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RESUMO

Uma das possibilidades existentes para reforcarcade vigas de betdo armado usando
materiais compaositos é recorrer a técnica que cxiesna inser¢cdo de laminados de CFRP
em finos entalhes efectuados no betdo de recobiindas faces laterais das vigas. Esta
técnica € designada na literatura internacional gdear Surface Mounted (NSM). Neste
trabalho apresenta-se um programa experimentalizadb para avaliar o desempenho desta
técnica no reforgo de vigas T de betdo armado queirtham uma determinada percentagem
de armadura transversalp{, = 0.10%). O desempenho das vigas reforcadas coécraca
NSM foi avaliado comparando o seu comportamento@ai®. i) uma viga de referéncia sem
reforco; ii) vigas reforcadas com mantas de CFRIRadas externamente; iii) uma viga em
betdo armado em que o reforgo ao corte foi garanfidr um acréscimo de estribos verticais
de aco (viga conps, = 0.28%). Além disso, foi avaliada a influéncia garcentagem e
orientacdo de laminados de CFRP no comportamentog#es T de betdo armado reforcadas
ao corte usando a técnica NSM.

1- INTRODUCAO técnicas de reforco com compositos de

CFRP proporcionam soluc¢des globalmente

O sucesso de uma determinada tio0 ou mais eficazes que as técnicas de
técnica de reforco esta directamente reforgo tradicionais.

associado as propriedades dos materiais Os obrimeiros estudos efectuados
que utiliza, as questbes estéticas b

relacionadas com a arquitectura das Zgbée':ggt'rl]'éarge?grdg ;r(l)atceorlr?és dceor\ngz'tgz

construcoes e a viabilidade economica, betdo armado dizgm respeito a utilgi]za ao

onde devem ser correlacionados aspectos .7 P &
da técnica da colagem externa (o reforgo

como o preco dos materiais, a simplicidade 3}
e a rapidez de execucdo do reforco, a de CFfRPecoIado nas f?ct;es dos _elemgntos
minimizacdo dos efeitos no normal a re orgalr com as T rasd orientadas
funcionamento da estrutura na altura da lransversaimente 2o eixo da pega ou
aplicacio do reforco e os custos de segundo a normal as potenciais fen(_:las de
manutencio apos a estrutura reforcada COME). OS resultados experimentais da
entrar em servico. Neste contexto, investigacdo ja realizada (Bousselham e
actualmente, é unanimemente aceite que as cnaallal, - 2004) ~demonstram que a
aplicacao desta técnica permite aumentar a
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capacidade resistente ao esfor¢o transverso
de uma viga de betdo armado. No entanto,
como resultado de um modo de rotura, que
tipicamente €&  caracterizado  pelo
destacamento prematuro do CFRP, o nivel
méaximo de tensédo mobilizado no reforgo é,
em geral, bastante inferior a resisténcia
altima do compdsito, o que conduz a um
desaproveitamento  consideravel  das
elevadas potencialidades do CFRP.

Com o objectivo de aumentar o nivel
de desempenho do CFRP, quando este é
aplicado por forma a ser incrementada a
capacidade resistente ao esforgo transverso
de vigas de betdo armado, foi proposta
uma técnica de reforco, alternativa a da
colagem externa, que se baseia na insercao
de laminados de CFRP em finos entalhes
efectuados no betdo de recobrimento das
faces laterais das vigas (Dias e Barros,
2004). Esta técnica é designada na
literatura internacional por Near Surface
Mounted (NSM). A duplicacdo da area de
colagem (aumento do grau de fixacdo do
CFRP) e a maior proteccédo do reforco, por
estar inserido no betdo e nao colado
externamente, sdo mais-valias da técnica
NSM em relacdo a técnica EBR (colagem
externa).

Neste trabalho apresenta-se o
programa experimental realizado para
avaliar a influéncia da percentagem e
orientagdo de laminados de CFRP no
comportamento de vigas T de betdo
armado reforcadas ao corte usando a
técnica NSM. Com o objectivo de simular
situacbes proximas dos cenarios reais no
reforco estrutural, as vigas tinham uma
determinada percentagem de estribos de
aco (osw = 0.10%). O desempenho da
técnica NSM com laminados de CFRP foi
avaliado em trés vertentes comparando o
comportamento das vigas reforgadas
usando a técnica NSM com o
comportamento: i) da viga de referéncia
sem reforgo; ii) de vigas reforcadas usando
a técnica EBR (faixas discretas de manta
de CFRP unidireccional, em forma de U,
coladas externamente); iii) de uma viga em
betdo armado em que o refor¢o ao corte foi
garantido por um acréscimo de estribos
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verticais de aco gy = 0.28%). Os
resultados obtidos sdo apresentados e
analisados em termos do comportamento
estrutural das vigas ensaiadas, modos de
rotura e desempenho do CFRP.

2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 -Concepcdo dos modelos e tipo de
ensaio

O programa experimental realizado
envolveu a concepcao de quinze modelos
de vigas de betdo armado de secgéo
transversal em T com as dimensdes
apresentadas na Figura 1. Com o objectivo
de circunscrever a zona de rotura das
vigas, os ensaios foram efectuados sob trés
pontos de carga e com vaos de corte
diferentes, de acordo com o representado
na Figura 1. De forma a evitar que a rotura
por corte ocorresse no maior vao de corte
foram ai colocados estribgs@75mm. As
diferencas entre modelos ficaram restritas
ao menor vao de corge concretamente na
forma como foi ai garantida a resisténcia
ao esforcgo transverso (Figuras 1 e 2).

O grupo de modelos ensaiados
englobou uma viga sem qualquer reforgo
ao corte (viga C-R), uma viga com estribos
@@300mm (viga 2S-R comy,, = 0.10%),
uma viga com estribags@112.5mm (viga
7S-R comps,, = 0.28%) e doze vigasom

estribos@e@300mme-reforcadas ao corte
com distintas solu¢des de CFRP.

k

(dimensGes em mm)
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Fig. 1 — Geometria, tipo de ensaio e armaduras de
aco presentes em todos os modelos ensaiados.
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. . Das doze vigas com estribos
| @@300mm sy = 0.10%) reforcadas ao
W e corte com CFRP, em nove o reforco foi
aplicado usando a técnica NSM com
laminados de CFRP (foram testadas trés
T percentagens de CFRRX)(e, para cada
y—— uma destas, foram analisadas trés
HEl orientacbes dos laminado$45°, 60° e
909) e nas restantes trés o reforgo foi
oo aplicado usando a técnica da colagem
T externa (EBR) com mantas de CFRP. Para
HEINEE cada percentagem testada de laminados de

RGN CFRP inseridos foi concebida uma solucéo
A de reforco de CFRP colado externamente.

[l

i Tal como representado na Figura 1, 0
T T betdo de recobrimento lateral dos estribos
e era de 22 mm. Os laminados utilizados
\ ~J~ tinham uma seccdo transversal de
I h 1.4x9.5 mnf, enquanto com mantas de
T CFRP foi adoptada a solugdo de faixas
] discretas em forma de U, com as fibras
i\:\\‘\j orientadas a 90° relativamente ao eixo da
= = viga, e com dimensdes de 0.176 mm de
e espessura e 60 mm de largura.
] S O pré-dimensionamento das vigas foi
JSNS AN = efectuado de forma a terem rotura por
BT = corte. A obtencdo da quantidade de
oo | X laminados de CFRP (técnica NSM)
\ referente as vigas com o valor mais
= = elevado de g, independentemente da
e orientacdo dos laminados, teve como
i ma—— principio impor que as referidas vigas
NN tivessem uma capacidade de carga maxima
[ — = semelhante a da viga de betdo armado com
L e |F a maior percentagem de estribos de aco
considerada @@112.5mm no vdo de
Baahaaha = corte a). Para tal, foi estabelecido que o
BT i funcionamento dos laminados era similar
o ] X ao dos estribos de aco, mas em vez de se
1111 considerar a tensdo de cedéncia da
E & armadura foi adoptada uma tensdo no
T msassnee- = laminado correspondente a uma extensé&o
) de 5%.. Este valor corresponde a um
J[[II 1] compromisso entre o valor maximo
P I recomendado pelo Comité Técnico 440 do
W e iw ACI (2002) para a técnica EBR (4%0) € 0
T valor de 5.9%. obtido em ensaios de
J[[" !I I il arranque em flexdo usando laminados de
Eacraes CFRP aplicados segundo a técnica NSM
°°| \\ | (Sena-Cruz e Barros, 2004). O resultado

do pré-dimensionamento traduziu-se nas

Fig. 2 — Localizag&o dos estribos de aco (traco sequintes solucdes de reforco com CFRP
cheio), laminados (tracejado) e mantas de CFRP. 9 ¢ ¢
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para o0 menor vao de corta: dez
laminados em cada face da viga, para os
casos dos reforgos dispostos na vertical e
com uma inclinacdo de 45° e nove
laminados em cada face da viga para o
caso do reforco inclinado a 60°. Para as
trés orientacbes de CFRP analisadas, as
solugbes de reforgo, por face do véo de
cortea, referentes a percentagem minima e
intermédia de CFRP foram as seguintes:
quatro laminados para a percentagem
minima de reforco; sete laminados
(inclinagao de 90° e 45°) e seis laminados
(inclinagdo de 60°) para a percentagem
intermédia de reforco. Quer para a
percentagem minima como para a
percentagem intermédia de CFRP, o
espacamento dos laminados para cada uma
das orientacdes foi obtido por forma a que
as respectivas vigas tivessem uma
capacidade maxima resistente semelhante.

Tal como foi referido anteriormente,
para cada uma das trés percentagens de
laminados testadas foi concebida uma
solucéo de reforgco com faixas de manta de
CFRP coladas externamente. O pré-
dimensionamento dos reforgos referentes a
técnica EBR foi efectuado considerando as
disposicdes do Comité Técnico 440 do
ACIl (2002) e, teve como principio, a
imposicdo da semelhanca entre o valor da
capacidade maxima de carga das vigas
reforcadas usando a técnica NSM e o valor
da capacidade maxima de carga das
respectivas vigas reforcadas usando a
técnica EBR. As solucdes para mantas de
CFRP foram as seguintes: quatro faixas de
uma camada espacadas de 180 mm para a
menor percentagem de CFRP; sete faixas
de uma camada espacadas de 114 mm para
a percentagem intermédia de CFRP; sete
faixas de duas camadas espacadas de 114
mm para a maior percentagem de CFRP.

Na Tabelal e nas Figurasl e 2
apresentam-se os dados relativos as vigas
ensaiadas. Os reforcos de CFRP foram
distribuidos ao longo da linha AB,
representada na Figura 1, tendo o ponto B
sido obtido admitindo-se uma degradacéao
da carga a 45°. Para evitar a ocorréncia do
destacamento do betdo de recobrimento no
apoio mais solicitado, este canto foi
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reforcado localmente com trés camadas de
manta de CFRP unidireccional, ficando as
fibras dispostas segundo a direc¢éo do eixo
da viga (ver Figura 1).

Tabela 1 — Solucgtes de reforgo de CFRP testadas.

Sistema de reforco de CFRP no véo de arte

Viga :
ig Quantidad{;zgcemage I(Eniﬁqa;gamen ?};\Cgulo

2%x4

284V 8 10s0-08 180 90
2x7

287V 105013 114 90

2s-10Ly 210 0.18 80 90
laminados

2S-4L145 24 0.08 275 45
laminados
2x7

28-7LI45 |~ 013 157 45

x10

2s-10L145 019 110 45
2%x4

28-4L160 % L 0.07 243 60
2%6

2s-6LI60 0 0.11 162 60
2%x9

2S-9LI60 = | 0.16 108 60

2S-4MP gfa'xas 0.07 180 90

e manta
2s-7M(1)ag;ar'r’]‘§§ta 0.10 114 90
25-7M(2f | ;ar':l‘gﬁta 0.21 114 90

@ Cada faixa tem uma camada de manta.
b Cada faixa tem duas camadas de manta.
¢ Orientacdo do CFRP relativamente a direccéo dvdaxiga.

As vigas foram submetidas a ensaios
de flexdo sob trés pontos de carga até a sua
rotura (Figuras 1 e 2). Os ensaios foram
controlados por intermédio de um
transdutor de deslocamento (LVDT)
colocado na seccédo de aplicacdo da carga,
tendo-se utilizado uma velocidade de
deslocamento de 0.01 mm/s.

As extensbes nos dois laminados
(NSM) e nas duas mantas de CFRP (EBR)
com maior probabilidade de serem os mais
solicitados pela fenda de rotura de corte
foram obtidas por intermédio de
extensémetros eléctricos (quatro por
CFRP) colados de acordo com o esquema
representado na Figura 3. Para avaliar o
comportamento da armadura transversal no
decorrer da formacéo da fenda de rotura de
corte, o estribo mais proximo do apoio foi
instrumentado com trés extensometros
eléctricos de acordo com o representado na
Figura 3. A localizagdo dos laminados,
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mantas e estribos instrumentados nas vigas
ensaiadas esta representada na Figura 2.

Ext.1
L/5

L/s
L/s
L/s
L/s

Ext.1
Ext.2

Ext.3
Ext.4

Ext.3

Laminados verticais

(L =300 mm) Laminados a 6(

(L =346 mm)

Laminados a 45°
(L = 424 mm)

G*O_m*m 173.0
L/5
L/5
L/5
L/5
L/5

Ext.1
Ext.2
Ext.3
Ext.4

Ext.1
47.0
Ext. 3
47.0
Ext. 2

Mantas (L = 300 mm) P —

130.0
dimensées em m

Fig. 3 — Posicdo dos extensdmetros nos laminados,
mantas e estribos de aco instrumentados.

2.2 - Caracterizacdo dos materiais

A avaliagdo da resisténcia a
compressdo do betdo das vigas foi
efectuada experimentalmente aos 28 dias e
a data da realizacdo dos ensaios das vigas,
a qual correspondeu uma idade média de
106 dias. Para tal, de acordo com a norma
EN 206-1 (2000) efectuaram-se ensaios de
compressao uniaxial sobre cilindros de
150 mm de diametro e 300 mm de altura.
Nas vigas ensaiadas utilizaram-se
armaduras de varbes de aco nervurado de
6 mm, 12mm, 16 mm e de 32 mm de
diametro, cujas principais propriedades
foram avaliadas experimentalmente por
intermédio de ensaios de trac¢do uniaxial
efectuados seguindo o estipulado na norma
EN 10002-1 (1990).

A caracterizacdo dos laminados de
CFRP utilizados (S&P Laminates CFK
150/2000) foi efectuada por intermédio da
realizacdo de ensaios de traccdo uniaxial,
segundo a ISO 527-5 (1997). Para
aquisicao das extensdes no CFRP ao longo
do ensaio foram utilizados dois sistemas
posicionados a meio do comprimento e da
largura do laminado (um em cada face do
CFRP): um extensometro eléctrico e um
sensor de fibra O6ptica. Na Figura 4
apresenta-se o diagrama tengdextensao
obtido no ensaio de um dos provetes de
CFRP onde é possivel observar que 0s
resultados obtidos com os dois sistemas de
medida de extensdes foram semelhantes.
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Fig. 4 — Ensaio de trac¢&o uniaxial de um laminado
e relacdo tensées extensdo no CFRP obtida.

A manta de CFRP unidireccional que
foi utilizada para o refor¢o ao corte usando
a técnica da colagem externa, assim como
para o reforgo do canto inferior das vigas,
tinha a designacdo comercial de S&P C-
Sheet 240 - 300 grfm As propriedades
mecanicas deste material foram avaliadas
por Barroset al. (2007). Na Tabela 2 estado
registados os valores médios, obtidos
experimentalmente, das propriedades
mecanicas mais significativas do betéo, do
aco, dos laminados e das mantas de CFRP.

Tabela 2 — Valores das propriedades dos materiais.

Resisténcia a compressao do betdo

Betdo fom=31.7 MPa fom= 39.7 MPa
(28 dias) (aos 106 dias)
Tensao
(MPa) ®  ¢l2  ¢l6 82
AGO  Cedeéncia 542 453 447 759
Maxima 594 591 566 902
. Tensdo de  Mobdulo de Extenséao
Laminado q¢rg elasticidade maxima
de CFRP
2741.7 MPa 170.9 GPa 16.0%o
Tensao de Médulo de Extenséao
gégtg de rotura elasticidade maxima
2862.9 MPa 218.4 GPa 13.3%o

No caso da técnica da colagem
externa foi efectuada a caracterizagdo da
ligacdo betdo-CFRP por intermédio da
realizacdo de ensaios de arrancamento por
traccdo (“pull-off’), de acordo com o
representado na Figura5. Os valores
meédios da tensdo de aderénciamf)
obtidos foram de 3.5 MPa, 3.2 MPa e 3.1
MPa para as pastiihas coladas,
respectivamente, nas vigas 2S-4M, 2S-
7M(1) e 2S-7M(2). A média dos referidos
valores foi 3.3 MPa, verificando-se ser
superior ao valor minimo recomendavel
para a aplicacdo da técnica da colagem
externa de compositos de CFRP no reforgo
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de estruturas de betdo, que deve ser de
1.4 MPa (ACI 440, 2002). Posteriormente
a realizacdo dos ensaios de arrancamento,
verificou-se que todas as pastilhas

continham uma camada de betdo, o que
rotura

permitiu concluir que

ocorreu por:
no betao.

Fig. 5 — Ensaios de pull-off.

2.3 -Técnicas de reforco

Os laminados de CFRP foram
inseridos em entalhes, com cerca de 5 mm
de largura e 12-15 mm de profundidade,
efectuados no betdo de recobrimento das
faces laterais da alma das vigas. Apés a
abertura dos entalhes, procedeu-se a sua
limpeza por intermédio da aplicacdo de
jactos de ar. Os estribos de aco foram
colocados de forma a terem um betdo de
recobrimento lateral com espessura de
22 mm, tendo-se assegurado que nenhum
estribo foi danificado pela abertura dos
entalhes. Os laminados, fornecidos em
rolos de 150 m com a seccéo transversal de
1.4x9.5 mm, foram cortados com o
comprimento desejado e, posteriormente,
foram limpos com um desengordurante. A
fixacdo dos laminados foi efectuada por
intermédio de um adesivo epoxidico
(MBrace Resin 220, (Degussa, 2003)).
Primeiro, o entalhe foi preenchido com
adesivo e, depois, o laminado, também
com adesivo aplicado nas superficies
laterais, foi inserido no entalhe. A
operacdo de reforco terminou com a
remocdo do adesivo em excesso e a
execucao do acabamento final.

A aplicacdo do reforco com mantas
de CFRP envolveu as seguintes tarefas: 1)
preparacdo da superficie de betdo a
reforcar por intermédio da passagem de
um esmeril, de forma a retirar a leitada
superficial e a arredondar as arestas; 2)
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aplicacao de jactos de ar para limpeza da
superficie a reforcar; 3) aplicacdo de uma
camada de primério (MBrace Resin 50,

(Degussa, 2003)) para melhorar a

aderéncia betdo-CFRP; 4) corte das mantas
com a largura e o comprimento desejado;

5) colagem das faixas de manta (uma

camada nas vigas 2S-4M e 2S-7TM(1) e

duas camadas na viga 2S-7M(2)) em forma
de U recorrendo a uma resina epoxidica
(MBrace Resin 55, (Degussa, 2003)).

De forma a assegurar a adequada
cura do adesivo/resina, pelo menos uma
semana mediou entre a aplicacdo do CFRP
e a realizacdo do ensaio das vigas.

3- RESULTADOS

3.1 -Capacidade de carga das vigas até
arotura

Na Tabela 3 apresenta-se o valor da

forca maxima €., ) obtida em cada uma

das vigas ensaiadas. Atribuindo as
designagdes F25 R e F/SR A carga
maxima registada, respectivamente, na

viga 2S-R e na viga 7S-R, determinaram-
se os factorea\F,../F2SR e F,.. /FISR

max max
indicados na Tabela 3, em que

AF,_ . =F__ -F25R Nesta tabela também
se apresenta o valor do parametro
(AF/FZS'R)maX, que corresponde ao valor

maximo da relacdo entre o incremento de
carga proporcionado pelo reforgco de CFRP
(4F ), ap6s a formacao da fenda diagonal
de corte na viga de referéncia 2S-R, e 0
valor da correspondente for¢ca na referida

viga de referéncia >>R (ver Figura 6b).

Nas Figuras 6 e 7 apresentam-se,
respectivamente, a resposta carga
deslocamento na seccdo de aplicacdo da
carga das vigas ensaiadas e a relagao

AF/F?SR ys deslocamento na seccéo de
aplicacao da carga das vigas com CFRP. O
primeiro tipo de resposta traduz o
comportamento das vigas até ao momento
em que comecaram a perder capacidade de
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carga, posteriormente, a terem atingido a Fig. 6 — Comportamento das vigas ensaiadas
sua capacidade maxima resistente. (relagdo cargasdeslocamento na seccéo de
a aplicacdo da carga).
50C - a
450 1 S (LY
400 - — 50 1 s 25-4L145
350 - N 45 A 2S-4L160
- ' 40 - 2S-4M
=300 1
< <35 1
g 250 1 S
= 7 2S-R 24 30 A
£ 200 - § 8
Vi ———-254LV T 25
150 f/ T --------- 2S-4L145 SV
100 /’ Formag&o de fend| 25-4L160 15 4
F, diagonal de corte 258-4M
50 1y na viga 2S-R 10 1
0 . : . : . 5 A
0 2 4 6 8 10 0 : ,
Deslocamento na seccao de aplicagcdo da carga 0 2 4 6 8 10
Deslocamento na seccao de aplicacdo da carga (mm)
500 - b
450 1 Sl [ 257LV
A TN, |
400 - R 01 e 2S-7L145
350 A ol 45 25-6L160
40 - 2S7M(1) A
= 300 A Y
< 235 1 ALY
© 250 A S ¢
%’" 2SR = 30 A
LT 200 + ——— 2s7LV 1 o5
[
1504 #°  psr| e 2S-7L145 < 50
100 4 25-6L160 15 |
; 2S7M(1)
50 - 10
0 T T T T s
0 2 4 6 8 10 0 T T -
Deslocamento na secc¢do de aplicagdo da carga (mn 0 2 4 6 8 10
C ~ o a
Deslocamento na sec¢éo de aplicagdo da carga (mm)
500 - c
450 1 551 ———.2s10v
400 1 50 1 e 2S-10L145
- 2S-9L160
350 A 45
40 - 7SR
=300 257M(2
é 351 @
@ 250 - _ S
g p 2SR 5 30 A
. ———-2S-10LV @
=y 2S-10L145 % 25 1
150 - ) < 5o |
25-9L160 20 L/
1001 / 7SR 15 ~ e
50 4/ 257MQ) 10 A o
, !
0 T T T T ) 5 1
0 2 4 6 8 10 0 T / T T
Deslocamento na seccdo de aplicagdo da carge 0 2 4 6 8 10

Deslocamento na sec¢édo de aplicagao da carga (mm)
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Fig. 7 — Relagz?toAF/Fzs’R vs deslocamento na
seccao de aplicacéo da carga das vigas com CFRP.

Tabela 3 — Principais resultados em termos de
capacidade de carga das vigas.

Fnax  AFpa/ F2SR
max me max Fmax/ Fmax

7S-R (AF/FZS-R )max

Viga

(kN) (%) (%)
CR 207.( - 0.44 -
2S-R 3038 - 0.65 0.0
7S-R 4675 539 1.00 53.9
2S-4LV 3374 111 0.72 16.4
2S-7LV 3741 231 0.80 23.1
2S-10LV 397.5 30.8 0.85 30.8
2S-4L145 392.8 29.3 0.84 29.3
2S-7L145 4217 3838 0.90 38.8
25-10L145446.5  47.0 0.96 47.0
2S-4LI60 386.4 27.2 0.83 27.2
2S-6LI60 394.4 29.8 0.84 29.8
2S-9LI60 412.7 3538 0.88 35.8
2S-4M 3111 2.4 0.67 13.0
2S-7M(1) 325.1 7.0 0.70 19.4
2S-7M(2) 370.1 218 0.79 21.8

A analise dos resultados incluidos na
Tabela 3 e os gréficos das Figuras 6 e 7
permite constatar que a presenca dos
laminados de CFRP no reforco ao corte,
independentemente da sua percentagem e
orientacdo, proporcionou um aumento da
capacidade de carga das vigas. A presenca
do reforco de CFRP na resisténcia ao
esforco transverso tornou-se evidente a
partir do momento associado a formacao
da fenda diagonal de corte na viga de
referéncia 2S-R. Com efeito, a perda de
rigidez que se verificou na curva de
comportamento da viga 2S-R, para uma
carga de cerca de 201 kN e uma flecha na
seccéo de aplicacao da carga de 2.15 mm,
nao ocorreu nas vigas reforcadas com
CFRP, o que permite constatar que o
CFRP ofereceu resisténcia efectiva a
abertura das fendas de corte que os
interceptaram, proporcionando um
aumento de rigidez, conforme se pode
verificar da analise da Figura 6. Além
disso, é possivel verificar que, de um modo
geral, o aumento de rigidez foi
proporcional a percentagem de laminados
de CFRP.

10¢€

As solucbes de reforco com
laminados inseridos que foram testadas
conduziram a aumentos da capacidade

maxima de carga AF,./F2SR) que

max
variaram entre os 11.1% e os 47.0%. Nas
vigas com laminados o valor do parametro

(AF/FZS'R)maX coincidiu com o de

AF,.../F2SR (a Unica excepgdo foi a viga

2S-4LV).

A andlise comparativa dos resultados
obtidos nas vigas com laminados (técnica
NSM) e nas vigas com mantas (técnica
EBR) permitiu que se fagam as seguintes
consideracgoes:

i) tendo por base o valor dg,,, da viga
nao reforcada (viga 2S-R), as solucbes
com laminados conduziram a um aumento
meédio da capacidade maxima de carga de
30.3%. Para as solu¢gbes com mantas, o
referido aumento foi de 10.4%, ou seja,
34% do aumento proporcionado pelas
solugdes de laminados inseridos.

ii) o valor medio deF . para as trés vigas

reforcadas com a méaxima percentagem de
laminados inseridos (2S-10LV, 2S-10LI45

e 2S-9L160) foi 90% do valor d& ., da
viga 7S-R F./5F), enquanto que o valor

de F., da viga 2S-7M(2) foi 79% de

7S-R
I:max .

iii) o wvalor médio do parametro
2S-R H H
(AF/F )max registado nas vigas com

laminados e nas vigas com mantas foi,
respectivamente, 30.9% e 18.1%.

iv) de um modo geral as solugbes de
reforco com laminados de CFRP
proporcionaram acréscimos de rigidez
superiores aos conferidos pelas solu¢des de
reforco com mantas de CFRP. Este facto
reflecte o melhor controlo das fendas de
corte por parte dos laminados inseridos.

Em face das consideragfes que se
acabam de expor é possivel concluir que a
técnica NSM com laminados de CFRP
inseridos, quando comparada directamente
com a da colagem externa de mantas de
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CFRP, proporcionou um  melhor  vigas, continham betdo adjacente ao

comportamento  estrutural as vigas comprimento destacado do laminado (sem
reforcadas. rotura do CFRP).

3.2 -Modos de rotura

Como era esperado, a rotura por
corte acabou por se registar em todas as
vigas ensaiadas, tendo ocorrido no vao de
cortea. Nas Figuras 8, 9 e 10 apresentam-
se pormenores da zona de rotura das vigas
ensaiadas. Nas referidas figuras as linhas
verticais indicam a localizag&o dos estribos
de aco e os circulos a posi¢do das seccoes
onde ocorreu a rotura dos estribos durante
0 ensaio.

A viga C-R atingiu a sua capacidade
méxima com a abertura excessiva da fenda
diagonal de corte que se formou ao longo
do ensaio. Nas vigas 2S-R e 7S-R a
capacidade maxima de carga foi atingida
guando ocorreu a rotura de um dos estribos
gue atravessavam a fenda de rotura de
corte. A rotura dos restantes estribos deu-
se apoés as vigas terem atingido a sua carga
maxima.

Fig. 8 — Modos de rotura das vigas sem CFRP.

Os modos de rotura observados nas
vigas com laminados inseridos (Figura 9)
permitiram constatar que a resisténcia do
betdo tem um papel fundamental no
desempenho da técnica NSM. De facto, de
um modo geral os laminados que cederam,
e que, por consequéncia provocaram O
esgotamento da capacidade méaxima das
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Fig. 9 — Modos de rotura das vigas com CFRP
(NSM).

Para a menor percentagem de CFRP,
os laminados cederam individualmente,
sem qualquer interferéncia com o0s
laminados vizinhos. Com o aumentar da
percentagem de CFRP verificou-se, em
alguns casos, um efeito de grupo na
cedéncia dos laminados devido a sua
proximidade, conduzindo ao destacamento
de um volume consideravel de betdo
contendo CFRP.

Fig. 10 — Modos de rotura das vigas com CFRP
(EBR).

Relativamente as vigas refor¢cadas ao
corte com mantas coladas externamente, o
modo de rotura foi o destacamento do
CFRP (Figura 10). A carga maxima da
viga com a menor percentagem de reforgo
(2S-4M) foi atingida imediatamente antes
de se dar o destacamento da segunda faixa
de manta a contar da secc¢ao de aplicacao
da carga. No caso das vigas 2S-7TM(1) e
2S-7TM(2) a capacidade de carga maxima
ocorreu imediatamente antes do

11C

destacamento da sexta faixa de manta a
contar da seccdo de aplicacdo da carga.
Antes desta ocorréncia, em ambas as vigas,
verificou-se o destacamento de duas faixas
de manta. Nas curvas de comportamento
destas vigas (Figura 6b e 6c¢) é possivel
observar o efeito do destacamento de
faixas de manta ocorridos previamente ao
instante em que se atingiu a carga maxima.

3.3 -Efeito da percentagem e orientacao
do CFRP

Na Figura 11 apresenta-se, para as
varias solucdes de reforcos com CFRP
(NSM e EBR) aplicadas nas vigas
ensaiadas, a relacdo entre a percentagem
de CFRP &) e a eficacia do reforco em
termos de acréscimo de carga maxima

2S5-R
(AFmax/Fmax )

50

—— Laminados vertica
—&— Laminados a4!
—&— Laminados a 6!
—&— Mantas

/'

40 4|

-
/

./

30

20

Eficacia do CFRP (%)

10

A./
e
./

0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.2t
Percentagem de CFRP~(%)

Fig. 11 — Eficacia do reforco em termos de
AF ] F 2SR
max

max Vspercentagem de CFRP.

A analise da Figura 11 permite
constatar que, independentemente da
percentagem de laminados de CFRP, a
solucdo a 45° foi a mais eficaz das trés
orientacbes testadas. Além disso, €
possivel verificar que as solugcdes com
laminados a 60° tiveram melhor
desempenho que as solu¢cdes de laminados
verticais. A maior eficacia das solucdes de
laminados inclinados esteve directamente
associada a inclinacdo da fenda de rotura
de corte (aproximadamente ortogonal aos
laminados inclinados). Além disso, de um
modo geral, as solu¢cdes de laminados
inclinados, quando comparadas com as de
laminados verticais, destacam-se por
potenciarem maiores comprimentos de
amarracdo do CFRP, ou seja, melhores
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condicbes de aderéncia proporcionando
assim um melhor rendimento do CFRP.

Independentemente da orientacéo
dos laminados de CFRP, os valores de

AF.../F23R aumentaram com o aumento

da percentagem de CFRP. Esta tendéncia
também se registou nas vigas reforcadas
com a técnica da colagem externa. Na
Figura 11 verifica-se que das nove

solugbes de reforco NSM testadas, apenas
a referente & menor percentagem de
laminados verticais € que ndo conseguiu
proporcionar ao reforco um grau de

eficacia superior ao originado pela solugéo
de mantas coladas externamente com
melhor desempenho (a referente a maior
percentagem de CFRP).

3.4 -Extensbes no CFRP e

armaduras transversais

nas

Na Figura 12 apresenta-se a relacéo
entre a percentagem de CFRHB € o valor
da extensdo méaxima registada nos CFRP
instrumentados antes das vigas atingirem a
rotura (linha continua), assim como, a
relacdo entre a percentagem de CFRP (
e o0 valor médio das extensbes maximas
registadas nos dois CFRP instrumentados
(inha a tracejado). Da andlise da
extengometria verificou-se que o valor
maximo das extensdes registadas nas vigas
reforcadas usando a técnica NSM variou
entre 0s 5.6%0 € 0s 10.8%.. O valor médio
das extens6es maximas registadas nos dois
laminados instrumentados variou entre 0s
5.5%0 e 0s 10.3%.. De um modo geral, tal
como pode ser observado na Figura 12, os
valores mais elevados das extensdes no
CFRP registaram-se nas vigas com a
menor percentagem de CFRP, enquanto os
valores mais baixos ocorreram nas vigas
reforcadas com as percentagens mais
elevadas de CFRP. De entre as técnicas de
reforco ao corte com CFRP testadas, a
técnica NSM foi aquela que conduziu a
uma maior mobilizacdo do CFRP, ou seja,
a um melhor aproveitamento do material
de reforco.

A analise da extepnsmetria nos
estribos de aco permitiu constatar a
cedéncia das armaduras transversais
instrumentadas no momento em que as
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vigas reforcadas com CFRP atingiram a
sua capacidade maxima de carga.

18
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Fig. 12 — Extensbes no CFRBpercentagem de
CFRP.

4 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos no programa
experimental apresentado neste trabalho
permitiram extrair as seguintes conclusoes:

* O uso da técnica NSM com laminados
de CFRP no reforco ao corte,
independentemente da percentagem e
da orientacdo do CFRP, permitiu
aumentar significativamente a
capacidade de carga de vigas de betédo
armado de seccdo em T com rotura por
corte. As solucbes de reforco testadas,
relativas a percentagens de CFRP que
variaram entre os 0.07% e os 0.19%%,
proporcionaram um aumento a
capacidade maxima de carga que variou
entre 0s 11.1% e os 47.0%. Os ganhos
de resisténcia conferidos pelos sistemas
de reforco em CFRP testados foram
proporcionais a percentagem de CFRP
(&), ou seja, maiores valores qge
garantiram maiores aumentos da
capacidade resistente. Em termos de
orientacdo do CFRP a solugcdo com
laminados a 45° foi mais eficaz que a
solucédo de laminados a 60°. A solucéo
de laminados a 60° foi mais eficaz que a
solugdo com laminados verticais. Os
modos de rotura das vigas reforcadas ao
corte  com laminados inseridos
permitiram concluir que a resisténcia do
betdo € um parametro fundamental na
eficacia da técnica NSM com laminadds
de CFRP.

* Os modelos reforcados com a maior
percentagem de laminados de CFRP
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apresentaram um valor médio da carga
maxima igual a 90% da verificada no
modelo de viga ‘“equivalente” em
termos de betdo armado (viga 7S-R). O
modelo de viga “equivalente” com o
reforco aplicado usando a técnica da
colagem externa (viga 2S-7M(2)) teve
uma carga maxima igual a 79% da
alcancada pela viga 7S-R. A capacidade
de carga alcancada pelas vigas com a
méaxima percentagem de laminados de
CFRP, a partir do momento em que 0s
reforcos foram activados (formagéao de
fendas corte), foi maior do que a
registada nas vigas 7S-R e 2S-7M(2).
Esta constatacdo evidencia  as
potencialidades das solucbes de reforco
com laminados de CFRP inseridos em
termos de rigidez, ou seja, em termos de
comportamento em servi¢o da estrutura
reforgada.

» A técnica de reforco com laminados
inseridos (NSM) foi mais eficaz que a
técnica da colagem externa com faixas
de manta em forma de U (EBR). O
aumento meédio da capacidade maxima
de carga proporcionado pelos reforgos
de CFRP aplicados segundo a técnica
EBR foi 34% do proporcionado pelas
solugcdes de reforco com laminados
inseridos. O valor médio do parametro

(aF/ FZS‘R)maX registado nas vigas com

mantas foi 59% do verificado nas vigas
com laminados inseridos. O valor
médio da extensdo maxima registada
nos CFRP instrumentados foi de 8.4%o
para o caso das vigas reforcadas com a
técnica NSM e 6.5%0 para 0 caso das
vigas reforcadas com a técnica EBR.
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