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SUMARIO

Neste trabalho descreve-se o programa experimental realizado para avaliar a eficicia de
distintas técnicas de reforco ao corte de vigas de betdo armado com compdsitos de CFRP. Os
resultados que foram obtidos sdo analisados e interpretados. Os valores experimentais da
contribuicdo do CFRP no reforco ao corte das vigas ensaiadas sdo comparados com os
resultantes da aplicacdo de formulacGes analiticas recentemente propostas.

1. INTRODUCAO

Os compositos de CFRP tém sido aplicados no reforco ao esforgo transverso utilizando-se a
técnica designada correntemente por colagem externa. Estudos efectuados, alguns deles
descritos por Dias e Barros [1], revelam que esta técnica proporciona aumentos consideraveis
de resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo armado. No entanto, os niveis de eficacia
desta técnica de reforco séo, de um modo geral, significativamente inferiores aos que os CFRP
podem proporcionar dado ocorrer o descolamento precoce do reforgo. Consequentemente, as
elevadas potencialidades destes materiais ndo sdo devidamente mobilizadas. Além disto, os
CFRP colados externamente ficam expostos directamente a accdo do fogo, as condigdes
ambientais e a actos de vandalismo. De forma a aumentar a eficacia do reforco ao corte com
compositos de CFRP, De Lorenzis e Nanni [2] utilizaram varfes de CFRP inseridos em
entalhes efectuados no betdo de recobrimento das faces laterais de vigas de betdo armado. Esta



técnica de reforco permitiu aumentar significativamente a capacidade de carga das vigas. Além
disto, esta técnica garante uma maior proteccdo do reforco de CFRP pois este encontra-se
inserido no elemento estrutural e ndo colado externamente. Um dos aspectos menos positivos
desta técnica € a necessidade de ter de se efectuar no betdo de recobrimento entalhes com
grandes dimensdes.

Face ao exposto, torna-se necessario o desenvolvimento de novas técnicas de reforco ao corte
com compositos de CFRP de forma a evitar os aspectos negativos apontados as técnicas
desenvolvidas até ao momento e anteriormente referidas. Dias e Barros [3] propuseram uma
técnica de reforco ao corte para vigas de betdo armado baseada em procedimentos de reforco
semelhantes aos utilizados por De Lorenzis e Nanni [2] mas, em vez de varBes, foram
utilizadas faixas de laminado de CFRP inseridas em finos entalhes. Refira-se que estudos
efectuados [4] com esta técnica aplicada no reforco a flexdo permitiram verificar tratar-se de
uma técnica mais eficaz que as baseadas na colagem externa de CFRP, dado que a precocidade
da descolagem do CFRP é retardada, sendo mesmo evitada em muitos casos, resultando niveis
de deformacdo mais elevados nos CFRP e aumentos mais significativos na capacidade de carga
dos elementos reforcados. O reforco a flexdao de vigas de betdo armado permitiu ndo somente
aumentar significativamente a capacidade de carga das correspondentes vigas de referéncia
(ndo reforcadas), como também assegurar que a rotura das vigas ocorresse para elevados niveis
de deformacdo. Ensaios de arranque em flexdo revelaram que as tensdes médias de corte
alcancadas sdo significativamente superiores as registadas com técnicas baseadas na colagem
exterior [5].

Na seccdo seguinte apresenta-se 0 programa de ensaios experimentais com vigas de betdo
armado realizado com o objectivo de avaliar a eficacia de distintas técnicas de reforgo ao corte
com compdsitos de CFRP unidireccionais. Os parametros avaliados foram a técnica de reforgo
ao corte com CFRP, a altura da viga, a percentagem de CFRP e a inclinacdo dos CFRP.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A campanha de ensaios experimentais realizada englobou duas séries de vigas de betdo armado
(séries A e B). A série A era constituida por dez vigas com seccdo transversal de 0.15x0.3 m?,
comprimento de 1.6 m e védo de 1.5 m. As dez vigas da série B tinham uma seccdo transversal
de 0.15x0.15 m?, comprimento de 1.0 m e v&o de 0.9 m. As vigas foram ensaiadas & flex&o em
quatro pontos de carga e apresentavam um vao de corte igual a duas vezes a altura da sec¢édo
transversal. Para cada uma das séries foram considerados dois tipos de armaduras longitudinais
na face traccionada, um constituido por 4410 e o outro por 4¢12. Em todas as vigas utilizaram-
se 2¢6 para armadura longitudinal de compressdo. A resisténcia ao corte foi materializada
recorrendo a quatro distintos sistemas de reforco. Um utilizando estribos de ago convencionais
e os restantes adoptando compdsitos de CFRP unidireccionais. Nestes Ultimos, recorreu-se a
faixas discretas de manta de CFRP, em forma de U, coladas externamente e a laminados de
CFRP inseridos em entalhes efectuados no betdo de recobrimento das faces laterais das vigas
(entalhes verticais e entalhes inclinados a 45°). A quantidade de reforco nos varios sistemas
utilizados foi determinada para que o modo de ruina dos elementos fosse por corte e para
valores de cargas semelhantes [3]. Na Tabela 1 apresentam-se os dados necessarios para a
caracterizagdo dos modelos das séries de vigas ensaiadas.



Tabela 1 - Informagdes gerais sobre 0s modelos ensaiados.

DeS|gr)a(;a0 Ar”?adl."a Resisténcia ao esforco transverso
dasvigas  longitudinal
VA0 -
VAE-30 Estribos de ago verticais (696, 2r *, 300 mm de espacamento)
VAM-19 4 ¢10 Mantas de CFRP coladas externamente (forma de U, fibras orientadas a 90°, 8 faixas de
(traccéo) 2 camadas com 25 mm de largura e 190 mm de espacamento)
VACV-20 16 laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais (200 mm de espagamento)
i VACI-30 12 laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45° (300 mm de espagamento)
g VAIL2 -
@ VAE-15 Estribos de aco verticais (1096, 2r *, 150 mm de espagcamento)
VAM-9.5 4 $12 Mantas de CFRP coladas externamente (forma de U, fibras orientadas a 90°, 14 faixas de
(traccéo) 2 camadas com 25 mm de largura e 95 mm de espagamento)
VACV-10 28 laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais (100 mm de espagamento)
VACI-15 24 laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45° (150 mm de espagamento)
VB10 -
VBE-15 Estribos de aco verticais (696, 2r *, 150 mm de espagcamento)
VBM-8 4 $10 Mantas de CFRP coladas externamente (forma de U, fibras orientadas a 90°, 10 faixas
(tracco) de 2 camadas com 25 mm de largura e 80 mm de espagamento)
o VBCV-10 16 laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais (100 mm de espagcamento)
o _VBCI-15 12 laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45° (150 mm de espacamento)
‘% VB12 -
VBE-7.5 Estribos de aco verticais (1006, 2r *, 75 mm de espagcamento)
VBM-4 4 $12 Mantas de CFRP coladas externamente (forma de U, fibras orientadas a 90°, 16 faixas
(tracco) de 2 camadas com 25 mm de largura e 40 mm de espagamento)
VBCV-5 28 laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais (50 mm de espacamento)
VBCI-7.5 24 laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45° (75 mm de espagamento)

* 2r - estribos de dois ramos.

Tabela 2 - Caracteristicas do betdo e do ago.

Vigas 28 dias de idade Data do ensaio das vigas
Betdo Série A fom = 37.6 MPa (C30/37) * fem = 49.2 MPa (227 dias)

Série B fom = 49.5 MPa (C40/50) * fom = 56.2 MPa (105 dias)

Vigas $6 (longitudinal) 96 (transversal) 910 12

Série A fom = 622 MPa fom = 540 MPa fom=464MPa £, = 574 MPa
Aco Jfoum = 702 MPa Jfoum = 694 MPa Jfoum = 581 MPa Jfom =672 MPa

Série B fom =618 MPa Joom =540 MPa Joom = 464 MPa fom =571 MPa

Jfoum = 691 MPa Jfoum = 694 MPa Jfoum = 581 MPa Sfoum = 673 MPa

* Classe de resisténcia do betéo segundo a NP-ENV-206.

Os valores médios das propriedades mecéanicas mais significativas dos betdes e dos agos
utilizados, obtidos experimentalmente, estdo indicados na Tabela 2. Neste trabalho foram
utilizados dois sistemas compositos de CFRP unidireccionais, a manta flexivel curada “in
situ” (390 GPa de moédulo de elasticidade, 3000 MPa de resisténcia a traccdo e 8.0%o de
extensdo Ultima) e o laminado semi-rigido pré-fabricado (150 GPa de modulo de elasticidade,
2200 MPa de resisténcia a traccdo e 14.0%o de extensdo Ultima). As caracteristicas dos reforcos
referidas anteriormente foram obtidas das fichas técnicas disponibilizadas pelo fornecedor [6].
Em relacdo aos laminados de CFRP foram efectuados ensaios experimentais tendo-se obtido,
em termos médios, 166 GPa de mddulo de elasticidade, 2286 MPa de resisténcia a tracgéo e
13.0%0 de extensdo Ultima. A aplicagdo dos sistemas de reforcos de CFRP utilizados (colagem
externa de mantas e inser¢do de laminados) encontra-se detalhadamente descrita em [3].



Na Figura 1 apresentam-se, a titulo de exemplo, as curvas correspondentes a relagdo entre a
carga total e o deslocamento central das vigas VA10, VAE-30, VAM-19, VACV-20 e
VACI-30 (ver Tabela 1). Na Tabela 3 apresentam-se, para os modelos referidos, os valores
registados para a carga total méxima. Atribuindo as designagdes F.u.yazo € Foaxvas-30 @ forca
maxima registada na viga sem qualquer armadura de resisténcia ao esforgo transverso e na viga
reforcada somente com estribos, respectivamente, determinaram-se os factores F, ../ Fax v10 €
F o Frnax.vag-30 indicados na Tabela 3 (F,... é a forca maxima registada em qualquer viga).
Designando por &, y40 © O,yae30 05 deslocamentos correspondentes a 0.95F,...pai0 €
0.95F ... va5-30 (ver exemplo da obtencéo deste deslocamento na Figura 2) determinaram-se 0s
factores 6,/0), 410 € O,/ va-30 inCluidos na Tabela 3 (em qualquer viga, , € o deslocamento
correspondente a 0.95F . ap0s Jx,...). O mesmo tipo de analise foi efectuado para os restantes
grupos de vigas (ver Tabela 3).

De um modo geral verifica-se que a participacdo dos CFRP (mantas e laminados) proporcionou
um aumento significativo da capacidade maxima de carga das vigas de referéncia (sem reforco
ao corte). O melhor desempenho dos laminados inseridos em entalhes efectuados no betdo de
recobrimento, em relacdo as mantas de CFRP coladas externamente, foi evidente em termos de
carga maxima e em termos de capacidade deformacional da viga na sua rotura. Nas conclusdes
deste trabalho apresenta-se, resumidamente, uma analise aos resultados obtidos.
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Figura 1 - Curvas carga total vs deslocamento central das vigas da série A (4910 longitudinais).
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Tabela 3 - Principais resultados dos ensaios das vigas ensaiadas.
Foax *

Vigas

(Série A: 4410) Reforgo ao corte [kN] Foa/Fuax, vaio Fua/ Fnas, vag-30 [um] Op/Op varo Op/ Op,yaE-30
VA10 - 100.40 1.00 0.59 2.80 1.00 0.17
VAE-30 Estribos 169.35 1.69 1.00 16.25 5.80 1.00
VAM-19 Manta 122.06 1.22 0.72 3.75 1.34 0.23
VACV-20 Laminados verticais 158.64 1.58 0.94 12.86 4.59 0.79
VACI-30 Laminados inclinados 157.90 157 0.93 30.96 11.06 191
Vigas Fax 2
(Série A?: 4412) Reforgo ao corte [kN] FoadFoax, varz  FuadFuax, vag-is [m:ﬂ Op/Opyasz Op/OpyaE-15
VA12 - 116.50 1.00 0.54 2.74 1.00 0.43
VAE-15 Estribos 215.04 1.85 1.00 6.34 2.31 1.00
VAM-9.5 Manta 179.54 1.54 0.83 491 1.79 0.77
VACV-10 Laminados verticais 235.11 2.02 1.09 6.70 2.45 1.06
VACI-15 Laminados inclinados 262.38 2.25 1.22 11.75 4.29 1.85
Vi : O
(Série IBg:a: 410) Reforgo ao corte ﬁ;ﬁi Foad Frax, v810 Foa/ Fax, v8i-15 [m;“l] Op/Opysio Op/OpyBE-is
VB10 - 74.02 1.00 0.61 2.00 1.00 0.23
VBE-15 Estribos 120.64 1.63 1.00 8.53 4.27 1.00
VBM-8 Manta 111.14 1.50 0.92 4.40 2.20 0.52
VBCV-10 Laminados verticais 131.22 1.77 1.09 6.83 3.42 0.80
VBCI-15 Laminados inclinados 120.44 1.63 1.00 4.27 2.14 0.50
Vigas 2
(Série Ié’;: 4912) Reforgo ao corte [Fliﬂlilli FoadFnax, voi2 - Fuad Fnax, voe-75 [mpm] O0p/Opypi2  Op/OpysErs
VB12 - 75.7 1.00 0.48 2.03 1.00 0.40
VBE-7.5 Estribos 159.1 2.10 1.00 5.09 2.51 1.00
VBM-4 Manta 143.0 1.89 0.90 3.52 1.73 0.69
VBCV-5  Laminados verticais 139.2 1.84 0.87 4.44 2.19 0.87
VBCI-7.5 Laminados inclinados 148.5 1.96 0.93 4,92 2.42 0.97

* Fa = 2P (Ver Figura 1).

3. DESEMPENHO DAS FORMULAGCOES ANALITICAS

Os valores experimentais da contribuicdo dos CFRP no refor¢o ao corte de vigas de betdo
armado obtidos no programa experimental descrito na sec¢do anterior serdo comparados, de
seguida, com os valores obtidos utilizando formulag@es analiticas propostas pelo ACI [7] e pela
fib [8], para o caso do reforco por colagem externa de mantas de CFRP. Em relacéo as vigas
reforcadas por insercdo de laminados de CFRP, os valores experimentais da contribuicdo dos
CFRP no reforco ao corte serdo comparados com os determinados segundo as expressdes
propostas por De Lorenzis [9] para o caso de reforco com varGes de CFRP. Para tal, a
formulacdo de De Lorenzis foi adaptada de forma a se ter em conta o facto de que na técnica
aplicada no presente trabalho, em vez de varGes de CFRP, se ter utilizado faixas de laminado
de CFRP. Todas as formulacBes enunciadas encontram-se descritas em [1] e [3].

A analise comparativa anteriormente referida sera efectuada com base nos valores das
propriedades mecanicas dos CFRP fornecidos pelo fabricante (valores caracteristicos). No caso
do reforco com laminados, para além da analise com os valores do fabricante, também sera
realizada a analise com os valores das suas propriedades mecanicas obtidos experimentalmente
no &mbito deste trabalho.



Na Figura 3 ilustram-se as diferencas das propostas do ACI e da fib na quantificacdo do
contributo dos CFRP para a resisténcia ao corte das vigas de betdo armado reforcadas por
colagem externa de mantas. A analise da Figura 3 permite constatar que as formulagdes
analiticas utilizadas conduzem, de um modo geral, a valores mais elevados que os verificados
experimentalmente. As diferencas entre os valores obtidos pelas propostas do ACI e da fib ndo
sdo significativas. Por ultimo, refira-se que o valor muito elevado da relagéo entre o resultado
analitico e o experimental do modelo VAM-19 (em comparacao com o verificado nos restantes
modelos) pode ter origem numa eventual deficiente aplicacdo do reforco, tendo provocado o
descolamento precoce da faixa de manta que, pelo seu posicionamento, seria a mais activada
pela fenda de corte.
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Figura 3 - Comparagéo das propostas do ACI e da fib (colagem externa de mantas).

Tabela 4 - Comparacdo de resultados experimentais vs analiticos (insercdo de laminados).

Experimentais Analiticos
Vigas Série V/e-x” : V/fd”"' * V_/fd"“‘ / V;Xp *
[kN] [kN]
VACV-20 A (4¢10) 29.1 10.6 (10.6) 0.36 (0.36)
VACI-30 A (4910) 28.8 11.8 (13.0) 0.41 (0.45)
VACV-10 A (4912) 59.3 16.2 (17.9) 0.27 (0.30)
VACI-15 A (4912) 72.9 20.9 (23.2) 0.29 (0.32)
VBCI-15 B (4¢10) 232 7.1(7.2) 0.31(0.31)
VBCV-5 B (4912) 318 10.2 (10.2) 0.32 (0.32)
VBCI-7.5 B (4912) 36.4 16.9 (18.2) 0.46 (0.50)

* Os valores entre paréntesis foram determinados considerando as propriedades mecanicas dos laminados obtidas experimentalmente no
ambito do presente trabalho.

Na Tabela 4 apresentam-se, para os modelos reforcados ao corte com laminados de CFRP, o0s
resultados experimentais e os analiticos do contributo do CFRP na resisténcia ao corte, bem
como a relacdo entre eles. Refira-se que as expressfes propostas por De Lorenzis [10] ndo
permitem quantificar analiticamente o valor da contribuicdo do reforco de CFRP na resisténcia
ao corte da viga VBCV-10. A andlise da Tabela 4 permite verificar que o factor V;,”“*/V;XP‘

varia entre 0.27 e 0.46. A consideracdo dos valores das propriedades do CFRP registados nos



ensaios experimentais efectuados no ambito do presente trabalho conduziu, em alguns
modelos, a uma ligeira alteragdo do valor de Vi (ligeiro aumento).

4, CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no programa de ensaios efectuado com modelos de vigas podem ser
avancadas as conclusdes seguintes:

a utilizacdo de compositos de CFRP como elementos resistentes ao esforgo transverso,
colados externamente (mantas) ou inseridos no betdo de recobrimento (laminados),
permite aumentar significativamente a capacidade maxima de carga de vigas de betdo
armado com rotura por corte;

de entre as técnicas de reforco ao corte com CFRP, a que permitiu maior incremento da
carga maxima foi a baseada na insercdo de laminados em entalhes efectuados no betdo de
recobrimento das faces laterais das vigas. Tendo por base o comportamento registado nos
modelos ndo reforcados, verificou-se que a capacidade de carga maxima dos modelos
reforcados com faixas de manta e com laminados inseridos aumentou, em meédia, 54% e
83%, respectivamente;

de entre as técnicas de reforco ao corte com CFRP, a que permitiu maior incremento de
capacidade deformacional das vigas foi a baseada na insercdao de laminados em entalhes
efectuados no betdo de recobrimento das faces laterais das vigas. Tendo por base o
comportamento registado nos modelos ndo reforcados, verificou-se que a capacidade
deformacional dos modelos reforcados com faixas de manta e com laminados inseridos
aumentou, em média, 77% e 307%, respectivamente;

as vigas reforcadas com faixas de laminado apresentaram carga maxima e capacidade
deformacional semelhantes aos registados nas vigas estribadas. Tendo por base o0s
resultados obtidos nos modelos ndo reforcados, verificou-se que os modelos refor¢ados
com estribos de aco e com laminados de CFRP apresentaram um aumento médio da carga
maxima de 82% e 83%, respectivamente. Tendo por base os resultados obtidos nos
modelos ndo reforgados, verificou-se que os modelos reforcados com estribos de aco e
com laminados inseridos apresentaram uma capacidade deformacional, respectivamente,
272% e 307% superior;

apos a carga de pico, as vigas reforgadas com laminados inseridos apresentaram uma
capacidade de carga residual superior ao registado nas restantes vigas;

aumentando a altura da viga, os laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45°
tornam-se mais eficazes que os laminados inseridos em entalhes verticais;

0s modos de rotura das vigas reforcadas ao esfor¢o transverso com laminados de CFRP
inseridos no betdo de recobrimento sdo menos frageis que os verificados nas vigas
reforcadas com mantas de CFRP coladas externamente;

quando comparada com a técnica que recorre a colagem externa de mantas de CFRP, a que
se baseia na inser¢do de laminados de CFRP no betdo de recobrimento é mais facil e
rapida de executar, pelo que mais econémica. Além disto, este sistema de reforgo fica mais
protegido da ac¢do do fogo, das condigBes ambientais e de actos de vandalismo.

Da andlise comparativa entre os resultados experimentais e os obtidos segundo a aplicacéo de
formulacGes analiticas aos modelos ensaiados verificou-se que:

as propostas do “American Concrete Institute” (ACI) e da “Féderation Internationale du
Béton” (fib), para o dimensionamento de reforcos ao corte por colagem externa de
compositos de CFRP, foram aplicadas aos modelos experimentais reforcados ao corte com
o sistema curado “in situ” (mantas). As referidas propostas conduzem a valores superiores



aos resultados obtidos experimentalmente: 2% no caso do ACI e 8% no caso da fib (nestes
valores ndo se consideraram os dados da viga VAM-19 pelas razdes ja apontadas);

- a formulacdo analitica proposta por De Lorenzis, para a avaliagdo da contribuicdo ao
reforco ao corte de varfes de CFRP inseridos, foi aplicada aos modelos experimentais
reforcados com laminados de CFRP inseridos em entalhes efectuados no betdo de
recobrimento, tendo-se verificado que os resultados experimentais foram, em termos
médios, 2.9 vezes superiores aos analiticos.
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