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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um programa experintergdoi realizado para avaliar a viabilidade da
aplicacdo da técnica da insercdo de laminados d&PQGto reforco ao corte de vigas de betdo de
elevada resisténcia (59.4 MPa). Seis solucdesfdecoede CFRP, referentes a trés tipos de orieataca
dos laminados (45°, 60° e 90°) e a duas percetaeICFRP, foram aplicadas a vigas com uma
percentagem de armadura transversal de 0.J0960.10%). As solugdes de reforgo com laminados
inclinados (45° e 60°) foram também aplicadas asvicomps,, =0.16%. Desta forma, também foi
possivel avaliar o efeito da percentagem de arraatansversal na eficacia da técnica de reforgo ao
corte em estudo quando aplicada a vigas com bet@tedada resisténcia. Os resultados obtidos sao
apresentados e analisados em termos do comportarestintitural das vigas ensaiadas, modos de
rotura e desempenho do CFRP.

Palavras-chave:Reforco ao corte; Laminados de CFRP inseridos;Ba¢éelevada resisténcia.

1. INTRODUCAO

Uma das possibilidades de reforgar ao corte vigasetfio armado é recorrer a insercdo de laminados
de CFRP (polimeros reforcados com fibras de cadbeno finos entalhes efetuados no betdo de

recobrimento das faces laterais das vigas. No anit aplicacdo destes materiais de elevado
desempenho (CFRP) no reforco ao corte de vigas ed@o barmado, ensaios experimentais ja

realizados permitiram concluir sobre a maior efméto CFRP inserido (técnica da inser¢éo) em

relacdo ao CFRP colado externamente (técnica dgewl externa) [1, 2].

Dias e Barros [3] mostraram que a qualidade doobttth um papel fundamental na eficicia da
técnica de reforco ao corte com laminados de CHREridos. Com efeito, ao aplicar as mesmas
solucBes de CFRP em vigas de betdo de b&jxa (L8.6 MPa) e médid.{, = 39.7 MPa) resisténcia,
os referidos autores verificaram que os reforco€ERP foram mais eficazes no caso das vigas com
maior valor de.,, Este facto indicia que a técnica de reforco atecam estudo pode ter um elevado
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desempenho quando aplicada para o caso de estrdardetdo armado com betdo de elevada
resisténcia.

Neste trabalho apresenta-se um programa experimgmeafoi realizado para avaliar o grau de
eficacia da técnica da insercao de laminados dePGieReforco ao corte de vigas de betdo de elevada
resisténcia. Os resultados obtidos sdo apresentadasalisados em termos do comportamento
estrutural das vigas ensaiadas, modos de rotuzaesgpenho do CFRP.

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

O programa experimental realizado envolveu a c@wee doze modelos de vigas de betdo armado
de seccéo transversal em T com as dimensodes aadsema Fig. 1. O modo de rotura por corte, no
vao de corte, foi imposto a todas as vigas. Neste contextofqona a evitar que a rotura por corte
ocorresse no vao de cotte foram ai colocados estribos de 8 mm de diamdastados de 80 mm
(p8@80mm). As diferencas entre modelos ficaram tastdo menor vao de coggeconcretamente na
forma como foi ai garantida a resisténcia ao esfwansverso (Fig. 2).
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Figura 1. Geometria, tipo de ensaio e armaduragdeomuns a todas as vigas ensaiadas (dimensdasgm

O grupo de modelos ensaiados englobou sete vigasestribospgc@300mm £, = 0.10%) e cinco
vigas com estribogo@200mm g, = 0.16%). De acordo com o Quadro 1, seis solugéesforco de
CFRP foram aplicadas em vigas cpg = 0.10% (vigas 3S-6LV, 3S-10LV, 3S-5L145, 3S-9L|&5-
5LI60 e 3S-8LI60). Assim, foram testados dois rdvee percentagem de CFRP e, para cada
percentagem de CFRR) foram testadas trés orientacfes para os lamsndel€FRP (45°, 60° e 90°)
de acordo com o Quadro 1 e a Fig. 2. Quer pararmpercentagem de CFRP como para a maior
percentagem de CFRP, o espacamento dos laminaddsc@da uma das orientacdes testadas foi
obtido por forma a que as respetivas vigas tivesseia capacidade maxima resistente semelhante

[2].

Quatro das solucbes de reforco de CFRP anterioemmefiéridas (ver Quadro 1 e Fig. 2) foram
também aplicadas em vigas cqmy), = 0.16% (vigas 5S-5L145, 5S-9L145, 5S-5L160 e 39368).
Desta forma, para o tipo de betdo analisado neptegprograma experimental (betdo com um valor
médio de resisténcia a compressdo a data do etassivigas igual &, = 59.4 MPa), foi também
possivel avaliar o efeito da percentagem de arraatdansversal na eficicia da técnica de reforgo ao
corte em estudo.

Os reforcos de CFRP foram distribuidos ao longbnifea AB, representada na Fig. 1, tendo o ponto
B sido obtido admitindo-se uma degradacédo da cawfs?. Para evitar a ocorréncia do destacamento
do betdo de recobrimento nos apoios, as extrensdadae vigas foram reforcadas de acordo com o
representado na Fig. 1. As vigas foram submetidarssaios de flexdo sob trés pontos de carga até a
sua rotura (Fig. 2). Os ensaios foram controladwsirgermédio de um transdutor de deslocamento
(LVDT) colocado na seccdo de aplicacdo da cargadotse utilizado uma velocidade de
deslocamento de 0.01 mm/s.
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Figura 2. Localizacdo dos estribos de aco (traeingle dos laminados (tracejado) de CFRP

(dimensGes em mm).

Quadro 1. Solucdes de reforco de CFRP testadas.

Sistema de reforco de CFRP no vao de crte

Vigag ig(r;a Vigag fg;]b . Percentagem Espacamento Angulo
P D0 DA Quantidade 1) (9)° (] (mm) 1410)°
3S-6LV - 2x6 laminados 0.08 180 90
3S-10LV - 2x10 laminados 0.13 114 90
3S-5L145 5S-5L145 2x5 laminados 0.08 275 45
3S-9L145 5S-9L145 2x9 laminados 0.13 157 45
3S-5L160 5S-5L160 2x5 laminados 0.07 243 60
3S-8LI60 5S-8L160 2x8 laminados 0.11 162 60

3 A viga 3S-R é a viga de referéncia sem CFRP @id.A viga 5S-R é a viga de referéncia sem CFRP @id. A percentagem de CFRP foi obtida usando a
express.eigpf = [2;;1f bf )Abwsf sin9f ) sendoas = 1.4 mm éx = 9.5 mm as dimensdes da seccao transversalmowbdos &, = 180 mm a largura da alma

da viga;® Orientagéo das fibras do CFRP em relagéo & dirdgadixo da viga.
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As extensdes nos trés laminados (CFRP A, CFRP BRPQC — ver a viga 3S-6LV na Fig. 2) com
maior probabilidade de serem os mais solicitadda fenda de rotura de corte foram obtidas por
intermédio de extensdmetros eléctricos coladoscdeda com o esquema representado na Fig. 3a).
Para avaliar o comportamento da armadura transvevsgecorrer da formacéao da fenda de rotura de
corte, um dos estribos posicionados no vao de eoftd instrumentado com trés extensémetros
eléctricos de acordo com o representado na Fig.A&bjocalizacdo dos laminados e estribos
instrumentados nas vigas ensaiadas esta represewtédg. 2.
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Figura 3. Posicdo dos extensémetros nos laminaal@-&P e nos estribos de aco instrumentados.
2.2 Caracterizacdo dos materiais

A avaliacdo da resisténcia a compressao do betivigks foi efetuada experimentalmente a data da
realizagdo dos ensaios das vigas, a qual correspamda idade média de 51 dias. Para tal, ensaios de
compressao uniaxial sobre cilindros de 150 mm deeliro e 300 mm de altura foram efetuados
segundo as recomendagdes da norma EN 206-1 [4ldDmédio da resisténcia a compresséo obtido
foi de 59.4 MPaf(, = 59.4 MPa). Nas vigas ensaiadas utilizaram-seadunas de vardes de aco
nervurado de 6 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm (dois tipogle 32 mm de didmetro, cujas principais
propriedades foram avaliadas experimentalmente ipermédio de ensaios de tracdo uniaxial
efetuados seguindo o estipulado na norma EN 10(J62-A caracterizagédo dos laminados de CFRP
utilizados (S&P Laminates CFK 150/2000) foi efetaigubr intermédio da realizacdo de ensaios de
tracdo uniaxial, segundo a ISO 527-5 [6]. No Quadestdo registados os valores médios, obtidos
experimentalmente, das propriedades mecéanicassigaificativas do aco e dos laminados de CFRP.
A fixacdo dos laminados ao betdo foi efetuada pterinédio de um adesivo epoxidico (MBrace
Resin 220). Este tipo de adesivo foi testado paraBio et al. [7] e os valores médios obtidos em
termos de resisténcia Ultima a tracdo, extensddnmdg modulo de elasticidade foram 33 MPa,
4.83% e 7.47 GPa, respetivamente.

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

Diametro (mm) (0§] @3 @l2  @l6 (tipol) @16 (tipoll) @32
Aco Tens&o de cedéncifyf] (MPa) 551 470 450 434 544 716
Tensao maxima{,,] (MPa) 602 611 579 572 658 908
Laminado Tensé&o de rotura Médulo de elasticidade Extens&onmaa
de CFRP fum = 2847.9 MPa Em= 174.3 GPa erum = 1.63%

2.3 Aplicagao do reforco de CFRP

Os laminados de CFRP foram inseridos em entalbes,cerca de 4-5 mm de largura e 12-15 mm de
profundidade, efetuados no betdo de recobrimensofaees laterais da alma das vigas. Apos a
abertura dos entalhes, procedeu-se a sua limpezateomédio da aplicacdo de jatos de ar. Os
estribos de aco foram colocados de forma a tererhaifio de recobrimento lateral com espessura de
22 mm, tendo-se assegurado que nenhum estriboafufichdo pela abertura dos entalhes. Os
laminados, fornecidos em rolos de 150 m com a setgésversal de 1.4x9.5 mnforam cortados
com o comprimento desejado e, posteriormente, fdinapos com um desengordurante. Tal como
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referido anteriormente, a fixagdo dos laminado®feiuada por intermédio de um adesivo epoxidico.
Primeiro, o entalhe foi preenchido com adesivoepoik, o laminado, também com adesivo aplicado
nas superficies laterais, foi inserido no entafh@peracdo de reforco terminou com a remoc¢éo do
adesivo em excesso e a execugdo do acabamentoDiedbrma a assegurar a adequada cura do

adesivo, pelo menos uma semana mediou entre agfhiao CFRP e a realizacdo do ensaio das
vigas.

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

As respostas forcd) vs deslocamentouj na secgao de aplicacdo da carga das vigas easaatiio
representadas na Fig. 4. Estas respostas traduzeomportamento das referidas vigas até ao

momento em que comecaram a perder capacidade gk gasteriormente, a terem atingido a sua
capacidade méxima resistente.

a) 70C A b) 7oc 4
600 - 600 A
p"",-H
500 A -t 500 + )
£ 400 1 < 400 -
] ]
o o
£ 300 1 2 300 -
200 - 3SR 200 A 3S-R
# | Formagéo da fenda de 3S-6LV f/ Formagéo da fenda de 35-10LV
4 t igade |  _____ _ 4 4 iga d
10017 | Feerensadon 8S-5L15 0094 | temeazsn | 35-9L15
3S-5LI60 / 35-8LI60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento na sec¢do de aplicacdo da carga ((r Deslocamento na secgdo de aplicagcdo da carga (mm)
C) 700 - d) 70c¢
600 - 600 el
"\ o"’
500 - r 500 - .‘
< 400 1 < 400
2 300 - T 2 300 -
200 Formacéo da fenda de 200 + Formagéo da fenda de
; corte na viga de f corte na viga de <
referéncia 5S-R 5S-R i referéncia 55-R 5&R
1001 — 5S-5L145 100 + /;/ ----- 5S-9L145
‘ 5S-5L160 / 5S-8LI60
o+ 0 — — .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 1§
Deslocamento na seccdo de aplicacdo da cargal(r Deslocamento na sec¢éo de aplicacao da cargg (mm)

Figura 4. Vigas comps,, = 0.10%: Forcasdeslocamento na sec¢do de aplicacdo da cargagdascom a
menor (a) e a maior (b) percentagem de CFRP. \tigagos,, = 0.16%: Forcasdeslocamento na seccédo de
aplicacdo da carga das vigas com a menor (c) eéa (da percentagem de CFRP.
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No Quadro 3 apresenta-se o valor da forga maxirtideobm cada uma das vigas ensaiadgs, ().

Atribuindo a designagad="®' & forca maxima registada nas vigas de referénSi® Jviga de

max

referéncia das vigas 3S-6LV, 3S-10LV, 3S-5L145, B35, 3S-5L160 e 3S-8LI60) e 5S-R (viga de
referéncia das vigas 5S-5L145, 5S-9L145, 5S-5LI68Be8LI60), determinou-se o factaF, _ /F.!

max

indicado Quadro 34F,_, =F, .- F'"). A flecha na seccdo de aplicacdo da carga camesmte a

max

forca maxima, designada par . também esta registada no Quadro 3.

Quadro 3. Principais resultados em termos de cdpdeide carga das vigas e grau de mobilizagdo B#CF

Vigas Frnax AF o Fie, U nax ECrmp

(kN) (%) (mm) (%)

3S-R 359.9 - 5.86 -
3S-6LV 387.0 7.5 5.78 0.82
°§ 3S-10LV 491.7 36.6 8.32 0.85
ﬁ 3S-5L145 492.1 36.7 8.54 1.20
Q‘? 3S-9LI45 563.6 56.6 11.40 1.04
3S-5L160 497.9 38.3 8.83 1.50
3S-8LI60 584.5 62.4 12.69 0.90

5S-R 409.7 - 6.86 -
8:? 5S-5L145 559.5 36.6 11.09 1.28
ﬁ 5S-9L145 627.5 53.2 11.18 0.84
Q‘? 5S-5L160 556.4 35.8 9.98 141
5S-8LI60 654.6 59.8 12.47 0.88

A andlise da resposta forgadeslocamento na secgéo de aplicacdo da cargagdasewmsaiadas (Fig.

4) permite verificar que, tipicamente, o comportatnede uma viga reforcada ao corte com CFRP
apresenta duas fases. A primeira em que o diagdencamportamento da viga reforcada acompanha
o da viga néo reforcada até ao momento associémonacao da fenda diagonal de corte na viga de
referéncia. A partir deste nivel de carregamenticifp da referida segunda fase), o reforco de CFRP
oferece resisténcia ao desenvolvimento das ferelasrtie, 0 que proporciona um aumento de rigidez
relativamente ao que acontece na viga nao reforgadagunda fase do comportamento de uma viga
reforcada ao corte com CFRP culmina quando estgeati sua capacidade maxima resistente. Face ao
exposto, e de acordo com o representado na Figesa segunda fase do comportamento, para cada
nivel de deslocamento, as vigas reforcadas apesserapacidade de carga superior a da viga sem
CFRP. Além disso, o deslocamento associado a caégana das vigas reforcadas é superior ao da
viga sem CFRP (a excecdo foi a viga 3S-6LV).

As solugcbes com a menor percentagem de laminado€FRRP (maior espacamento entre os

laminados consecutivos) foram as que conduzirarersones ganhos de capacidade méaxima de carga,
independentemente da percentagem de estribos. Asgilando em consideracdo o valor da carga
maxima das vigas de referéncia (vigas 3S-R e 5&8¢onfiguracdes de reforco referentes a menor
percentagem de CFRP aplicada conduziram aos seg@atéscimos da capacidade méaxima de carga

(AFmax/ Fnﬂzfx): 36.7% (laminados a 45°) e 38.3% (laminados a@% as vigas com trés estribos de

aco no vao de corte(os, = 0.10%); 36.6% (laminados a 45°) e 35.8% (lanmisal60°) para as vigas
com cinco estribos de ac¢o no vao de caftas, = 0.16%).
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O aumento da percentagem de CFRP nas solu¢cdedmreom laminados a 45° e a 60° conduziu a
maiores aumentos da capacidade maxima de cargaanbomem consideracdo o valor da carga
maxima das vigas de referéncia (vigas 3S-R e 5&dRgonfiguracdes de reforco referentes a maior
percentagem de CFRP aplicada conduziram aos seg@atéscimos da capacidade méaxima de carga

(AFmaX/F *f ): 56.6% (laminados a 45°) e 62.4% (laminados h[@% as vigas com trés estribos de

max

aco no vao de cort& 53.2% (laminados a 45°) e 59.8% (laminados a 6% as vigas com cinco
estribos de aco no vao de caate

As solucdes de reforgo com laminados verticaisnap@plicadas a vigas com trés estribos de ago no
vao de corte, proporcionaram um acréscimo da capacidade méknuarga ﬂFmax/ Fre ) de 7.5%
e 36.6%, respetivamente, para a menor e maiorrgegem de CFRP testada.

Independentemente da percentagem de CFRP, as eslugin laminados inclinados tiveram
desempenhos claramente superiores ao garantido gmlacoes de laminados verticais. Refira-se que
0 acréscimo de capacidade maxima de carga propadiopela solucdo de reforco com a maior
percentagem de laminados verticais (36.6%) foi dsma ordem de grandeza do obtido pelas
solugBes de laminados inclinados referente & megraentagem de CFRP: 36.7% (laminados a 45°) e
38.3% (laminados a 60°). Independentemente dataci&n dos laminados, os ganhos de resisténcia
proporcionados pelos sistemas de reforco em CFRRdas foram proporcionais a percentagem de
CFRP (@), ou seja, maiores valores gegarantiram maiores aumentos da capacidade rdsisten

A eficacia do reforco de CFRPA[:maX/Fr6f ) foi maior quando aplicado nas vigas com a menor

max
percentagem de estribos de ago (Fig. 5). De acoaio os resultados obtidos, aumentando a
percentagem de estribos de 0.10% para 0.16%, @cefido reforco de CFRP diminui, em termos
medios, 4%.

70 ~

g 60 - ‘ Coluna da esquerdag, = 0.10% Coluna da direija, = 0.16%
o
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© 30 A
[&]
g 201
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5L145 5L160 9LI45 8LI160
(0r= 0.08%) = 0.07%) = 0.13%) = 0.11%)

Vigas reforgadas ao corte com CFRP
Figura 5. Efeito da percentagem de estribos deagdicacia do reforco de CFRP.

3.2 Modos de rotura

Como era esperado, a rotura por corte acabou poegistar em todas as vigas ensaiadas, tendo
ocorrido no vao de corta Nas vigas de referéncia 3S-R e 5S-R a capacia@sténa de carga foi
alcangada imediatamente antes de ocorrer a rotutarddos estribos que atravessavam a fenda de
rotura de corte.

Nas vigas reforcadas com a menor percentagem dd° CEftstaram-se dois modos de rotura: o
deslizamento do CFRP (interface adesivo-CFRP) edsado pela fenda de rotura de corte (Fig. 6a)
que ocorreu nas vigas 3S-6LV, 3S-5L145, 5S-5LI456e5L160; rotura do CFRP que ocorreu na viga
3S-6LI60 (Fig. 6b). O deslizamento do CFRP na fater adesivo-CFRP foi o modo de rotura
predominante nas vigas reforgadas com a maior miagem de CFRP. Nas vigas em que se registou
um pequeno comprimento de amarracdo dos lamindobgessados pela fenda de corte (Fig. 6¢), a
rotura ocorreu devido a cedéncia do CFRP (sem aotlar CFRP), tendo-se verificado que os
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laminados continham bet&o adjacente (rotura peBopeNa viga 5S-9L145 verificou-se um efeito de
grupo na cedéncia dos laminados devido a sua pigedt®, conduzindo ao destacamento de um
volume consideravel de betdo contendo CFRP (Fjg. 6¢

¢) Rotura pelo betéo
Figura 6. Modos de rotura ocorridos nas vigas gafdas ao corte com laminados de CFRP inseridos.

3.3 Extensdes no CFRP

No Quadro 3 apresenta-se, para cada viga reforoaddor da extensdo maxima registada nos CFRP
instrumentados antes das vigas atingirem a rotff& (). Da andlise dos dados da extensometria

apresentados no Quadro 3 € possivel verificar quedor maximo das extensdes registadas nas vigas
reforcadas com CFRP variou entre 0os 0.82% (vigél3g-e 1.50% (3S-5L160). A média dos valores

max

de eccpp Para as vigas com CFRP ensaiadas no presenteap@gxperimental foi de 1.07%. Em

termos de orientacdo do CFRP, a média dos valereSg, para as solu¢des de laminados verticais,

de laminados inclinados a 45° e de laminados mdts a 60° foi de 0.84%, 1.09% e 1.17%,
respetivamente. Estes valores variam entre 51%%a d& extensdo maxima obtida nos ensaios de
tracao direta dos laminados (1.63% - Quadro 2).

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no programa experimentalsaptado neste trabalho permitiram extrair as

seguintes conclusdes:

» O uso da técnica da inser¢cédo de laminados de CBR®forco ao corte, independentemente da
percentagem de armadura transversal (estribosajeeaga orientacdo e percentagem do CFRP,
permitiu aumentar a capacidade de carga de vigde@d® armado caracterizadas por terem um
betdo de elevada resisténcia (59.4 MPa de resiastancompressao). As solucdes de reforco de
CFRP testadas, correspondentes a percentagens RIe qke variaram entre 0.07% e 0.13%,
proporcionaram, com a exce¢ao de um modelo, um r@ontka capacidade méaxima de carga que
variou entre 36% e 62%.
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* Os ganhos de resisténcia proporcionados pelosmsistele reforco em CFRP adotados foram
proporcionais a percentagem de CFRB, (ou seja, maiores valores @e garantiram maiores
aumentos da capacidade resistente. Em termos detagdio dos laminados, as solugbes com
laminados inclinados tiveram desempenhos claransgeriores ao garantido pelas solugbes de
laminados verticais.

* A extensdo maxima no CFRP registada nos laminadsimentados variou entre os 0.82% e os
1.50%. Em termos médios o valor da referida extepséia as vigas testadas foi de 1.07%, o que
correspondeu a um grau de mobilizagdo médio dagefde 66%. A cedéncia das armaduras
transversais instrumentadas no momento em quegas gtingiram a sua capacidade maxima de
carga foi verificada nas vigas reforcadas com CFRP.

e As solugbes de CFRP aplicadas a vigas com uma rpiagesm de estribos de aco de 0.16%
conduziram a acréscimos de carga maxima de valat &y96% do obtido pelas mesmas solu¢des
de refor¢co mas aplicadas a vigas com uma percantdgestribos de aco de 0.10%.
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