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Resumo

Para estruturas de betdo com armadura em aco sujeitas a cargas de flexdo,
uma nova técnica, baseada no método de enrolamento filamentar usando
fibras de carbono e resina epdxida, tem sido desenvolvida no ambito das
actividades de 1&D do INEGI.

Neste trabalho é apresentado o estudo do reforgo, por enrolamento
filamentar, de modelos de vigas solicitadas em flexdo em 3 e 4 pontos.
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1 INTRODUCAO

Nos nossos dias encontramos muitas estruturas que estéo desactualizadas
em relacdo as solicitacdes actuais. Encontramos também estruturas que devido
a uma ma manutencdo, acidentes (Sismos ou mesmo maus tratos provocados
pelo Homem), deficiéncia de construcdo ou projecto e anecessidade de serem
utilizadas por mais tempo do que o planeado tém necessidade de serem
reforcadas. Os exemplos mais tipicos destas estruturas seréo pontes, viadutos e
aguns edificios. E frequente que a intervencdo nessas estruturas, ndo sga
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somente de carécter reparativo mas também que combine um reforco estrutural
para que essas estruturas possam, em segurancga, desempenhar novas fungoes.

Em alternativa ao reforgco por colagem de chapas de aco existem sistemas
de reforgo utilizando laminados compdsitos de CFRP ou mantas de fibra de
vidro, aramida ou carbono a serem impregnadas e curadas “in situ” .

A técnica de enrolamento filamentar, nor malmente utilizada para o fabrico
de tubagens e pecas de revolucdo em material composito, tem sido aplicada
experimentalmente para reforco e confinamento de pilares. Neste trabalho é
feita a aplicacéo desta técnica ao reforco de vigas solicitadas a flex&o.

O programa experimental de ensaios considerou o reforgo de vigas para o
aumento de capacidade de carga e a reabilitacdo e reforco de vigas danificadas.

2 VIGASDE BETAO ARMADO

2.2 Estrutura das vigas

As vigas utilizadas neste trabalho foram fabricadas em micraoetdo C35/45,
tém 1 m de comprimento e uma seccdo transversal de 75 x 100 mnt. Foram
armadas com reforgo longitudinal formado por 2 vardes de 6 mm de didmetro a
traccéo e por 2 varfes de 5 mm de didmetro a compressdo. Transversamente a
armagao é composta por estribos de 6 mm de didmetro com um espagcamento
de 50 mm entre eles. O recobrimento da armadura é de 7 mm. (figura 1)
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Figural : Armaduradasvigas.

O aco utilizado na armadura apresenta uma tenséo de cedéncia de 530 MPa
e uma tensdo de rotura de 650 MPa. A resisténcia media a compressao do betédo
sobre cubos de 150 mm de aresta aos 28 dias € de 53 MPa.



2.2 Reabilitacdo das vigas

As vigas danificadas foram recuperadas a fim de serem reforcadas.

A flecha existente, resultante da deformacdo plastica dos varbes da
armadura a traccdo, foi removida pela aplicagdo de uma carga de flex&o
através de um mecanismo hidraulico. As fendas e ocos foram preenchidos com
uma pasta adesiva epéxida. (ver 3.1)

Figura 2 : Fendilhag&o de uma viga danificada.
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Figura 3 : Reabilitacdo daviga: (Esq.) Remoc&o da flecha existente com macaco
hidraulico; (Dta.) Preenchimento dos ocos com a pasta epéxida.

2.3 Preparacao da superficie

Os defeitos superficiais e as arestas cortantes das vigas foram removidos
mecanicamente através de uma mo abrasiva. As vigas foram limpas através de
jacto de ar. Para uma melhor aderéncia do sistema de reforgo foi aplicado, na
superficie, um primario constituido por uma resina epoxida (ver 3.1) e deixou-
-se curar por um periodo de 24 horas, antes da aplicacdo do enrolamento



filamentar. A preparacdo e limpeza da superficie sGo necessdrias para uma boa
ligagéo entre o reforco e aviga.

Figura 4 : Vigacom aaplicacdo da resina epdxida na superficie.

3 SISTEMA DE REFORCO

3.1 Materiais utilizados

Os materiais usados para a reabilitaco e reforgo das vigas utilizadas sdo
materiais disponiveis no mercado nacional.

Para o preenchimento das fissuras e ocos:
- Pastaadesiva epoxida: Fermapoxy (Weber & Broutin)

Para o reforgo:
- Resina epoxida: Reapox 520/526 (Rebelco)

- Fibras de carbono: HTA 5131 1600TEX F24000 TO (Tenax
Fibres) (E=234GPa)

3.2 Enrolamento Filamentar

O enrolamento filamentar € um processo que consiste no enrolar de fios
embebidos em resina a volta de um mandril com a forma interior da peca
desgjada. Este processo permite obter pecas com baixo peso e boas
caracteristicas mecénicas. Tem outra grande vantagem que € o facto de se
poder “brincar” com os angulos de enrolamento, alterando as caracteristicas
mecénicas da peca, facto esse que poderd variar o tipo de solicitacdo a que esta
venhaa ser sujeita.



Para a aplicacdo do reforco foi utilizada uma méquina de enrolamento de 6
eixos PULTREX 1S-6NC. Foi enrolado, ao longo do comprimento da viga, um
total de &0 mm dos 900 mm Uteis usando um éngulo de enrolamento de 64°
com uma tensdo de traccdo nas fibras de 10 N. Para os diferentes grupos de
vigas reforcadas foram efectuados reforgos com diferente nimero de camadas
e conseguente grau de reforco.

Figura 6 : Vigareforcada por enrolamento filamentar.

4 PROGRAMA DE ENSAIOS

O programa de ensaios realizado foi constituido por cinco grypos de vigas
de acordo com o indicado na tabela 1, sendo efectuados ensaios de flexéo em

trés e quatro pontos.



Tabela 1: Grupos de vigas ensaiados.

Grupo| Tipo de Viga [N° de camadas| Tipo de ensaio
REF Nova 0 Flex.3P
A Nova 15 Flex.3P
B Reabilitada 1 Flex.3P
C Reabilitada 2 Flex.3P
D Nova 15 Flex.4P

4.1 Ensaios de flexao

Os grupos REF, A, B, C foram ensaiados em flex&o em 3 pontos com um
vao de 900 mm (figura 7) sendo a velocidade vertical do actuador de 5
mm/min.

Figura 7 : Ensaios de flexao em 3 e 4 pontos.

O grupo D foi submetido a ensaio de flexdo em 4pontos. Os pontos de
aplicacdo de carga tém um afastamento de 400 mm e o vao entre apoios
900mm. A velocidade vertical do actuador foi de 5 mm/min.

Para estes ensaios foi utilizada uma maguina de ensaios universal
INSTRON 4208.

5 ANALISE DE RESULTADOS

Nas figuras 8 a 10 sdo apresentados os gréficos carga/ flecha a meio véo,
obtidos nos diferentes ensaios realizados.
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Figura 8 : Ensaio de flexéo em 3 pontosdos grupos A; REF.
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Figura 9 : Ensaio de flex8o em 3 pontos dos grupos REF, C, B reabilitadas.
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Figura 10 : Ensaio de flexdo em 4 pontos do grupo D.

Os resultados obtidos experimentalmente para as vigas de referéncia (Vigas
em betdo armado sem reforgo por enrolamento filamentar) apresentam uma
boa correlacdo com o célculo analitico efectuado com base no EUROCODE
(13 kN e 8 mm de flecha).

Na tabela 2 sdo resumidos os resultados obtidos experimentalmente para os
varios grupos de vigas ensaiadas.

Tabela 2 : Resumo dos resultados obtidos.

Grupo Tipo deViga Tipodeensaio| Carga |Flecha(mm)|CargaRot.#| Flecha.
Max. (kN) (kN) (mm)
REF [Referéncia 3 Pontos 13 8 13 8
A [1,5 Camadas nova 3 Pontos 24,37 34,45 24,34 36,06
B |1 Camadareabilitada 3 Pontos 22,35 28,12 20,1 37,28
C |2 Camadas reabilitada 3 Pontos 19,46 18,5 17,63 51,82
D* |1,5Camadasnova 4 Pontos 43,6 52,28

* Este ensaio ndo foi levado até a rotura

# Carga de rotura a 10% da carga maxima

Numa analise muito superficial dos gréficos e da tabela acima, podemos
constatar que o reforgo com 1, 1.5 e 2 camadas de vigas novas ou reabilitadas
tém uma capacidade de suportar carga quase na ordem do dobro da carga de
referéncia. A grande diferenca entre eabilitadas e novas esta na carga de
rotura. Enquanto nas novas, a rotura € violenta (provavelmente por colapso da
armadura), nas reabilitadas temos uma diminuicdo gradual da carga. O critério




utilizado para definicdo do valor da carga de rotura dessas vigas passou pela
consideracdo de um abaixamento em 10 % do valor da carga maxima. Nas
flechas constata-se que € possivel obter vigas que, em servico, apresentam uma
flecha de rotura a flex&o na ordem do quadruplo das vigas ndo reforcadas.

Figura 11 : (Esqg.) Flecha méaxima de umavigareforcada com 2 camadas; (Dta.)
Rotura das fibras apds ensaio.

Do grupo ensaiado a flexdo em quatro pontos, procedeuse ao ensaio de
uma viga, ensaio esse que foi parado antes da viga apresentar qualquer fractura
visivel. A paragem do ensaio deveuse ao facto de a estrutura de apoio e
carregamento, para os valores de carga atingidos, apresentar deformagtes
elevadas. (figura 12)

Podemos constatar que a carga de utilizagdo da viga aumenta quase para o
dobro obtendo também maiores flechas relativamente aos ensaios de flexao em

trés pontos.

Figura 12 : pormenores da deformagao verificadana estrutura de apoio e
carregamento.



6 CONCLUSOES

O sistema de reforgo e reabilitagdo com materiais compositos de CFRP
para vigas de betdo armado utilizando o método de enrolamento filamentar,
apresentado neste trabalho, apresenta-se como uma boa alternativa a outros
sistemas comerciais de reforco, garantindo excelentes resultados em termos do
acréscimo de carga admissivel das vigas, assim como em termos de
reabilitacéo de vigas bastante danificadas.

Este sistema de reforco apresenta, como particularidade, um
comportamento em deformagdo da viga dentro dos valores usuamente
previstos até ser atingido o valor maximo de carregamento, seguido de um
elevado aumento da flecha entre a carga méxima e a carga de rotura (carga de
rotura considerada para um abaixamento da carga resistente da viga em 10%
relativamente a carga resistente maxima).

A aplicacdo prética desta técnica ainda encontra actualmente algumas
dificuldades na sua aplicac8o em estruturas porticadas. Um protétipo de uma
maguina de enrolamento filamentar para ser utilizada em obra encontra-se em
estudo.
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