as chapas de ancoragem sobre o mesmo nas suas
extremidades. Em seguida, monta-se a garra metalica passiva (Figura 6) que faz reacgéo
directamente sobre a correspondente chapa de ancoragem.
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Figura 5: Colocacao o laminado Figura 6: Garra metalica pssiva montada

Passa-se a montagem da ancoragem activa onde o macaco hidraulico ¢ fixado sobre a chapa
metalica. O émbolo do macaco hidraulico actua na garra metalica activa (Figura 7) e reage na
chapa de ancoragem por intermédio de uma saliéncia que possui na sua base. Aplica-se o pré-
esforgo correspondente a uma extensdo no laminado de 6%o e desactiva-se o sistema apds 24
horas. Este ¢ o tempo suficiente para que a resina suporte o pré-esforgo aplicado. O aspecto
final do refor¢o numa das faces da viga ¢ o apresentado na Figura 8.
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Figura 7: Garra metalica activa montada Fura 8: Viga reforg:aa

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS
4.1 Reforco com CFRP pré-esforcado

Pretendia-se aplicar um pré-esforco correspondente a uma extensido nos laminados de 6,0 %eo.
Para controlar o valor aplicado colaram-se dois extensometros em cada CFRP. Através das
leituras dos mesmos, foi possivel constatar que no final da aplicacdo do pré-esforco existe
sempre uma perda de extensdo no CFRP durante a frac¢do de segundo em que se deixa de
bombar 6leo e a valvula do émbolo é fechada. Esta perda ndo é desprezavel uma vez que pode
atingir valores da ordem de grandeza de 1,0 %o tal como aconteceu no laminado B. Apoés a
aplicagdo do pré-esforgo, a extensdo média final em cada laminado foi de 6,1 %0 o que
corresponde a uma tensdo de 1 040 MPa e a uma forca de 99,8 kN.

A viga de referéncia apresentou uma rotura ductil, para uma forga de 188,2 kN, com a cedéncia
das armaduras longitudinais de trac¢do, tendo-se registado os seguintes valores maximos nos 3
extensémetros centrais colados nas armaduras: €,3 = 8,1 %o, €54 = 3,4 %o € &5.5 = 3,9 %0. Devido
a elevada deformacéo plastica das armaduras, comegou-se a observar fendas no banzo superior,
pelo que se deu por terminado o ensaio de modo a evitar o esmagamento do betdo superior.



A maxima forga registada na viga reforgada foi de 253,1 kN o que corresponde a um aumento
na capacidade resistente de 35 %. As curvas carga — deslocamento da viga refor¢ada (V1AS) e
da viga de referéncia (V1AR) sdo apresentadas na Figura 9. E importante salientar que a forca
maxima na viga reforgada foi atingida no final de um tipico patamar de cedéncia com alguma
rigidez. Pode-se considerar que a viga apresentou uma rotura ductil ao contrario do que ¢é usual
nas estruturas reforcadas com laminados. Nos trés extensometros centrais das armaduras
registaram-se os seguintes valores maximos: g;.3 = 10,2 %o, €54 = 4,7 %o € €55 = 12,8 %o.
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Figura 9: Comparagao das curvas for¢a - deslocamento das vigas VIAR e VI1AS

O melhor comportamento em rela¢do a fendilhagdo, ndo s6 no seu retardamento mas também
no menor valor de abertura de fendas, e a melhor capacidade de recuperagdo do dano nas
estruturas pré-esforcadas ¢ evidente neste caso. Na solucdo reforcada o inicio da fendilhagdo
verificou-se para uma carga aproximada de 45 kN, um valor trés vezes superior quando
comparado com o da viga de referéncia que foi proximo dos 15 kN. Na tentativa de comparar a
espessura de fendas nas duas vigas, fez-se a média dos valores correspondentes a 3 fendas
(Wm), localizadas sob as cargas ¢ a meio vdo, e obtiveram-se os seguintes resultados: registou-
se Wy =0,03 mm para P,=25kN na viga de referéncia ¢ P, =47 kN na reforcada; para
P, =120 kN registou-se w,, = 0,20 mm na viga de referéncia ¢ w,, = 0,13 mm na reforgada.
Além disso, a recuperacdo do dano na viga reforgada foi sempre melhor pois a flecha residual
obtida, apos uma descarga de uma forga igual, foi sempre inferior.

No momento da rotura, o laminado A manteve-se em tensdo, preso unicamente pelas chapas de
ancoragem (Figura 10), enquanto que o B escorregou na chapa de ancoragem do lado do
extensometro 1 (Figura 11). Apos a rotura, as extensdes eram, no laminado B, negativas e da
ordem de grandeza das aplicadas durante o pré-esforco, e positivas no A.

Os extensémetros dos laminados que registaram os maiores valores foram os localizados a
meio vao. Na face A obteve-se €3 =7,2%0 € na face B gr3=5,9%0. Os trés extensdmetros
centrais foram os mais solicitados, como seria de esperar, com uma média de &= 6,3%o na face
A e &=153%0 na face B. Os extensometros colados junto as chapas de ancoragem sé
registaram elevadas extensdes muito proximo da carga de rotura. Este aspecto ¢ indicador de
que as chapas s6 sdo solicitadas muito proximo da rotura, ou seja, ndo t€ém muita influéncia no
comportamento do laminado em termos de ligagdo ao betdo. De qualquer forma, desempenham
um papel positivo no momento da rotura ao impedirem o desprendimento total do laminado.



Figura 10: Rotura do laminado A
Somando as extensdes maximas obtidas no ensaio com as aplicadas durante a fase do pré-

esforco, obtém-se um total de &r; =13,3 %0 na face A e g;=12,0%0 na face B que
correspondem a tensdes de 2 268 MPa e 2 046 MPa respectivamente.

4.2 Reforco com CFRP sem pré-esforco

Os resultados dos ensaios para testarem o comportamento deste reforgo estdo descritos
detalhadamente em [4] pelo que aqui s6 sdo apresentados alguns mais relevantes.
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Figura 12: Comparagdo das curvas forga - deslocamento das vigas VIR e V1S

A viga de referéncia apresentou uma rotura ductil, para uma for¢a de 205,1 kN, com a cedéncia
das armaduras longitudinais de tracg¢do. A viga refor¢ada apresentou uma rotura fragil para um
valor maximo de carga de 296,7 kN que corresponde a um incremento de 45 % na capacidade
resistente. A extensdo maxima registada no laminado foi de &= 7,4 %o. Na Figura 12 sdo
comparadas as curvas carga — deslocamento da viga de referéncia (V1IR) e da viga reforcada
(VI1S). O inicio da fendilhagdo deu-se para um valor de carga aproximado em ambas as vigas.

4.3 Comparacio entre as duas solucdes de reforco

Na verdade estas duas solu¢des ndo podem ser directamente comparadas porque, embora sejam
aplicadas em vigas de betdo armado teoricamente iguais, tém diferengas importantes no que se
refere ao material de reforco e sua localizacdo na estrutura. Mesmo assim ¢é possivel
estabelecer uma comparagdo qualitativa em relagdo ao comportamento das duas solugdes.



Na solugdo de refor¢o com pré-esfor¢o (PE) mobilizaram-se extensdes maximas nos laminados
entre 12,0%o e 13,3 %o, bastante superiores aos 7,4 %o obtidos na soluc¢do de refor¢o sem PE.
No entanto, o aumento da capacidade resistente na solugdo sem PE foi superior ao da solugéo
com PE. Isso s6 foi possivel devido a 3 importantes factores bastante mais favoraveis no
material de refor¢o na solugdo sem PE: a area ¢é superior em 46 %, o modulo de elasticidade é
superior em 22 % e a altura util é superior em 41 %. Mesmo assim so6 foi possivel uma
diferenga de 10% no valor da carga maxima entre as duas solu¢des. Constate-se que, dos
factores enumerados, so a altura 1til ndo é possivel alterar nesta solu¢ao com PE.

5. CONCLUSOES

Em solugdes de refor¢co com laminados pré-esforcados € possivel mobilizar extensdes nos
mesmos de, no minimo, 12 %o, tendo-se no presente estudo verificado um caso de 13,3%o.
Consegue-se assim um melhor aproveitamento das elevadas capacidades resistentes deste
material, além de proporcionar um comportamento mais diictil a estrutura reforcada. Por outro
lado, trata-se de um refor¢o activo com todas as vantagens conferidas por qualquer solucao
com recurso a pré-esforco, nomeadamente melhor comportamento na fendilhacdo e
possibilidade de recuperago de flechas / danos da estrutura.

Embora na solugdo com pré-esforco apresentada se tenha atingido um aumento de 35% na
capacidade resistente da viga, refira-se que em vigas com menor armadura longitudinal esse
aumento ¢ muito superior.

O receio inicial do CFRP néo ser capaz de acompanhar a curvatura da viga ndo se confirmou,
pelo menos antes de se obterem extensdes satisfatorias. De qualquer forma, estd em
desenvolvimento o estudo de uma solugdo propria para reforcar vigas com CFRP pré-esfor¢ado
de modo a ser possivel a sua colocagdo na face inferior onde sera mais eficiente.
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