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Proposta de uma técnica de reforco ao corte com CFRP
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RESUMO

As mais recentes técnicas de refor¢o ao corte de vigas de betdo armado com materiais
compositos sao apresentadas no presente trabalho, tomando como base alguns dos trabalhos
experimentais efectuados até ao momento. Uma nova técnica de refor¢co ao corte baseada na
insercdo de laminados de CFRP no betdo de recobrimento das faces laterais de vigas de betdao
armado ¢ proposta. O desempenho desta técnica de reforgo foi avaliado por intermédio de
uma campanha de ensaios em vigas de betdo armado. Os resultados obtidos nos ensaios
realizados sdo analisados e interpretados.

1. TECNICAS DE REFORCO AO CORTE COM COMPOSITOS DE CFRP

A necessidade de reabilitar, reparar e reforcar estruturas de betdo armado aumentou
consideravelmente nos ultimos anos (fib - Bulletin 14, 2001). Existem fundamentados
indicios de que nos proximos anos essa necessidade aumentara. As causas desta situacdo sao
varias: necessidade de mudanca do tipo de utilizagdo (aumento das cargas a actuar na
estrutura); erros de projecto e/ou de construgdo; redu¢do da resisténcia dos materiais
resultante da sua degradagcdo (carbonatacdo do betdo e corrosao das armaduras);
envelhecimento dos materiais; alteragcdes nos codigos de dimensionamento com a introdugao
de disposi¢cdes mais severas; ocorréncia de acidentes (sismos, incéndios, explosoes, cheias ou
actos de vandalismo). Existem diferentes tipos de intervengdo para fazer face aos problemas
provocados pelas causas anteriormente enunciadas, destacando-se a demolicao total ou parcial
da estrutura, a imposicdo de medidas restritivas no seu uso, a modificacdo do seu sistema
estrutural, a substituicdo ou introducao de novos elementos ou o refor¢co de elementos
estruturais. A opcao por um dos referidos tipos de intervencdo passa, necessariamente, por
uma analise técnica e econdmica da situagdo em causa.

Para o cendrio de reforco de elementos estruturais, dependendo da solicitacio em
causa, pode ser necessario mobilizar varios tipos de sistemas de refor¢co. Concretamente, pode
ser necessario aumentar a resisténcia a flexdo, ao corte, ou a flexdo e ao corte em simultaneo.
Também podem existir cenarios em que seja necessario aumentar o confinamento do betdo.

Neste trabalho sera abordado o refor¢o ao corte de elementos de betdo. A necessidade
de uma interveng¢ao de refor¢o ao esforgo transverso de um determinado elemento estrutural
pode ser provocada por alguma das razdes anteriormente indicadas. Além disso, refira-se
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também os casos de elementos estruturais que, posteriormente a uma operagao de reforgo a
flexdo, o seu modo de rotura passa a ser por corte. Esta ocorréncia deve ser evitada dado que a
rotura por corte ¢ fragil e quase instantdnea. Assim, a necessidade de um reforgo a flexao
pode, também, estar associada a necessidade de um reforgo ao esforgo transverso.

Tradicionalmente existem duas técnicas de refor¢o ao corte de vigas de betdo armado,
uma que recorre a utilizagdo de armaduras exteriores, € uma outra em que as secgdes sao
encamisadas em betdo armado. A utilizagao de armaduras exteriores (chapas de ago ou pertfis
metalicos) ¢ uma técnica adequada quando héa deficiéncia de armaduras transversais. A
fixacdo destes elementos ¢ geralmente efectuada com adesivos epoxidicos, os quais podem ser
aplicados por espalhamento sobre as superficies a fixar ou por injeccdo preenchendo os
espacos entre a superficie da peca a refor¢ar ¢ o elemento de reforco. A ligacdo pode ser
complementada com buchas metdlicas. De forma a garantir boas condi¢cdes de ligacdo do
reforco ¢ necessario proceder a uma cuidadosa preparagdo, ndo somente da superficie de
betdo a reforcar, como também das chapas. Trata-se de uma técnica simples de executar e que
recorre a materiais com comportamento bem conhecido. No entanto, apresenta alguns
inconvenientes, nomeadamente: devido a corrosividade do aco h4 grande probabilidade da
zona da colagem (interface betdo-adesivo-ago) se deteriorar; dificuldade de manipulagdo de
pesadas chapas de a¢o no local da obra (especialmente em superficies curvas); necessidade de
suportes durante o tempo de cura do adesivo; limitacdo do comprimento das chapas, por
restricdes do seu transporte, podendo dar origem a necessidade de execucdo de emendas. A
técnica de encamisamento com betdo armado consiste no aumento da sec¢do transversal
introduzindo-se uma armadura suplementar numa camada de betdo que envolve a sec¢do
inicial. Face a adi¢do de armaduras exteriores, esta técnica garante maior protec¢do ao fogo e
a corrosdo das armaduras suplementares. No entanto, o aumento das dimensdes da sec¢do
transversal nem sempre ¢ admissivel do ponto de vista arquitecténico ¢ pode causar restri¢des
a manutencao do tipo de utilizacdo da construcdo. Além disto, ¢ necessario um determinado
tempo até que o betdo de encamisamento ganhe resisténcia e a estrutura possa ser posta em
Servigo.

A utiliza¢dao de materiais compdsitos de CFRP (Polimeros Refor¢ados com Fibras de
Carbono) no refor¢o estrutural esta associada ao facto de se pretender evitar os aspectos
negativos apontados anteriormente as técnicas de reforco tradicionais. Os materiais
compositos de CFRP apresentam elevada rigidez e resisténcia a tracgdo, baixo peso especifico
e bom comportamento a fadiga. O reduzido peso especifico dos compdsitos de CFRP facilita
o seu transporte ¢ manuseamento. A disponibilizacdo destes materiais com dimensdes quase
ilimitadas em termos de comprimento, ao contrario do que acontece com as chapas de aco,
elimina a necessidade de executar emendas no refor¢o. A elevada resisténcia a corrosao dos
compdsitos de CFRP permite a sua utilizagdo em ambientes agressivos como, por exemplo,
em zonas costeiras. As elevadas potencialidades dos materiais compdsitos em termos
mecanicos proporcionam solugdes de refor¢o que poucas alteragdes introduzem na
arquitectura inicial das estruturas, pois conseguem-se obter consideraveis aumentos da
capacidade resistente dos elementos estruturais com recurso a pequenas quantidades de
reforgo. Além disto, existem materiais compdsitos de CFRP que se adaptam perfeitamente a
superficies curvas, o que ¢ dificil e oneroso de se conseguir por meio de chapas metalicas. A
par disto, as técnicas de reforco utilizando materiais compdsitos sdo de facil e répida
execucao.

Na Figura 1 apresentam-se alguns detalhes das técnicas de reforco ao corte com
materiais compoésitos de CFRP desenvolvidas até ao momento e que serdo apresentadas de
seguida, nomeadamente, a técnica que recorre a colagem externa de compositos de CFRP
(mantas ¢ laminados) e a técnica que se baseia na inser¢do de vardes de CFRP em entalhes
realizados no betdo de recobrimento.
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¢) Inser¢do de vardes de CFRP em entalhes efectuados no betdo de recobrimento (De Lorenzis ef al., 2001)

Figura 1 - Técnicas de refor¢o ao corte com compositos de CFRP.

A colagem externa de compositos de CFRP com as fibras orientadas transversalmente
ao eixo da peca ou segundo a normal as potenciais fendas de corte permite aumentar a
capacidade resistente ao esfor¢o transverso do elemento. Na Figura 2 apresentam-se varias
configuragdes que Khalifa (1999) sugere para o refor¢o ao corte de vigas de betdo armado
com mantas de CFRP. Estas tipologias distinguem-se quanto a configuracdo da superficie
colada (Figura 2-a), distribui¢do do refor¢o de CFRP (Figura 2-b), orientagdo das fibras
(Figura 2-c), sobreposicdo de camadas com diferente orientacdo das fibras (Figura 2-d) e
quanto a adop¢ao de mecanismos de ancoragem (Figura 2-e).

Uma outra alternativa de reforco ao corte proposta ¢ a que se baseia na colagem
externa de laminados de CFRP. Para esta solu¢ao destacam-se os laminados em forma de L
(ver Figura 1-b) que apresentam uma extremidade rugosa por forma a melhorar a aderéncia do
reforco a superficie de betdo.

Diversos estudos experimentais, alguns deles descritos por Dias e Barros (2004-a),
tém demonstrado que a colagem externa de compositos de CFRP (mantas e laminados)
permite aumentar consideravelmente a resisténcia ao corte de vigas de betdo armado. No
entanto, em resultado do descolamento prematuro do CFRP, o nivel maximo de tensdo
mobilizado no reforco ¢ bastante inferior a sua resisténcia ultima. Além disto, estes modos de
rotura sdo frageis e quase instantdneos. Por estes motivos, pela susceptibilidade dos CFRP
colados externamente a ac¢do do fogo, as condigdes ambientais adversas e a actos de
vandalismo, novas técnicas de refor¢o ao corte com compositos de CFRP tém vindo a ser
propostas pela comunidade cientifica.
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b) Distribuigdo do refor¢o de CFRP
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¢) Orientagdo das fibras

(1) 0/90° (i1) +45°

d) Sobreposi¢do de camadas com diferente orientagdo das fibras

(i) sem ancoragem (ii) com ancoragem

e) Mecanismos de ancoragem

Figura 2 - Configuragdes de refor¢o ao corte com mantas de CFRP (Khalifa, 1999).

Com o objectivo de aumentar a eficacia dos compdsitos de CFRP no reforco ao corte,
De Lorenzis et al. (2001) utilizaram vardes de CFRP inseridos em entalhes efectuados no
betdo de recobrimento das faces laterais de vigas de betdo armado (ver Figura 1-c). Esta
técnica de reforco permitiu aumentar significativamente a capacidade de carga das vigas.
Além disto, esta técnica garante uma maior protec¢do do reforco, pois este encontra-se
inserido no elemento e ndo colado externamente. Um dos aspectos menos positivos desta

14 Engenharia Civil ¢ UM Nuamero 21, 2004



técnica ¢ a necessidade de ter de se efectuar no betdo de recobrimento entalhes com
dimensdes suficientes para alojar o vardo mais a espessura do adesivo. Face ao exposto,
tornou-se evidente a necessidade de realizar estudos experimentais para avaliar o desempenho
de novas técnicas de refor¢co ao corte com compositos de CFRP de forma a colmatarem as
lacunas existentes nas técnicas desenvolvidas até ao momento e anteriormente referidas.

2. PROPOSTA DE UMA TECNICA DE REFORCO AO CORTE COM CFRP

Neste trabalho propde-se uma técnica de refor¢o ao corte para vigas de betdo armado
baseada em procedimentos de reforco semelhantes aos utilizados por De Lorenzis et al.
(2001) mas, em vez de vardes de CFRP, sdo utilizadas faixas de laminado de CFRP inseridas
em finos entalhes. Trata-se assim da aplicagdo, no reforco ao corte, da técnica ja
experimentada no refor¢o a flexdo de elementos de betdo armado (Figura 3). Os estudos
efectuados (Ferreira, 2000; Fortes ef al., 2002 e Barros et al., 2003) 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 ¢ 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 reforgados. No refor¢o a flexdo, além do aumento da
capacidade de carga, também se registou um aumento significativo da deformagdo dos
elementos reforcados no momento da sua rotura. Ensaios de arranque em flexdo revelaram
que os valores médios das tensdes de corte alcancados sdo significativamente superiores aos
registados com técnicas baseadas na colagem exterior (Sena-Cruz et al., 2002).

Betdo de
Estribo " recobrimento
Betdo de recobrimento I Vardes Adesivo
20 | 20 o Adesivo 7deago /¢ epoxidico
ol [z 1S e 4 x\ , o =) i
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Sl [ _ I"’\ = [ * < T |
ik \& A o) o \ ul |
% s \ / £ ZJS \\\/\ AUN < ,_,
s AN // Entalhe AL -
£777200 D S - S
Faixas de Laminado de CFRP L i ' Laminado de CFRP
laminado de CFRP (=1.4x10) Faixas de (=1.4x10)
laminado de CFRP
100
(a) Refor¢o de pilares (Ferreira, 2000) (b) Refor¢o de vigas (Fortes et al., 2002)

Figura 3 - Refor¢o a flexdo por inser¢do de laminados de CFRP no betdo de recobrimento.

Na técnica de reforco ao corte que se propde neste trabalho, faixas de laminado de
CFRP, com uma secc¢do transversal de 1.4x10 mm?, sdo inseridas em entalhes efectuados no
betdo de recobrimento das faces laterais das vigas a reforgar. Os entalhes com cerca de 5 mm
de largura e 15 mm de profundidade sao executados com um equipamento que dispoe de um
disco de corte e dispositivos de ajuste da profundidade e do alinhamento do entalhe. A fixacao
dos laminados de CFRP ¢ efectuada por intermédio de um adesivo epoxidico (Figura 4).
Nesta técnica, a area de colagem do laminado ¢ dupla da mobilizada na técnica da colagem
externa, o que permite aumentar o grau de fixacdo do laminado ao betdo, mobilizando-se
tensdes mais elevadas no CFRP aquando da rotura do elemento reforcado. O facto dos
laminados ficarem inseridos em entalhes aumenta a seguranga em relagdo a actuagdo do fogo,
aos efeitos dos agentes ambientais agressivos e a actos de vandalismo.
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Figura 4 - Reforco ao corte de vigas de betdo armado recorrendo a inser¢do de laminados de
CFRP em entalhes efectuados no betdo de recobrimento.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A eficacia da técnica de reforg¢o ao corte baseada na inser¢ao de laminados de CFRP,
descrita esquematicamente na Figura 4, foi avaliada por intermédio da realizacdo, no
Laboratério de Ensaio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
do Minho (LEST), de uma campanha de ensaios experimentais em dez vigas de betdo armado
com sec¢do transversal de 0.15x0.3 m?, comprimento de 1.6m e vdo de 1.5m. Foram
considerados dois tipos de armaduras longitudinais na face traccionada, um constituido por
4410 (cinco vigas) e o outro por 4912 (cinco vigas). Em todas as vigas utilizaram-se 2¢6 para
armadura longitudinal de compressao. As vigas tinham um vao de corte igual a duas vezes a
altura da sec¢do (a/h = 2).

O programa experimental englobou vigas sem qualquer armadura transversal, vigas
com estribos de ago verticais, vigas em que o refor¢o ao corte foi materializado por
intermédio de faixas discretas de manta de CFRP coladas externamente em forma de U, e
vigas refor¢adas ao esforgo transverso com laminados de CFRP dispostos verticalmente ou
inclinados a 45°, inseridos em entalhes efectuados no betdo de recobrimento das faces laterais
da viga. As vigas refor¢adas com CFRP ndo continham armaduras transversais de aco. A
quantidade de reforg¢o nos varios sistemas utilizados foi determinada por forma a que o modo
de ruina das vigas fosse por corte e para valores de cargas semelhantes (REBAP, 1983 e ACI
Committee 440, 2001). Na Tabela 1 e nas Figuras 5 e 6 apresentam-se os dados necessarios
para a caracteriza¢do dos modelos de vigas ensaiados.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos ensaiados.

Vigas Sistema de refor¢o ao esfor¢o transverso
VAIO0 -
VAE-30 Estribos a 90° (6¢:6, 2r *, 300 mm de espagamento)

Mantas de CFRP coladas externamente (forma de U, fibras orientadas a 90°, 8 faixas de

.5

5

2

8D -

g VAM-19 2 camadas com 25 mm de largura e 190 mm de espagamento)

© VACV-20  Laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais (16 laminados espacados de 200 mm)
¥ VACI-30 Laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45° (12 laminados espagados de 300 mm)
2 VAI2 -

;g VAE-15 Estribos a 90° (1096, 2r *, 150 mm de espagamento)

=

= Mantas de CFRP coladas externamente (forma de U, fibras orientadas a 90°, 14 faixas de
o VAM-9.5

g 2 camadas com 25 mm de largura ¢ 95 mm de espacamento)

 VACV-10  Laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais (28 laminados espagados de 100 mm)
=

<

VACI-15 Laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45° (24 laminados espacados de 150 mm)

* 2r - estribos de dois ramos.
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Figura 5 - Vigas ensaiadas com 4¢10 longitudinais (dimensdes em mm).
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Figura 6 - Vigas ensaiadas com 4¢12 longitudinais (dimensdes em mm).

Numero 21, 2004

Engenharia Civil ¢ UM 17



A avaliagdo da resisténcia a compressdo do betdo das vigas foi efectuada
experimentalmente aos 28 dias e a data da realizagdo dos ensaios das vigas, a qual
corresponde uma idade média de 227 dias. Para tal, efectuaram-se ensaios de compressao
uniaxial sobre cilindros de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. Nas vigas ensaiadas
utilizaram-se armaduras de trés tipos de vardes de ago nervurado (vardes com diametro de
6 mm, 10 mm e 12 mm), cujas principais propriedades foram avaliadas experimentalmente
por intermédio de ensaios de traccdo. Na Tabela 2 estdo registados os valores médios das
propriedades mecanicas mais significativas, obtidas experimentalmente, do betdo e dos agos
utilizados.

Tabela 2 - Principais caracteristicas do betdo e do aco (valores médios).

Tensao Aos 28 dias Data do ensaio das vigas
Betdo
f 37.6 MPa 49.2 MPa
cm (C30/37)* (227 dias)
Tensdo ¢6 (longitudinal) $6 (transversal) $10 $12
Acgo fsym 622 MPa 540 MPa 464 MPa 574 MPa
Ssum 702 MPa 694 MPa 581 MPa 672 MPa

* Classe de resisténcia do betdo; Na Tabela f., representa o valor médio da resisténcia & compressdo do betdo enquanto fy. € fum
representam, respectivamente, os valores médios da tensdo de cedéncia e da tensdo de rotura das armaduras de ago.

Neste trabalho foram utilizados dois sistemas compoésitos de CFRP unidireccionais, a
manta flexivel curada “in situ” e o laminado semi-rigido pré-fabricado. As caracteristicas
dos materiais constituintes dos sistemas de reforco adoptados foram obtidas das fichas
técnicas disponibilizadas pelo fornecedor (Bettor MBT Portugal, 1999) e encontram-se
resumidas na Tabela 3. A aplicacdo dos sistemas de reforgos de CFRP utilizados (mantas e
laminados) encontra-se detalhadamente descrita em Dias e Barros (2004-b).

Tabela 3 - Principais propriedades dos constituintes dos CFRP.

Sistema de CFRP Principais propriedades
Resisténciaa  Modulo de Extensdo Espessura
Tipo Constituinte Designagio tracgdo elasticidade ultima P
[MPa] [GPa] %) (mm)
Primario MBrace Primario 12 0.7 3.0 -
Mant. d .
an a C.W? “ Resina MBrace Saturante 54 3 2.5 -
in situ
Manta MBrace Manta C5-30 3000 390 0.8 0.167
Adesivo MBrace Adesivo - 7 — —
Laminado @) 2200 150 1.4
pré-fabricado Laminado MBrace Laminado LM 14
(ii) 2286 166 1.3

(i) - De acordo com o fornecedor (Bettor MBT Portugal, 1999); (ii) - Valores experimentais (Dias e Barros, 2004-b).
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As vigas foram submetidas a quatro pontos de carga até a sua rotura. Na Figura 7
apresenta-se o esquema de ensaio das vigas. Para instrumentagdo utilizou-se uma célula de
carga com capacidade de 300 kN (0.06% de linearidade), dois LVDT’s de 25 mm de campo
de medida e trés LVDT’s de 50 mm de campo de medida. Os ensaios foram controlados por
intermédio do LVDT colocado a meio vao, tendo-se utilizado uma velocidade de

deslocamento de 0.01 mm/s.

v/ i\ | | ﬂ.'mi i ’
Vv ARy W i

I

W

Figura 7 - Esquema geral do ensaio das vigas.

Na Figura 8 apresentam-se as curvas correspondentes a relagao entre a carga total (2P)
e o deslocamento a meio vao (9) das vigas VA10, VAE-30, VAM-19, VACV-20 e VACI-30
(ver Figura5). Na Tabela4 apresentam-se, para cada um dos modelos anteriormente
referidos, os valores registados para a carga total maxima (F,). Atribuindo as designagdes
Faxvaro € Fuaxvar-30 @ carga total maxima registada na viga sem armadura transversal e na
viga reforcada somente com estribos, respectivamente, determinaram-se os factores
Foad Fnax,vaio € FmaFmaxvag-30 indicados na Tabela 4. Nesta tabela apresentam-se, também,
os valores dos factores o,, O, yu10 € Opyur-30, €m que I, €, para cada modelo de viga, o
deslocamento a meio vao correspondente a 0.95F,, (ver exemplo da obtencdo deste
deslocamento na Figura 9), 6, v410 € 0, ya£-30 S30, Tespectivamente, os deslocamentos a meio
vao correspondentes a 0.95F . v410 € 0.95F ax. vak-30-

180 A VAE-30
VACI-30 ror
= iS o
> 0.60m 030m 0.60m
£
s
F‘O 206
<
oo
<
O 300 mm
0 5 10 15 20 25 30 35 40 v— 4210

Deslocamento a meio vao (mm)

Figura 8§ - Curvas carga total vs deslocamento a meio vao das vigas com 4¢10 longitudinais.

Nuamero 21, 2004 Engenharia Civil ¢ UM 19



= | 1
z | i
Tg 100 4 | Deformagdo para uma forga de |
2 0.95F ux ApoS O max :
5 60 - I Experimental '
P 0.95Fmax i
40 N :
| |
20 1 : :

! OFmax l op

0 T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento a meio vao (mm)

Figura 9 - Determinagdo do deslocamento a meio vao para uma carga de 0.95F ., apos Ormax-

Da andlise dos resultados apresentados na Figura 8 e na Tabela 4 verifica-se que a
comparticipacdo dos compositos de CFRP (mantas e laminados) proporcionou um aumento
significativo da capacidade méxima de carga da viga de referéncia VA10 (sem qualquer
refor¢o ao corte). Tendo por base os resultados obtidos na viga VA10 constata-se que os
estribos permitiram um aumento da for¢a F),,, de 69%, enquanto na viga com faixas de manta
(VAM-19) o incremento foi de 22% e nas vigas com laminados inseridos o incremento foi de
aproximadamente 58%. Comparando a for¢a maxima registada nas vigas reforcadas com
compositos de CFRP com a observada na viga VAE-30 (com estribos) verifica-se que nas
vigas VAM-19, VACV-20 ¢ VACI-30 alcangou-se um valor 28%, 6% e 7% inferior,
respectivamente.

O melhor desempenho dos laminados aplicados com uma inclinagdo de 45° foi
evidente em termos de deformacao registada na rotura da viga. Considerando como indicador
de capacidade de deformagdo o deslocamento correspondente a o,, constata-se que, quando
comparado com o deslocamento de pico verificado na viga VA10 (&, y410), 0 deslocamento de
pico registado nas vigas VAE-30, VACV-20, VACI-30 e VAM-19 foi 480%, 359%, 1006% e
34% superior, respectivamente, pelo que a viga reforcada com laminados inclinados a 45°
introduziu um acréscimo de capacidade de deformac¢do 91% superior ao acréscimo
proporcionado pela viga estribada.

Tabela 4 - Resultados relevantes das vigas com 4¢10 longitudinais.

. F o)
Vigas e Foul/F, Foud F, . ? 8,/6, 8,/ 8, v4E-
g [kN] max' 4" max, VAI10 max’ 4" max, VAE-30 [mm] p/ 'p,VAL0 p/ 'p.VAE-30
VAIO 100.40 1.00 0.59 2.80 1.00 0.17
VAE-30 169.35 1.69 1.00 16.25 5.80 1.00
VAM-19 122.06 1.22 0.72 3.75 1.34 0.23
VACV-20 158.64 1.58 0.94 12.86 4.59 0.79
VACI-30 157.90 1.57 0.93 30.96 11.06 1.91
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Na Figura 10 apresentam-se os modos de rotura verificados nas cinco vigas com 4¢10
longitudinais. A viga VA10 rompeu pela ocorréncia de uma fenda de corte num dos vaos de
corte, apds se ter desenvolvido um pequeno niimero de fendas de flexdo. Na viga estribada
(VAE-30), apdés o desenvolvimento de fendas de flexdo (em maior nimero que no caso
anterior) surgiram fendas de corte em cada um dos vaos de corte. A rotura acabou por ocorrer
por abertura excessiva de uma dessas fendas, onde se deu a rotura de um dos estribos ai
localizados. O aumento da abertura da fenda de corte foi acompanhado pelo fecho das
restantes fendas. A viga reforgada com faixas de manta (VAM-19) rompeu violentamente,
com destacamento da manta, logo apds a formacdo da fenda de corte. As vigas reforcadas
com laminados inseridos no betdo de recobrimento apresentaram modos de rotura menos
frageis que o verificado na viga VAM-19 (manta), principalmente a viga VACI-30, cuja
rotura foi por flexdo. Apds atingida a carga maxima, as vigas reforcadas com laminados
inseridos mantiveram essa carga até flechas de valor elevado, principalmente a viga VACI-30.
Esta elevada capacidade de retencdo de resisténcia ndo foi observada na viga VAM-19
(Figura 8).

Figura 10 - Modos de rotura verificados nas vigas com 4¢10 longitudinais.

Na Figura 11 apresentam-se as curvas correspondentes a relacdo entre a carga total
(2P) e o deslocamento a meio vao (d) das vigas VA12, VAE-15, VAM-9.5, VACV-10 ¢
VACI-15 (ver Figura 6). Na Tabela 5 sao apresentados indicadores da eficacia das técnicas de
reforco ao corte em termos de aumento da capacidade maxima de carga (F,.) e de
deformacdo na rotura das vigas (J,). Atribuindo as designagdes Fiuaxvai2 € Faxvae-15 @ carga
maxima registada na viga sem qualquer armadura transversal e na viga reforcada somente
com estribos, respectivamente, determinaram-se os factores Fiuu/Fumaxvaiz © Fuma Fmaxvae-1s
indicados na Tabela 5. Designando por 0, y4;2 € 0, y4e-15 05 deslocamentos correspondentes a
0.95F axv412 € 0.95F 40 v4£-15, determinaram-se os factores 0,/ 0,412 € 0,/ &), v4£-15 incluidos na
Tabela 5.

Da andlise dos resultados apresentados na Figura 11 e na Tabela 5 verifica-se que a
presenca dos compositos de CFRP (mantas e laminados) proporcionou um aumento
significativo da capacidade méaxima de carga da viga de referéncia VA12 (sem qualquer
refor¢o ao corte). Tendo por base os resultados da viga VA12 constata-se que os estribos
permitiram um aumento da forga F,,, de 85%, enquanto os CFRP garantiram incrementos de
54% a 125%, sendo o maior valor o registado na viga com laminados inclinados (VACI-15) e
0 menor na viga com faixas de manta (VAM-9.5). Comparando a for¢a F),, registada nas
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vigas refor¢adas com laminados de CFRP com a observada na viga VAE-15 (com estribos)
verifica-se que na viga VACV-10 atingiu-se um valor 9% superior ¢ na viga VACI-15
registou-se um valor 22% superior. Para o caso da viga VAM-9.5 o valor de F,,,, obtido foi
17% inferior ao verificado na viga VAE-15.

O melhor desempenho dos laminados aplicados a 45° também ¢ notdrio em termos de
capacidade de deformacdo na rotura da viga. Quando comparado com o deslocamento de pico
verificado na viga VAI12 (8, r412), o deslocamento de pico registado na viga VAE-15 foi
131% superior, enquanto nas vigas reforcadas com laminados inclinados, verticais e com
faixas de manta foi 329%, 145% e 79% superior, respectivamente, isto é, a viga refor¢ada
com laminados inclinados a 45° proporcionou um acréscimo de capacidade de deformacao
85% superior ao acréscimo proporcionado pela viga estribada.

280 7
P P
VACI-15 ! !
= iS oon
E 0.60 m 030m 0.60 m
=
2 226
S
s
@)
300 mm
1
0 5 10 15 20 25 4o
150 mm

Deslocamento a meio vao (mm)
Figura 11 - Curvas carga total vs deslocamento a meio vao das vigas com 4¢12 longitudinais.

Tabela 5 - Resultados relevantes das vigas com 4¢12 longitudinais.

Vigas gg\aﬁ FoadFoax, var2 Fua/Fuax, vae-15 [rr?%n] 0/ O va12 O/ Oy vaE-15

VAI2 116.50 1.00 0.54 2.74 1.00 0.43
VAE-15 215.04 1.85 1.00 6.34 2.31 1.00
VAM-9.5 179.54 1.54 0.83 491 1.79 0.77
VACV-10 235.11 2.02 1.09 6.70 2.45 1.06
VACI-15 262.38 2.25 1.22 11.75 4.29 1.85

Na Figura 12 apresentam-se os modos de rotura verificados nas cinco vigas com 4¢12
longitudinais. As primeiras fendas que surgiram na viga VA12 foram de flexdo. O aumento
do carregamento provocou o aparecimento de duas fendas de corte (uma em cada vao de
corte). A ruina da viga ocorreu pela abertura excessiva de uma dessas fendas. Na viga
estribada (VAE-15), ap6s o desenvolvimento de fendas de flexdo (em maior nimero que no
caso anterior) surgiram fendas de corte em cada um dos vaos de corte. A ruina acabou por
ocorrer por abertura excessiva de uma dessas fendas, onde se deu a rotura de um dos estribos
ai localizados. Em ambas as vigas, o aumento da abertura da fenda de corte foi acompanhado
pelo fecho das restantes fendas. A viga refor¢ada com faixas de manta (VAM-9.5) rompeu
violentamente, com destacamento da manta, logo ap6s a formagdo da fenda de rotura por
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corte. As vigas reforcadas com laminados inseridos apresentaram modos de rotura menos
frageis que o verificado na viga VAM-9.5 (manta), especialmente a viga VACI-15, cuja
rotura foi por flexdo. Apos atingir a carga maxima, a viga reforcada com laminados inseridos
em entalhes inclinados manteve essa carga até flechas de valor elevado (Figura 11).

Figura 12 - Modos de rotura verificados nas vigas com 4¢12 longitudinais.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma nova técnica de refor¢co ao corte de vigas de betdo
armado por intermédio da insercao de laminados de CFRP em entalhes efectuados no betao de
recobrimento. O programa experimental efectuado para a validacdo da técnica de reforgo
proposta permite que sejam avangadas as conclusdes seguintes:

- a utilizagdo de compdsitos de CFRP como elementos resistentes ao esforgo transverso,
colados externamente (mantas) ou inseridos no betdo de recobrimento (laminados), permite
aumentos significativos de capacidade maxima de carga de vigas de betdo armado com rotura
por corte;

- de entre as técnicas de reforgo ao corte com CFRP, a que permitiu maior incremento
da carga maxima foi a baseada na inser¢do de laminados no betdo de recobrimento das faces
laterais das vigas. Tendo por base o comportamento registado nos modelos nao reforgados,
verificou-se que a capacidade de carga dos modelos refor¢ados com faixas de manta e com
laminados inseridos aumentou, em média, 38% e 85%, respectivamente;

- de entre as técnicas de refor¢o ao corte com CFRP, a que permitiu maior incremento
de capacidade de deformacao das vigas foi a baseada na inser¢do 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
deformacdo dos modelos refor¢ados com faixas de manta e com laminados inseridos
aumentou, em média, 56% e 460%, respectivamente;

- as vigas reforcadas com faixas de laminado apresentaram valores de carga maxima e
capacidade de deformagdo superiores aos registados nas vigas estribadas. Tendo por base os
resultados obtidos nos modelos ndo refor¢ados, verificou-se que os modelos reforgados com
estribos convencionais € com laminados de CFRP apresentaram um aumento médio da carga
maxima de 77% e 86%, respectivamente, e uma capacidade de deformacao 305% e 460%
superior, respectivamente;

- apds a carga de pico, as vigas reforcadas com laminados inseridos no betdo de
recobrimento apresentaram uma capacidade de carga residual superior ao registado nas
restantes vigas;

Nuamero 21, 2004 Engenharia Civil ¢ UM 23



- os modos de rotura das vigas reforcadas ao esforco transverso com laminados
inseridos no betdo de recobrimento sdo menos frageis que os verificados nas vigas reforcadas
com mantas coladas externamente;

- quando comparada com a técnica que recorre a colagem externa de mantas de CFRP, a
que se baseia na inser¢ao de laminados de CFRP no betdo de recobrimento ¢ mais facil e
rapida de executar, pelo que mais econdmica. Além disto, este sistema de refor¢o fica mais
protegido a ac¢ao do fogo, as condi¢gdes ambientais agressivas e a actos de vandalismo.
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