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SUMARIO

No reforgo de estruturas com materiais compositos (CFRP) as técnicas mais correntes recorrem a
colagem dos CFRP (laminados e mantas) nas faces externas dos elementos a reforgar. Nos
ultimos anos tem vindo a ser estudada uma técnica de refor¢o baseada na inser¢do de faixas de
laminado de CFRP no betdo de recobrimento das pecas a reforcar. Neste trabalho procede-se a
analise comparativa da eficacia de refor¢o destas técnicas.

1. INTRODUCAO

Durante a ultima década tém sido publicados varios trabalhos no ambito da aplicagdo de
laminados e mantas de fibras de carbono (CFRP) no reforco a flexdo de vigas de betdo armado
[1]. As técnicas mais utilizadas recorrem a colagem de CFRP na(s) superficie(s) exterior(es) dos
elementos a reforcar, utilizando-se para tal adesivos epoxidicos. Dos resultados apresentados
nesses trabalhos sobressai o facto de ser apenas possivel mobilizar 40% a 70% da capacidade
resistente do CFRP, dado estes se destacarem ou arrancarem uma camada de betdo do elemento
reforcado. Mais recentemente foi proposta uma técnica de refor¢o que consiste na inser¢do de
faixas de laminado de CFRP em entalhes efectuados no betdo de recobrimento das pegas a
reforgar [2-5]. Em trabalhos anteriores esta ultima técnica apresentou niveis de eficacia de reforgo



bastante elevados [5]. No entanto, ndo foi ainda efectuado nenhum estudo que permita comparar
e interpretar os niveis de eficacia de refor¢o entre as técnicas que recorrem a colagem exterior de
mantas e laminados de CFRP e as que se baseiam na “colagem interior” de laminados de CFRP.

Com o objectivo de efectuar esse estudo, foi realizada uma campanha de ensaios constituida por
trés séries de ensaios com vigas de betdo armado. Todas as vigas foram dimensionadas para
apresentarem rotura por flexdo. As séries distinguem-se por terem diferente percentagem de
armadura convencional e de CFRP. Cada série é composta por quatro sub-séries: vigas de
referéncia (sem CFRP), vigas reforgadas com laminados inseridos, vigas reforgadas com
laminados colados exteriormente, vigas reforgadas por colagem externa de manta. A percentagem
de CFRP utilizada em cada técnica de refor¢o foi constante em cada uma das trés séries, de forma
a ser possivel comparar a eficacia do reforgo das referidas técnicas. Neste trabalho os ensaios
efectuados sao descritos, os resultados obtidos sdo apresentados e analisados e os mecanismos de
rotura ocorridos sdo interpretados.

2. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
2.1 Betéo

Para encher as vigas foi solicitado um betdo da classe C30/37 a uma Central de Betdo Pronto.
Este betdio teve a seguinte composicdo: 145 kg/m® de areia fina (1.31-2.65mm), 576 kg/m® de
areia média (2.70-5.29mm), 667 kg/m® de brita 1 (14.84-16.83mm), 366 kg/m’ de brita 2 (22.62-
25.00mm), 325 kg/m’ de Cimento 42.5 R e 1901 de agua, e adigio de 60 kg/m® de cinzas
volantes e 2,71 1 de superplastificante. Durante a betonagem das vigas foram moldados 15
provetes cilindricos de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura que depois de ensaiados a
compressdo uniaxial apresentaram aos 28 dias a resisténcia média a compressdo de 44.2 MPa,
com um desvio padrdo de 0.40 MPa e um coeficiente de variagdo de 0.16 % (resultado de 3
provetes). As vigas sem reforco, designadas de vigas de referéncia, foram ensaiadas aos 28 dias
de idade. A data de ensaio das vigas reforgadas (64 a 70 dias) a resisténcia média & compressio
do betdo foi de 52.2 MPa, com um desvio padrdo de 1.37 MPa e um coeficiente de variagdo de
1.89 % (resultado de 12 provetes).

2.2 Armaduras convencionais

A armadura convencional longitudinal das vigas era constituida por vardes de Smm e 6.5mm de
diametro, sendo de 6mm o didmetro dos estribos (ver Fig. 1). Dos ensaios de trac¢do uniaxial
constatou-se que os vardes de Smm e 6.5mm apresentaram um comportamento linear-elastico até
aproximadamente 620MPa (¢5) e 480MPa (¢6.5), respectivamente, seguido de comportamento
com grandes deformagdes plasticas (ver Fig. 2). O diagrama og-g; dos vardes ¢p6 encontra-se
representado em outro trabalho [6].

2.3 Laminado e manta de CFRP

Segundo Cruz e Barros [7] as faixas de laminado utilizadas no presente trabalho t€m secgdo
transversal de 9.59 + 0.09 mm de largura por 1.45 + 0.005 mm de espessura, 158.8+2.6 GPa (c.v.
1.6 %) de valor médio de médulo de Young, 2739.5+85.7 MPa (c.v. 3.1 %) de valor médio de
resisténcia a trac¢do e 17.0£0.4 %o (2.4 %) de extensdo ultima. Segundo o fabricante, o mdédulo



de Young, a resisténcia a trac¢ao e a extensdo ultima da manta de CFRP ¢ de 240 GPa, 3700 MPa
e 15,4 %o, respectivamente, sendo de 0.111 mm a sua espessura. Na Fig. 2 a relacdo or¢¢ destes
compositos € representada.
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Fig. 1: Geometria, armaduras e refor¢o das vigas.
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Fig. 2: Diagramas c-¢ dos materiais de reforco utilizados.

2.4 Adesivo epoxidico

Ensaios de trac¢ao uniaxial sobre provetes do adesivo epoxidico utilizado para fixar os laminados
de CFRP ao betdo revelaram que este material tem um comportamento marcadamente néo linear,
com uma tensdo de rotura que varia entre os 16 e os 22 MPa, sendo de aproximadamente 5 GPa o
seu modulo de elasticidade [8].



3. GEOMETRIA E DISPOSICAO DOS SISTEMAS DE REFORCO

As vigas foram distribuidas em trés séries de oito exemplares, tendo cada série diferente
percentagem de armadura longitudinal, ver Fig. 1. A area de CFRP utilizada em cada técnica de
refor¢o foi dimensionada de forma a ser constante o factor (A¢Eg)/(AEs), em que Are A, sdo as
areas da secgdo transversal dos CFRP e da armadura convencional, ¢ E; e E; sdo o mddulo de
Young dos CFRP e das armaduras convencionais. Neste dimensionamento nao foi considerado o
diferente brago interno dos CFRP das trés técnicas de reforco, dado se ter admitido que a sua
influéncia ndo seria significativa para o objectivo do trabalho. Na Tabela 1 indicam-se os valores
de A¢/A de forma a que, em secgdes seguintes, seja possivel avaliar o seu efeito nos resultados
obtidos nos ensaios das vigas. Os estribos foram dimensionados para evitar a rotura por corte das
vigas. Em cada série foram utilizados os trés sistemas de reforgo em analise: laminados e mantas
de CFRP colados exteriormente, laminados de CFRP inseridos em entalhes efectuados no betdo
de recobrimento. Cada sistema de reforgo foi aplicado em duas vigas. As duas restantes vigas de
cada série, designadas de vigas de referéncia, apenas dispunham de percentagem de armadura
convencional igual a das vigas refor¢adas com CFRP das correspondentes séries. As vigas de
referéncia sdo referenciadas pela sigla VWZ em que W designa o numero da série (1,2 ou3)eZ
o numero da viga em cada sub-série (1 ou 2). As vigas refor¢adas com CFRP sdo referenciadas
pela sigla VXYWZ em que X assumira as letras L ou M para designar vigas reforcadas com
Laminados ou Manta, respectivamente, ¢ Y a letra | ou C para indicar que se trata de laminado
Inserido ou Colado exteriormente. W e Z tém o significado anteriormente descrito.

Tab. 1: Designacdo das vigas e correspondente quantidade relativa de reforgo utilizado.

Vigas da A (%)M | Vigas da| A (%) | Vigas da | A (%)
Série S1 A Série S2 A Série S3 A

Vil - V21 - V31 -

V12 - V22 - V32 -

VLI11 35.4 VLI21 41.9 VLI31 41.9
VLI12 35.4 VLI22 41.9 VLI32 41.9
VLC11 35.4 VLC21 41.9 VLC31 41.9
VLC12 35.4 VLC22 41.9 VLC32 41.9
VM11 226 VM21 31.4 VM31 31.4
VM12 226 VM22 31.4 VM32 31.4

WA — 4rea da seccdo transversal de CFRP, As — area da secc@o transversal da armadura longitudinal

4. PROCEDIMENTOS DE REFORCO

Em [4] sdo descritos os procedimentos adoptados na técnica de reforgo por inser¢do de laminados
em entalhes efectuados no betdo de recobrimento das vigas. Nas técnicas de reforgo por aplicagdo
de laminado e¢ manta de CFRP colados exteriormente a superficie do betdo seguiram-se os
procedimentos ja devidamente documentados [9, 10].

5. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
Os ensaios foram realizados sob controlo de deslocamento a velocidade de 0.02 milimetros por

segundo até ser alcangada a rotura da viga. A deformacdo da viga foi medida por intermédio dos
deslocamentos lidos em cinco LVDTs, conforme mostra a Fig. 3. As caracteristicas dos



transdutores de deslocamentos, da célula de carga e do sistema de reacgdo sdo descritas em outro

trabalho [5].
15 15 l 15 15 l 15 15
f
(cm)
LVDT_2990 LVDT_2934 LVDT_3558 LVDT_3468 LVDT_2987
[ I | | come I i [ ]
[ » = =1 = = = |
\ iy i D i i1 [ ]
5 30 , 30 . 30 =~ 5
] W % ]

Fig. 3: Disposic¢do dos LVDTs e do carregamento.

6. APRESENTA(;AO E ANALISE DE RESULTADOS
6.1 Modos e mecanismos de rotura

Vigas de referéncia: Estas vigas (V11, V12, V21, V22, V31, V32) apresentaram rotura ductil
com cedéncia da armadura longitudinal. Para elevado nivel de deformagéo plastica do aco o betdo
do banzo comprimido entrou em rotura por esmagamento, sem ter ocorrido rotura da viga por
corte. Na Fig. 4 inclui-se uma foto que ilustra o tipico modo de rotura ocorrido neste tipo de
vigas.

Vigas reforcadas por inser¢cdo de laminados de CFRP no betdo de recobrimento: A ruina de
todas as vigas refor¢adas segundo esta técnica (VLI11, VLI12, VLI21, VLI22, VLI31, VLI32)
deu-se por rompimento do betdo do banzo traccionado, ao longo de aproximadamente metade da
viga, tendo-se sempre iniciado pela extremidade do reforco (ver Fig. 5). A camada de betdo
destacada chegou a alcangar 60mm de espessura (cerca de 35% da altura da viga), tendo a
armadura longitudinal ficado exposta. Na viga VLI11 foi observada a rotura inter-laminar do
laminado (ver Fig. 6).

Vigas reforcadas por colagem externa de laminados de CFRP: A rotura destas vigas (VLCI11,
VLCI12, VLC21, VLC22, VLC31, VLC32) deu-se por descolamento do laminado de CFRP a
partir das suas extremidades, sem ter ocorrido destacamento de camada de betdo de
recobrimento. Apenas a viga VLC32 apresentou rotura da regido de recobrimento das armaduras,
com cerca de 25 mm de espessura. Na Fig. 7 incluem-se fotos relativas aos tipicos modos de
rotura ocorrido neste tipo de vigas.

Vigas reforgadas por colagem externa de manta de CFRP: Estas vigas (VM11, VM12, VM21,
VM22, VM31, VM32) apresentaram dois modos de rotura. Nas vigas com uma e duas camadas
de manta (ver Fig. 1) a rotura deu-se por rompimento da manta, na regido central, nas
proximidades da aplicacdo da carga. Nas vigas com trés camadas de manta a rotura deu-se por
destacamento de uma camada de betdo de recobrimento com cerca de 25mm de espessura,
tendo-se a rotura iniciado pela extremidade do reforco. Na Fig. 8 incluem-se fotos que ilustram os
tipicos modos de rotura ocorridos nesta série de vigas.



Fig. 5: Rotura tipica das vigas VLI. Fig. 6: Delaminagdo do
laminado da viga VLI11.

Fig. 7: Modos de rotura tipicos das vigas VLC: descolamento (a), destacamento de camada de
recobrimento de betdo (b).

(@)

Fig. 8: Modos de rotura tipicos das vigas VM: rotura da manta (a), destacamento de camada de
recobrimento de betdo(b).

6.2 Relac6es forca-flecha e cargas de rotura e de servico

Na Fig. 9 representam-se as relagdes forca-flecha registadas nas trés séries de vigas ensaiadas.
Constata-se que em todas as séries a eficacia de refor¢o foi mais elevada nas vigas reforgadas
com laminados inseridos. Porém, esta eficacia diminuiu da série S1 para a série S3, i.e., decresce
com o aumento da percentagem de armadura convencional (ver Fig. 1).
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Fig. 9 — Relagdes forca-flecha nas séries S1 (a),

S2 (b) e S3 ().

Fig. 10 — Transferéncia de tensdes dos

laminados para o betdo nas vigas reforgadas

com 2 (a) e 3 (b) laminados.

As cargas médias de rotura (Pu ) registadas nas vigas ensaiadas estdo indicados na Tabela 1.

Nesta Tabela Eu (VR)e Eu (V) representam o valor médio da carga de rotura da viga reforcada e

da correspondente viga de referéncia, respectivamente.

Tabela 2: Cargas de rotura obtidas experimentalmente nas vigas ensaiadas.

Série S1 Série S2 Série S3

Ref. |P, RVR-RW)[%] |Ref. |P,  |RWR)-RV)[%] |Ref. |R |R(VR)-RV)[%]
viga |[kN] PV) viga |[kN] PV) viga |[kN]| R(V)

V. |366 |- V485 |- vV |71.8]-

VLI [79.9 124 VLI [93.3 [92 VLI [96.6[35

VLC|38.6 [8 VLC [83.5 [72 VLC [86.5]20

VM [43.0 |21 VM [79.5 |64 VM [87.3[22




Da analise dos resultados verifica-se que em todas as séries a técnica de reforgo baseada na
inser¢do de laminados conduziu a cargas de rotura mais elevadas. Na série S1 os laminados
inseridos mais do que duplicaram a carga de rotura das vigas de referéncia, enquanto o laminado
¢ a manta colada conseguiram apenas aumentar esta carga em 8 e 21%, respectivamente. Na série
S2 os laminados inseridos quase que duplicaram a carga ultima da vigas de referéncia, enquanto
os laminados e a manta colada (duas camadas) incrementaram a carga de rotura em 72 e 64%.
Finalmente, na série S3 as trés técnicas de reforco permitiram um aumento de carga de rotura de
35, 20 e 22% (ver Tab. 2). Assim, a eficacia de refor¢co diminui com o aumento da percentagem
de armadura convencional. Da analise comparativa dos resultados obtidos nas séries S2 ¢ S3
constata-se que a eficacia também diminuiu com o aumento do nimero de laminados inseridos. A
justificag@o estd esquematicamente representada na Fig. 9. Admitindo tensdes de corte na
interface adesivo-betdo (t.) idénticas nas duas configuragdes, a resisténcia oferecida pelos
“blocos” de betdo de recobrimento entre laminados ¢ menor na segunda configuragdo dado ser
menor a superficie de resisténcia nesta configuracao.

Na Tabela 3 apresenta-se o valor médio da carga de servi¢o (P,) para cada série de vigas,

tendo-se admitido para carga de servigo a forga correspondente a L/400, em correspondéncia com
as recomendacdes do REBAPE, sendo L o vdo da viga. Nesta tabela também se inclui o
acréscimo de carga de servigo proporcionado por cada técnica de reforgo. Constata-se que em
termos gerais a técnica de refor¢o constituida por colagem externa de manta ¢ a que induziu
maiores acréscimos de carga de servigo, devido ao maior mddulo de elasticidade deste
composito, quando comparado com o dos laminados de CFRP. Contudo, esse incremento
diminui com o aumento da percentagem de armadura convencional. Nos laminados colados o
incremento foi praticamente insensivel & percentagem de armadura convencional, enquanto na
técnica que recorre a inser¢do dos laminados, exceptuando o caso da série S1, nas restantes séries
esta técnica conduziu ao menor incremento de carga de servico, devido ao menor brago interno.
Em termos de incremento de carga de servigo esta técnica ¢ bastante sensivel a percentagem de
armadura convencional, dado que foi de 70% para A/A=35.4 (1* série) e igual a 29% para
AJAF41.9 (2% e 37 séries).

Tabela 3: Cargas de servi¢o obtidas experimentalmente nas vigas ensaiadas.

Série S1 Série S2 Série S3
Ref. | P | RWR)-R(V)[%] | Ref. | R | RWR)-RV) [%]| Ref. | B | RVR)-RV) [%]
viga| [kN] P(V) viga | [kN] P(V) viga [[kN]| RV)
Vv | 221 - vV 1405 - VvV [515 -
VLI| 37.5 70 VLI | 56.3 39 VLI [71.5 39
VLC| 31.9 44 VLC | 57.6 42 VLC [74.1 44
VM| 403 82 VM | 59.5 47 VM |73.4 43

7. CONCLUSOES

As vigas de referéncia (ndo reforcadas com CFRP) apresentaram rotura ductil por cedéncia da
armadura convencional. Nas vigas refor¢cadas com laminados inseridos no betdo de recobrimento
ocorreu a rotura de uma camada de betdo, enquanto em quase todas as vigas reforgadas por
colagem externa de laminados de CFRP ocorreu o destacamento destes. Nas vigas reforcadas por
colagem externa com uma e duas camadas de manta de CFRP ocorreu a rotura destas, enquanto



nas vigas refor¢adas com trés camadas surgiu o destacamento de uma camada de recobrimento
(mas de menor espessura que nas vigas refor¢adas com laminados inseridos).

Em todas as séries ensaiadas a eficicia de refor¢o foi mais elevada nas vigas reforcadas com
laminados inseridos, mas essa eficacia diminui com o aumento da percentagem de armadura
convencional e com o aumento do numero de laminados inseridos.

Em termos de carga de servigo verificou-se que a técnica de reforgo constituida por colagem
externa de manta foi a que conduziu a maiores aumentos, mas esse aumento diminui com o
incremento da percentagem de armadura convencional.
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