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RESUMO

A formacao de fendas de code elementos estruturais reforcados a fles@m materiais compositt
(FRP) deve ser evitadauma vez que antecipa a ruina do elen, impossibilitthdo o total
aproveitamento das propriedades oferecpelo reforcoNeste trabalho estud-se o comportamento
de provetes dbetdo armado, refor¢ac ao cortecom varées embebidos em ade segundo a técnica
de reforco designada poCbre Drilled Mounte” (CDM). Catorze proveteforam dividides em seis
grupos, de maneira estudar influéncia de alguns parametros no des@mpda técnica propos
designadamentelasse de resisténcia do betéo; tipo de vargEsde adesivo; ametro dos vardes,
percentagem de reforcao corte e existéncia de -fissuracdo.Os resultadc mais significativos
obtidos na investigacao efectuada sdo apresemadm®seni trabalho.
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Analise do desempenho de uma nova técnica de oedarcorte para elementos
estruturais de betéo armado

1. INTRODUCAO

A técnica de reforco de elementos de betdo armBlp lfaseada na inser¢cdo de laminados de fibras
de carbono (CFRP) em finos entalhes efectuadosetém lde recobrimento, designada na literatura
inglesa por “Near Surface Mounted” (NSM), tem sidmplamente investigada e utilizada,
principalmente para aumentar 0 momento resistargitiyo da seccdo de elementos de betdo armado
submetidos a flexdo [1,2]. Entretanto, a NSM posanibém potencial para constituir uma técnica
bastante eficaz no reforco aos momentos negatesethentos continuos de betdo armado, tais como
vigas e lajes, dada a facilidade e rapidez deagdiz [3]. No entanto, a eficacia desta técnica gede
comprometida pela formacédo de fendas de corte jaosoapoios centrais dos elementos estruturais
reforcados. Além disso, refira-se ainda os casosl@®entos estruturais que, posteriormente a uma
operacdo de refor¢co a flexdo, o seu modo de rqtasaa a ser por corte. Esta ocorréncia deve ser
evitada dado que a rotura por corte € fragil e @irestantanea. Assim, o reforco a flexdo pode exigi
uma intervencao de reforco ao esforgo transverso.

Para evitar a formacao deste tipo de dano propdmesgresente trabalho, uma nova técnica de reforgco
ao corte, designada por CDM (“Core Drilled Mounteeln lingua inglesa), baseada na instalacdo de
vardes em furos abertos na espessura do elemerftogar, sendo fixos ao betdo por meio de adesivos
De forma a validar a técnica proposta, foi realizach programa experimental preliminar em que o
comportamento de provetes reforgcados ao corte cnes de CFRP, embebido por um adesivo
epoxi, foi analisado [4]. Os resultados destes iesspermitiram concluir que a utilizacdo de
compdsitos de CFRP como elementos resistentesrgo mussibilitou incrementos significativos da
capacidade maxima de carga dos provetes de bet@dd@icom rotura por corte. Para além disso, este
sistema de reforco estd mais protegido das coraligéeagressividade ambiental e de actos de
vandalismo, pois os elementos de reforco enconsesmbebidos no betao.

Assim, os resultados obtidos no referido prograenargaios preliminares motivaram a realizagdo de um
novo programa experimental, no qual se pretendeaganfluéncia de alguns parametros no desentgpenh
da CDM, nomeadamente: classe de resisténcia do; ligtd de varbes (aco, GFRP e CFRP); tipo de
adesivo (epoxi e grout); diametro dos vardes (8 sumi2 mm) e percentagem de reforgo ao corte. Nas
séries do presente trabalho apenas foram utilizades classe de betdo, varGes de aco de 8 mm de
didmetro, varGes de GFRP de 10 e 12 mm de diaraelesivo epoxi.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Concepcédo dos provetes

Os provetes utilizados neste trabalho foram codoesbde modo a simular, da forma mais proxima
possivel e sem aumentar em demasia a complexidadenfiguracdo do ensaio, o comportamento da
zona de rotura por corte de um elemento de BArgafto segundo a técnica CDM (Figura 1). O
programa experimental realizado neste trabalho leewca concepcdo de seis séries de provetes de
betdo armado, com as dimensdes apresentadas ma Eig@om o objectivo de localizar a fractura do
betdo no plano de carga, entalhes verticais de 5dmargura por 15 mm de profundidade foram
efectuadas no betdo de recobrimento das faceaifathy provete, resultando uma secc¢ao transversal
de 170x250mM(A,).

O programa experimental apresentado neste tralmplobou dois tipos de provetes, diferenciados
pela forma como foi garantida a resisténcia aoresfde corte e pela aplicagcéo de pré-fissuragéo ao
provete. Assim, além de provetes desprovidos dergefao corte, foram ensaiados provetes
reforcados com varbes de aco ou GFRP, embebidassna epoxi, submetidos, ou ndo, a uma pré-
fissuracéo anterior ao reforgo.

O Quadro 1 descreve, de maneira sucinta, 0os pwetsaiados neste trabalho. O programa
contemplou séries com provetes pré-fendilhados entidd de se avaliar a influéncia da pré-
fendilhacdo na eficacia da técnica que se propdeeritanto, dada a dificuldade de se introduzir, de
forma estavel, fendas com abertura superior ar@r@5este foi o valor adoptado.
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Quadro 1. Descricao dos provetes ensaiados.

Idade Idade do Sistema de reforco ao corte
N reforgo
a data N .
Referéncia do Reforco  a data Pre- Diametro Diametro
. aflexdo do Fissuragéo . ~
ensaio . Material do vardo do furo
[dias] ensaio [mm]  [mm]
[dias]
SR 1 56 U n mmmmmmmmmmmmmmee e
SR 2 56 Nao Ngo
1 GFRP_E 8 70 7
2 GFRP_E 8 70 Sim 7 Nao GFRP 8 14
3 GFRP E 8 84 8
1 GFRP_E 8 PC 86 . 9 .
> GFRP_E_8_PC 35 Sim 9 Sim GFRP 8 14
1 GFRP_E_12 69 7
2 GFRP_E 12 69 Sim 7 Nao GFRP 12 18
3 GFRP E 12 84 8
1 GFRP_E 12 PC 85 . 9 .
2 GFRP_E 12 PC 85 Sim 9 Sim GFRP 12 18
1 Steel E 8 77 . 7 n
2 Steel E 8 77 Sim 7 Nao Aco 8 14
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2.2 Instrumentacé&o

Na Figura 2 apresenta-se a instrumentacdo aplinadaensaios. Inicialmente, utilizaram-se trés
LVDTs para medir a abertura de fissura e um LVDTapaedir o deslizamento entre os bordos da
seccdo de fractura, segundo a configuracao ilustred Figura 2a. Entretanto, apés a analise dos
resultados observou-se uma grande disparidade ead#das de deslizamento entre 0s provetes
ensaiados, em resultado da ocorréncia de rotac8ecddo de fractura para fora do plano do provete,
0 que introduz leituras de sinal oposto nos LVD®@kecados em faces opostas (ver Figura 2b). O
comportamento assimétrico dos deslizamentos régsstaode ser devido a dificuldade em asseguratrisime
perfeita no carregamento e na disposicdo das arasadimperfeicdbes geométricas do provete e
heterogeneidades no betdo também contribuem ptraefesto. Tendo em conta estes resultados,
optou-se pela monitorizacdo de ambas as facesrdest@s. Para tal, quatro LVDTs foram instalados
para medir a abertura de fissura (trés numa facewtro na face oposta), enquanto dois LVDTs foram
colocados para medir os deslizamentos, um em eadgfFigura 3a).

Cada ensaio foi controlado pelo transdutor colocpado ao actuador, tendo-se utilizado uma
velocidade de deslocamento de [#@/s até se registar um deslocamento de 10 mm. ¢a ftmtal
aplicada foi medida com recurso a uma célula dgaceom capacidade maxima de 200 kN e 0.5% de
precisdo. Para registar as extensdes nos vardesfateo utilizaram-se extensdmetros eléctricos
dispostos segundo as configuracdes ilustradasigasai3b.

O carregamento foi composto por uma carga conategplicada monotonicamente na face superior
do provete, até se registar o0 maximo deslocamenteerido ou a ocorréncia de rotura do provete.

16C
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Lot | || - LvDT g 1009 @ L2
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Figura 2. Monitorizacao inicialmente adoptada:p@gicionamento dos LVDTSs, (b) curva forca versus
deslizamento registado em ambas as faces do provete

2.3 Propriedades dos materiais

A avaliacao da resisténcia a compressédo do betiprdoetes foi efectuada, experimentalmente, aos
28 dias de idade. Para tal, efectuaram-se ensaiosndpressao directa em cubos de 150mm de aresta.
O modulo de elasticidade do bet&o foi avaliado anotes de 75 mm de didmetro por 150 mm de
altura, extraidos de cubos de 150 mm de arestdo+®m adoptado as recomendagfes de ensaio da
norma LNEC E397-1993 [5].

Os provetes foram armados com varbes de aco ndovaiea 16 mm de didmetro. Para o reforco ao
corte utilizaram-se varfes de aco nervurado de &lmniametro, cujas principais propriedades foram
avaliadas experimentalmente por intermédio de esshi traccdo uniaxial.
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Figura 3. Monitorizacao final adoptada: (a) locafi@o dos LVDTSs; (b) extensdmetros (dimensées em mm)

O adesivo utilizado na ligacdo dos varfes ao bétéma cola epoxi S&P — Resin 50. Segundo o
catalogo técnico do fabricante [6], este materedethvolve uma resisténcia a traccdo proxima dos
35MPa apés 7 dias de cura e endurecimento. Osegallais propriedades do material fornecido foram
determinados por intermédio de ensaios de tracgi@xial em sete provetes, em conformidade com a
Norma ou 527-5 [7], efectuados em prensa serva-aiata da marca Lloyd, série LR30K, com célula
de carga com capacidade méaxima de carga de 10 kivbdblo de elasticidade foi determinado por
intermédio de um clip-gauge fixado na parte cemtoaprovete, com um campo de leitura de 80 mm.
O ensaio foi efectuado com uma velocidade de 5 mmmmuto.

No Quadro 2 estdo registados os valores médiodosbtios ensaios efectuados para caracterizar as
propriedades mais representativas dos materiaisamientes no presente programa experimentaltafans
se que a resisténcia a traccdo do adesivo efggir@inente inferior ao valor indicado pelo fabmiea

Quadro 2. Propriedades dos materiais (valores raédiperimentais).

Betéo Aco Adesivo
[28 dias] [¢8mm] [¢16mm] [9 dias]
16.90 484.04 483.37 31.04
fem(MPa) (0'8588%) Osy (MPa) (109_47%0) Osy (MPa) (2.2269;/0) Osu (MPa) (2.75%)
18.84 591.5 .35 1.87
Eom (GPR) (1 4305 Osu(MP2) (5 7505) OsuMPa) (1 1705y E(GPA) 51000
206.38 225.31 41.69

B(GPY) 1702060 BCPD 76206 =% (6.120)

(valor) Desvio-padréo

Os vardes de fibra de vidro utilizados nos ensefestuados tém a designacdo comerciabcedck
ComBAR® [8], sendo constituidos por fibras orientadas weiiionalmente, aglutinadas por uma
epoxi. Segundo o fabricante, os varfes tém resisté&ntraccdo superior a 1500 MPa, mddulo de
elasticidade proximo de 60 GPa segundo a direcgéidilaras e extensado ultima proxima de 7.25%o.
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2.4 Aplicacéo do reforgco segundo a técnica CDM

Os procedimentos utilizados para aplicacdo do ¢efap substrato de betdo dos provetes podem ser
agrupados nas seguintes etapas:

Abertura dos furos de reforco e preparacéo do subsito de betédo

Foram efectuados furos através dos provetes, cametiios nominais de 14 mm ou 18 mm, onde
foram introduzidos varfes de reforco 8 mm ou 12 dendidmetros, respectivamente, de modo a obter
uma camada de adesivo com espessura média de 3mm.

Aplicacédo do reforgo

Inicialmente, procedeu-se a limpeza dos varGes am®tona. Posteriormente, procedeu-se a insercédo do
vardo e ao preenchimento do furo com adesivo, prejearacao foi efectuada em conformidade com as
recomendacdes do fabricante. A operacdo de refergona comremocdo do adesivo em excesso e a
execucgao do acabamento final. Na Figura 4 ilussalgumas das fases da aplica¢éo do reforco.

Abertura de furo para a instalagéo dos
vardes de reforco

J Preenchimento do furo com adesivo epoxi
Colocacgao do vardo de reforco
Figura 4. Aplicacao do reforco segundo a técnicCD

3. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na Figura 5 apresentam-se as curvas correspondengdscdo entre a carga total aplicada e a ahertur
média e o deslizamento médio da fenda de roturapomsetes ensaiados. Atribuindo as designacdes
Frnaxsrr Fmaxcrrp € Fnax Laco @0 valor medio da forga maxima aplicada ao prosete reforco ao corte

e nos provetes reforcados com vardes de fibradde @iaco, respectivamente, determinaram-se asdact
Frax.crrp/ Fmax.sk © Fmax,crrp/ Fmax,sr, indicados no Quadro 3. Nesta tabela também ssegam os
valores de abertura de fissuw@ € de deslizamen(g) para cada provete ensaiado, registados parga car
total maxima k},,4,)-

Tendo em consideracdo os valores obtidos nos endaicaracterizacdo do betdo e utilizando as
recomendacdes do Eurocode 2 [9], foi obtido umnedtimado da resisténcia & compressao do betédo
para uma idade de 56 dias de idaflg, ks = 18.18 MPa) e resisténcia ao corte do betdo igual
at.s6) = 0.15 fer(s6) = 1.53 MPa, o que resulta numa capacidade de carfja=el 7, x A, = 64.90

kN, significativamente inferior aos valores obtidogerimentalmente para os provetes sem reforco.
Tendo por base os resultados obtidos nos provateérie SR (sem refor¢o), constata-se que o reforgco
com varfes de fibras de vidro e de aco@®mm, o que corresponde a uma taxa de reforgo
(Aparso/Apetso) 1gual a 0.12%, permitiu um aumento da foRa, de 12% e 26%, respectivamente,
enquanto o reforco com vardes de fibra de vidrgldemm, com taxa de reforgo igual a 0.27%, permitiu
um aumento dg&,, ., entre 25% e 28%.



Encontro Nacional de Betao Estrutural 2008
G. Dalfré, J. Barros e E. Trombini

16C 16C
] W s
1401 SR 1—=— 1401 SR 1-—m—
~120 SR2 e ~ 1201 SR 2—e—
Z ) Z
< e < 1001
L lOO-_ : L b
Ic ' Ic]
<= 804 <= 804
2 120 2 120
& 601 g 80 & 607 £ g0
T a0 L 40 © 401 “ 40
‘ 0
20 0000 | 0.025 0.05 204 0.000 -0.025 -0.05
0 P w(mm) ' 0 s (mm)
O.IOO OI.05 0I.10 (I).15 I0.20 I0.25 I0.30 0.00 -0.05 -0.10 -0.15 -0.20 -0.25-0.3(
Abertura de fissura - w (mm) Deslizamento s (mm)
(@)
16C
] 16/ 160 16
1404 12 140 120
= 120 Zs = £ g
:\CZ_/ 120__;‘{\,«. =2 I l g 1204 i 20
L 1004 b \ ; L 1004 0 ;
3 1 o 800 oos. 0.4 I 15 00 19
© 80 Lo \-\ w (mm) o 804 s (mm)
= B i =
S 604 I w S 604 S
g 3 L —m— 1 _GFRP_E_8 ° —=— 1 GFRP_E_8
40+ - L —® 2 GFRP_E 8 40- —e—2_GFRP_E_8
i v 3_GFRP_E_8 3 GFRP_E_8
20 el 1_GFRP_8_P(] 20- 1_GFRP_8 _PQ
O-;I i —v—2_GFRP_8 P{j 0 —w— 2 GFRP_8 P(
012340506 7 8 9101112 134 6 4 2 0 2 4 6 8 10 121
Abertura de fissura -w (mm) Deslizamento -s (mm)
(b)
16( 16C
w ] S
1404 ——1_GFRP_E_12 140- —=—1_GFRP_E_12
J —e 2 _GFRP_E_12 ] —e 2 GFRP_E_12
= 120 3_GFRP_E_12 = 120- 3_GFRP_E_12
< 3 —w— 1 _GFRP_12 P < ] 1_GFRP_12 P¢
w100 | 2_GFRP_12_P[ L 100 —v—2_GFRP_12_P¢
IS B I 1
s gof! Wi S 80- 160
= 1 oo 16 [ ] 120
< | iR o =
S 604 ! ek 120 S 60 <
5 ! N Z o0 8 ] < 80|
1 P ® < « ] w
0 il oi T / 401 40
204 ® O limite do campodeleitura /&~ | 20 0"
I ' doLVDT foi atini]ido 8.00 0.05 0.1p | -6-5-4-3-2-101 2
ol | T w(mm) ol ' s ' ' ' s(r'nm)' '
01 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 1214
Abertura de fissura - w (mm) Deslizamento s (mm)
(c)
16C
160 Ie ] 160
1404 1404 * =120
. Zz
= = 1 < 80
é 1204 é 120_ N a0
H- 100 L 100- :
8 05 01D - s 05 00 05 1.0 15
5 80 w () 80 0.5 0.8 A2y 10 1
S 604 S 60 !
o L? J
© a0t 401 !
il i w 4 S
1 O limit i —m— 1 Steel E 20 —=—1 Steel E 8
20 ' ® Evlgrjrlitfemd;tﬁ%r:j%o de leitura do 2:St§2I:E: . ] ! 2 Steel E B
O : T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T
01234586 7 8 9 101112 13 14 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 121

Abertura de fissura -w (mm) Deslizamento -s (mm)

(d)
Figura 5. Curvas forga versus abertura e deslizantnfissura para provetes (a) sem reforco,
reforgados com vardes de fibra de vidro degBm, e (cypl2mm e (d) varbes de acgo.
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Apesar deste aumento poder ser considerado ndo etemado, a manutencao de elevada capacidade de
carga até abertura de fissura superior a 10 veziesraura de fissura correspondente a rotura doe@s

SR €, de facto, a grande vantagem da técnica deoefue se propde, dado permitir aumentar, muito
significativamente, a ductilidade do comportamedéoestruturas reforcadas segundo esta técnica.
Relativamente aos provetes submetidos a pré-carez@ e pré-fissuracdo, anterior a aplicacdo do
reforco, verifica-se que a capacidade de cargapdogetes ndo foi afectada pela execucdo da pré-
fissuracdo. Deste modo, conclui-se que a exist@eiama pré-fissuracdo de 0.05mm nédo afecta, de
maneira significativa, a resisténcia final da peedbilitada.

Quadro 3. Principais resultados registados pasagadotal maxima aplicad&,(,,).

Provete Fmax Fmax M WFmax SFmax gSG3,Fmax €5G3,max

[kN] [kN] Fraxsr [mm]  [mm]  [um/m]  [pm/m]

SR 1 115.72 111.11 014 -0.0f - e

SR 2 106.49 (6.52%) 012 -0.08 oo s
1_GFRP_E_8 120.08 ., o9 0.24° -0.10¢ 728.00 3229.00
2_GFRP_E_8 129.77 (4.84%) 1.12 381 -0.1Ff 2711.00 2718.00
3 GFRP_E_8 124.82 0.19 -01¢ 209.90 1093.70
1 GFRP_E 8 PC 117.14 124.83 112 453 0.64 3248.00 3314.30
2 GFRP E 8 PC 132.52(10.87%) ! 240 -0.3P 475.05  2750.80
1 GFRP_E 12 146.65 .o, 0.63 0.1F 1348.00 1841.00
2 GFRP_E_12  136.73 (7.54%) 1.25 2.34 -195 2643.00 2861.00
3 GFRP E 12  131.85 0 1.23 0.42 194430 2342.10
1 GFRP_E_12 PC 151.62 142.04 154 029 1005.30 1115.80

2_GFRP_E_12 PC 132.46(13.55%) 1.28 344 -0.23" 1889.10 1911.20

1_Steel E_8 138.21  139.98 1.96 2.39° -0.07 14363.00 26125.00
2 Steel E 8 141.74 (2.50%) ! 099 -0.28 3432.00 25816.00

#Deslocamentos registados numa Gnica face do provete
®Valores médios das leituras registadas pelos LV@ismbas as faces do provete
¢ Abertura de fissura paralela a monitorizada

Na Figura 6 apresenta-se a relacdo entre a abdddissura e 0 deslizamento entre as faces da fisnd
rotura. Da andlise desta figura verifica-se quefas® inicial do carregamento dos provetes nao
reforcados (SR) o deslizamento é superior a alzedeirfissura. No entanto, devido ao embricamento
proporcionado pelos inertes da superficie de fractsta tendéncia inverte-se apos ter sido aldanca
um deslizamento de aproximadamente 0.015 mm, seadotura a abertura de fissura 4 a 5 vezes
superior o valor do deslizamento. No caso dos pesveeforcados, devido a resisténcia oferecida
pelos vardes ao deslizamento da fenda, este é sénfigrior a abertura de fenda, principalmente nos
provetes reforcados com varbes de aco. No entaesbes Ultimos provetes, a partir de determinada
abertura de fissura ocorre um acréscimo bruscoedézdmento, que corresponde ao momento de
entrada em cedéncia da armadura, tal como podéssetizado na Figura 7, onde estéo representadas
a relacdo entre a forca aplicada e a extensao temsgmentro SG3 (ver também Figura 3b). Os
valores maximos da extensdo neste extensOnagiQnq,.€ 0S correspondentes a carga
maxima,eses r, .. €ncontram-se no Quadro 3. Constata-se que as éatenss vardes de GFRP s&o
bastantes inferiores as registadas nos varbesodéhag ultrapassaram os 20% a extensdo Ultima do
GFRP), indicando ter ocorrido rotura precoce pefarface vardo-adesivo, o que se veio a observar
em inspecgdo dos provetes apos 0 seu ensaio. Eegoéncia deste facto, a abertura maxima nos esovet
reforcados com vardes de GFRP foi superior a aelgistos provetes reforcados com vardes de aco.
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Analise do desempenho de uma nova técnica de oedarcorte para elementos
estruturais de betéo armado

4. CONCLUSAO

No presente trabalho uma nova técnica de refoligatifizada para aumentar a capacidade de carga de
elementos com rotura por corte. Esta técnica baseia insercdo de varbes em furos efectuados nas
pecas de betdo armado a reforcar. Os varbes 9® dix betdo por intermédio de adesivo epoxi.
Tendo por base os resultados obtidos no prograperiexental, conclui-se que:

(i) A monitorizagdo de ambas as faces do provete épewisavel dada ser impossivel garantir um
comportamento perfeitamente simétrico do provete.

(i) Com o uso de vardes de aco e de fibra de vidrgpdiem (para uma taxa de reforco
(Avario/Apetso) da ordem de 0.12%), verificou-se um aumento deaffy,,, de 26% e 12%,
respectivamente, enquanto o reforco com varbeskRPGle@l2 mm, (com taxa de reforgo
igual a 0.27%), permitiu um aumento da foFgg, entre 25% e 28%.

(i) A abertura de fissuras registada para os provetésrcados com vares de aco é
expressivamente inferior & obtida com vardes deafie vidro. Para além disso, deve ser
registado o aumento da forgg,, de 26% para o didametro de 8mm.

(iv) O pré-carregamento e a pré-fissuracdo, anteripliéagdo do reforco, ndo afectaram a capacidade
resistente dos provetes.

(v) De acordo com os resultados obtidos, verificou-seiahilidade de utilizacdo da técnica
proposta no reforco ao corte, dado que a rotugil fdbs provetes submetidos a esforcos de
corte € evitada, obtendo um comportamento ductk ap pico do carregamento e aumentos
significativos na capacidade de carga dos elemeetos;ados.
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