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RESUMO

No passado recente, o grupo de investigacdo "Structural Composites” da Universidade do
Minho e a empresa CiviTest — Pesquisa de Novos Materiais para a Engenharia Civil, Lda.
tém realizado varios estudos experimentais e numéricos avangados, em parceria, que
permitiram a aquisicdo de conhecimento e o desenvolvimento de materiais de matriz
cimenticia reforcados com fibras recicladas (BRFR), nomeadamente as provenientes da
indUstria da reciclagem de pneus. A investigacdo desenvolvida tem evidenciado que as
fibras recicladas possuem elevadas potencialidades como refor¢o efetivo do betdo,
nomeadamente no reforco ao corte. No presente trabalho pretende-se apresentar os
resultados relativos & avaliagdo da eficacia do reforgo ao corte de vigas em betdo por
intermédio da aplicacdo de finos painéis em microbetdo auto-compactavel reforcado com
fibras de aco de pneus reciclados nas faces de vigas de betdo armado existentes. Para tal
foram efetuados ensaios comparativos de resisténcia ao corte entre vigas em betdo armado
de referéncia (viga | com 1.25 x 0.17 x 0.30 m®; alma com 0.09 m) e vigas similares
reforcadas na alma com painéis de 2 cm de espessura em microbetdo auto-compactéavel
reforcado com fibras recicladas usando dois sistemas distintos de fixacdo as respetivas
vigas em betdo armado. A eficiéncia da aplicacdo dos referidos painéis em vigas
demonstrou que é possivel obter aumentos de capacidade de carga da ordem dos 250 % em
vigas ndo fendilhadas e em vigas previamente fendilhadas. Os resultados e conclusdes
obtidos sdo apresentados na presente publicaco.

PALAVRAS-CHAVE: refor¢o ao corte; fibras recicladas.

1.- INTRODUCAO

O betdo € o material de construgdo mais utilizado no mundo. Contudo, comparativamente a
outros materiais, apresenta reduzida resisténcia a tracdo, ductilidade e absorcéo de energia.
Uma das formas correntes de melhorar o comportamento mecéanico do betdo passa pela
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adicdo de fibras (geralmente 0,5% a 2,0% em volume) durante o processo de amassadura.
De facto, a adicdo de fibras a matriz cimenticia do betdo oferece a este uma maior
resisténcia a propagacdo e abertura de fendas. Encontram-se, na bibliografia, inimeras
referéncias em que se constatam as varias vantagens de utilizagdo de fibras para o reforgo
do betdo. A utilizagdo de fibras para o reforgo do betdo €, atualmente, ampla, incluindo o
fabrico de elementos estruturais para edificios e em viadutos, pontes, pistas de aeroportos,
industria da pré-fabricacdo de elementos de betdo e tdneis [1-4].

O grupo de investigagdo "Structural Composites” da Universidade do Minho e a empresa
CiviTest — Pesquisa de Novos Materiais para a Engenharia Civil, Lda. tém realizado, no
passado recente, varias campanhas experimentais e estudos numéricos avancados, em
parceria, que tém permitido a aquisi¢do de conhecimento e o desenvolvimento de materiais
de matriz cimenticia reforcados com fibras recicladas. De facto, a adicdo de fibras de ago
provenientes de pneus reciclados (aqui abrevidas pelo acrénimo “RSF”) a materiais de base
cimenticia pode diminuir significativamente o comportamento fragil destes materiais,
melhorando a sua ductilidade e resisténcia pos-fendilhacdo. Neste sentido, o Betdo
Reforcado com Fibras de Aco Recicladas (RSFRC) surge como uma opcao tecnicamente
eficiente e amiga do ambiente (as fibras provenientes da reciclagem dos pneus sao,
atualmente, um residuo) para vérias aplicagfes estruturais e ndo estruturais [5,6]. Por outro
lado, a utilizacdo de painéis de espessura reduzida em materiais cimenticios com
comportamento de endurecimento em tracdo (Strain Hardening Cement Composites,
SHCC) tem demonstrado uma grande potencialidade para o reforco estrutural,
nomeadamente com a inclusdo de laminados discretos em polimero reforgado com fibras de
carbono (Carbon Fiber Reinforced Polymers, CFRP) [7].

Neste contexto, os autores desenvolveram um programa experimental visando a avaliacdo
da eficécia da utilizacdo de finos painéis em argamassa auto-compactavel reforcada com
fibras de ago proveniente da indUstria da reciclagem de pneus (Recycled Steel Fibre
Reinforced Mortar, RSFRM) para o reforgo ao corte de vigas de betdo armado. A avaliacdo
da eficacia do reforco estrutural foi efetuada recorrendo a aplicagdo deste tipo de painéis
nas faces laterais de vigas de Betdo Armado (RC), com seccao transversal em | e défice de
reforco ao corte face a capacidade de carga em flexdo. A colocacdo dos painéis em RSFRM
foi efetuada recorrendo a dois tipos diferentes de ligagdo ao betéo (ver Figura 1).

Strengthened RC beam using only epoxy
Strengthened RC beam using epoxy and mechanical anchors

Figura 1. Apresentagdo genérica relativa ao reforgo de vigas em Betdo Armado
recorrendo a painéis em RSFRM
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2.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os provetes (vigas de escala 1/4) do presente programa experimental apresentam um
comprimento de 1250 mm e uma distancia entre apoios de 1040 mm (conforme Figura 2).
O reforco longitudinal em varGes de aco (armadura convencional) é constituido por
2 varGes de 20 mm de diametro (face inferior) e 2 varGes de 10 mm de didmetro (face
superior), dando a seccdo uma profundidade efetiva (d) de 260 mm. Com o intuito de
promover a ocorréncia de rotura por corte num dos vaos de corte, optou-se por um setup de
ensaio de flexdo em trés pontos com uma relagdo (a/ d) de 2.65. Para além disto, o véo de
rotura dispunha de secéo transversal em I, com comprimento de 690 mm e nenhum reforco
transversal, enquanto o outro vdo, de 350 mm de comprimento, foi reforcado com uma
percentagem relativamente elevada de armadura transversal (vardes de 10 mm de didmetro
espacados a cada 100 mm) e dispunha de seccéo transversal retangular (170 x 300 mm?) —
mais informacGes sobre as dimensdes geométricas dos provetes podem ser obtidas na
Figura 5. A Figura 2 apresenta, também, a configuracdo do ensaio definido e a posi¢do dos
5 transdutores lineares de deslocamento (LVDTSs) utilizados para medir a deformacéo da
viga durante a aplicacdo da carga.

~—175——170——170—+—175—~—175—

LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDTS ‘

105 690 - 350 #1105 -
1250

Figura 2. Provete viga, setup de ensaio e posi¢do dos LVDT’s (dimensdes em mm)

Foram produzidos dez painéis em RSFRM com as dimensdes de 686 x 186 x 23 mm?® (ver
Figura 3). Os painéis em RSFRM foram aplicados como refor¢o em duas séries distintas de
vigas, diferenciando-se pelo tipo de ligagdo ao betdo: uma primeira série, com ligagdo
conseguida por um adesivo epdxi (série SB-E); a segunda série que, para além do adesivo
epoxi referido para a série anterior, incluia a utilizacdo de ancoragens mecénicas na
tentativa de aumentar a capacidade de reforco ao corte dos painéis, dando o confinamento
extra que os painéis podem conferir ao betdo da viga a reforcar proporcionado pelo aperto
das ancoragens, bem como a expectavel melhoria da ligacéo entre os painéis de reforco e a
alma da viga a reforcar (série SB-EM). As vigas de referéncia, sem qualquer tipo de reforgo
ao corte (série SB-c), foram também ensaiadas com objetivo de servir de base de
comparagdo para avaliar o nivel de eficicia dos sistemas de reforco adotados. Os painéis
restantes foram aplicados numa das vigas de referéncia ap6s o seu ensaio preliminar (pré-
fendilhada) de forma a avaliar a eficacia de refor¢o dos painéis em situacBes em que 0s
elementos estruturais se encontram fendilhados.

A aplicacdo dos painéis RSFRM as faces laterais das vigas passou, primeiro, pela limpeza
da superficie das vigas recorrendo a ar comprimido e, depois, com a aplicacdo de uma
camada adesiva de epoxi (S&P 220, com 1 mm de espessura) aplicada homogeneamente,
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tanto nas superficies da alma da viga em betdo como na face interior dos painéis (ver
Figura 3d). As propriedades do adesivo podem ser encontradas em Costa e Barros, 2015
[8]). Recorreu-se a grampos de cofragem durante o tempo de presa da epoxi de forma a
manter pressionados os painéis contra as superficies da alma das vigas até ao momento em
que a resina adquiriu resisténcia de ligagdo suficiente para permitir a sua remogdo. Duas
semanas apos a aplicacéo dos painéis RSFRM nas faces laterais das vigas, foram realizados
dez orificios (10 mm de diametro) através dos painéis e da alma das vigas da série SB-EM
para a instalacdo das ancoragens mecénicas (ver localizacdo na Figura 4). As ancoragens
foram aplicadas com um torque de 20 N.m nas porcas existentes em ambas as faces das
vigas.

Figura 3. a) RSF colocadas dentro dos moldes; b) painéis RSFRM depois da
desmoldagem; c) painéis RSFRM antes da aplicacgao nas vigas; d) aplicagdo do
adesivo epdxi nas superficies das vigas em betéo e nos painéis
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Figura 4. Posicdo das ancoragens mecénicas (dimensdes em mm)
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A Figura 5 apresenta a configuracdo geométrica e a tipologia de reforco das trés séries de
vigas produzidas para o presente programa experimental, bem como as condicGes de
carregamento e suporte. Mais informac6es sobre 0 setup de ensaio poderdo ser obtidas em

[6].

|A * B A .
004100 100+
300 ¢ H 300 w ‘ e
3 A B e . A ‘ B Y
~105~ 690 350 ~105 ~105- 690 350 105
1250 1250

so [ o 50 )

20 300 RSERM pancl /| 90
1=22mm

&_¢ 60 § : ¥
~—170— 170 170 170

Epoxy adhesive 300

60 | @

Section A-A Section B-B Section A-A Section B-B
SB-C Scale  1:1 SB-E Scale  1:1
A .

|
100 100 ‘ 100
. B .
105~ 690 — 350 105

1250

s0 [
Epoxy adhesive L $
300

RSFRM panel B

Mechanical anchor -y
170 170 -

Section A-A Section B-B
SB-EM Scale 1:1

c)

Figura 5. Geometria das trés séries das vigas: a) série SB-C; b) série SB-E; c) série
SB-EM (dimensdes em mm)

A primeira fase dos ensaios experimentais passou pelo ensaio de uma viga por cada uma
das trés séries. Atendendo ao facto das vigas SB-E1 e SB-EML1 terem entrado em rotura,
inesperadamente, na zona de apoio antes da ocorréncia do total desenvolvimento da fenda
de corte que surgiu na alma da viga, numa segunda fase do programa experimental optou-se
pela instalacdo de um sistema de confinamento dos apoios recorrendo a placas em ago
(conforme Figura 6). Os acrénimos SB-C2, SB-E2 e SB-EM?2 identificam, desta forma, as
vigas em RC ensaiadas na segunda fase do programa experimental. Na terceira e Ultima
fase do programa experimental, avaliou-se a eficacia da técnica de reforco com a aplicacdo
dos painéis em RSFRM numa das vigas da série de referéncia pré-fendilhada, apds o ensaio
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realizado na primeira fase; isto é, as vigas de referéncia foram carregadas até a ocorréncia
de uma fenda corte no véo de ensaio, logo depois, descarregadas e reforcadas (PSB-E).

Figura 6. Chapas metélicas para o confinamento dos apoios

3.- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A relacdo entre a carga aplicada e o deslocamento a meio véo (LVDT3, conforme Figura 2)
das vigas ensaiadas é apresentada na Figura 7. As roturas obtidas na totalidade das vigas
ensaiadas estdo apresentadas na Figura 8. Como se pode constatar na Figura 8, somente as
vigas SB-C1, SB-C2 e SB-EM2 apresentam uma clara rotura por corte, em ambas as faces
da viga, na zona de corte definida para a rotura.
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Figura 7. Relagdo entre carga e flecha na sec¢do carregada para as vigas ensaiadas: a)
no primeiro programa experimental; b) no segundo programa experimental; ¢) no
terceiro programa experimental, com a viga pré-fendilhada.

Devido, eventualmente, a uma deficiente execucgdo (ou ineficacia) do reforco longitudinal
nas vigas SB-E1 e SB-EM1, estas obtiveram uma rotura imprevista, tanto no apoio como na
alma da viga (Figuras 8b e 8c). Desta forma, ndo foi possivel avaliar, com a precisdo
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desejada, a eficiéncia “real” no reforgo ao corte desta técnica de reforgo para os provetes
referidos (pela rotura ndo ter sido por corte). Em qualquer caso, salienta-se que todas as
vigas reforgadas apresentaram uma muito maior capacidade de carga do que as vigas de
referéncia (SB-C1 e SB-C2).

9

Figura 8. Padrdo de fendilhac&o da totalidade das vigas ensaiadas: a) SB-C1, b) SB-
E1, c¢) SB-EM1, d) SB-C2, e) SB-E2, f) SB-EM2, g) PSB-E1

O Quadro 1 apresenta a capacidade de carga maxima das vigas testadas (Fmax) € a respetiva
flecha a meio v&o (Aq). Também no Quadro 1 apresenta-se F° “'e A ', a capacidade

maxima de carga, a correspondente flecha média das vigas SB-C, respetivamente (a relacdo
entre a Fmax obtida nas vigas reforcadas e as vigas de referéncia €, igualmente, apresentada).

A viga SB-E2 entrou em rotura a um nivel de carga superior a carga maxima registada para
a viga SB-EM2 (ver Quadro 1): a viga SB-E2 entrou em rotura devido ao destaque do betéo
na sec¢do de carga (esmagamento no ponto de aplicacdo de carga), sem rotura por corte



Reforgo corte de vigas em BA recorrendo a painéis em RSFRM

(Figura 8e); a viga SB-EM2 desenvolveu rotura por corte na zona expectavel (Figura 8f).
Desta forma, constata-se que 0 uso das ancoragens mecanicas ndo conduziram a uma
melhoria significativa da técnica de reforco adotada para o reforco ao corte desta série de
vigas (esta irrelevante melhoria foi, também, comprovada pelas simulagdes numéricas
desenvolvidas). A partir dos resultados apresentados no Quadro 1, a flecha maxima para a
carga maxima nas vigas SB-E1 e SB-EM1 foi 3.40 e 3.66 vezes maior que a flecha da viga
SB-C1, respetivamente. A capacidade de carga maxima das vigas SB-E1 e SB-EM1 foi
2.07 e 2.55 vezes superior a capacidade de carga maxima da viga de referéncia (SB-C1).
Por outro lado, a capacidade de carga méaxima das vigas SB-E2 e SB-EM2 foi 2.39 e 2.27
vezes superior a capacidade maxima de carga da correspondente viga de referéncia
(SB-C2). Além disso, os resultados obtidos para a viga PSB-E1 revelam que esta série de
vigas entrou em rotura para carga 2.77 e 2.32 vezes superior a capacidade de carga maxima
das vigas BS-C1 e BS-C2, respetivamente, o que faz constatar a significativa eficacia do
reforco ao corte proporcionada pelos painéis em RSFRM para este tipo de vigas.

Quadro 1. Resultados relativos a capacidade méaxima de carga e correspondente
flecha a meio véao

Designagéo Flecha a F.. [kN] A Foo

do provete meio vao = F56-Ci
Au [mm] Au max

SB-C1 0.36 69.10 - -

SB-E1 1.22 143.18 3.40 2.07

SB-EM1 1.32 176.50 3.66 2.55

SB-C2 0.63 82.54 - -

SB-E2 2.38 197.34 3.77 2.39

SB-EM2 1.93 187.50 3.06 2.27

PSB-E1 1.70 191.75 4.72 2.77

3.- SIMULACOES NUMERICAS

Para uma melhor avaliacdo da eficécia da técnica de reforco ao corte recorrendo a painéis
em RSFRM, foram realizadas, paralelamente aos ensaios experimentais, simulagdes
numéricas em regime ndo linear material recorrendo a um software baseado no Método dos
Elementos Finitos (FEMIX V4.0). A Figura 9 representa a malha de elementos finitos
adotada para a simulagéo das vigas. Aproveitando a simetria das vigas, € com o0 objetivo de
reduzir o tempo computacional para a realizagdo das simula¢Bes numéricas, apenas metade
da viga foi modelada. Foram utilizados elementos sélidos do tipo Serendipity de 8 nos e
integragdo 2 x 2 x 2 Gauss-Legendre para a simulagdo da viga em betdo e dos painéis em
RSFRM (trés graus de liberdade por nd). A armadura transversal e longitudinal foi
simulada recorrendo a elementos de barra 3D embebidos de 2 ndés (um grau de liberdade
por nd), usando integragdo de 2 pontos de Gauss-Legendre, assumindo-se uma perfeita
ligacdo com o material envolvente. Admitiu-se perfeita ligagdo entre os painéis RSFRM e o
betdo da alma da viga nos quais foram aplicados. Mais informac@es sobre as simulac@es
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numeéricas efetuadas e as propriedades adoptadas para os materiais poderdo ser obtidas em

[6].
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Figura 9. Geometria, malha e condic¢des de apoio da viga SB-C (dimensdes em mm)

As relagBes experimentais e numéricas entre a carga aplicada e a flecha na seccdo a meio
vao das vigas ensaiadas estdo apresentadas na Figura 10. A andlise da Figura permite
constatar a boa precisdo do modelo numérico na previsdo do comportamento mecanico das
vigas ensaiadas. Varios estudos paramétricos foram efetuados recorrendo a este modelo
numérico de forma a ser possivel obter mais informagdes relativas ao comportamento deste
tipo de sistema de refor¢o (uma sintese pode ser encontrada em Zamanzadeh, 2017 [6]).
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Figura 10. Comparagdo entre as relagdes forca e deflexdo a meio vao obtidas
experimental e numericamente: a) SB-C2, b) SB-E2 e ¢) SB-EM2

4.- CONCLUSOES

O trabalho apresentado na presente publicacdo teve como objetivo a avaliagdo da eficacia
do reforgo ao corte de vigas de betdo armado com seccdo em | recorrendo a aplicagéo de
painéis finos em RSFRM. Adicionalmente, a técnica de reforco foi aplicada em viga
pré-fendilhada. Com base nos resultados apresentados, constatou-se que a capacidade de
carga maxima das vigas reforcadas com painéis RSFRM foi 2.07 a 2.55 vezes maior do que
a capacidade de carga maxima das vigas de referéncia (sem qualquer reforgo). A flecha
maxima a meio vao, para a carga maxima, das vigas reforcadas com painéis RSFRM foi
3.06 a 3.77 vezes superior a flecha das correspondente vigas de referéncia, o que
demonstra, também, a eficécia do refor¢o ao corte recorrendo a este tipo de painéis.
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O ensaio experimental nas trés séries de vigas foi, também, simulado numericamente
recorrendo a uma andlise ndo linear material pelo método dos elementos finitos. A
coeréncia entre os resultados experimentais e numéricos obtidos faz constatar a
potencialidade e adequacdo deste tipo de analises numéricas para a previsdao do
comportamento de provetes quando reforgados ao corte por painéis em RSFRM.
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