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Abstract

This study aims to explore the main structural implications on the use of CFRP composites for the shear strengthening of
R/C beams. Thirty beams 300 cm long with a 15 x 30 cm cross-section were fabricated and strengthened in shear using
different strengthening schemes, applying two CFRP composite systems. Failure loads and modes are analysed. The
strengthening schemes are also analysed in order to provide valuable information regarding the rational usage of such
peculiar material. Experimental results corroborate how versatile the CFRP composites can be, especially when tailored
for a particular situation.

Keywords: shear strengthening; shear failure; concrete; CFRP; efficacy.

Resumo

Este estudo tem por objetivo explorar as principais implicagdes estruturais da aplicagdo dos compdsitos de CFRP ao
cisalhamento de vigas de concreto armado. Para o desenvolvimento desse estudo foram construidas 30 vigas com se¢ao
transversal 15x30 cm com 300 cm de comprimento. Destas, duas serviram como referéncia e as demais foram
reforcadas, adotando-se diferentes configuragbes de reforco ao cisalhamento, empregando dois tipos de sistema de
reforco. Os resultados de cargas de ruptura, assim como seus respectivos modos, sdo analisados e confrontam-se as
diferentes configuragbes de reforco estudadas. Do ponto de vista de aplicagdo, observou-se a grande versatilidade dos
compdositos, permitindo uma infinidade de configuracdes, especialmente desenvolvidas para uma determinada situacéo.
Além de consideraveis incrementos na resisténcia das vigas reforcadas, a avaliagdo de diferentes configuracdes de reforco
permite uma aplicagdo mais racional dos compdsitos, cujo custo € bastante elevado.
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CFRP Composites on the Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams

Compoésitos de CFRP no Reforco ao Cisalhamento de Vigas de Concreto Armado

1 Introducao

Nos ultimos anos, diversos centros de pesquisa, espalhados
por todo o mundo, tém se dedicado a proposicdo e ao
desenvolvimento de novas alternativas para o reforco de
estruturas de concreto armado. Uma das mais notaveis
técnicas, apresentadas nos Uultimos anos, envolve a
aplicacdo de materiais compdsitos, mais especificamente os
compositos de CFRP, como alternativa de substituicdo as
tradicionais chapas de aco, empregadas, com indubitavel
sucesso, desde a década de 60 [1].

Os compositos, inicialmente desenvolvidos para aplicagdes
nas industrias aeroespacial, automotiva, naval, de
equipamentos esportivos e armamentos, passam a ocupar
um lugar de destaque como alternativa viavel no reforgo de
estruturas de concreto armado e protendido. Os materiais
compodsitos podem resolver uma série de problemas no
ambito da reabilitagdo estrutural. A combinacdo de fibras e
polimeros permite que o elemento de reforco seja
confeccionado para atender a uma solucdo particular, tanto
em relagcdo a sua geometria quanto as suas propriedades
mecanicas [1]. Dentre suas principais virtudes, destacam-
se a alta resisténcia, o baixo peso proprio, a resisténcia a
corrosao eletroquimica, a grande durabilidade e a
capacidade de assumir formas complexas [2].

Embora o numero de aplicacdes nesta area seja ainda
reduzido, motivado principalmente pelo elevado custo de
producdo dos compdsitos de CFRP, existe um imenso
potencial em sua utilizagdo na reabilitagdo estrutural de
elementos de concreto armado. Em muitos casos, a
aplicacdo de compésitos pode significar um meio de
estender a vida Util de uma estrutura que possivelmente
nao poderia ser refor¢cada utilizando materiais convencionais
[3]. Ainda, a habilidade de se conduzir a completa
operagdo de reforgco em periodos muito curtos de tempo,
sem que seja necessario interromper, completamente, a
utilizagdo da estrutura, é, sem duvida alguma, a maior
vantagem dos compdsitos.

2 Compositos de CFRP no reforco de vigas
de concreto armado

envolvimento da secdo transversal da viga [figura 1(a)].
Contudo, em algumas situacdes, esta pode nao se constituir
em uma alternativa vidvel do ponto de vista préatico. A
presenca de uma laje ou outro elemento, contiguo a viga,
impede que seja possivel envolver o topo da se¢do. Uma
alternativa seria perfurar a laje e envolver a se¢cdo com tiras
ou bandas de reforgo. Esta alternativa é, porém, bastante
complicada e onerosa.
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Apesar da aplicacdo dos compdsitos de CFRP no reforco a
flexdo de vigas de concreto armado, constituir-se em uma
alternativa viavel, com modelos tedricos para o
dimensionamento e verificacdo ja consolidados, identificou-
se que, em muitas situagbes, pode-se ultrapassar a
resisténcia ao cisalhamento do elemento estrutural [4, 5,
6]. Assim é interessante garantir que a resisténcia ao
cisalhamento de uma viga seja maior que sua resisténcia a
flexdo. O respaldo alcancado pela técnica no reforco a
flexdo, abriu um novo horizonte em sua aplicacdo, ou seja,
a possibilidade da sua utilizagdo, também, para elevar a
resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado

[71.

Para estes casos, os compésitos de CFRP (laminados,
mantas e tecidos) demonstram ser eficientes, também, na
elevacdo da resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, o
numero de aplicagdes é significativamente menor e poucos
estudos tém-se dedicado especificamente ao tema.

O método mais eficiente de reforco ao cisalhamento é o
envolvimento total — wrapping, ou seja, o completo

Figura 1 - Possiveis configuragdes de um reforgo ao
cisalhamento.

O método mais comum de reforco ao cisalhamento
caracteriza-se pela colagem do refor¢o nas laterais e base
da secgao [figura 1(b)]. Este método é denominado “U”
wrap, isto é, envolvimento tipo “U”. Trata-se de uma
alternativa pratica e bastante eficiente no aumento da
resisténcia ao cisalhamento [8, 9].

Em algumas situagbes, ainda, pode nao ser possivel
envolver a base da viga. Nestes casos € possivel
simplesmente colar o reforco em ambos os lados [figura
1(c)]. A eficiéncia desta configuragdo, porém, é limitada
por conta de possiveis problemas de ancoragem.

O reforgo transversal com compdsitos de CFRP pode ser
executado de forma continua, ou sob a forma de tiras ou
bandas, convenientemente espacadas. A utilizagdo de tiras
pode ser eficiente na otimizagcdo do uso do material. Em
alguns casos, pesquisadores apontam uma economia de até
40% no consumo de compdsito de CFRP para um mesmo
incremento na resisténcia ao cisalhamento [4]. Ainda, se
todo o comprimento da viga deve ser reforgcado, o emprego
de tiras permite ao concreto certa permeabilidade,
garantindo, assim, a migragao da umidade.

3 Programa experimental

A estratégia experimental consistiu na construgdo de 30
vigas de concreto armado, com secao retangular, sem
carregamento  prévio, reforcadas externamente ao
cisalhamento com compdésitos de CFRP, sem a incorporacéao
de mecanismos adicionais de ancoragem. O objetivo
principal deste estudo consistiu na avaliagdo de cargas e
modos de ruptura de vigas com 12 configuragdes diferentes
de reforgo propostas. As vigas possuiam secao transversal
de 15 x 30cm e comprimento de 300cm, como pode ser
observado no esquema da figura 2.

A armadura longitudinal inferior era composta por seis
barras de aco CA-50, com 16,0mm de didmetro (dispostas
em duas camadas) e duas barras com diametro de 16,0mm
na parte superior. Além disso, essas vigas ndo possuiam
armadura  transversal, excetuando-se  estribos de
montagem em suas extremidades. A armadura possuia um
cobrimento de 1,5cm. As vigas foram executadas sem
nenhuma armadura transversal para evidenciar que a
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capacidade resistente alcancada era devida exclusivamente
ao reforco. A presenga de estribos introduziria uma
incerteza nos resultados obtidos e tornaria mais dificil uma
posterior proposigcédo de modelo tedrico para
dimensionamento do reforco.

A tabela 1 apresenta, esquematicamente, as configuracdes
de reforco ao cisalhamento testadas neste estudo. As vigas
V8_A e V8_B nao receberam qualquer reforco e séo
denominadas vigas de controle, a partir das quais serao
tecidas consideracdes a respeito do desempenho do reforgo.

rA
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A
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|
|
|
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|
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2 ¢ 16 mm ¢ 6,3mm
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Figura 2 - Detalhamento da armadura das vigas.
Tabela 1 - Configuracgdes de reforco testadas.
Esquema de reforco (dimensdes em cm) .
- Vigas
5 .5 Manta Flexivel
SRS 125 vo_A Vo _B V21 A
L s = 10em laterais
VL B Tipo “L” V10_A V10 _B V17_A
ey é: 90° Tipo “U” Vil A Vil B V1i7_B
q[ 32 q{ 65,5 q{ Envolvimento Vi2 A vig A V20 A
completo — = —
Manta Flexivel
414,
Somente_ nas Vi2 B V14 B
2 L sf = 14,14 cm laterais
ws=5cm
p= 45° )
a | o | Tipo “L” V19_A V19_B
7 T i
Manta Flexivel
Somente nas
1 sf = 65,5cm laterais VALEL 2 Ve B
ws = 65,5cm Tipo “U” V15_B V16_B
— (e} .
q{ 22 1{ 65.5 q{ p= 90 Envolvimento Vis_B V. 16 A
completo
Manta Flexivel
<
2 = 65, 2ol Somente nas
W = 65,5cm e V14 A V15 A
L 32 4{ 65,5 4{ p= 45°
5 .5 Laminado pré-fabricado
it = Y] Somente nas
ws =5 cm . V22_B V20_B
f= 90° laterais
| |45 655 |
7 7 7
414, Laminado pré-fabricado
<
€4 = L] Somente nas
w; = 5cm e v21 B V22 A
{ 32 { 65,5 { p= 45°
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Compoésitos de CFRP no Reforco ao Cisalhamento de Vigas de Concreto Armado

O concreto utilizado na confeccdo das vigas é do tipo
convencional e foi dosado em laboratério, sem a
incorporacdo de qualquer aditivo. A mistura foi executada
mecanicamente. Cada betonada correspondeu ao volume
de uma viga e a moldagem e 9 corpos de prova cilindricos
de 10 x 20cm, para a determinacdo das propriedades
mecénicas do concreto. Os corpos de prova foram
ensaiados a compressdo simples e a compressao diametral,
na data em que cada uma das vigas correspondentes foi
ensaiada. A partir desses ensaios, obteve-se uma
resisténcia a compressdao média de 32,8 MPa, com um
coeficiente de variacdo de 5,24%. A resisténcia a tragdo
média, obtida através do ensaio de compressao diametral,
foi de 2,9 MPa, com um coeficiente de variacdo de 9,09%.

As barras de armadura, da categoria CA50, empregadas na
construgdo das vigas, foram ensaiadas a tragdo para a
determinacdo de suas tensdes de escoamento e ruptura.
Foram ensaiadas duas amostras. Esses ensaios indicaram
uma tensdo média de escoamento de 625,1 MPa para
barras com diametro de 16,0mm.

Tabela 2 - Caracteristicas dos sistemas de reforco
empregados.

Laminado Manta flexivel
Propriedade pré-fabricado curada in situ
[10] [1]
Resisténcia a tragéo 2500 MPa 3400 MPa
Médulo de elasticidade 205000 MPa 230000MPa
Deformacéo especifica 0,0122 0,0148
na ruptura
Peso de fibra por area - 200 g/m?
Espessura 1,4 mm 0,111mm
Largura 5cm 25cm

Para a execucdo dos refor¢cos foram empregados os dois
sistemas de reforco com compésitos de CFRP disponiveis
atualmente no mercado nacional — laminado pré-fabricado
e manta flexivel curada in situ —, provenientes de dois
fornecedores diferentes. As propriedades dos sistemas
compositos de CFRP empregados neste trabalho sao
apresentadas na tabela 2 [1, 10].

Todas as vigas foram ensaiadas com duas cargas
concentradas aplicadas em seus tercos médios. A avaliagdo
do comportamento estrutural das vigas com diferentes
configuracbes de reforco foi feita com base no
monitoramento de cargas, deslocamentos e deformagfes
especificas, através de um sistema de aquisicdo de dados
completamente automatizado. O esquema de ensaio pode
ser observado na figura 3.

As cargas verticais, aplicadas de baixo para cima através do
pistao hidraulico da prensa universa (com um deslocamento
constante de 2 mm/min), foram medidas através da célula
de carga da propria prensa. A aquisi¢do dos dados de carga
for realizada através de um sistema de aquisicdo de dados
conectado diretamente a prensa. Os deslocamentos
verticais foram determinados através de LVDT'S (linear
variable displacement transducer) com curso de + 50,8mm
e precisdo de 0,01lmm. O monitoramento das deformacdes
especificas nos dois védos de cisalhamento, em uma das

faces da viga, foi realizado através de trés strain gages com
resisténcia de 20mm de comprimento, dispostos sob a
forma de roseta.

105cm

By Tass |

300

Figura 3 - Esquema de ensaio.

4 Discussao dos resultados

A aplicagdo dos compdsitos de CFRP no
cisalhamento produz sensiveis modificagbes sobre o
comportamento de vigas de concreto armado. Estas
modifica¢c8es sao evidentes, principalmente, na elevacdo da
resisténcia. Em alguns casos, a aplicacdo do reforco ao
cisalhamento com compésitos de CFRP pode, até mesmo,
modificar o modo de ruptura da viga que, eventualmente,
pode deixar de estar associado a uma falha por
cisalhamento e passe a estar associado a uma falha por
flexao.

reforgo ao

No caso particular das vigas desse estudo, o esforco de
cisalhamento total é resistido pela soma das contribuicdes
do concreto e do reforco com compoésito de CFRP, uma vez
que estas ndo apresentavam armadura transversal.

Dentre os modos de ruptura observados nesse estudo
incluem-se a ruptura por tracdo diagonal (vigas sem
reforgo), ruptura do compdsito com descolamento associado
e, em alguns casos, arrancamento do concreto do
cobrimento.

Figura 4 - Detalhes do modo de ruptura das vigas
V9 A, V9 BeV2l A.

Os resultados das cargas e modos de ruptura para cada
uma das vigas testadas sdo apresentados na tabela 3. As
vigas com as diferentes configuragbes testadas foram
agrupadas de maneira a permitir a comparagdo sob
diversos aspectos: orientagdo, distribuicdo, quantidade e
tipo de sistema de reforco.
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Tabela 3 - Cargas e modos de ruptura.

Quant. de Carga de
. . ~ Modo de Incremento
Viga Configuracgéo do reforco reforco ruptura ruptura [%6]
[m?] P [kN] °
V8_A 114,70 -
= = = tracdo diagonal
V8 _B 112,98 =
VO_A 196,24 72,4
somente descolamento do
VLI nas laterais 00 reforgco AU e
V21_A  Replark 20 — em tiras — 90° 230,38 102,4
V10_A 214,97 88,8
- descolamento e
V10_B tipo “L” 0,5824 ruptura do 211,98 86,2
reforco
V17_A  Replark 20 — em tiras — 90° 205,57 80,6
Vil A ' 196,85 72,9
descolamento e
Vil B tipo “U” 0,5075 ruptura do 249,60 119,3
| reforco
V17_B Replark 20 — em tiras — 90° 185,86 63.3
V12_A 232,71 104,4
envolvimento ruptura do
Vi8 A completo 0,6615 reforco 254,57 123,6
V20_A  Replark 20 — em tiras — 90° 280,24 146,2
Vi2_B 203,30 78,6
somente descolamento do
. 0,3891
Vid B nas laterais reforgco 183.30 61.0
- Replark 20 — em tiras — 45° ’ ’
V19_A descolamento e 236,83 108,0
tipo “L” 0,5489 ruptura do
V19 B - reforgo 230,26 102,3
- Replark 20 — em tiras — 45° ¢
Vi3 A descolamento do 244 01 114.3
- somente reforgo e ’ ’
. 0,7860
Vi3 B nas laterais arrancamento do 251 50 120.9
- Replark 20 — continuo — 90° cobrimento ’ ’
Vi5 B descolamento do 276.74 143.1
tipo “U” 0,9498 [ERIED
Vi6 B arrancamento do 224.85 975
- Replark 20 — continuo — 90° cobrimento ’ ’
V1i6_A I . 367,92 223,2
envolvimen esmagamento do
1,230 ~
Vis B to completo concreto (flexdo) 404.82 255 6
- Replark 20 — continuo — 90° ; ’
Vid A descolamento do 256.78 125.6
- somente reforco e ’ ’
. 0,7860
V15 A nas laterais arranca_mento do 241 12 111.8
- Replark 20 — continuo — 45° cobrimento ' ’
V20 B descolamento do 285 82 151.1
- somente reforco e ’ ’
. 0,4200
V22 B nas laterais arrancamento do 525 02 a7
— CFK 200/2000 — em tiras'—90° cobrimento ’ ’
v21 B | descolamento do 271.40 138.4
- somente reforco e ' ’
. 0,3891
V22 A nas laterais arrancamento do 251.19 1207
— CFK 200/2000 — em tiras 1— 45° cobrimento ' ’
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O comportamento das vigas de controle, V8_A e V8_B, foi
rigorosamente compativel com o esperado. Como essas
vigas ndo apresentavam armadura transversal, o modo de
ruptura apresentado por ambas caracterizou-se pela
ruptura por tragdo diagonal, de forma brusca e repentina,
com a formagdo de uma grande fissura, com inclinagdo
aproximada de 45° em relacéo ao eixo longitudinal da viga.
E importante ressaltar que as vigas foram ensaiadas de
forma invertida e, portanto, a orientacdo das fissuras de
cisalhamento aparecerd, igualmente, de forma invertida nas
ilustracoes.

4.1 Vigas reforcadas com tiras a 90°

A observacdo do conjunto de vigas reforgcadas com tiras
orientadas a 90° em relagdo ao eixo longitudinal das vigas
confirmou a expectativa de que o envolvimento completo da
secao transversal, embora trabalhoso do ponto de vista
executivo, apresentou o melhor desempenho. Houve uma
elevagéo da carga de ruptura de até 146,2%.

Por outro lado, o desempenho das demais vigas foi
relativamente semelhante, principalmente, quanto a
magnitude dos incrementos de resisténcia alcancados.
Destaca-se a relativa dispersdo observada entre os
resultados das vigas com configuracdes de reforco iguais.
Esta situagdo pode ser atribuida, em parte, as dificuldades
inerentes ao processo de preparagédo das arestas das vigas
que receberam o reforgo tipo “L” e “U”.

Embora tenham apresentado incrementos de resisténcia
semelhantes, os modos de ruptura apresentados pelas
vigas reforcadas com tiras somente nas laterais, do tipo “L”
e “U”, orientadas a 90°, foram diferentes. O modo de
ruptura apresentado pelas vigas que receberam o reforco
somente na lateral foi controlado pelo descolamento do
reforco, como pode ser observado na figura 4. Nesta
figura, é possivel observar, ainda, a formacdo de uma
grande fissura, com uma inclinacdo aproximada de 45°,
estendendo-se por praticamente todo o0 vdo de
cisalhamento. Esta fissura intercepta as tiras de reforco,
definindo, assim, o0s comprimentos de ancoragem
disponiveis em cada uma destas tiras.

O reforgco sob a forma de tiras em “L” demonstrou ser o
mais estavel nesse conjunto de vigas testadas. (0]
incremento na carga de ruptura oscilou entre 80,6% e
88,8%. A tentativa de empregar as tiras em “L”, foi
motivada por dois aspectos: melhorar as condi¢cdes de
ancoragem e permitir, posteriormente, a comparagdo
destes resultados com as vigas reforcadas com tiras
inclinadas. O modo de ruptura destas vigas caracterizou-se
pela combinacdo do descolamento com a ruptura do
composito a tracao.

As evidéncias experimentais observadas nesse estudo
apontam, neste caso, que o inicio do descolamento ocorre
junto ao banzo comprimido, uma vez que o reforgo conta
com ancoragem suficiente na base da viga. No entanto, a
ruptura do compdésito ocorre proximo ao banzo tracionado,
junto a fissura diagonal, no ponto em que o reforgo,
também em decorréncia do maior comprimento de
ancoragem, esta sendo solicitado a maior deformacao e,
consequentemente, tensao.

Finalmente, as vigas que receberam o refor¢co através do
envolvimento completo da secdo transversal, apresentaram
um modo de ruptura associado, exclusivamente, a ruptura
do compdsito. Nesta situacdo, contando com um
comprimento de ancoragem suficiente, as tiras de reforco
tém seu desempenho maximizado, conduzindo a maiores
incrementos em resisténcia. Esta configuracdo contribui,
ainda, para o retardamento no surgimento da fissura
diagonal de tracdo, através do confinamento parcial
proporcionado pelas tiras de reforgco. Este efeito pode ser
observado na figura 5.

Figura 5 - Detalhe do modo de ruptura das vigas
V12_A, V18_A e V20_A.

O desempenho das vigas com refor¢co somente nas laterais,
tipo “L”e tipo “U” foi muito parecido. O incremento médio
de resisténcia foi de cerca de 85% em relagdo as vigas de
referéncia. Contudo, observa-se que a solugdo de reforco
tipo “L” utiliza uma quantidade de fibra 15% maior que a
solugéo tipo “U” e 39% maior que solucao de reforco colado
somente nas laterais.

4.2 Vigas reforcadas com tiras a 45°

Em virtude da natureza anisotrépica dos compdsitos, deve-
se procurar orientar as fibras, preferencialmente, na diregéo
das tensfes principais atuantes. Em fun¢ao desta condigéo,
um conjunto de vigas recebeu o reforco em tiras orientadas
a 45° em relagdo ao eixo longitudinal da viga. Neste grupo
foram testadas duas alternativas: reforco colado somente
nas laterais e tipo “L”. O modo de ruptura das vigas que
receberam o reforco somente nas laterais caracterizou-se
pelo descolamento, de forma semelhante ao reforco
orientado a 90°. O reforgo tipo “L”, por sua vez, apresentou
um modo de ruptura combinando o descolamento das tiras
de reforgo, proximo ao banzo comprimido, e sua ruptura na
regido proxima ao apoio, junto ao inicio da fissura diagonal
de tracao.

O incremento médio de resisténcia das vigas com refor¢co a
45°, somente nas laterais e do tipo “L” foi de cerca de 70%
e 105%, respectivamente. O desempenho superior do
reforco tipo “L” se justifica na medida em que esta
configuracdo permite maiores comprimentos de ancoragem
das tiras de reforco. Por outro lado, a quantidade de fibra
utilizada no reforgo tipo “L” foi 41% maior.

4.3 Vigas com reforgco continuo

Além da execucdo sob a forma de tiras, convenientemente
espacadas, um reforco ao cisalhamento, empregando
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compositos de CFRP, pode ser aplicado de forma continua.
Esta solucdo, embora possa significar, uma elevagdo nos
custos, pode representar uma alternativa interessante em
algumas situacdes, onde o efeito de confinamento parcial
da secdo transversal pode ser relevante na escolha desse
sistema de reforco.

As vigas com reforco continuo receberam o reforco em toda
a extensdo do vdo de cisalhamento, orientado a 90° em
relacdo ao eixo longitudinal da viga. Foram testadas trés
alternativas: reforco colado somente nas laterais, tipo “U” e
envolvimento  completo. Mesmo consumindo uma
quantidade de reforco elevada, o desempenho das vigas
que receberam o reforgo através do envolvimento completo
da secao transversal foi bastante significativo. O incremento
em resisténcia foi da ordem de 240%.

Além disso, esta alternativa promoveu uma modificagdo
fundamental no comportamento das vigas V16_A e V18_B.
Em oposicdo a um modo de ruptura associado ao
cisalhamento, estas vigas apresentaram uma ruptura
classica de flexao, através do esmagamento do concreto e
consequente flambagem da armadura de compressao, como
pode ser observado na figura 6.

Figura 6 - Detalhe do modo de ruptura das vigas
V16_A e V18_B.

Por outro lado, o comportamento das alternativas de
reforco colado somente nas laterais e tipo “U” foi bastante
parecido, embora o consumo de material do reforgo tipo “U”
tenha sido cerca de 21% maior. O incremento em
resisténcia de ambas as solugdes oscilou entre 114% e
143%, e seus modos de ruptura foram idénticos,
caracterizados pelo descolamento do reforco e
arrancamento do concreto do cobrimento.

O mecanismo de transferéncia de esfor¢os entre concreto e
reforco ajuda a explicar o fendbmeno de arrancamento do
concreto do cobrimento, observado nas vigas que
receberam o reforgco continuo. Como o reforco se estende
por uma area bastante grande, neste caso em todo o vao
de cisalhamento, todo o concreto do cobrimento, nesta
area, é mobilizado para a transferéncia de tensfes entre os
materiais. Com a evolugdo do carregamento, surgem
fissuras ao longo do cobrimento, formando um plano de
fratura. No instante do descolamento do reforco, em funcéo
de uma alteragéo significativa na distribuicdo de tensdes ao
longo do reforgo, partes do cobrimento sdo arrancadas
junto com o reforco. Um detalhe desse modo de ruptura
pode ser observado na figura 7.

Figura 7 - Detalhe do modo de ruptura das vigas
V14_A e V15_A.

As vigas com reforco continuo orientado a 45° colado
somente nas laterais, apresentaram um comportamento
semelhante as vigas com reforgo continuo orientado a 90°.
Houve um incremento de cerca de 119% na carga de
ruptura e seu modo de ruptura caracterizou-se, igualmente,
pelo descolamento associado ao arrancamento do concreto
do cobrimento.

A principal virtude das mantas flexiveis esta associada a
grande versatilidade em sua aplicagdo. A utilizacdo das
mantas flexiveis permite a execucdo de reforcos em
variadas configuragbes e solugbes de ancoragem.
Entretanto, algumas configuracdes de reforco podem ser
altamente eficientes do ponto de vista estrutural mas
extremamente complexas do ponto de vista executivo.

No caso particular desse estudo, observou-se que, embora
o desempenho das vigas reforcadas com mantas orientadas
a 45° tenham sido compativeis com as demais solucdes, a
execucdo destes reforcos demonstrou ser bastante
complexa. O processo de preparacdo da superficie de
concreto torna-se mais complexo, principalmente, para
reforcos em tiras. Além disso, o procedimento de corte das
mantas, nas dimensfes projetadas, é bastante trabalhoso e
o desperdicio de material é elevado.

4.4 Vigas reforcadas com laminados pré-
fabricados

Para o reforco do Uultimo conjunto de vigas foram
empregados laminados pré-fabricados. Estas vigas
receberam o reforco através de tiras, orientadas a 45° e
90°, coladas somente nas laterais. O modo de ruptura
apresentado nestas vigas foi controlado pelo descolamento
do reforco em conjunto com o arrancamento do concreto do
cobrimento. O incremento médio em resisténcia oscilou
entre 124% e 129%, para tiras orientadas a 90° e 45°,
respectivamente.

4.5 Distribuicdo e orientacao dos reforcos

A comparacdo entre o desempenho de diferentes
distribuicbes e orientagcdes de reforco torna possivel a
avaliagcdo da eficiéncia das diversas configuragfes testadas.
No caso do reforco colado somente na lateral (orientados a
45° e 90°), observou-se uma ligeira vantagem para as
fibras orientadas a 90°, mesmo utilizando uma quantidade
de refor¢co 8% maior.

Por outro lado, o reforgo tipo “L”, orientado a 45°, além de
consumir uma quantidade de refor¢co 6% menor, obteve um
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desempenho médio superior quanto a resisténcia (cerca de
10% maior do que o reforgo tipo “L” orientado a 90°). Esta
superioridade no desempenho pode ser atribuida, em parte,
ao maior comprimento de ancoragem das tiras de reforgo
na base da viga, em virtude de sua orientacdo. Enquanto o
comprimento de ancoragem na base das vigas que
receberam o reforgo orientado a 90° estendia-se por 15 cm,
nas vigas cujo reforco estava orientado a 45° este
comprimento estendia-se por 21cm.

Outro importante aspecto na avaliacdo da eficiéncia de uma
configuracdo de reforgo esta associado a otimizagdo de sua
aplicacdo. Isto significa dizer que, sob determinadas
condi¢bes (carregamento, vinculagéao, geometria,
resisténcia, etc.), é possivel que a utilizagdo de maiores
quantidades de reforco n&o necessariamente estardo
associadas a maiores incrementos nas cargas de ruptura.
No caso das vigas desse estudo, as evidéncias
experimentais confirmam esta possibilidade.

As vigas que receberam o reforco continuo, colado somente
nas laterais e tipo “U”, utilizaram uma quantidade de
reforgo cerca de 87% maior que as vigas que receberam o
reforco em tiras, adotando estas mesmas solu¢gbes de
ancoragem. Entretanto, mesmo aumentando
consideravelmente a quantidade de refor¢co, o desempenho
destas vigas foi apenas 38% superior. No caso das vigas
com refor¢o continuo orientado a 45° esta diferenca fica
ainda mais evidente onde, para que se alcangasse um
desempenho 38% maior foi necessario o dobro da
quantidade de reforgo.

A observacado destes resultados confirma a expectativa de
que possa existir, em fungdo das caracteristicas peculiares
de cada situacdo de reforco, um ponto de equilibrio entre
consumo de material e desempenho.

A utilizagdo dos laminados pré-fabricados no refor¢co ao
cisalhamento caracteriza-se como uma alternativa menos
versatil do que a aplicagcdo das mantas flexiveis. A principal
limitacdo dos laminados pré-fabricados estad associada a
pouca versatilidade das solugdes de ancoragem possiveis.
Mesmo apresentando um desempenho superior ao das
vigas reforcadas com mantas flexiveis, o0 modo de ruptura,
controlado pelo descolamento do reforgco, impede que
maiores incrementos em resisténcia sejam alcancados.
Embora tenham utilizado a mesma quantidade de reforco,
para as tiras orientadas a 45° e 90° o desempenho das
vigas reforgadas com laminados foi, em média, 45% maior.

Isto implica em dizer, que, sem a adocdo de medidas
adicionais para a melhoria das condi¢bes de ancoragem do
reforco, a utilizagdo dos laminados, em determinadas
situagdes, pode ndo representar a melhor alternativa. E
importante lembrar que o processo de fabricacdo destes
dois sistemas de reforgo é bastante diferente e, além dos

aspectos técnicos, o0s aspectos econdmicos podem
representar um importante fator para a escolha deste
sistema.

Finalmente, a maior rigidez dos laminados teve, também,
influéncia sobre o modo de ruptura destas vigas. Mesmo
tendo sido controlado pelo descolamento do reforco e
arrancamento do concreto do cobrimento, o dano causado a
viga, apo6s a ruptura, foi bastante severo.

5 Consideracodes Finais

A utilizagcdo dos compoésitos de CFRP na reabilitacdo de
estruturas de concreto armado representa o que existe de
mais moderno, disponivel atualmente, neste importante
segmento da engenharia estrutural. Os resultados desse
estudo confirmam integralmente esta constatacéo.

Os incrementos de resisténcia foram expressivos, com
ganhos de até 255,6%. Além disso, as diferentes
distribuicdes, orientagcbes e solugdbes de ancoragem

permitem explorar varias configuracdes e sua eficiéncia na
elevacdo da resisténcia das vigas reforcadas.

De modo geral, o comportamento das vigas reforcadas foi
controlado, basicamente, por dois modos de ruptura. O
descolamento do refor¢go caracterizou-se como o modo de
ruptura mais freqliente e estd associado ao mecanismo de
transferéncia de esforgcos entre concreto e reforco. No
entanto, para as vigas que contavam com ancoragem
suficiente, este modo de ruptura é evitado e a ruptura do
reforco a tragcdo passa a ser dominante. Existem, ainda,
situacgdes intermediarias, em que ha uma combinacdo
destes dois modos de ruptura.

O resultado mais expressivo na elevacao da resisténcia foi
alcancado pelas vigas que receberam o refor¢co continuo
orientado a 90° com a solugdo de ancoragem de
envolvimento completo. Esta solucdo de ancoragem
promoveu uma modificacdo fundamental no comportamento
destas vigas. Em oposicdo a um modo de ruptura
associado ao cisalhamento, estas vigas apresentaram uma
ruptura classica de flexdo, através do esmagamento do
concreto e consequente flambagem da armadura de
compressao.

No caso particular das vigas reforgadas com tiras orientadas
a 45° a solucdo de ancoragem tipo “L” representou uma
alternativa eficiente na elevacao da resisténcia. No entanto,
embora o desempenho das vigas reforgcadas com mantas
orientadas a 45° tenham sido compativeis com as demais
solucbes, a execugdo destes reforcos demonstrou ser
bastante complexa, podendo inclusive, inviabilizar a ado¢ao
desta alternativa.

O emprego de reforcos continuos implica na utilizagcdo de
maiores quantidades de reforgo, porém, nao
necessariamente proporciona incrementos de resisténcia na
mesma magnitude. Esta constatacdo, portanto, confirma a
idéia da existéncia de um ponto de equilibrio entre
quantidade de reforco e desempenho, em funcdo de
caracteristicas particulares de cada viga.

Finalmente, a utilizacdo dos laminados pré-fabricados
permite, também, incrementos significativos na resisténcia
das vigas reforgcadas. Contudo, em funcdo de suas
caracteristicas, a Unica solucdo de ancoragem possivel,
neste caso, é a colagem do reforco somente na lateral.
Esta restricdo limita o desempenho das vigas reforcadas
com os laminados, uma vez que o modo de ruptura é
controlado pelo descolamento do reforco. Em algumas
situagdes, portanto, a variedade de solu¢gbes de ancoragem
decorrentes da utilizagdo das mantas flexiveis pode
representar uma vantagem deste sistema de reforco.
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