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RESUMO

Neste artigo apresentam-se e analisam-se um conjunto de ensaios realizados em vigas de
betdo armado reforcadas com armaduras pos-instaladas de aco ou de FRP, incluindo os
referentes a uma nova técnica (CREatE) desenvolvida na FCT NOVA. Os resultados
experimentais permitiram concluir que a técnica CREatE possibilita aumentos de resisténcia
e ductilidade consideraveis face as técnicas tradicionais.

ABSTRACT

This paper presents and analyses some tests on reinforced concrete beams, which had been
previously strengthened with post-installed steel bars or FRP composites, and also a new
technique (CREatE) developed in the FCT NOVA. The experimental results led to the
conclusion that CREatE enables considerable increases in strength and ductility when
compared with traditional techniques.

1. INTRODUCAO

O reforco de vigas de betdo armado pode
ser realizado através de diversas técnicas,
de que se destacam o refor¢o com: 1) adigdo
de betdo e armaduras (Fig. 1a); ii) chapas
ou perfis de ago (Fig. 1d); iii) compositos
de FRP (Figs. 1b e Ic); iv) téxteis com-
positos sobre base cimenticia (TRM) (Fig.
le); ou v) pré-esforco exterior (Fig. 1f).

moldabilidade, a facilidade de aplicacdo e a
eliminacdo de estruturas de suporte
(Rodrigues 2005, Chastre, 2014). De igual
forma, o refor¢o a flexdo de vigas de betdo
armado tem apresentado uma evolugao com
tendéncia para solucdes onde sdo utilizadas
armaduras a base de materiais compositos
de fibras de Carbono, Vidro, Basalto ou
Aramida, aplicadas com a técnica
Externally Bonded Reinforcement (EBR)

A procura de solugdes de reforco mais
durédveis e de facil aplicagdo tem levado a
utilizagdo  crescente  dos  materiais
compositos no reforco de estruturas, dada a
sua resisténcia a corrosdo, o baixo
quociente peso/resisténcia mecanica, a sua
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em que as armaduras sdo normalmente
colados com resina epoxidica na superficie
(Fig. 1b) ou com a técnica Near Surface
Mounted (NSM) em que ¢ necessario
realizar um rasgo na superficie do betao,
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onde posteriormente serdo inseridos as
armaduras (Figs. 1c). No entanto, as
técnicas utilizadas, o comportamento
elastico-linear destes materiais e as roturas
tendencialmente frageis das solugdes
condicionam a sua utilizacdo em estruturas
onde se pretende alguma ductilidade.

f)

Fig. 1 - Pormenores do reforgo de vigas de betdo armado
com diversas técnicas: a) adigao de betdo e armaduras; b)
chapas ou perfis de ago; ¢) compositos de FRP, técnica
EBR; d) compositos de FRP, técnica NSM; e) téxteis
compositos sobre base cimenticia (TRM) e f) pré-esforgo
exterior (adaptado de Chastre, 2014).

A técnica de reforco NSM (Fig. Ic)
apresenta algumas vantagens em relagdo a
técnica EBR (Fig. 1b), nomeadamente ao
nivel da protecdo das armaduras (Chastre
2016a). Além disso, o desempenho em
termos de ductilidade do sistema e
resisténcia final excede a técnica EBR. No
entanto, os ensaios experimentais (Carvalho
et al. 2010, Monteiro 2014, Franco et al.
2014, Franco et al. 2016) t€ém mostrado que
roturas prematuras (Oehlers 2006, Biscaia
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et al. 2013) da ligacdo na interface ou o
destacamento do betdo na zona do
recobrimento entre a face inferior das
armaduras ordindrias e as armaduras de
reforco podem limitar significativamente a
eficiéncia do sistema, originando modos de
rotura frageis e desperdicio de material por
falta de otimizacdo da quantidade de
material aplicada (Chastre et al. 2016b).

No presente artigo vao-se descrever em
pormenor as técnicas existentes com
armaduras pos-instaladas de aco ou de FRP
e uma nova técnica (CREatE) desenvolvida
na FCT NOVA. Na técnica CREatE as
armaduras poés-instaladas (de ago ou de
FRP) sdo ancoradas internamente por
aderéncia na extremidade do elemento
estrutural tendo por objetivo minimizar o
risco de roturas prematuras existentes nas
técnicas tradicionais € ao mesmo tempo
aumentar a ductilidade dos elementos
reforcados.

2. ATECNICA DE REFORCO CREatE

O sistema de reforgo CREatE
(Continuous Reinforcement Embedded at
Ends) foi concebido na FCT NOVA
(Rodrigues et al. 2016) e foi idealizado para
ser utilizado com diversos materiais
(Chastre et al. 2016a, Biscaia et al. 2016b,
Franco et al. 2016) e para ser utilizado em
diferentes elementos estruturais, tais como
vigas (Monteiro 2014, Chastre et al. 2016),
pilares (Faustino e Chastre 2016),
pavimentos (Biscaia et al. 2016a), lajes ou
paredes, em que ¢ necessario aumentar a
sua capacidade resistente através de
armaduras pos-instaladas, as quais podem
ser metalicas ou ndo. Com esta solucao
(Fig. 2) pretende-se ancorar as armaduras
de refor¢o nas extremidades do elemento
estrutural sem o uso de dispositivos meca-
nicos para as fixar. O processo construtivo
encontra-se descrito detalhadamente em
(Rodrigues et al. 2016).

Nesta técnica apos o escoramento da
estrutura, ¢ necessario realizar os furos no
elemento estrutural a ser reforcado (Fig. 2
a). Estes furos (Fig. 2 b)) tém de ter um
didmetro, um comprimento € um
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alinhamento especifico, por forma a
permitirem a incorporagao das
extremidades das armaduras de refor¢o no
interior do elemento estrutural, utilizando
um agente de aderéncia para a efetivagdo da
ancoragem. Antes de se proceder a
ancoragem da armadura no interior do
elemento estrutural ¢ necessdrio que as
armaduras de reforco tenham uma curva de
transicdo suave por forma a evitar
concentragdo de tensdes na zona de
transicdo para o interior do elemento
estrutural. Esta transicdo pode ser efetuada
através da preparacdo e moldagem de uma
curva no substrato ou a instalagdo de um
dispositivo pré-fabricado que permita fazer
a curva como desejado. Apds a preparagao
inicial e a subsequente limpeza das
superficies ¢ entdo, possivel aplicar o
agente de ligagdo no furo e na zona de
contacto da armadura de reforco com a
superficie do elemento estrutural bem como
a aplicacdo das proprias armaduras de
reforco (Fig. 2 ¢) (Chastre et al. 2016).

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Modelos experimentais

Com o objetivo de validar a técnica
CREatE desenvolveu-se um programa
experimental em que foram ensaiadas mais

de 30 vigas de betdo armado e em que foi
analisada a influéncia de diversos
pardmetros: técnica de reforco, tipo de
carregamento, tipo e quantidade de reforgo,
forma da zona de ancoragem, pos-tensao da
armadura de reforco, entre outros. Para este
artigo foram selecionadas para além da viga
de referéncia (V1), uma viga representativa
da técnica de reforgo EBR (V2), uma viga
representativa da técnica de reforgo NSM
(V4) e duas vigas representativas da técnica
(CREatE).

A Tabela 1 mostra a designacdo das
vigas selecionadas, indicando as armaduras,
o tipo de reforgo e respetiva area da secgdo
transversal das armaduras. As vigas com
uma secdo em T tinham um comprimento
total de 3,30 m e um vao livre entre apoios
de 3,00 m. Na Fig. 3 mostra-se o alcado de
uma viga refor¢cada com a técnica CREatE e
as secOes transversais das vigas de
referéncia (V1 e V11) e das vigas reforca-
das com as técnicas EBR (V2 e V12), NSM
(V4 e V13) e CREatE (V8 e V15).

3.2. Caraterizacdo dos materiais

As vigas foram betonadas em dois lotes
diferentes. Os acgos foram caracterizados
através de ensaios a tragdo segundo a EN
ISO 6892-1 (CEN 2009). Na Tabela 2
apresenta-se a classificagdo dos agos utili-

b) Realizacdo da furagdo na viga com a inclinagéo
pretendida

C) Vista inferior da viga ap6s a
realizacdo dos furos

d) Vista inferior ap6s a aplicagdo das
armaduras de refor¢o

Fig. 2 - Processo construtivo da técnica CREatE (Chastre et al. 2016)
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Tabela 1 - Configuracao das vigas de betdo armado

Designagdo . Arqladl}ras. . Armadura de reforgo
das vigas Lote  Sistema longitudinais Estribos ’ )
Topo  Base Tipo Area transversal
Vi 1 Referéncia -- --
V2 1 EBR Laminados CFRP 1x50x1,2 mm’
V4 1 NSM Laminados CFRP  4x10x1,4 mm’
V8 1 CREatE Laminados CFRP 4x10x1,4 mm*
. 638 3012 @6//0.15
V11 2 Referéncia -- --
V12 2 EBR Barra de Ago Inox 2x20x5 mm®
V13 2 NSM Varao de Aco Inox 4 A8
V15 2 CREatE Barra de Ago Inox 2x20x5 mm?>
V1, V2, va, va V11, V12, Vi3, vis valores médios da tensdo (f,m) € extensdo
: — (eu,m) na rotura e os valores médios do
. . modulo de elasticidade (Em), para as
N §° L g ° armaduras ordinarias referentes aos dois
N e N lotes e para as armaduras de reforgo em ago
P s e inoxidavel (Carvalho et al. 2010, Franco et
al. 2014).
V2 (EBR) V12 (EBR)
' ' O betdo foi caracterizado através de
ensaios a compressao aos 28 dias de cubos
" com 150 mm de aresta, segundo a norma NP
I EN 12390 3, dos quais se obteve um valor
médio da resisténcia a compressdo de 23,1
S0K1.2mm® ICERP) 2x20X5mm’*(INOX) MPa no Lote 1 e de 24,1 MPa no Lote 2.
V13 (NSM) Os valores médios obtidos dos ensaios

V4 (NSM)

2

2 [0 [0 [0 (@]

4x10x1,4mm* [CFRP) 428 (INOX)
V8 (CREatE) V15 (CREatE)
; . :
; v
- —— -‘
2x20X5mm>(INOX)

Fig. 3 - Pormenores com o tipo de reforgo utilizado
nas vigas: V2 e V12 (técnica EBR); V4 e V13
(técnica NSM); V8 e V15 (técnica CREatE) e

respetiva se¢do transversal

zados e as respetivas caracteristicas
mecanicas determinadas nos  ensaios,
nomeadamente os valores médios da tensao
(fym) e extensdo (gy,m) na cedéncia, os
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de caracterizacdo dos laminados de CFRP
foram os seguintes: para o laminado S&P
150/2000 (10x1,4mm?®), um modulo de
elasticidade de 159GPa, uma extensdo na
rotura de 1,03% ¢ uma tensao de rotura de
1565 MPa; para o laminado S&P 150/2000
(50x1,2mm?), um moédulo de elasticidade
de 170GPa, uma extensdo na rotura de
1,05% e uma tensao de rotura de 1691 MPa
(Carvalho et al. 2010).

A resina epoxidica utilizada para
colagem das armaduras de reforgo foi a
S&P 220, tendo-se obtido os dados
relativos ao comportamento a tragdo através
de ensaios a flexdo em 3 pontos utilizando
o procedimento referido em (Rodrigues e
Silva 2007). Os valores médios obtidos
foram de 0,79 GPa para o moddulo de
elasticidade; 3,65% para a extensdo na
rotura a tragdo por flexdo e 29,0 MPa para a
tensdo de rotura a tragdo por flexdo
(Carvalho et al. 2010).
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Tabela 2 - Caracteristicas mecanicas das armaduras ordinarias dos dois lotes e das armaduras de refor¢o em
ago inoxidavel.

. ~ fy,m fu,m gu,m Em
Material Seccdo (MPa) (MPa) (%) (GPa)
06 568" 721 11,0 200
?Ii?)?el\l? o8 566 680 12,0 200?
o12 546 649 14,3 200?

06 5380 634 7.5 199

A5$021;)SD 08 573 675 6,5 212

012 530 637 11,4 211

EN 1.4404 205 260 618 27,2 192

EN 1.4301 8 472 1008 33 195

Notas: (1) tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%; (2) Valor adotado.

3.3. Sistema de ensaio, instrumentacao e
histéria de carregamento

O sistema de ensaio das vigas encontra-se
representado na Fig. 4. As vigas foram
testadas a flexdo em 4 pontos no laboratério
de estruturas da FCT NOVA. As cargas
foram aplicadas a 1/3 e 2/3 de vao através de
um perfil metalico e foram garantidas através
da utilizagdo de dois cilindros hidraulicos
Enerpac RRH 307, apoiados simetricamente
numa viga metélica disposta perpendicular-
mente as vigas, conforme apresentado na Fig.
4. As reagOes as cargas atuantes foram
aplicadas na laje do laboratério e foram
medidas através de duas células de carga
(TML CLC-200K NA).

As armaduras ordinarias foram instrumen-
tadas com trés extensOmetros elétricos de
resisténcia (TML-FLA-5-11). Todas as vigas
ensaiadas foram igualmente instrumentadas
com extensometros elétricos de resisténcia
colocados nas armaduras de refor¢o de ago
inox (TML-FLA-5-11) ou nas armaduras de
reforco de CFRP (TML-BFLA-5-8). Para
quantificar os deslocamentos verticais ao lon-
go da viga foram utilizados diversos trans-
dutores de deslocamento (sete TML-CDP100
¢ um TML-DP-500E). Foram igualmente uti-
lizados diversos transdutores de deslocamento
horizontal para medir a curvatura média das
secgoes transversais ao longo do comprimen-
to da viga. A aquisi¢@o de dados foi realizada
com os dataloggers Centipede 100 e Spider 8
da HBM utilizando o software Catman 6.0
também da HBM. As vigas seguiram uma
historia de carregamento monotdnica.

Fig. 4 — Sistema de ensaio

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 apresentam-se um resumo
dos principais indicadores obtidos dos
ensaios experimentais realizados nas vigas
reforcadas com as diferentes técnicas
(EBR, NSM e CREatE) utilizando como
armaduras de refor¢co o aco inox ou o0s
compositos de FRP. Os indicadores
representados na Tabela 3 sdo a relacdo
entre o valor das cargas de rotura (F/Fi.r)
das vigas reforcadas com laminados de
CFRP (V2, V4 e V8) e da viga de
referéncia (V1) e das vigas reforcadas com
aco inox (V12, V13 e V15) e da viga de
referéncia (V11).

De igual forma também se apresenta a
relacdo entre o deslocamento das diferentes
vigas a meio vao no instante da rotura
(0/0ref) € a respetiva viga de referéncia.
Outro indicador apresentado ¢ o da
extensao maxima na armadura de reforgo
no instante da rotura (€max).
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Tabela 3 — Resumo dos resultados dos ensaios com as diferentes técnicas de refor¢o

Material Técnica de Reforgo  Fr/Fryey  Orfdres  €mix (%) Modo de rotura
EBR (V2) 1.4 1,3 0,55 Descolamento do CFRP (a)
CFRP NSM (V4) 1.6 2,3 0,96 Destacamento do recobrimento (c)
CREatE (V8) 1.8 3.3 1,14 Rotura do CFRP (e)
EBR (V12) 1,0 0,6 0,22  Descolamento do Aco inoxidavel (b)
1?1 ((;)(;( NSM (V13) 1,3 0,8 -- Destacamento do recobrimento (d)
CREatE (V15) 1,5 3,7 1,44 Esmagamento do betao (f)

Notas: (a) a (¢) modos de rotura observaveis na Fig. 6.

E/E ref.

Ref.

0,61+
0.4 —FEBR

' —NSM
0,2 CREAtE ]

1.8

71 T Ago inox

4 ]‘4__
< ]‘2.. "

Lot
4 0,8+

Ref.

1061 | ——EBR
1041/ ——NSM ]

0,21 CREatE

T T T T T T 7T

0,0

. I I i I L i 0,0 I L i L i P i

00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 00 05 1.0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 40

/8
ref.

8/3 .

Fig. 5 — Diagramas normalizados for¢ca — deslocamento para as diferentes solugdes de reforgo testadas:

EBR (a, d); NSM (b, ¢); CREatE (c, f)

Da analise da Tabela 3 e da Fig. 5
constata-se que nas vigas reforcadas com
laminados de CFRP ocorreu um
incremento da capacidade resistente das
mesmas, em relacdo a viga de referéncia,
de 40% na técnica EBR, de 60% na técnica
NSM e de 80% na técnica CREatE. Por sua
vez, em termos de deslocamento na rotura,
constata-se que as técnicas EBR e NSM
apresentam respetivamente um incremento
de 30% e de 130% em relacdo a viga de
referéncia, mostrando-se a técnica CREatE
como a mais ductil das solugdes de reforgo
com um incremento de 230% do
deslocamento na rotura. Por sua vez no
reforco com barras de ago inox também se
constata que a técnica CREatE é a que
apresenta um maior incremento da
capacidade resistente (50%), bem como
uma maior ductilidade, com um
incremento de 270% do deslocamento na
rotura, evitando também as roturas
prematuras que ocorrem nas técnicas EBR
e NSM.
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Na Fig. 6 mostram-se os modos de
rotura observados nos ensaios das vigas
reforgadas com as diversas técnicas (EBR,
NSM e CREatE), com as armaduras de
CFRP ou de Ac¢o Inox. Nos modelos de
vigas reforcados com as técnicas
tradicionais (EBR e NSM) observaram-se
roturas prematuras por descolamento da
armadura de refor¢o (Figs. 6a) e 6d) e
destacamento do recobrimento (Figs. 6b) e
6e). As vigas reforcados com a técnica
CREatE, quer com Acgo Inox quer com
CFRP, nao apresentaram roturas
prematuras, tendo-se obtido roturas por
rotura da armadura de CFRP ou
esmagamento do betdo ao nivel do banzo
superior da viga (Figs. 6¢) e 6f).

Na Fig. 7 pode observar-se ao longo do
vao das vigas e antes da sua rotura a dis-
tribuicdo das extensdes longitudinais nos
laminados de CFRP para cada solugdo de
reforco estudada (EBR, NSM e CREatE).
Verificando-se que a técnica CREatE per-
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(e) V8, CREatE

(f) V15, CREatE

Fig. 6 - Modos de rotura obtidos (a-¢) para as diferentes
solucdes de reforco testadas: EBR (V2, V12); NSM
(V4, V13) e CREatE (V8, V15).

mite mobilizar totalmente o laminado de
CFRP e evitar roturas prematuras como as
que ocorreram nas outras técnicas (descola-
mento do CFRP ou destacamento da camada
de recobrimento). Observando a Fig. 8 pode
constatar-se que o sistema CREatE ¢ bastante
eficaz, pois permite grandes deformacdes da
viga, com abertura de fendas significativa
sem que se verifique o descolamento do
CFRP na zona de ancoragem e evitando desta
forma as roturas prematuras observadas nas
técnicas tradicionais.

5. CONCLUSOES

Da andlise dos ensaios realizados constata-se
que a técnica de refor¢o CREatE proporcio-

0 -

=0=V/2 - EBR (rotura)
=o—V4 - NSM (rotura)
=&—\/8 - CREAtE (rotura)

0.2 ~

0.4

0.6 -

Extens&o no CFRP (%)

0.8 +

1 4

12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Véo da viga (mm)

Fig. 7 - Extensdo longitudinal ao longo dos
laminados de CFRP proximo da rotura, para cada
solugdo de reforco estudada (técnicas EBR, NSM e
CREAatE)

Fig. 8 — Pormenor proximo da zona de ancoragem dos
laminados de CFRP da viga V8 (CREatE), em que se
detetam aberturas de fendas significativa sem que se
verifique qualquer rotura prematura do sistema

nou modos de rotura expectdveis pela
armadura (c) ou pelo betdo (f), melhorou o
comportamento a flexdo e ao esforco
transverso € permitiu  um  aumento
significativo da carga na cedéncia e na rotura,
tendo melhorado significativamente a ductili-
dade em deslocamento das vigas reforcadas
com esta técnica. A versatilidade de aplicagdo
desta nova técnica (CREatE) permite aplicar
as armaduras de refor¢o coladas pelo exterior
(EBR) ou inseridas no recobrimento (NSM),
tirando assim partido das vantagens
associadas a cada um destes métodos de
reforco. O trabalho desenvolvido permitiu
obter as seguintes conclusdes principais:

e As técnicas NSM e EBR, nas condigdes
em que foram executadas, tendem a
apresentar roturas prematuras e, por isso,
nao permitem tirar o total desempenho das
solugoes de reforco com armadura de ago
inox ou de laminados de CFRP. Em
ambos 0s casos as roturas foram frageis;

e A técnica CREatE permite mobilizar
totalmente a armadura de reforgo. Apesar
das grandes deformagdes a que as vigas
reforcadas com este sistema estiveram
sujeitas e da abertura de fendas
significativa dai resultante, constatou-se
que o sistema de ancoragem era totalmente
eficaz evitando roturas prematuras;

e A técnica de reforco CREatE utilizando
dois tipos diferentes de armadura de
refor¢o (ago inox ou laminados de CFRP),
apresentou globalmente um desempenho
bastante superior ao das técnicas EBR e
NSM pois, ao contrario destas, apresentou
roturas cldssicas, aumentou a rigidez
elastica de flexdo, permitiu aumentar a
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capacidade de carga na cedéncia e na
rotura ¢ demonstrou elevada ductilidade
pos-cedéncia; Face as vigas de referéncia
ndo reforgadas, as vigas reforcadas com a
técnica CREatE permitiram aumentar a
carga na rotura em cerca de 50% quando
se utilizaram armaduras de Ago Inox e em
80% quando se utilizaram como
armaduras de refor¢o os laminados de
CFRP. Em termos de ductilidade em
deslocamento o aumento também foi
significativo, para valores superiores a
270% no caso do reforco com Aco Inox e
230% no reforco com laminados de
CFRP.
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