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com laminados de CFRP inseridos

Salvador Dias  Joaquim Barros®  Cristiana Azevedd

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um programa experimente foi realizado para avaliar o
comportamento de vigas de betdo armado reforcadihsx@o usando a técnica da insercdo de
laminados de CFRP em entalhes efetuados no bet&calerimento. Foram testadas trés percentagens
de refor¢co de CFRP (reforgo com um laminado, cois @minados e com trés laminados) em vigas
de betdo armado com 2600 mm de comprimento e serasversal de 150x300 finAs vigas
continham uma percentagem de armadura longitudim&l.38%. O comportamento experimental das
vigas reforcadas com CFRP foi comparado com o de viga de referéncia que foi ensaiada sem
reforco de CFRP. Os resultados obtidos sdo apegkEne analisados em termos do comportamento
estrutural das vigas ensaiadas, modos de rotugaesrghenho do CFRP.

Palavras-chave:Reforco a flexado; Laminados de CFRP inseridos;dfeagem de CFRP.

1. INTRODUCAO

O reforco a flexdo de estruturas de betdo armado amnmpdsitos de CFRP (Polimeros Reforcados
com Fibras de Carbono) pode ser feito recorrentdardica que consiste na insercdo de laminados de
CFRP em finos entalhes efetuados no betdo de igeoiin. O elemento de ligacdo do CFRP ao
betdo € um adesivo epoxidico. Esta técnica é dmdgna literatura internacional pdear Surface
Mounted (NSM). Estudos j& realizados [1-3] permitem coinclgue esta técnica de reforgo
proporciona um melhor aproveitamento das elevadéenpialidades dos CFRP quando comparada
com a técnica que consiste na colagem externa dePCfecnica EBR -Externally Bonded
Reinforcement Com efeito, a maior area de colagem do CFRPe#@iobproporcionada pela técnica
NSM, conduz a um maior grau de fixacdo do reforgdoatdo, podendo assim retardar ou mesmo
evitar a ocorréncia do modo de rotura tipico vesifio em estruturas de betdo reforcadas a flexdo com
CFRP colado externamente, que consiste no destataprematuro do CFRP.
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Neste trabalho apresenta-se um programa experimgmeafoi realizado para avaliar o grau de
eficacia da técnica da insercédo de laminados dePGkRreforco a flexao de vigas de betdo armado.
Concretamente, pretendeu-se avaliar o efeito deepergem de CFRP na eficacia da técnica de
reforco em estudo. Os resultados obtidos sdo apeskes e analisados em termos do comportamento
estrutural das vigas ensaiadas, modos de rotugaesrghenho do CFRP.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Concecao dos modelos e tipo de ensaio

O programa experimental realizado contemplou qudtras de betdo armado de secc¢éo transversal
retangular com 150x300 nine com 2600 mm de comprimer{fig. 1). Em todas as vigas foram
utilizados dois varfes de aco nervurado com 8 mutideetro (88) para a armadura longitudinal de
compressdo e dois vardes de aco nervurado com lOdenmliametro (@L0) para a armadura
longitudinal de tracdo. Por forma a evitar a ogwri@ da rotura por corte, em todas as vigas foram
colocados estribos de acgo verticais (2 ramos) carfes de aco nervurado de 6 mm de diametro
espacados de 75 me(/75).
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Figura 1. Geometria, tipo de ensaio e armaduragdeomuns a todas as vigas ensaiadas (dimensdeasgm

Das quatro vigas que foram testadas, uma era ei€nefa sem reforco de CFRP (viga REF-M) e trés
foram reforcadas a flexdo com laminados de CFRetighss no betdo de recobrimento de acordo com
as solucdes representadas na Fig. 2. Assim, a @fed, S2-M e S3-M foram reforgadas com,
respetivamente, um, dois e trés laminados de CBRPaminados que foram colocados nas trés vigas
anteriormente referidas tinham uma seccdo trarslversm dimensdes 1.4x10 rne um
comprimento de 2300 mm. De acordo com o represemadrig. 2, as secgdes de interrupcado dos
laminados nas vigas ensaiadas estavam localizeglasan dos apoios.

No Quadro 1 é apresentada a informacao relativapadametros que caracterizam, de uma forma
geral, cada uma das vigas que foram ensaiadasorodeapercentagem de armadura longituding), (

a solucéo de reforco de CFRP adotada, a percentdgereforco de CFRPy e o valor médio da
resisténcia a compressao do betdo das vigas (

As vigas foram submetidas a ensaios a flexdo ermaypantos de carga, tal como esta representado
na Fig. 1. Os ensaios foram realizados sob contteldeslocamentos com uma velocidade de 0.02
mm/s. Em todas as vigas reforcadas com CFRP, unmddm foi instrumentado com cinco
extensometros elétricos (ext.1, ext.2, ext.3, extekt.5) por forma a avaliar a variacdo do canmgo d
extensdes do refor¢co ao longo do carregamentoidas.\WNa Fig. 3 estdo identificadas as sec¢bes do
laminado onde foram colados os extensémetros.
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Figura 2. Solucdes de reforco de CFRP testada®(diges em mm).
Quadro 1. Pardmetros que caracterizam as vigamdasa
. Psl Pt fem
Vigas Refor¢o de CFRP
9 (%) ¢ )" (MPa)
REF-M - -
1 laminado de CFRP
S1-M 0.03
(1x1.4x10 mrf)
0.38 2 laminados de CFRP 50.2
S2-M (2x1.4x10 mrf) 0.06
S3-M 3 laminados de CFRP 0.09

(3%x1.4x10 mrf)
@ A percentagem de armadura longitudinal foi obfida pg = (As|/(bw X d))><100 em queA é a area de aco correspondente as armaduras

longitudinais de tragdo (ver Fig. ), = 150 mm é a largura da secgéo tranversal daedgaa distancia da fibra de betdo mais comprimida
ao baricentro dos vardes de ago da armadura lakigitde tracid’ A percentagem de CFRP foi obtida a partirge= (Af /A;)x 100 em

que A; € a area de reforco de CFRP\¢ € a area da seccgéo transversal das vigas.
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Figura 3. Posicéo dos extensémetros nos laminagl@-&P instrumentados.
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2.2 Caracterizagédo dos materiais

A avaliacdo da resisténcia a compressao do bethvigis foi efetuada experimentalmente a data da
realizacdo dos ensaios das vigas. Para tal, erdaiosmpressdo uniaxial sobre cilindros de 150 mm
de didmetro e 300 mm de altura foram efetuadosnsiegas recomendacdes da norma EN 206-1 [4].
O valor médio da resisténcia a compressao obtidado50.2 MPaf(, = 50.2 MPa). Nas vigas
ensaiadas utilizaram-se armaduras de varfes deeagarado de 6 mm, 8 mm e 10 mm de diametro,
cujas principais propriedades foram avaliadas éxgetalmente por intermédio de ensaios de tracéo
uniaxial efetuados segundo o estipulado na norma®M2-1 [5]. A caracterizacdo dos laminados de
CFRP utilizados (S&P Laminates CFK 150/2000) fete&da por intermédio da realizacdo de ensaios
de tracdo uniaxial, segundo a ISO 527-5 [6]. Nodpm@ estao registados os valores médios, obtidos
experimentalmente, das propriedades mecéanicassigaificativas do aco e dos laminados de CFRP.

Quadro 2. Valores das propriedades do ago e dasddos de CFRP.

Diametro (mm) (03] @8 @32
Aco Tenséo de cedéncify ] (MPa) 564.1 534.5 566.7
Tensdo maximad,,] (MPa) 682.6 618.5 661.3
Laminado Tenséo de rotura Médulo de elasticidade Extensadanmaa
de CFRP frum = 3165 MPa Em= 175 GPa Erum = 18 %o

2.3 Aplicacéo do reforco de CFRP

Os laminados de CFRP foram inseridos em entalleas, aerca de 5 mm de largura e 15 mm de
profundidade, efetuados no betdo de recobrimentéack tracionada das vigas (Fig. 4a). Apds a
abertura dos entalhes, procedeu-se a sua limpeZatponédio da aplicacéo de jatos de ar (Fig. 4b).
Os estribos de aco foram colocados de forma a taranbetdo de recobrimento com espessura de
20 mm, tendo-se assegurado que nenhum estriboafufichdo pela abertura dos entalhes. Os
laminados, fornecidos em rolos de 150 m com a setegdisversal de 1.4x10 mforam cortados
com o comprimento desejado e, posteriormente, fdirapps com um desengordurante (Fig. 4c). A
fixacdo dos laminados foi efetuada por intermédiouch adesivo epoxidico (S&P Resin 220 [7]).
Primeiro, o entalhe foi preenchido com adesivoepots, o laminado, também com adesivo aplicado
nas superficies laterais, foi inserido no entalrig.(4d). A operagdo de reforco terminou com a
remocao do adesivo em excesso e a execucdo donsmatbafinal. Na Fig. 4e) apresenta-se um
pormenor de uma viga reforcada com dois laminado€ERP imediatamente antes de se dar inicio
ao ensaio da viga.

Figura 4. Aplicacao do reforco de CFRP.



Dias, Barros e Azevedo

3. RESULTADOS
3.1 Capacidade de carga das vigas até a rotura

Na Fig. 5 apresenta-se a resposta faesfiecha a meio vao das quatro vigas que foram adaaicom

um carregamento monoténico até a rotura. Estasmsuepresentam o comportamento das referidas
vigas até ao instante em que comegaram a perdacidage de carga apos terem atingido a sua
capacidade de carga maxima. A andlise das curvesmgortamento da Fig. 5 permite verificar que,
tendo como base o comportamento da viga de refar§iREF-M) e independentemente da
percentagem de reforco de CFRP das vigas S1-M, S2-83-M, a presenca dos laminados
proporcionou, apos o inicio da fendilha¢do do hedimentos de rigidez e de capacidade de carga na
rotura. As vigas reforcadas com os laminados deRCiRReridos registam trés estados principais de
comportamento:1) betdo ndo fendilhado; 2) betadifesdo com o aco ndo plastificado; 3) betédo
fendilhado apo6s cedéncia do aco das armadurastddimgis. Apos a cedéncia das armaduras
verifica-se que apenas o compdsito contribui pasaroento da capacidade resistente da viga. Isto
justifica o aparecimento do troco reto nas cunass\uigas reforcadas apés a cedéncia das armaduras,
em consequéncia do comportamento linear dos lawéndel CFRP.
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Figura 5. Relacéo forgzs flecha a meio véo das vigas ensaiadas.

O Quadro 3 apresenta os principais resultadosasbtids vigas REF-M, S1-M, S2-M e S3-M. Assim,
para cada uma destas vigas, sdo apresentadosoossvda carga de inicio de fendilha¢do do betéo
(Fer), a carga correspondente a cedéncia das armatkiea® k) e a carga maximaay. A flecha

a meio vao correspondente a foFGay (Urmay) € 0S acréscimos da carga proporcionados pelososf

de CFRP, quer em termos da carga de cedéncia uhasl@as quer em termos da carga maxima,
também se encontram registados no Quadro 3.

Quadro 3. Principais resultados obtidos nas vigaaiadas.

Acréscimo de carga de Acréscimo de carga

Vigas For Fsy cedéncia das armaduras Frax maxima Urmax

(kN) (kN) %) (kN) (%) (mm)
REF-M 20.1 56.6 - 62.3 - 45.1
S1-M 21.0 62.4 10 88.4 42 41.2
S2-M 22.2 69.5 23 111.9 80 43.6
S3-M 24.0 76.0 34 126.6 103 38.9




Comportamento de vigas de betdo armado reforcadbs@o com laminados de CFRP inseridos

De acordo com os dados apresentados no Quadrafi@asse que as solucdes de reforco adotadas
provocaram acréscimos da carga de inicio de feaghilhhdo betdo que variaram entre os 4% (viga S1-
M) e os 19% (viga S3-M). Em termos do valor da aargrrespondente a cedéncia das armaduras, 0s
reforgos de CFRP provocaram aumentos que varianai® @s 10% (viga S1-M) e os 34 % (viga S3-
M). No que respeita a carga maxima verificaramesaemtos que variaram entre 0s 42% (viga S1-M)
e os 103 % (viga S3-M). Assim sendo, verifica-s& @u solucdo de reforco correspondente a
colocagéo de trés laminados de CFRP permitiu achgdlo da capacidade de carga maxima da viga
de referéncia REF-M.

Em termos da flecha a meio vao associada a carganmalas vigasUgmay Verificou-se que os
valores alcancados pelas vigas reforcadas com @R ligeiramente inferiores ao obtido pela viga
de referéncia REF-M. Com efeito, os valoresugg, para as vigas reforcadas com CFRP variaram
entre 0s 86% (viga S3-M) e 0s 97% (viga S2-M) donvde Uryax da viga REF-M.

Os dados apresentados no Quadro 3 também perméeficar que o aumento da percentagem de

laminados de CFRP foi acompanhado por um aumerdobdoeficios do CFRP na capacidade de

carga das vigas. Na Fig. 6 apresenta-se a relag@® & percentagem de reforco de CFRP e os
acréscimos de carga verificados quer em termosudmae cedéncia das armaduras como da carga
maxima.
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Figura 6. Efeito da percentagem de CFRP na eficfciécnica NSM com laminados de CFRP aplicada no
reforco a flexao de vigas de betdo armado.

3.2 Modos de rotura

As primeiras fendas que surgiram nas vigas ensafadam de flexdo e apareceram na zona de flexao
pura entre pontos de carga. Com o aumento do eanesgo foram também aparecendo fendas nos
vaos de corte das vigas. Na Fig. 7 apresenta-serdg de fendilhagao final registado nas vigas REF-
M, S1-M, S2-M e S3-M apos a realizacdo dos ensaios.

O modo de rotura da viga REF-M, tal como ilustradd-ig. 8a), ocorreu pelo esmagamento do betéo
na zona comprimida apds a cedéncia das armadungituldinais. De acordo com a Fig. 8b) o modo
de rotura da viga S1-M esteve associado ao esgotarda capacidade resistente a tracdo do CFRP
(rotura do CFRP). Quer na viga S2-M (Fig. 8c) coraovziga S3-M (Fig. 8d) verificou-se a ocorréncia
do destacamento do CFRP.
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Viga REF-M

Figura 8. Modos de rotura observados nas vigasastesa
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3.3 Extensdes no CFRP

No Quadro 4 apresenta-se, para cada viga reforgadelor da extensdo maxima registada no
laminado instrumentado até ao momento em que sgilata capacidade de carga maxima da viga

(elfmp), assim como o grau de mobilizagdo do reforco dRE De acordo com os dados

apresentados no Quadro 4 é possivel verificar quadon dee e Variou entre 14.9%o (viga S3-M) e
17.9%0 (viga S1-M). Estes valores, tendo em contalor médio da extensdo maxima registada nos
ensaios de tragdo uniaxial dos laminados (18.0%s Quadro 2), correspondem a elevados niveis de
aproveitamento do reforco de CFRP. Com efeito,fiecarse que o grau de mobilizacdo do CFRP
variou entre os 83% e os 100% (valor que foi aladagna viga S1-M onde o modo de rotura foi a
rotura do CFRP).

Quadro 4. Extensdes maximas registadas no CFR&ualgrmobilizacdo do reforco.

max

g Grau de mobilizacdo do CFRP

Vigas CFRP a Modo de rotura

(%o) (%)
S1-M 17.9 100 Rotura do CFRP
S2-M 17.4 97 Destacamento do CFRP
S3-M 14.9 83 Destacamento do CFRP

#Grau de mobilizagéo do CFRP(, ERp afum)x 100, em quee ¢, =18%o (ver Quadro 2).

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no programa experimentalsaptado neste trabalho permitiram extrair as

seguintes conclusdes:

« A aplicacao da técnica NSM com laminados de CFRRefuoco a flexao de vigas de betdo armado,
independentemente da percentagem de CFRP, perauitientar a capacidade de carga das vigas.
Tendo como base o comportamento da viga de refar&e CFRP, as solugbes de refor¢co de
CFRP testadas proporcionaram acréscimos de cargsspondente a cedéncia das armaduras que
variaram entre 0os 10% e os 34%. Tendo ainda com® d& comparacdo a viga de referéncia sem
CFRP, as solucdes de reforco de CFRP testadasrpiamram acréscimos de carga maxima que
variaram entre 0s 42% e 0s 103%. Neste contexXica-s2 que a solugdo com trés laminados de
CFRP duplicou a capacidade de carga maxima dadeigaferéncia sem CFRP.

« No ambito da avaliacdo do efeito da percentagenCERP na eficacia da técnica NSM com
laminados de CFRP, quando aplicada no reforcoxadlele vigas de betdo armado, foram testadas
trés percentagens de CFRP (0.03%, 0.06% e 0.09%)gabhos de resisténcia obtidos foram
proporcionais a percentagem de CFRB, (ou seja, maiores valores ¢e garantiram maiores
aumentos da capacidade resistente.

» O valor da extensdo maxima registada nos laminadtsimentados das vigas ensaiadas variou
entre 0s 14.9%. (viga reforcada com a maior pergemtade CFRP testada) e os 17.9%. (viga
reforcada com a menor percentagem de CFRP testada)Yermos médios o valor da referida
extensdo foi de 16.7%o, 0 que correspondeu a um dgamobilizacdo médio do reforco de 93%.
Estes valores demonstram o elevado nivel de apaovento do reforco de CFRP que foi possivel
alcancar ao aplicar os laminados de CFRP usar@mica NSM.
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