REFORCO DE VIGAS E PILARES DE CONCRETO
COM MATERIAIS COMPOSITOS DE RESINA E FIBRAS

Luiz Antonio Vieira Carneiro

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS
EM ENGENHARIA CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Ibrahim Abd El Malik Shehata, Ph.D.

Prof.* Lidia da Concei¢do Domingues Shehata, Ph.D.

Prof. Benjamin Ernani Diaz, D.Ing.

Prof. Giuseppe Barbosa Guimaraes, Ph.D.

Prof. Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo, Ph.D.

Prof."* Regina Helena Ferreira de Souza, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
DEZEMBRO DE 2004



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



CARNEIRO, LUIZ ANTONIO VIEIRA
Reforgo de Vigas e Pilares de Concreto
com Materiais Compositos de Resina e Fibras
[Rio de Janeiro] 2004
XXXII, 405 p. 29,7 cm (COPPE/UFRIJ,
D.Sc., Engenharia Civil, 2004)
Tese - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Reforgo Estrutural
2. Vigas de Concreto
3. Pilares de Concreto
4. Compositos

I. COPPE/UFRJ 1L Titulo ( série )



DEDICATORIA

A meus saudosos e inesqueciveis pais,

Antonio e Luzia (in memoriam).

il



AGRADECIMENTOS

A minha familia, meus saudosos pais, Antonio e¢ Luzia (in memoriam), meus

irmaos, Elisa, José Eduardo e Carlos Augusto, por todo apoio e incentivo.

Aos professores Ibrahim e Lidia, pelos valiosos e inestimdveis ensinamentos,

orientacdo segura, atencdo dedicada a revisdes e sugestdes para melhoria deste trabalho.

Ao professor Alexandre Duarte, presidente da TEPREM Recuperagdo Estrutural,

que doou e aplicou o sistema composto de reforco estrutural MBrace™ .

Aos amigos de turma de pds-graduagdo Flavia Judice, Luciana Freitas e Sérgio

Garcia, pelo convivio académico e pela ajuda prestada nos ensaios.

Aos chefes e amigos professores e companheiros de trabalho da Secao de Ensino

de Engenharia de Fortificagdo e Construg¢ao do IME, pela ajuda e incentivo.

Aos professores e pesquisadores André Pinto e Felipe José, pela amizade, apoio

e cooperagao nos ensaios de microscopia eletronica.
Aos funcionarios do Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRIJ, Santiago, Z¢
Carlos (in memoriam), 7Z¢ Maria, Vicente, Anisio, ¢ do IME, Moseika, Wanderlei e

Mauro, pelo apoio e empenho nos servicos prestados para execug¢do dos ensaios.

A SIKA, a HOLCIM e a PEDREIRA VIGNE, pelo fornecimento do material de

reforgo, cimento e pedra, indispensaveis para a realizacdo do programa experimental.

A CAPES e ao CNPq, pela contribui¢io financeira.

iv



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

REFORCO DE VIGAS E PILARES DE CONCRETO
COM MATERIAIS COMPOSITOS DE RESINA E FIBRAS

Luiz Antonio Vieira Carneiro

Dezembro/2004

Orientadores: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Lidia da Conceicdo Domingues Shehata

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho enfoca o comportamento de vigas e pilares de concreto reforgados
com materiais compositos de resina e fibras. Apresenta revisdo bibliografica sobre os
principais tipos de materiais compositos de resina e fibras, além dos diferentes sistemas
e tipos de técnicas de reforco e de alguns exemplos sobre sua aplicagdo. Resume o
estado da arte sobre o refor¢o de vigas e pilares de concreto reforcados com materiais
compositos de resina e fibras, englobando parametros influentes ¢ modos de ruptura,
estudos existentes e critérios de dimensionamento do refor¢o. Detalha os ensaios do
programa experimental desenvolvido, que incluiu vigotas e pilaretes de concreto
reforcados externamente com compositos de resina e folhas unidirecionais de fibras de
carbono. Mostra analise dos resultados de vigotas e pilaretes de concreto ensaiados
neste estudo e em outros relatados na literatura. Propde critérios para dimensionamento
do refor¢o de vigas e pilares de concreto com materiais compdsitos de resina e fibras,
que tiveram por base os resultados dos ensaios do programa experimental deste trabalho

e os encontrados na literatura.
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This work focuses on the behavior of concrete beams and columns strengthened
with fiber reinforced plastics. It presents bibliographic review about the main kinds of
fiber reinforced plastics, besides the different systems and types of strengthening
techniques and some examples of their application. It summarizes the state of the art
about the strengthening of concrete beams and columns with fiber reinforced plastics,
including main variables and failure modes, existing studies and strengthening design
models. It details the developed experimental program, that included concrete short
beams and columns strengthened with carbon fiber reinforced plastic sheets. It shows
analysis of the results of concrete short beams and columns tested in this study and in
others found in literature. It presents suggestions related to strengthening design of
concrete beams and columns with fiber reinforced plastics, that were based on the

results of the experimental program carried out by this and other authors.
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NOTACOES

LETRAS ROMANAS

a — vao de cisalhamento da viga

a, — distancia entre a extremidade do compésito e a face do apoio

A, — 4rea da secdo transversal de concreto tracionada considerada na

analise da fissuragdo

A, — é4rea da se¢@o da armadura longitudinal interna de tracao

A, — 4area da se¢do da armadura longitudinal interna de compressao
A, — area da se¢do da armadura do composito

A, — é4rea da se¢@o de um estribo interno no comprimento s

A, — area da se¢do de um estribo de composito no comprimento s ,
b — largura da se¢do

dimensao da sec¢do transversal do pilar

b, — largura da camada de cola
b, — largura do composito
b, — largura do estribo de compdsito

— dimensao da se¢do transversal do pilar na direg¢do x

b, — dimensao da se¢do transversal do pilar na dire¢do y

c — cobrimento de concreto

C, — modulo de confinamento segundo XIAO e WU (2000)

Cp — indice redutor de resisténcia do composito

d — altura util da se¢do da viga

D — diametro do nucleo de concreto confinado

d — distancia do bordo mais comprimido da vida ao centroide de 4,
d, — distancia do bordo mais comprimido da viga ao centroide de 4,
E, — modulo de elasticidade da cola

E.. — modulo de elasticidade secante do concreto (MATTHYS, 2000)

XXV1



E — modulo de elasticidade secante do concreto

E, — modulo de elasticidade tangente do concreto

E, — modulo de elasticidade do composito

E; — modulo de elasticidade do ago

E, — tangente ao primeiro ramo da curva tensdo de compressdo —

deformacao longitudinal do concreto confinado

E, — tangente ao segundo ramo da curva tensdo de compressio —
deformacao longitudinal do concreto confinado

E, — tangente ao primeiro ramo da curva tensdo de compressdo —
deformacao transversal do concreto confinado

E, — tangente ao segundo ramo da curva tensdo de compressio —

deformacao transversal do concreto confinado

El,, — rigidez equivalente

fe — resisténcia do concreto a compressao

See — resisténcia do concreto confinado a compressao

foco — tensdo correspondente ao pico da curva inicial do diagrama tensdo de

compressdo — deformagdo longitudinal do concreto confinado
resisténcia do concreto confinado a compressdo definida por

MATTHYS (2000)

S — resisténcia de calculo do concreto a compressao

Sk — resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Som — resisténcia média do concreto & compressao

Seo — resisténcia do concreto ndo confinado & compressao

S — resisténcia do concreto a tragdo direta

S — resisténcia caracteristica do concreto a tragdo direta

Som — resisténcia média do concreto a tracdo direta

St ing — resisténcia do concreto a tracdo direta inferior

£ — tensdo Ultima do concreto confinado a compressao

oz — tensdo ultima do concreto confinado a compressao de espécime com
h/D=2

Sy — resisténcia do compdsito a tragdo experimental
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N

NS

resisténcia do composito a tracdo conforme fabricante
resisténcia de calculo do composito a tragdo
resisténcia caracteristica do composito a tracao
tensdo lateral maxima de confinamento

tensdo lateral maxima efetiva de confinamento

tensdo de ruptura do ago

resisténcia ao escoamento do aco
resisténcia de calculo ao escoamento do aco
resisténcia ao escoamento dos estribos internos

modulo de elasticidade transversal da cola

altura total da viga

distancia da superficie neutra da viga até a interface compoésito —
concreto

altura dos estribos de compdsito
momento de inércia da se¢do equivalente
momento de inércia da secdo homogeneizada bruta

momento de inércia da se¢do fissurada de concreto

coeficiente definido por MATTHY'S (2000)

coeficiente que leva em conta as caracteristicas geométricas da se¢ao
do pilar

vao da viga

comprimento de traspasse do compdsito

comprimento do compdsito colado

comprimento efetivo do compdsito colado

momento fletor

momento fletor na se¢ao critica

momento fletor resistente antes do reforco

momento fletor de fissuracao

momento resistente depois do reforgo
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momento de célculo resistente depois do reforgo

momento correspondente ao escoamento da armadura longitudinal
interna da viga reforcada

numero de camadas de reforgo

comprimento total da se¢do transversal do composito colado
perimetro total da armadura longitudinal interna da viga

carga de ruptura

raio das arestas arredondadas

espacamento entre os estribos internos

espacamento médio entre fissuras
espagamento entre os estribos de composito

espessura da camada da cola

espessura do composito
forca na armadura longitudinal de composito

forca na armadura longitudinal interna

esfor¢o cortante

parcela do esforco cortante resistida pelos ~mecanismos
complementares ao da trelica de Morsch (“concreto”)

parcela do esforco cortante de calculo resistida pelos mecanismos
complementares ao da trelica de Morsch (“concreto”)
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parcela do esforco cortante de calculo resistida pelo composito
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internos
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X — altura da linha neutra na ruptura

Yee — altura do centro de gravidade da secao da viga

v, — distancia do centro de gravidade da se¢do da viga reforcada a fibra

mais tracionada
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a — coeficiente de dilatagao térmica

oy — angulo de inclinacdo dos estribos de reforco em relacdo a diregdo
horizontal

fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na
flexdo com a resisténcia a tracao direta do concreto
relacdo entre mddulos de elasticidade do composito e do concreto

B — relagdo entre a altura do bloco de distribui¢ao simplificada de tensdes

de compressdo no concreto e a altura da linha neutra da viga

V4 — coeficiente de ponderagao

7, — coeficiente de ponderacdo de resisténcia do concreto
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O onp — flecha experimental
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e, — deformagdo do concreto
e — deformagdo correspondente a fissuracao do concreto
e — deformagao tltima do concreto confinado
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deformacao correspondente ao pico da curva tensao de compressao —
deformagao longitudinal do concreto ndo confinado

deformacao transversal do concreto

deformacao ultima do concreto

deformacgao volumétrica do concreto
deformagao do composito
deformacao ultima do composito

deformacao ultima do composito conforme fabricante

deformacao ultima de calculo do composito
deformacao ultima de calculo do composito conforme fabricante
deformacdo do bordo mais tracionado da viga antes da execucdo do

reforco

deformacao do aco tracionado

deformacao do aco comprimido

deformacdo do a¢o da armadura longitudinal tracionada antes do
reforco

deformacao do ago tracionado na ruptura

deformacao do aco comprimido na ruptura

deformacao do aco da armadura transversal antes do refor¢o
deformacao de escoamento do ago

deformacdo de escoamento do aco (diagrama tensdo — deformagao
bilinear)

angulo de inclinag¢do da biela com relagdo ao eixo da viga

coeficiente relacionado com a ligagao concreto — composito
coeficiente definido por MIYAUCHI et al. (1997)
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tensdo normal
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tensdo lateral de confinamento

tensdo de calculo na armadura de compressao

tensdo de cisalhamento
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curvatura da viga

curvatura de ruptura da viga

curvatura correspondente ao escoamento da armadura longitudinal
interna de tracdo da viga

fator de reducdo da parcela resistente do compdsito
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Virias sdo as técnicas de refor¢o de elementos estruturais de concreto, cuja
escolha deve depender das causas e extensdo dos danos, da disponibilidade dos

materiais de refor¢o ¢ de estudo de viabilidade técnico-economica.

Diferentes tipos de reforco de elementos estruturais, sobre os quais tem havido
estudos analiticos e experimentais, vém sendo desenvolvidos e aplicados. Entre estes
elementos estao lajes, vigas e pilares de concreto, elementos estruturais de alvenaria, de

madeira e de ago.

O aco, como material de reforco de elementos estruturais de concreto, foi
amplamente utilizado a partir da década de sessenta em forma de chapas e tubos de
diferentes espessuras e configuragdes em obras residenciais, comerciais e industriais, e

de arte.

Devido a sua grande desvantagem relacionada com a corrosdo, que afeta sua
resisténcia, durabilidade e aderéncia com o concreto, além do seu alto custo de
manuten¢ao, elevado peso, relativa dificuldade de manuseio e necessidade de colocagdo
de sistemas de emendas e fixa¢do nas suas juntas por limitacdes de tamanhos, o agco

passou a ser menos usado na década de noventa.

Com o avanco da ciéncia dos materiais, impulsionado pela demanda de materiais
mais leves, durdveis e resistentes, surgiram os materiais compositos de resina e fibras,
de diferentes matrizes e tipos, que comecaram a ser usados nas industrias aerondutica,

aeroespacial, militar, naval, automobilistica e de materiais esportivos.

A partir da década de noventa, a industria da construgdo passou a emprega-los

em seus servigos de refor¢o por também serem versateis e de facil colocagdo nos



elementos a serem reforcados, além de terem elevadas resisténcias a corrosao, a fadiga e

quimica e bom desempenho quanto a fluéncia e a relaxagao.

Dentre esses servigos, destacam-se reforcos de lajes (de pontes, de piso de
estacionamento), vigas (de pontes e de edificacdes em geral) e pilares (de pontes, de
edificios e de ancoradouros) de concreto, paredes de alvenaria e de concreto, muros de
arrimo, tuneis, silos, tanques e chaminés, e em diversas estruturas sujeitas a abalos

sismicos.

Estruturas de concreto, caso sejam adequadamente projetadas e construidas e
recebam manutencdo ao longo do tempo, devem apresentar longa vida ttil. Porém, os
problemas de deterioracao dos materiais, em especial a corrosdo das armaduras de aco,
de erros de origem humana relacionados ao projeto, a construgdo e a selecdo dos
materiais, e de acidentes naturais ou humanos, bem como a mudancga de cargas, levam a

necessidade de reforgo destas estruturas.

Estudos existentes sobre o reforco de vigas de concreto por meio de materiais
compositos de resina e fibras t€m comprovado sua eficiéncia, expressa pelo aumento da
capacidade resistente e da rigidez e pelo controle de fissuragdo destas, desde que sejam
adequados o dimensionamento, o detalhamento e a colagem do refor¢o. No caso do
confinamento externo de pilares, o aumento de suas resisténcia & compressdo e

ductilidade foi verificado.

Entretanto, ha alguns aspectos do dimensionamento e comportamento desses
elementos refor¢ados com materiais compositos de resina e fibras que precisam ser mais
bem esclarecidos e este estudo visa contribuir para que isto venha a ocorrer. A
deformacdo ultima do material de reforco em vigas e as curvas tensdo — deformacgdo
longitudinal do concreto confinado de pilares de diferentes segdes transversais sdo

alguns deles.

Este trabalho, estruturado em oito capitulos, enfoca os comportamento e
dimensionamento de vigas e pilares de concreto refor¢ados com materiais compositos

de resina e fibras.



Apresenta-se, no segundo capitulo, uma sucinta revisdo bibliogréafica sobre os
principais tipos de materiais compoésitos de resina e fibras, assim como as resinas e
fibras que os compoem, além dos diferentes sistemas e tipos de técnicas de reforco e de

alguns exemplos sobre sua aplicagao.

O terceiro capitulo resume o estado da arte sobre o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas com materiais compositos de resina e fibras, englobando
parametros influentes e modos de ruptura, estudos existentes sobre refor¢o a flexao e/ou

cortante e critérios de dimensionamento a flexao e ao cortante destas vigas.

No quarto capitulo tem-se o estado da arte sobre o comportamento de pilares
sem ou com armadura interna reforcados externamente com materiais compdsitos de
resina e fibras, incluindo-se curvas tensio — deformacao, deformagdao volumétrica,
modos de ruptura e parametros influentes, estudos existentes, e curvas tensdo —
deformacao, resisténcia e deformacgao ltima propostas para o concreto confinado destes

pilares submetidos a compressao centrada.

O programa experimental desenvolvido ¢ detalhado no quinto capitulo,
apresentando-se descricdo e execugdo, instrumentacdo externa, procedimentos e
resultados dos ensaios de vigotas e pilaretes de concreto refor¢ados externamente com

compositos de resina e folhas unidirecionais de fibras de carbono.

A andlise dos resultados de vigotas e pilaretes de concreto ensaiados neste

estudo e em outros relatados na literatura ¢ realizada no sexto capitulo.

No capitulo sete sdo propostos critérios para avaliacdo de flechas, abertura de
fissuras de flexdo e resisténcia de vigas, e de resisténcia e deformagao ultima de pilares
submetidos a compressdo centrada reforcados com materiais compositos de resina e
fibras. Sdo também indicadas expressdes para curva tensao — deformacao longitudinal
do concreto confinado de pilares com diferentes se¢des transversais. Estas proposigoes,
bem como a relativas ao dimensionamento do reforgo, tiveram por base os resultados

dos ensaios do programa experimental e os encontrados na literatura.



O oitavo capitulo apresenta as principais conclusdes deste trabalho e sugestoes

para futuros estudos sobre o assunto nele tratado.

Complementando, nos anexos A e B, constam tabelas dos resultados dos ensaios

de vigotas e pilaretes realizados neste trabalho.



CAPITULO 2

MATERIAIS COMPOSITOS DE RESINA E FIBRAS

2.1 — Introducao

A selecdo dos materiais para uma determinada técnica de reforgo deve ser
baseada no conhecimento de suas propriedades e caracteristicas, ndo somente relativas a

aspectos mecanicos, mas também considerando sua aplicabilidade e durabilidade.

Por possuirem elevada resisténcia e boa durabilidade, aliadas ao seu pequeno
peso e faceis manuseio e instalacdo, materiais compositos de resina e fibras surgiram
como uma boa op¢ao para o refor¢o de elementos estruturais, cuja viabilidade técnico —
econdmica tem sido demonstrada em estudos teéricos e experimentais e aplicagdes

praticas.

Ha registros da utilizagdo desses materiais no reforco de elementos estruturais ha
cerca de 20 anos e, devido a sismos ocorridos no Japao no inicio dos anos 90 e ao maior
conhecimento adquirido sobre os materiais compositos de resina e fibras, ela aumentou

consideravelmente na ultima década.

O crescente aumento do emprego de materiais compoésitos de resina e fibras
deve-se as suas diversas vantagens. Dentre estas, podem ser destacadas: elevada
resisténcia a tragdo, boa resisténcia a corrosao, a ataques quimicos e a cargas dinamicas;
pequeno peso (cerca de um quarto do peso do a¢o), que facilita e reduz custos de
aplicacdo; boa capacidade de deformacdo; disponibilidade em vérias formas, tipos e

dimensoes.

Em contrapartida, ao contrario do ago, apresentam comportamento linear —
elastico até a ruptura, acarretando possivel redu¢do de ductilidade em elementos
estruturais, e sdo anisotropicos. Além disto, seu custo ¢ maior que o do ago e alguns

tipos de fibras tém coeficiente de dilatacdo térmica bem diferente daquele do concreto.



E ndo podem ser expostos a altas temperaturas, ja que resinas usadas na sua colagem ao
elemento estrutural geralmente comeg¢am a perder resisténcia para temperaturas em

torno de 70 °C.

Vérios sdo os tipos de resinas e fibras que formam os materiais compoésitos, cuja
escolha deve ser feita em fun¢@o das suas caracteristicas e propriedades e da aplicagdo

estrutural.

Neste capitulo, apresentam-se algumas das principais caracteristicas e
propriedades dos materiais compoésitos de resina e fibras e seus constituintes, sistemas e
diferentes técnicas relacionados com sua aplicacdo e alguns exemplos de reforgo

executados.

2.2 — Compositos de Resina e Fibras

Compositos sdo materiais cuja estrutura é constituida por uma combinacdo de
dois ou mais produtos nao soluveis entre si. Um dos seus produtos ¢ chamado de fase de
reforco e outro de matriz, que envolve o primeiro, podendo ter em sua composi¢ao
adigdes tais como aditivos e materiais de enchimento (fillers), que modificam e
melhoram suas propriedades. Concreto, madeiras € osso humano sdo alguns tipos de

compositos.

Os materiais compdsitos de resina e fibras ou plasticos reforcados com fibras,
chamados de fiber reinforced plastics ou polymers (FRP) na literatura internacional, s3o
compostos basicamente por fibras de elevada resisténcia envolvidas numa matriz

polimérica (resina).

Devido a variagdo de suas propriedades em diferentes direcdes, os materiais
compositos de resina e fibras sdo anisotropicos. Isto ocorre porque as fibras, a parte
mais resistente e rigida, t€m direcdo ou direcdes preferenciais de alinhamento nos

compositos (HULL e CLYNE, 1996).



Segundo HULL e CLYNE (1996), o valor do modulo de elasticidade de
compositos de resina e fibras na dire¢ao perpendicularmente a longitudinal das fibras

tende a variar entre 3% e 10% do valor do mddulo na dire¢ao longitudinal.

Hé uma grande variedade de resinas e fibras que podem ser usadas na fabricacao
de um compdsito. A escolha de resinas deve ser baseada no tipo de fabricagdo do
compdsito e no ambiente a que o compdsito estard submetido. Ja as fibras devem ser
selecionadas em fungao das resisténcia, rigidez e durabilidade requeridas pela técnica de

reforgo projetada.

Os materiais compdsitos de resina e fibras sdo comercialmente encontrados no
mercado da construcdo, de acordo com a orientacdo e o arranjo interno das fibras, na
forma de tecidos bidirecionais ou laminados pré-fabricados unidirecionais (v. Figura
2.1), comumente empregados no reforco de lajes e vigas de concreto, e tubos rigidos ou
folhas flexiveis unidirecionais pré-impregnadas ou ndo (v. Figura 2.2), mais utilizados

no confinamento de pilares de concreto.
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(a) Tecido de Fibras de Vidro (b) I:érnina de Resina e Fibras de éarbono

Figura 2.1 — Exemplos de Tecido e Laminado Pré-fabricado de Resina e Fibras de
Carbono. Disponivel em: <http://www.fibreglast.com/products>. Acesso
em: abr. 2003

Também podem ser achados na forma de barras, cordoalhas (v. Figura 2.3),
tubos ou perfis de diferentes se¢des transversais cheias ou vazadas (DESKOVIC et al.,

1995a e DESKOVIC et al., 1995b), conforme pode ser visto na Figura 2.4.

O comportamento de compositos de resina e fibras depende dos materiais que o
constituem, ou seja, das propriedades das resinas e das fibras e da interacdo entre estes

materiais (KAW, 1997; JUVANDES, 1999). HULL e CLYNE (1996) destacam que,
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além das propriedades térmicas, tais como expansividade e condutividade, a densidade

destes ¢ importante para determinado tipo de aplicacdo.

(a) Tubo de Resina e Fibras de Carbono (b) Folha de Fibras de Carbono

Figura 2.2 — Exemplos de Tubo de Composito e Folha Unidirecional. Disponivel em:
<http://www.advancedcompositeseng.com/products.htm>. Acesso em:
abr. 2003

(a) Barras Lisas ou Nervuradas (b) Barras ou Cordoalhas

Figura 2.3 — Exemplos de Barras de Composito de Resina e Fibras. Disponivel em:
<http://www.shef.ac.uk/uni/projects/tmrnet>. Acesso em: abr. 2003

Figura 2.4 — Exemplos de Tipos de Perfis de Composito de Resina e Fibras. Disponivel
em:<http://www.fibergrate.com/product_detail.asp;http://www.strongwell.
com/pultrudedproducts/extren.htm>. Acesso em: ago. 2003



A Tabela 2.1 mostra algumas propriedades de laminas de compdsitos de resina e
fibras de 2,5 mm de espessura de carbono, vidro e/ou aramida, tendo percentagem
média volumétrica de fibras de 50%. Essas propriedades sdo baseadas na area da se¢do
transversal do composito levando em conta a espessura da resina aplicada. Pode-se

perceber o efeito da orientagao das fibras nas propriedades do composito.

Tabela 2.1 — Propriedades de Diferentes Laminas de Compdsitos de Resina e Fibras de
Acordo com a Orientagdo das Fibras (ACI 440.2R, 2002)

Resisténcia a Tra¢io | Médulo de Elasticidade | Deformacéo Ultima
Tipos de Lamina £, (MPa) E , (GPa) g, (%)
(Orientacao das Fibras) S ! Ju
0° 90° 0° 90° 0°

Carbono (0°) 102022080 35a70 100 a 140 2a7 10,0 a 15,0
Carbono (0°/90°) 700 a 1020 [700a 1020 | 55a76 55a75 10,0 a 15,0
Carbono (+45°/-45°) 1802280 | 180a280 14 a28 14a28 15,0a25,0
Vidro (0°) 52021400 | 35a70 20 a 40 2a7 15,0 a 30,0
Vidro (0°/90°) 520 a 1020 | 520 a 1020 14 a34 14 a 35 20,0 a 30,0
Vidro (+45°/-45°) 1802280 | 180 a280 14 a2l 14 a2 20 25,0 a 35,0
Aramida (0°) 70021720 | 35a70 48 a 68 2a7 20,0 a 30,0
Aramida (0°/90°) 280 a 550 | 280 a 550 28 a 34 28 a 35 20,0 a 30,0
Aramida (+45°/-45°) 1402210 | 140a210 7al4 7al4 20,0 a 30,0

Valores de resisténcia a tracdo de compdsitos de resina e fibras variam conforme
a massa especifica das fibras. Na Tabela 2.2 podem ser vistos estes valores para

diversos tipos de sistema de refor¢o encontrados no mercado (ACI 440.2R, 2002).

Tabela 2.2 — Valores de Resisténcia a Tragcdo de Diferentes Sistemas de Refor¢o com
1 mm de Espessura (ACI 440.2R, 2002)

Massa Especifica das Fibras | Resisténcia a Tracao

Sistema de Reforco (g/m’) f,(MPa)
: ‘ 200 500
Folhas de R Fibras de Carb
olhas de Resina e Fibras de Carbono 400 620
Folhas de Resina e ggg ;38
Fibras de Carbono de Alta Resisténcia 620 960
Folhas de Resina e Fibras de Carbono de 300 600

Elevado Moédulo de Elasticidade
Tecidos de Resina e Fibras de Carbono 300 180

. . . 900 720

Folhas de Resina e Fibras de Vidro 350 230

Tecidos de Resina e Fibras de Vidro 300 120

Folhas de Resina e Fibras de Aramida 420 700
Laminas de Resina Epéxi e

Fibras de Carbono de Alta Resisténcia 2380 3300

Tubos de Resina Viniléster e 1700 1580

Fibras de Vidro




De acordo com o tipo de resina, de fibras e da quantidade de fibras em seu
volume, os valores de coeficiente de dilatacdo térmica diferem nas dire¢des paralela e
transversal a das fibras do composito de resina e fibras (v. Tabela 2.3). Nota-se que, na
dire¢do paralela a das fibras, os compositos de resina e fibras de aramida se contraem
com o aumento de temperatura, os de fibras de vidro t€ém coeficiente de dilatacao
térmica mais proximo ao do concreto e os de fibras de carbono tém este coeficiente

quase nulo.

Tabela 2.3 — Valores de Coeficiente de Dilatagdo Térmica dos Compositos de Resina e
Fibras com Percentagem Volumétrica de Fibras Entre 50% e 70% Segundo

0 ACI 440.2R (2002)
Direcdio Coeficiente de Dilatacio Térmica o (x 10%/°C)
Fibras de Carbono Fibras de Vidro Fibras de Aramida
Longitudinal -1,0a0,0 6,0 10,0 -6,0 22,0
Transversal 22,0a 50,0 19,0 2 23,0 60,0 a 80,0

KAW (1997) relata que existem quatro fatores das fibras que influenciam o
desempenho de compositos de resina e fibras, que sd3o o comprimento, a orientacao, a
forma e o material. Compositos de fibras longas, unidirecionais, com se¢do transversal
circular e com elevados modulo de elasticidade e resisténcia, em geral, apresentam

melhor desempenho.

A Figura 2.5 mostra dados de médulo de elasticidade e de peso especifico de

diferentes tipos de materiais compdsitos de resina e fibras.
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Figura 2.5 — Dados sobre Materiais Compdsitos Citados por HULL e CLYNE (1996)
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2.2.1 — Resinas

As resinas, que geralmente sdo a base de epoxi e eventualmente de fenois,
acrilico, poliamido, poliéster ou poliuretano, constituem a matriz polimérica dos
compositos e tém a funcdo de envolver e aglutinar as fibras para garantir adequada
transferéncia de tensdes entre as mesmas, e protegé-las contra agressdes ambientais e

desgastes.

Suas propriedades devem conduzir a uma perfeita aderéncia entre as interfaces
concreto e material de reforco e proporcionar adequadas durabilidade e aplicabilidade

ao composito.

Servem também para a colagem do compdsito no concreto ou de fibras em fibras
no caso de multiplas camadas de refor¢o. Tém pouca influéncia na resisténcia a tracao,
ao passo que tém preponderdncia nas resisténcias ao corte e a compressdo dos

compositos.

Apesar de terem maior custo, as resinas a base de epoxi sdo as mais usadas, pois
apresentam elevada resisténcia e baixa viscosidade, o que permite que as fibras sejam
adequadamente saturadas e ndo apresentem desalinhamento entre seus fios, e pequena
volatilidade durante o processo de cura e reduzida retragdao, o que evita a concentragao

de tensodes na sua interface com as fibras (KAW, 1997).

A matriz polimérica dos compositos pode ser constituida de resinas do tipo
termorrigidas, que sdo as mais comuns € compostas por epoxi, fenol, poliéster,
viniléster, poliuretano e silicone, ou do tipo termoplasticas, que podem ter polietileno,

poliestireno ou metacrilato de polimetila na sua composicao.

Por possuirem estrutura formada de moléculas ligadas entre si de forma cruzada
e tridimensional com alto grau de polimerizagdo e endurecimento irreversivel, as resinas
termorrigidas, caso sejam aquecidas depois de endurecidas, ndo fundem e sofrem

decomposicdo se submetidas a elevadas temperaturas.
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Dentre as resinas termorrigidas, as compostas por epdxi apresentam melhor
desempenho e sdo mais durdveis que as formadas de poliéster ou viniléster (CEB,
2001). Segundo WEATHERHEAD (1980), uma das principais vantagens da resina
epoxi com relagdo a resina poliéster ¢ sua baixa retragdo durante o processo de cura,
variando de 1% a 2%, podendo ser nula quando fillers sdo adicionados a sua

composi¢ao.

As resinas termoplasticas podem ser repetidamente fundidas quando aquecidas e
endurecidas quando resfriadas, devido a ligacdo de forma linear entre suas moléculas.
Tém as vantagens sobre as resinas termorrigidas de serem mais resistentes a impactos e
micro-fissuracdo, devido a sua maior ductilidade e tenacidade. Por outro lado, a
fabricagdo de compositos de fibras com resinas termoplasticas ¢ limitada, pois sua alta

viscosidade dificulta a incorporagdo de fibras longas.

No caso de compositos de folhas unidirecionais ou de tecidos bidirecionais
flexiveis, as resinas servem para a colagem destes no concreto e sdo elementos
constituintes, se os mesmos forem pré-impregnados. Sao aplicadas em parte nas fibras e

na superficie de concreto.

Tratando-se de laminados pré-fabricados unidirecionais e de tubos rigidos de
fibras, as resinas sdo parte integrante destes (em torno de 25% a 35% de sua

composi¢ao), além de serem utilizadas como cola.

Elevados coeficientes térmico e de expansdao devida a umidade e baixas
propriedades elésticas sdo algumas das principais desvantagens das resinas que formam
a matriz polimérica dos compositos. Além disso, dependendo do tipo de resina, o efeito
de temperatura pode prejudicar suas propriedades. Quando ultrapassada a temperatura
de transicdo vitrea, que separa os estados plastico e fragil da resina, na faixa de 60 °C a
82 °C, o valor do seu modulo de elasticidade pode sofrer significativa reducao devido a

alteracdes na sua estrutura interna (ACI 440.2R, 2002).

Na Tabela 2.4 podem ser vistas algumas das propriedades fisicas e mecanicas de

diferentes tipos de resina, segundo MATTHY'S (2000).
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Tabela 2.4 — Propriedades de Diferentes Resinas (MATTHYS, 2000)

Resisténcia a Médulo de i Retracio

Tipos de Resina Tracao Elasticidade Peso Espeglﬁco na Cura
f, (MPa) E , (GPa) (kN/m’) (%)

Poliéster 35a104 2,1a3)5 11a14 5,0a12,0

Viniléster 73 a 81 3,0a3,5 11a13 5,0a10,0

Epoxi 55a130 2,8a4,1 12a13 1,0a5,0

2.2.2 — Fibras

As fibras sdo filamentos continuos e rigidos que podem ser de carbono, de vidro
ou de aramida (v. Figura 2.6). Todas tém em comum o comportamento linear da curva
tensdo — deformacdo até a ruptura (v. Figura 2.7), variando, de acordo com o tipo e
processo de fabricagdo, seu moddulo de elasticidade longitudinal e sua resisténcia

(RIPPER e SCHERER, 1999).

Dependendo do tipo, as fibras possuem peso especifico cerca de trés a seis vezes
menor que o do ago, o que as tornam de faceis manuseio e aplicacdo. As fibras de vidro
sdo as com maior peso especifico, cerca de 26 kN/m’, ¢ as de aramida, sio as com
menor peso especifico, na faixa dos 14 kN/m’. As fibras de carbono tém peso especifico

intermediario, variando entre 17 kN/m® e 21 kN/m°.

Apresentam propriedades térmicas superiores as das resinas. Até em torno de
1000 °C, as fibras de vidro conseguem resistir a tensdes de tragdo na sua dire¢do
longitudinal. No caso de fibras de aramida e de carbono, esta temperatura situa-se

proxima de 175 °C e 275 °C, de acordo com o ACI 440.2R (2002).

(b) Fibras de Vidro ou Poliéster

(a) Fibras de Carbono ou Grafite (c) Fibras de Aramida

Figura 2.6 — Alguns Exemplos de Tipos de Fibras. Disponivel em:
<http://www.fibreglast.com/products>. Acesso em: abr. 2003
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Figura 2.7 — Curvas Tensao — Deformacao de Diferentes Fibras e do Ago
(MATTHYS, 2000)

Valores de algumas das propriedades de diferentes tipos de fibras disponiveis,

apresentados em CEB (2001) e ACI 440.2R (2002), sao mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Propriedades das Fibras (CEB, 2001; ACI 440.2R, 2002)

. . Resisténcia a Tracio | Médulo de Elasticidade | Deformagio Ultima
Tipo de Fibras f, (MPa) E ,(GPa) & 1, (%0)
CEB (2001)
Alta S 3500 a 4800 215a235 14,0 2 20,0
Ultra-alta /s 3500 a 6000 215a235 15,02 23,0
Carbono
Alto E, 2500 a 3100 350 a 500 5,0a9,0
Ultra-alto E, 2100 a 2400 500 a 700 2,0a4,0
Vidro Tipo E 1900 a 3000 70 30,0 245,0
Tipo S 3500 a 4800 85290 45,0 a 55,0
Baixo E, 3500 a 4100 70 a 80 43,0 2 50,0
Aramida
Alto E, 3500 a 4000 115a 130 25,02 35,0
ACI 440.2R (2002)
Alta f 3790 a 4820 220 a 240 14,0 (minimo)
Ultra-alta /s 4820 a 6200 220 a 240 15,0 (minimo)
Carbono
Alto E, 1720 a 3100 340 a 520 5,0 (minimo)
Ultra-alto E, 1380 a 2400 520 a 690 20,0 (minimo)
Vidro Tipo E 1860 a 2680 69a72 45,0 (minimo)
Tipo S 3440 a 4140 86 a 90 54,0 (minimo)
Baixo E, 3440 a 4140 69 a 83 25,0 (minimo)
Aramida :
Alto E, 3440 a 4140 110 a 124 16,0 (minimo)
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2.2.2.1 — Fibras de Carbono e de Grafite

O processo de carbonizacdo de polimeros organicos (poliacrilonitrila, entre
outros) resulta nas fibras de carbono ou de grafite, formadas de dezena de milhares de
filamentos com espessura préxima de um quinto da de um fio de cabelo (5 pm a 18
um), e possuidoras de caracteristicas mecanicas excepcionais, fruto do seu arranjo

micro-estrutural.

ApoOs serem expostas ao ar, as fibras sdo submetidas a elevadas temperaturas,
que atingem cerca de 1300 °C, para as de carbono, e excedem de 1900 °C até cerca de
3000 °C, para as de grafite. Além disto, as fibras de carbono possuem uma percentagem
de teor de carbono variando entre 93% e 95%, enquanto que as de grafite t€m um teor
maior que 99%, o que leva estas ultimas a serem em torno de 20 vezes mais caras €

terem modulo de elasticidade de até cerca de 3 vezes maior que as de carbono.

As fibras de carbono ou de grafite t€ém elevadas rigidez e resisténcia a todos os
tipos de ataque quimico (por ser o carbono um material inerte), bom comportamento a
fadiga, a cargas ciclicas, a variacdo térmica e reoldgico, € pequeno peso, o que as

tornam ideais para uso na industria aérea.

Em contrapartida, t€ém alto custo e apresentam menor resisténcia ao impacto e
elevada condutibilidade elétrica, que pode possibilitar corrosdo do tipo galvanica

quando em contato com metais.

Geralmente, rayon, poliacrilonitrila (PAN) e pitch sao as trés principais
matérias-primas usadas na fabricacdo das fibras de carbono ou de grafite, sendo a
poliacrilonitrila a mais comum. O processo de pirdlise e oxidacdo de fibras sintéticas
resulta na poliacrilonitrila, enquanto que o de petréleo destilado ou piche convertido em

cristal liquido gera o pitch.

Resumidamente, as fibras de carbono sdo processadas da seguinte maneira: apos
a poliacrilonitrila ser trefilada em cerca de 5 a 10 vezes o seu tamanho com o objetivo
de melhorar suas propriedades mecanicas, a mesma ¢ submetida a trés processos de

aquecimento, que sdo a estabilizacdo, a carbonizagdo e a grafitizagao.
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Inicialmente, no processo da estabilizagdo, a poliacrilonitrila ¢ aquecida num
forno com temperatura variando entre 200 °C e 300 °C a fim de tornar estaveis suas
dimensdes. Aumentando-se a temperatura na faixa de 1000 °C a 1500 °C, da-se o
processo de carbonizacdo, ou seja, a poliacrilonitrila sofre pirdlise numa atmosfera
inerte de nitrogénio e argdénio. No ultimo processo de grafitizacdo, atinge-se
temperatura acima de 2500 °C, o que conduz a uma microestrutura da poliacrilonitrila

com carbono em rede hexagonal compacta.

Por fim, as fibras resultantes sofrem um processo de tratamento superficial para

aumentar sua resisténcia e aderéncia e, entdo, coletadas numa bobina.

A Tabela 2.6 mostra algumas propriedades de fibras de carbono encontradas no

mercado.

Tabela 2.6 — Propriedades de Diferentes Fibras de Carbono

Resisténcia a Tracéo

Modulo de Elasticidade

Deformacio Ultima

Tipo de Fibras f, (MPa) E , (GPa) & ;, (%o)
Master Builders Technologies — MBT Brasil (MBT, 1998a)
CF-130 3550 235 15,0
CF-530 3000 380 8,0
Sika (SIKA, 2000)

Sika® Carbodur® S 2800 165 17,0
Sika® Carbodur® M 2400 210 12,0
Sika® Carbodur® H 1300 300 4,5
SikaWrap® Hex-230C 3500 230 15,0
SikaWrap® Hex-103C 3500 230 15,0

Toho Tenax Co.,Ltd.
Disponivel em: <http://www.tohocarbonfibers.com/carbonfiber.htm>. Acesso em: mar.2004

HTA 3720 a 3920 235 16,0a 17,0
UuT 5000 e 5390 240 e 255 21,0
IM 4710 e 5790 294 e 285 16,0 e 20,0
LM 3140 155 20,0
HM 3240 345 9,0
™ 3920 345 11,0
UM 3330 a 4900 650 a 382 5,0a13,0

Disponivel em: <http://www.frp.at

Clever Reinforcement Company - S&P FRP Systems
/fibre.htm>. Acesso em: mar. 2004

S&P C-Sheet 240

3800

240

15,5

S&P C-Sheet 640

2640

640

4,0
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2.2.2.2 — Fibras de Vidro

As fibras de vidro sdo produtos da mistura de diferentes composi¢des baseadas

na silica, com adi¢des de 6xidos de calcio, boro, sodio, ferro e aluminio.

Possuem boa capacidade de deformacdo, boa resisténcia e baixo custo, mas
baixas resisténcias a fadiga, a abrasdo e a fluéncia, menor rigidez e fraca capacidade de
aderéncia a polimeros, e se degradam na presenca de dgua, acidos e solucdo alcalina,

fato que pode ser contornado com o uso de uma adequada matriz.

As principais fibras de vidro sdo as do tipo E, usadas em aplicacdes que
envolvem eletricidade e decoragdo, e as do tipo S, cuja composicdo possui maior taxa de
silica, conduzindo a maior resisténcia, rigidez e leveza que as do tipo E, ¢ comumente

utilizadas na industria aeroespacial.

Existem ainda fibras de vidro do tipo C, usadas em ambientes quimicos
agressivos e corrosivos, do tipo R, aplicadas em elementos estruturais da industria da
constru¢do, do tipo D, utilizadas onde se requerem baixa constante dielétrica, e do tipo

A, para melhoria da aparéncia superficial.

Combinag¢des de diferentes tipos de fibras de vidro também existem, tais como
E-CR e AR, usadas quando se necessita de compositos resistentes a eletricidade e a

corrosdo, e a alcalis.

O processo de producao das fibras de vidro tem inicio a partir do aquecimento
de uma mistura formada de areia e calcario, que ¢ colocada num forno refratario até

uma temperatura em torno de 1400 °C.

Apds a mistura aquecida passar por dispositivos de abertura de cerca de 10 um,
a mesma ¢ processada na forma de filamentos, que recebem solug¢do organica por meio
de espargidores, cuja formula é calibrada com o uso de ligantes, tendo a fungdo de
permitir que os filamentos sejam transformados em conjunto de fios, de lubrificantes,
que protegem contra abrasdo, e de agentes de acoplamento e antiestdticos, que

proporcionam uma melhor aderéncia entre as fibras de vidro e a matriz organica.
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As fibras s3o entdo processadas em cordas, que sdo compostas por 204
filamentos de 5 uma 25 um de espessura, e enroladas em um tubo, sendo apos secadas

até a perda de agua e de outras solugdes.

Sado mais utilizadas na forma de tecidos bidirecionais no refor¢o de elementos
estruturais (pilares ou abobadas), ou, mais recentemente, em revestimento de paredes
interiores visando a durabilidade. Algumas propriedades de fibras de vidro encontradas

no mercado podem ser vistas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Propriedades de Diferentes Fibras de Vidro

. . Resisténcia a Trag¢io Moédulo de Deformacio Ultima
Tipo de Fibras f, (MPa) Elasticidade E  (GPa) &, %)
Master Builders Technologies — MBT Brasil (MBT, 1998a)
EG-30 | 1550 | 74 | 21,0
Sika (SIKA, 2000)
SikaWrap® Hex-100G | 2550 | 70 | 36,0

Clever Reinforcement Company - S&P FRP Systems
Disponivel em: <http://www.frp.at/fibre.htm>. Acesso em: mar. 2004
S&P G-Sheet E 3400 73 45,0
S&P G-Sheet AR 3000 65 43,0

2.2.2.3 — Fibras de Aramida

Sao fibras compostas por materiais organicos aromaticos sintéticos, formados de
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio e resultantes de extrusdo e trefilacdo de um

tipo de nylon, cuja estrutura molecular consiste em cadeias de benzeno e amida.

Tém as vantagens de possuirem baixas densidade, condutibilidade elétrica e
retracdo, altas resisténcias a tragdo e ao impacto e moderada resisténcia a ataques
quimicos. Sao em geral mais rigidas e resistentes que as fibras de vidro e possuem boa

capacidade de deformagdo, mas degradam-se sob luz solar.

Apresentam de 12 um a 15 um de espessura e, em geral, sao conhecidas como
kevlar®, marca registrada da DuPont. Dois dos tipos mais encontrados no mercado sio:
keviar® 29, indicadas no uso de coletes a prova de balas, fios e cabos, por serem mais

dicteis, e keviar® 49, cuja aplicagio é na industria aerondutica, por serem mais rigidas.
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Sao produzidas a partir da mistura de polimeros e acidos, como, por exemplo,
acido sulfurico, que é extrudada em cilindros com temperatura de 200 °C, lavada e
secada em bobinas, sendo entdo trefilada com o objetivo de aumentar sua resisténcia e

rigidez. Sua separacdo e seu corte sdo de dificil execucdo. Na Tabela 2.8 podem ser

vistas algumas propriedades das fibras de aramida encontradas no mercado.

Tabela 2.8 — Propriedades de Diferentes Fibras de Aramida

Resisténcia a Tracéo

Modulo de Elasticidade

Deformacio Ultima

Tipo de Fibras f (MPa) E, (GPa) &, (%)
Du Pont
Disponivel em: <http://www.td-net.co.jp/Kevlar/chara.html>. Acesso em mar. 2004
Kevlar® 29 2920 71 36,0
Kevlar® 49 3000 112 24,0
Kevlar® 119 3100 55 44,0
Kevlar® 129 3400 97 33,0
Clever Reinforcement Company - S&P FRP Systems
Disponivel em: <http://www.frp.at/fibre.htm>. Acesso em: mar. 2004
S&P A-Sheet 120 | 2900 | 120 | 25,0

2.3 — Tipos de Sistemas de Refor¢co com Compositos de Resina e Fibras

Sistemas de reforco de elementos estruturais de concreto sdo projetados de
acordo com o tipo de estrutura ¢ com o desempenho desejado, devendo-se levar em
conta as propriedades e caracteristicas dos materiais que o compdem, a interacao destes

materiais e as condi¢des de execucao do reforgo.

Os dois tipos mais comuns encontrados no mercado sdao aqueles que o material
de refor¢o ¢ comercializado na forma de pré-fabricados ou secos pré-impregnados com
resinas ou ndo. Todos sdo colados na superficie a ser reforgcada com o uso de resinas,
que completam o sistema de refor¢o e cada um deles tem suas particularidades e

vantagens.

2.3.1 — Sistemas Pré-fabricados

Os sistemas pré-fabricados sdo laminados de compositos de resina e fibras, com
tamanhos e se¢do transversal definidos e prontos para serem colados no elemento

estrutural a ser reforcado.
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Em geral, tém 40% a 70% de teor de fibras, em volume, com espessura variando
de 1,0 mm a 1,5 mm e podem ser aplicados em uma ou mais camadas, em superficies

planas.

Seu processo de fabricagdo ¢ automatizado e normalmente baseia-se na
pultrusdo, que consiste na producdo de compositos de grandes comprimentos, de
diversas formas e de sec¢do transversal constante. Apds serem as fibras alinhadas e
impregnadas com a resina liquida aquecida, os compdsitos sdo tracionados
continuamente, passando por um molde aquecido, sobre o qual sdo curados e cortados

nos tamanhos desejados (v. Figura 2.8).

Dispositivo
de tragio

Figura 2.8 — Esquema do Processo de Pultrusio de Compositos Pré-fabricados.
Disponivel em:<http://www.strongwell.com/Processes/Pultrusion.html>.
Acesso em: ago. 2003

Um dos sistemas pré-fabricados encontrados no mercado ¢ o da SIKA (1998),
formado de lamina de composito de resina epoxi e fibras de carbono, para o qual sdo

dadas as recomendagdes abaixo apresentadas.

Caso a superficie do concreto a ser reforcada esteja fissurada ou desnivelada,
recomenda-se a inje¢do das fissuras com resina epoOxi apropriada e aplicacdo de

argamassa polimérica na superficie desnivelada.

Apos preparo do substrato de concreto e feita a verificagdo de que a resisténcia
do concreto a tragao ¢ superior a 1,5 MPa por meio de ensaio de arrancamento, aplica-se

uma camada de 1 mm de espessura de resina epoxi, sem necessidade do uso de primer
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na superficie do concreto. Sobre a superficie limpa da lamina de composito de resina e
fibras de carbono, aplica-se também uma camada de 1 mm a 2 mm de espessura da

mesma resina epoxi.

Dependendo do ambiente do elemento estrutural refor¢ado, pode-se aplicar uma
camada de protecio a base de polimeros ou resina epoxi. Face a limitagdo de
temperatura de trabalho de 50 °C do sistema da SIKA (1998), aconselha-se aplicar sobre

a camada de protecao um revestimento de cor clara.

2.3.2 — Sistemas Curados in Situ

Sao sistemas formados por feixe de fibras continuas na forma de fios (mantas),
mais comumente unidirecionais (folhas) ou bidirecionais (tecidos) em estado seco ou
pré-impregnado, colado sobre uma resina epoxi previamente espalhada na superficie

plana ou curva a ser reforcada.

Em comparagdo com os sistemas pré-fabricados, sdo mais flexiveis e aplicaveis
em diferentes tipos de estruturas, t€tm menor espessura final, que pode variar entre

0,1 mm e 0,5 mm, ¢ tém 25% a 40% de teor de fibras.

Contudo, apresentam a desvantagem de um menor controle de qualidade, ja que,
ao se impregnar as fibras com resina, o compoésito pode ter suas fibras desalinhadas, fato

que afeta suas propriedades.

Segundo catalogo da MBT (1998a), seu sistema de refor¢o curado in situ é
constituido por um preparador de superficie, uma massa reparadora de defeitos da
superficie, um epoxi saturante com alto teor de sélidos, uma ou mais camadas de folha
de fibras de carbono unidirecionais, ¢ uma camada de revestimento que tem fungao

protetora e estética.
Antes da execugao do refor¢o, recomenda-se arredondamento de cantos vivos a

fim de se evitar a ruptura prematura da fibra de carbono devido a concentragdo de

tensoes, e adequado preparo da superficie do concreto.
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A Figura 2.9 ilustra as etapas de aplicagdo do sistema de refor¢o Mbrace™, que

sdo:

1) aplicagdo de primer, que ¢ um epoxi de baixa viscosidade e de alta
concentragdo de s6lidos, com o uso de um rolo (v. Figura 2.9a);

2) nivelamento da superficie com uma pasta de epoxi com alta concentragdo de
so6lidos, utilizando-se um rodo ou uma desempenadeira (v. Figura 2.9b);

3) aplicagdo da primeira camada de resina com alta concentragao de solidos,
por meio de um rolo, com o objetivo de iniciar a saturacdo das fibras de
carbono (v. Figura 2.9¢);

4) aplicagdo da folha de fibra de carbono, componente mais importante do
sistema, sobre a primeira camada de saturante umido, removendo-se o papel
de suporte (v. Figura 2.9d);

5) aplicagdo da segunda camada de resina, com o uso de um rolo (v. Figura
2.9¢);

6) aplicagcdo da camada de protegdo (v. Figura 2.9f).

Para o caso de reforco com mais de uma camada, depois da etapa 5, repetem-se

as etapas 3, 4 e 5 antes da 6.

(a) Aplicacdo de Primer na (b) Aplicacdo de Resina Epoxina (c) Aplicagdo da Cola de Resina
Superficie de Concreto Superficie de Concreto Epoxi na Superficie de
Concreto

4,

(d) Aplicagdo da Folha de Fibras (e) Aplicagdo da Cola de Resina (f) Aplicagdo de Camada
de Carbono na Superficie de Epoxi sobre a Folha de Fibras Proteg@o sobre a Folha de
Concreto de Carbono Colada Fibras de Carbono Colada

Figura 2.9 — Etapas de Aplicagao do Sistema de Refor¢o Mbrace™. Disponivel em:
<http://www.teprem.com.br/Fibra2.htm>. Acesso em: mai. 2003
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2.4 — Tipos Especiais de Aplicacio de Reforco com Compdsitos de Resina e Fibras

2.4.1 — Refor¢o por Encamisamento Automatizado

O encamisamento de pilares ou outros elementos, como por exemplo, chaminés,
com sistemas de compositos de resina e fibras curados in situ pode ser feito por meio de

um equipamento robotizado, que permite rapida execu¢do de refor¢o de boa qualidade.

Tipos de equipamentos de encamisamento automatico, de acordo com
dimensdes do pilar e velocidade de execugdo podem ser visualizados na Figura 2.10a. A

Figura 2.10b ilustra equipamento utilizado para execugdo de cura do sistema de reforco.

(a) Equipamentos de Encamisamento ROBO-Wrapper (b) Equipamento de Cura do Reforgo
ROBO-Curing System'

Figura 2.10 — Detalhe da Técnica de Encamisamento Automdtico. Disponivel em:
<http://www.xxsys.com/rwifp.html>. Acesso em: ago. 2003

2.4.2 — Refor¢co com Pré-tracao

Neste tipo de técnica (v. Figura 2.11), compédsitos de resina e fibras sao
tracionados com tensdo de cerca de 50% da sua resisténcia a tracdo antes das operagdes
de colagem e de execugdo de sistema de ancoragem nas extremidades do refor¢o de

superficies de concreto de pilares ou de vigas.
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Suas principais vantagens sao os ganhos de resisténcia e de durabilidade em
conseqliéncia do aumento de rigidez e da diminui¢do da abertura de fissuras na estrutura
de concreto refor¢ado com relagdo a sem reforco, embora seja uma técnica mais

demorada e de maior custo que a sem pré-tragao do material de reforco.

Figura 2.11 — Detalhe da Técnica de Reforgo com Pré-tragdo em Vigas. Disponivel em:
<http://www.sp-reinforcement.ch/english/i_faser 06e.htm>. Acesso em:
jul. 2003

2.4.3 — Cura Térmica Acelerada do Reforco in Situ

Em locais de baixa temperatura ou onde se requer menor tempo de execugao do
reforco, a cura térmica pode ser adotada, com o uso de dispositivos de aquecimento

elétricos ou de infravermelho.

Aproveitando a boa condutividade elétrica das fibras, caracteristica mais
destacada nas de carbono, esta técnica de reforco (v. Figura 2.12) utiliza equipamento
de aquecimento que permite a passagem de corrente elétrica através do composito

durante a execucao do reforco e controla a temperatura de cura da cola.

concreto

exténsometro de
temperatura

cabo de
voltagem

= dispositivo
:de controle:: . .
alimentador de energia

Figura 2.12 — Detalhe da Técnica de Cura Térmica Acelerada (CEB, 2001)
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2.4.4 — Pré-moldagem do Reforco

Sistemas pré-fabricados de materiais compdsitos de resina e fibras podem ser
moldados antes da sua aplicagdo no elemento estrutural, ao invés do uso de sistemas

curados in situ.

Nesta técnica, os materiais compositos de resina e fibras pré-moldados servem
como elementos de forma e de armadura externa do elemento de concreto a ser
reforcado. E utilizada comumente no confinamento externo de pilares, particularmente

de secdo transversal circular (v. Figura 2.13).

Figura 2.13 — Exemplo de Aplicagdo da Técnica de Pré-moldagem. Disponivel em:
<http://www.innovationandresearchfocus.org.uk/articles/html/issue_52/s
trengthening_concrete structures with fibre - composites.asp>.
Acesso em: ago. 2003

2.4.5 — Reforc¢o Colado em Sulcos Feitos no Concreto

Ao invés da colagem tradicional do material composito de resina e fibras na
superficie externa de concreto, ¢ feita a colagem do refor¢o em sulcos abertos na
superficie de concreto (v. Figura 2.14), cuja profundidade tem dimensao menor que a do

cobrimento.
Possibilidade de maior capacidade de ancoragem e de melhor protecao do

reforco sdo vantagens com relacdo a técnica tradicional de colagem externa do reforgo

(BARROS et al., 2003; FORTES et al., 2003a).
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I
:\ concreto

composito

Figura 2.14 — Detalhe da Técnica de Colagem do Refor¢o em Sulcos de Concreto
(CEB, 2001)

2.4.6 — Impregnacio a Vacuo do Reforco

Até certo ponto, esta técnica pode ser comparada com a tradicional técnica de
colagem de sistemas curados in situ. Tendo sido as fibras dispostas na dire¢do principal
do reforco, apds devido preparo, aplicagdo e cura de primer na superficie de concreto, o
equipamento a vacuo (v. Figura 2.15) ¢ colocado sobre a camada de fibras e, entdo,
aplica-se pressdo a vacuo, cuja intensidade depende de resina epdxi distribuida sobre o

concreto.

Apesar do maior custo e da dificuldade no alcance do nivel de pressdo a vacuo
requerida, a técnica de impregnagdo a vacuo tem algumas vantagens sobre a técnica de
colagem de sistemas curados in sifu, sendo a falta de manuseio na sua execugdo a que

mais se destaca, o que leva a uma boa qualidade do sistema de reforco.

medidor

fita conector
selante holsa

Figura 2.15 — Detalhes do Equipamento de Impregnacao a Vacuo
< http://www.fibreglast.com/products >. Acesso em: abr. 2003
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2.5 — Exemplos de Aplica¢ao dos Compositos de Resina e Fibras

Apesar dos materiais compdsitos de resina e fibras serem frageis, mas
relativamente deformaveis, mais caros que o aco (TRIANTAFILLOU, 1998c), e
necessitarem de protecdo contra radiacdo ultravioleta e fogo (EMMONS et al,
1998a, b), tiveram sua aplicag@o inicialmente motivada pela necessidade de reforgar

estruturas danificadas por abalos sismicos no Japao.

Exemplos de aplicagdo de compositos de resina e fibras no reforco de lajes,
vigas e pilares de concreto, realizados no ano de 1996 nas cidades italianas de Perugia,

Bari e Spoleto, respectivamente, podem ser vistos na Figura 2.16.

A Figura 2.17 apresenta aplicacdo de laminas de compdsitos de resina e fibras de

carbono no refor¢o bidirecional de lajes de concreto.

Figura 2.16 — Exemplos de Aplicagdo de Materiais Compositos de Resina e Fibras no
Refor¢o de Elementos Estruturais de Concreto. Disponivel em:

<http://www.shef.ac.uk/uni/projects/tmrnet/galleries>. Acesso em: nov.
2002
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Figura 2.17 — Exemplo de Aplicagdo de Laminas de Compositos de Resina e Fibras de
Carbono no Refor¢go de Lajes de Concreto. Disponivel em:
<http://www.ecn.purdue.edu/ECT/Civil/cfrp.htm>. Acesso em: jul. 2003

BALAZS ¢ ALMAKT (2000) relataram alguns exemplos de aplicagdo dos
materiais compositos de resina e fibras no refor¢o de diferentes estruturas danificadas
pela corrosdo do ago, pela fissuragdo intensa ou pela acdo do fogo, ou afetadas por
mudangas de elementos estruturais realizados na Hungria desde 1996, tais como lajes

com ou sem aberturas, vigas de concreto armado e protendido e silos.

No Brasil, véarias sdo as aplicagdes de compdsitos no reforco de lajes (de pontes,
de piso de estacionamento), vigas (de pontes e de edificagdes em geral), pilares (de
pontes, de edificios e de ancoradouros), paredes de concreto, muros de arrimo, tineis,

silos, tanques e torres de transmissao de sinais.

Devido ao aumento de sobrecarga, executaram-se reforcos a flexdo na laje de um
supermercado em Jacarepagua/RJ, destinada a depdsito de mercadorias, conforme

ilustra a Figura 2.18.

(a) Refor¢o Bidirecional na Regido de Momentos (bj Reforco Unidirecional na Regido de Momentos
Fletores Positivos Fletores Negativos

Figura 2.18 — Exemplo de Aplicacdo de Folhas de Compositos de Resina e Fibras de
Carbono no Reforco de Lajes de Concreto. (Fonte: TEPREM Engenharia
Ltda.— jan. 2000)
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Em um prédio localizado em Sao Cristovao/RJ, foram feitos servigos de
recuperagdo da armadura interna longitudinal de tragdo e de reforco a flexdo e ao
cortante em vigas de concreto para que a estrutura pudesse suportar cargas oriundas de
equipamentos de grande peso. A Figura 2.19 apresenta algumas das etapas destes

Servigos.

(a) Recuperagdo da Armadura com Inibidor de (b) Execucdo do Retior(;d a Flex@o da Viga de
Corrosao Concreto

v .
| | 51N d ot
1 " -
g 3 2 F o
oy 1 La o

(©) Execugéo‘-&b Escoramenfé do Reforgo da Viga (d) Execugdo do Reforco ao Cortante da Viga de
para Cura da Cola Concreto

(e) Vista Frontal da Obra de Reforgo (f) Vista Apds Aplicagdo de Argamassa Protetora e
Pintura

Figura 2.19 — Exemplo de Aplicacdo de Folhas de Compositos de Resina e Fibras de
Carbono no Refor¢o de Vigas de Concreto. (Fonte: TEPREM Engenharia
Ltda.— 08/2000)
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A Figura 2.20 mostra seqiiéncia de etapas de execucdo do reforgo de pilares de
um pavimento localizado no estacionamento de um shopping center no Rio de
Janeiro/RJ. Os pilares, que apresentavam fissuras junto a suas extremidades, foram
reforcados com duas camadas de folhas de resina ¢ fibras de carbono, tendo 100 mm de

comprimento de traspasse entre as folhas.

whikh

Sadlivh |k
(a) Vista do Pilar Fissurado Antes do Reforgo (b) Injecdo de Resina Epoxi nas Fissuras

;1_

() Arredondamento das Arestas de Canto do Pilar (d) Aplicagdo de Resina Epoxi Primer
com Raio de 10 mm

Bl

(e) Aplicagao de Resina Epoxi para Regularizacdo (f) Aplicagdo de Resina Epoxi Saturante na
da Superficie Superficie do Concreto

Figura 2.20 — Exemplo de Aplicagdo de Folhas de Compositos de Resina e Fibras de

Carbono no Refor¢o de Pilares de Concreto. (Fonte: TEPREM
Engenharia Ltda.— 12/1998) — Continua
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N
LN ) i : 4
(g) Colocacdo da Primeira Folha de Fibras de (h) Colocagdo da Segunda Folha de Fibras de
Carbono Sobre a Superficie do Concreto Carbono Sobre a Superficie com Resina Epoxi

(i) Vista Completa do Pilar Apés a Segunda (j) Vista Completa do Pia} Apds a Segunda
Camada de Reforgo Camada de Reforgo

Figura 2.20 — Exemplo de Aplicacdo de Folhas de Compositos de Resina e Fibras de
Carbono no Reforco de Pilares de Concreto. (Fonte: TEPREM
Engenharia Ltda.— 12/1998) — Continuacao

Uma torre de transmissdo de concreto armado de 100 m de altura, com segao
transversal varidvel de 4,6 m na base a 3,0 m no topo, foi confinada externamente com
duas camadas de tiras de folhas de composito de resina e fibras de carbono de 50 cm de
largura espagadas de 70 cm a 90 cm, devido a fissuragdo do concreto, a corrosdo das
armaduras e ao aumento de carga provocado pela colocagdo de novas antenas para
televisdo digital. Esta solucdo foi adotada por levar a um pequeno aumento de cargas na
fundacdo e por poder ser executada em regido com concentragdo de antenas nao

removiveis da torre (DUARTE e CONTARINI, 1999).

Compositos de resina ¢ fibras tém sido empregados na forma de cabos
(TRIANTAFILLOU e FARDIS, 1997) ou laminas (TRIANTAFILLOU, 1998b) de
composito de fibras unidirecionais, por serem leves e conduzirem alteracdo minima de
dimensdes em estruturas de alvenaria de edificagdes européias historicas e de

arquitetura relevante.
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Estudos experimentais feitos por PLEVRIS e TRIANTAFILLOU (1995),
TRIANTAFILLOU (1997) e TRIANTAFILLOU (1998b) mostraram que compdsitos de
resina e fibras colados podem ser satisfatoriamente utilizados como materiais de refor¢o
a flexdo e ao cortante de vigas de madeira. Também verificou-se que, na forma de

compositos pré-tracionados, podem melhorar o comportamento estrutural a flexao

destas estruturas (TRIANTAFILLOU e DESKOVIC, 1992).

IYER (2001) e ISKANDER e STACHULA (2002) relataram o uso bem
sucedido de tubos de compositos de resina e fibras de vidro na execugdo de estacas de

fundacao de estruturas de pontes de concreto, sujeitas a dguas salinas e solos agressivos.

Estruturas de ancoradouro de concreto armado foram alvos de estudos de reforco
a flexdo e ao cortante com materiais compdsitos de resina e fibras (MALVAR et al.,

1995; PANTELIDES et al., 1999, MONTI et al., 2001).

A Figura 2.21 mostra exemplos de aplicagdo de estacas de tubos de compositos

de resina e fibras de vidro, com nucleo de concreto, em obras de ponta de cais.

Figura 2.21 — Detalhe de Estacas de Tubos de Compositos de Resina e Fibras de Vidro.
Disponivel em:  <http://www.ecn.purdue.edu/ECT/Civil/cp40.htm>.
Acesso em: jul. 2003

Cabos externos pré-tracionados e estribos em forma de barras internas de
compositos de fibras de carbono tém mostrado sua eficiéncia no refor¢o a flexdo e ao

cortante de estruturas de pontes de concreto (FAM et al., 1997).
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CAPITULO 3

REFORCO DE VIGAS DE CONCRETO
COM MATERIAIS COMPOSITOS DE RESINA E FIBRAS

3.1 — Introducao

Diversos foram os estudos desenvolvidos sobre técnicas de reforco a flexao e/ou

ao cortante de vigas de concreto, cujo enfoque foi o seu desempenho estrutural.

Dentre esses estudos, a técnica de chapas de ag¢o coladas foi uma das
precursoras, tendo seu inicio a partir do comego da década de sessenta. Investigou-se a
influéncia da espessura, dimensdes, configuracdo e sistema de ancoragem das chapas de
aco, além da espessura e da rigidez da cola, das condi¢cdes de carregamento e de

execucao do refor¢co no comportamento estrutural de vigas de concreto.

Por ser pratica, de facil execugdo e alterar muito pouco as dimensdes dos
elementos estruturais, além da sua eficiéncia, a adi¢ao de chapas de aco coladas ¢ a que
mais se destaca entre as técnicas de reforgo tradicionais, tais como a de utilizagdo de
protensao externa, de encamisamento com armaduras € concreto ou argamassa aplicado

de forma convencional ou projetado.

Fruto da sua elevada resisténcia e boa durabilidade, em conjunto com seu
pequeno peso e grande versatilidade, materiais compositos de resinas e fibras colados
no concreto despontaram como uma boa alternativa a ser apreciada no projeto e

dimensionamento de refor¢o de vigas de concreto.

Estudos existentes sobre o reforgo de vigas de concreto por meio de materiais
compdsitos de resina e fibras tém comprovado sua eficiéncia, expressa pelo aumento da
capacidade resistente e da rigidez e pelo controle de fissuragao destas, desde que sejam

adequados o dimensionamento, o detalhamento e a colagem do reforco.
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Verificou-se a influéncia de vérios parametros no comportamento das vigas
nesses estudos, tais como: taxa de armadura interna das vigas, tipo, taxa, detalhamento e
orientacdo das fibras do refor¢co com relagdo ao eixo das vigas e seu tipo de sistema de
ancoragem, tipo e condi¢do de carregamento antes ou durante o reforgo, e temperatura.
Aspectos sobre aderéncia e durabilidade da ligagdo entre concreto e armadura de reforco

sdo também comentados.

Neste capitulo ¢ feito resumo do estado da arte sobre o refor¢co de vigas de
concreto com compositos de resina e fibras. Abordam-se comportamento, modos de
ruptura e procedimentos de dimensionamento do reforco de vigas a flexdo e/ou ao

cortante com materiais compdsitos de resina e fibras.

3.2 — Comportamento de Vigas de Concreto Reforc¢adas

Virios sdo os parametros influentes no comportamento estrutural de vigas de
concreto reforcadas a flexdo e/ou ao cortante com materiais compositos de resina e

fibras e alguns destes sdo destacados no item a seguir.

Nos estudos que investigaram o comportamento estrutural de vigas de concreto
armado reforgadas a flexdo e/ou ao cortante com materiais compositos de resina e
fibras, constatou-se diminui¢do da deformacdo da armadura interna devida a acgdo

conjunta do material de refor¢o e da armadura interna.

Menores taxas de armadura interna conduzem a maiores ganhos de resisténcia
relativa em vigas reforcadas a flexdo e/ou ao cortante com materiais compositos de

resina e fibras.

Materiais compositos de resina e fibras mais rigidos levam a maiores valores de
resisténcia e menores valores de ductilidade que os menos rigidos em vigas reforgcadas a

flexdo e/ou ao cortante.

Quanto maior a taxa de armadura de reforco, mais fragil ¢ o modo de ruptura,
maior o controle da fissuracdo e menores os valores de flechas e de deformacdes do

concreto e das armaduras internas de vigas reforcadas a flexdo.
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Tém sido sugeridos sistemas de ancoragem dos materiais compdsitos de resina e
fibras de diferentes tipos. Quando corretamente detalhados, sdo capazes de evitar os
efeitos desfavoraveis do descolamento e/ou destacamento entre o concreto € o material
de reforco, devidos a concentracdo de tensdes nas extremidades do reforco ou a

ocorréncia de maiores aberturas de fissuras.

Barras, chapas e chumbadores de aco como sistemas de ancoragem do material
de reforgo (v. Figura 3.1) foram inicialmente utilizados e, em varios estudos (ARDUINI
et al., 1997, GARDEN ¢ HOLLAWAY, 1998b; SPADEA et al., 1998; BROSENS et
al., 2000; SPADEA et al., 2000; DUTHINH e STARNES, 2001; LAMANNA et al.,
2001), sua eficiéncia foi comprovada, apesar de necessitarem de cuidados especiais

quanto a sua manutencao e durabilidade.

A l corte AA l corte AA
A

[= b ——
-

A A
(a) Reforco com barras de ago nas extremidades (b) Refor¢o com chapas de ago em “L”
nas extremidades
corte AA corte AA
. —=

o=

A A
(c) Refor¢o com chapas de ago em “U” (d) Reforgo com chumbadores de ago
nas extremidades nas extremidades

Figura 3.1 — Esquemas de Tipos de Sistemas de Ancoragem com o Uso de Pecas de Aco
em Vigas Refor¢adas a Flexdo

Devido a problemas de resisténcia a corrosdo, sistemas de ancoragem feitos de
materiais compdsitos de resina e fibras (v. Figura 3.2) tornaram-se correntemente

utilizados e recomendados por diversos pesquisadores (QUANTRILL et al., 1996a;
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GARDEN et al., 1997; GRACE et al., 1999; SILVA ¢ MORENO JUNIOR, 2000,
SAGAWA et al., 2001, DIAS et al., 2002).

corte AA corte AA

A A
(a) Refor¢o com estribos em “U” nas extremidades (b) Reforgo nas faces inferior e laterais com tiras
horizontais de extremidades

corte AA
A l
 — )

(¢) Reforgo com estribos inclinados e sobrepostos em “U” nas extremidades

Figura 3.2 — Esquemas de Tipos de Sistemas de Ancoragem com o Uso de Materiais
Compositos de Resina e Fibras em Vigas Refor¢adas a Flexdo

Sistemas de ancoragem de extremidade sao também utilizados no refor¢o ao
cortante em vigas, como por exemplo, os de tiras horizontais que mais adiante serdo
mostrados. Além desses, existem os aplicados ao longo do vdo da viga em regido de
momento fletor maximo na forma de estribos em “U” feitos de compositos de resina e

fibras.

Parece ser consensual que o emprego de adequados sistemas de ancoragem e a
limitagdo, no estado limite ultimo, da deformag¢ao do material de reforgo, além da
utilizagdo de colas com maior capacidade de deformacao, leva a significativos aumentos
de resisténcia, de rigidez e de controle de fissuracdo, devido ao melhor aproveitamento

das propriedades do material de reforco.

3.2.1 — Parametros Influentes

Os efeitos de alguns parametros no comportamento estrutural de vigas de

concreto reforcadas a flexdo e/ou ao cortante com materiais compositos de resina e
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fibras sao relatados a seguir. Na Tabela 3.1 sdo listados os parametros investigados em

diferentes estudos.

Tabela 3.1 - Parametros Investigados por Estudos sobre Vigas Reforcadas Relatados

Parametro

Autor

Taxa de Armadura Longitudinal
Interna de Tracio

SAADATMANESH e EHSANI (1991);
ROSS et al. (1999);
DUTHINH e STARNES (2001)

Tipo, Taxa, Detalhamento e
Orientacio da Armadura de Reforco

TRIANTAFILLOU e PLEVRIS (1992);
QUANTRILL et al. (1996a); SHAHAWY et al. (1996a);
ARDUINI e NANNI (1997);

ARDUINI et al. (1997); GARDEN et al. (1997);
NORRIS et al. (1997); SOUZA et al. (1998);
TRIANTAFILLOU (1998a); GRACE et al. (1999);
BEBER et al. (2000); BROSENS et al. (2000);
CERQUEIRA (2000); FORTES et al. (2000);
KHALIFA e NANNI (2000);
KACHLAKEV ¢ MCCURRY (2000);
MATTHYS (2000); RAMANA et al. (2000);
TALJSTEN e ELFGREN (2000);

DUTHINH e STARNES (2001); GIAO e GOMES (2001);
KISHI et al. (2001); SALLES NETO et al. (2001);
DIAS et al. (2002); BEBER et al. (2003)

Tipo do Sistema de
Ancoragem do Reforco

CERQUEIRA (2000); BROSENS e al. (2000);
KHALIFA e NANNI (2000); SAGAWA e al. (2001);
DIAS et al. (2002)

Tipo e Condiciio de Carregamento
Antes e Durante o Refor¢o

FU et al. (1991);
PLEVRIS e TRIANTAFILLOU (1994);
ERKI e MEIER (1999);
BARNES e MAYS (1999);
SHAHAWY e BEITELMAN (1999);
MATTHYS (2000); TALJSTEN e ELFGREN (2000);
GARCEZ et al. (2003)

Temperatura

BLONTROCK et al. (2001);
FORTES et al. (2003b)

3.2.1.1 — Taxa de Armadura Longitudinal Interna de Tracao

ROSS et al. (1999), baseando-se no ensaio de vigas, cujo Unico parametro

variado foi a taxa de armadura longitudinal interna de trag¢do (0,46%< p, < 3,29%),

reforcadas com mesma taxa de ladminas de composito de resina e fibras de carbono,

concluiram que o refor¢o foi mais eficiente para vigas com menores taxas de armadura

longitudinal interna de tragao (v. Figura 3.3).
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Nao foram encontrados pelo autor estudos sobre a influéncia da taxa da
armadura transversal interna no comportamento de vigas reforcadas a flexdo e/ou ao

cortante com materiais compositos de resina e fibras.

2,5 \
2,0

-0,4052

y =1,9639x
K= 0,788
0 | |
0 05 1,0 1,5 20 25 30 35
Taxa de Armadura Longitunal
Interna de Tracdo p, (%)

Relaciio Entre Resisténcias
das Vigas Com e Sem Reforco
—

n

Figura 3.3 — Resisténcia Relativa das Vigas Reforgadas em Fung¢do da Taxa de
Armadura Longitudinal Interna de Tragao p, (ROSS et al., 1999)

3.2.1.2 — Tipo, Taxa, Detalhamento e Orientacio da Armadura de Refor¢o

A influéncia de compositos de resina e fibras de carbono e vidro no
comportamento estrutural de vigas de concreto armado de mesmas caracteristicas

reforcadas a flexdo foi investigada por QUANTRILL ef al. (1996a).

Os valores de cargas de servico, de escoamento da armadura longitudinal interna
e ultima, e os de relacdao entre a deformacdo medida e ultima nominal do reforgo e de
rigidez das vigas reforcadas com composito de resina e fibras de carbono foram maiores
que os das vigas reforgadas com compoésito de resina e fibras de vidro, o que ndo

ocorreu com a ductilidade ¢ a deformagao medida do reforgo.

Apesar de utilizar dois diferentes tipos de sistema de reforco a flexdo de viga,

que foram folhas (p, = 0,07%) e laminas (p = 0,13%) de compositos de resina e fibras

de carbono, sendo o primeiro mais rigido que o segundo, os valores de cargas de
fissuragdo, de escoamento da armadura longitudinal interna de tragdo e iltima, além dos

de flecha maxima das vigas ensaiadas, por DIAS et al. (2002), foram similares.
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A Figura 3.4 mostra curvas carga — flecha de vigas ensaiadas por
TRIANTAFILLOU e PLEVRIS (1992), nas quais foi variada a taxa de armadura de

reforgo a flexdo p . Verificou-se que as vigas com p,< 0,13% tiveram ruptura por

escoamento da armadura longitudinal interna de tracdo e ruptura do reforco. Apesar de

apresentarem maior capacidade resistente, as vigas com p,> 0,13% tiveram ruptura

prematura por descolamento do reforgo.

40
30 ™ descolamento
/ do reforco
’é Pr=126%
Eﬂ 20}F
&
U Pf = 0,130/0
__|—" ruptura do
10k reforco
— 0, ‘
Pr=0%  sem reforco
0 | ] ]
0 5 10

Flecha (mm)

Figura 3.4 — Curvas Carga — Flecha das Vigas Ensaiadas por TRIANTAFILLOU e
PLEVRIS (1992)

O aumento da taxa de armadura de refor¢co a flexdo das vigas, expresso
unicamente pela variagdo do nimero de camadas do reforco (SHAHAWY et al., 1996a;
ARDUINI et al., 1997; SOUZA et al., 1998; BEBER et al., 2000; FORTES et al., 2000,
MATTHYS, 2000; DUTHINH e STARNES, 2001; KISHI et al., 2001), acarretou
acréscimo na sua rigidez, e, conseqiientemente, reducdo de flecha (v. Figura 3.5), de
curvatura, de abertura de fissuras e de deformagdes do refor¢o, da armadura longitudinal
interna de tra¢dao e do concreto (v. Figura 3.6), em comparagdo com a viga sem reforco.
Os mesmos efeitos foram encontrados nos estudos feitos por RAMANA et al. (2000) e

CERONI et al. (2001), onde se variou apenas a largura do reforgo.

Numa analise numérica realizada por ARDUINI e NANNI (1997) em vigas

refor¢adas a flexdo, que tinham relagdes A/b iguais a 0,5, 1,0 e 4,0, a/d iguais a 4,5 ou
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7,0, e resisténcia do concreto a compressao igual a 20 MPa ou 30 MPa, onde foram
variados o comprimento e a espessura do composito de resina e fibras e a rigidez da
cola, concluiu-se que composito de fibras mais rigidas, sendo mantida espessura

constante do mesmo, conduziu a maiores ganhos de resisténcia.

70 T T T T T T T T T 70 T T T
—~60 | _— 3 camadas 4 =60 |3 camadas .
£ 50 | 2 camadas _ g 50 h\\ _
E E 2 camadas
T 40 1 camada . 40 _
g 30 sem reforco | % 3017 1 camada il
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Figura 3.5 — Curvas Momento—Flecha no Figura 3.6 — Curvas Momento—Deformagao

Meio do Vao de Vigas do Concreto do Meio do Vao

Ensaiadas por SHAHAWY na Face Superior de Vigas

et al. (1996a) Ensaiadas por SHAHAWY et
al. (1996a)

As vigas reforcadas a flexao ensaiadas por GARDEN et al. (1997), com maiores
relagdes entre a largura e a espessura do composito € mesma taxa de armadura do
reforco, tiveram maior capacidade resistente. Notou-se também que o modo de ruptura
das vigas reforcadas ¢ mais fragil (TRIANTAFILLOU e PLEVRIS, 1992). Em duas
vigas ensaiadas com mesma area da se¢do transversal do reforco (QUANTRILL et al.,
1996a), para um mesmo nivel de carga, os valores de flechas e deformagdes do refor¢o
e do concreto foram pouco afetados pela relagdo entre a largura e a espessura do

compdsito de resina e fibras.

O tipo de detalhamento do refor¢o tem influéncia no comportamento estrutural
de vigas. Uma das vigas refor¢adas ao cortante por BROSENS et al. (2000) com
armadura continua colada em apenas uma de suas faces laterais apresentou resultados

similares aos de outra viga com armaduras continuas coladas nas suas duas laterais.

A Figura 3.7 mostra o efeito do tipo de detalhamento do reforgo ao cortante nas
curvas carga — flecha no meio do vao de vigas ensaiadas por KHALIFA ¢ NANNI
(2000). Nela pode-se notar que o comportamento da viga 5 que teve tiras de fibras

coladas apenas nas suas faces laterais foi pior que das outras vigas.
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MATTHYS (2000) recomenda o uso de estribos fechados para uma maior
eficiéncia do refor¢o (v. Figura 3.8), mesmo sendo considerado de dificil execugdo.
Apesar de ndo ser econdmico, reforco continuo colado em todo vao de cisalhamento
proporcionou a viga por ele ensaiada maior ganho de resisténcia entre as reforcadas e

ruptura a flexao.
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Figura 3.7 — Curvas Carga — Flecha no Meio do Vao das Vigas Ensaiadas por
KHALIFA e NANNI (2000)
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Figura 3.8 — Esquema de Sistema de Ancoragem com o Uso de Estribo Fechado de
Materiais Compositos de Resina e Fibras em Vigas Refor¢adas a Flexdo
Proposto por MATTHY'S (2000)

A

Estudos que investigaram o efeito da orientagdo das fibras no comportamento
estrutural de vigas reforgadas ao cortante com relacao a/d igual a 2,79 revelaram que,
dependendo deste parametro, os modos de ruptura e ganhos de resisténcia foram
diferentes (NORRIS et al., 1997). Vigas refor¢adas com fibras na dire¢ao paralela ao
seu eixo longitudinal da pega tiveram rupturas mais frageis ¢ maiores ganhos de

resisténcia que as refor¢adas com fibras na dire¢ao obliqua + 45° com este eixo.
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J& TRIANTAFILLOU (1998a) observou, para uma mesma taxa de reforco ao
cortante, maiores ganhos de resisténcia para vigas com fibras na dire¢dao obliqua (45°)
ao seu eixo longitudinal. Nas vigas ensaiadas por CERQUEIRA (2000) com mesma
taxa de reforco ao cortante, ndo houve variagdo no comportamento de vigas refor¢adas
por meio de laminas de compdsito de resina e fibras de carbono inclinadas a 45° com

relacdo ao de vigas com laminas verticais (90°).

Segundo KHALIFA ¢ NANNI (2000), fibras horizontais (orientacdo de 0° com
relagdo ao eixo longitudinal da viga), que formaram a segunda camada de reforco ao
cortante continuo (viga 3), ndo levaram a aumento na capacidade resistente com relagdo
a de uma viga de referéncia (viga 2), que tinha somente uma camada de refor¢o com

fibras na orientacao vertical (v. Figura 3.7).

Apesar de todas as vigas refor¢adas ao cortante ensaiadas por GRACE et al.
(1999) terem apresentado ruptura fragil, o uso de reforco em forma de “U” com fibras
na dire¢do vertical, combinado com fibras na direcdo horizontal, conduziu a
consideraveis reducdes nos valores de flecha e de abertura de fissuras (de até cerca de
50%), além de ganhos de resisténcia. Foi também verificado que a presenga do reforco
ao cortante com fibras na dire¢do vertical ao longo do vao livre nas faces laterais das

vigas eliminou a possibilidade de ruptura do reforco a flexao.

3.2.1.3 — Tipo do Sistema de Ancoragem do Refor¢o

Na Figura 3.7, observa-se que a viga 6 com refor¢o ao cortante continuo colado
em todo seu vao livre e ancorado de acordo com detalhe mostrado na Figura 3.9, teve
melhor comportamento que a viga 2, semelhante a viga 6, mas sem sistema de

ancoragem.
O sistema de ancoragem formado por tiras horizontais coladas nas extremidades

do reforco ao cortante composto de tiras verticais (v. Figura 3.10) foi capaz de evitar

ruptura por destacamento do refor¢o ao cortante (CERQUEIRA, 2000).
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Figura 3.9 — Detalhe do Tipo de Ancoragem de Refor¢co na Viga Ensaiada por
KHALIFA e NANNI (2000)
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Figura 3.10 — Esquema de Sistema de Ancoragem com o Uso de Tiras Horizontais de
Laminas de Compositos de Resina e Fibras de Carbono nas Extremidades
do Refor¢o ao Cortante em Vigas Ensaiadas por CERQUEIRA (2000)

BROSENS ef al. (2000) concluiram que o sistema de ancoragem de extremidade
do refor¢o empregado (estribos verticais em “U” de compdsito de resina e fibras de
carbono) pdde evitar a formagdo de fissuras de cisalhamento nas extremidades das
chapas de aco que compunham o refor¢o a flexdo, conduzindo a maiores ganhos de

resisténcia e ductilidade.

Ganhos de capacidade resistente, de ductilidade e melhor aproveitamento do
material de reforco foram observados por SAGAWA et al. (2001) em viga de concreto
reforgada a flexdo com sistema de ancoragem das extremidades do refor¢o por meio da
colagem de uma camada de tira de folha de compdsito de resina e fibras de carbono
colado (mesmo material do reforgo a flexdo) de 200 mm de comprimento ¢ de mesma
largura que a do refor¢o a flexdo, em relacao a reforcada a flexdo sem sistema de
ancoragem, embora tal sistema de ancoragem (v. Figura 3.11) ndo fosse capaz de evitar

o descolamento do refor¢o nas extremidades.
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Figura 3.11 — Esquema de Sistema de Ancoragem com o Uso de Tira de Folha de
Composito de Resina e Fibras de Carbono nas Extremidades do Reforgo
a Flexao em Viga Ensaiada por SAGAWA et al. (2001)

Outro sistema de ancoragem de extremidades do refor¢o de vigas de concreto
reforcadas a flexdo sugerido por SAGAWA et al. (2001) foi o conjunto de uma faixa
vertical em “U” (v. Figura 3.12) ou de um ou dois estribos em “L” duplos e inclinados a
45° (v. Figura 3.13) de uma camada de folha de composito de resina e fibras de carbono

colado ao longo de toda a altura da viga.
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Figura 3.12 — Esquema de Sistema de Ancoragem com o Uso de Faixas em “U” de
Folha de Compdsito de Resina e Fibras de Carbono nas Extremidades do
Reforgo a Flexdo em Viga Ensaiada por SAGAWA et al. (2001)

corte AA
A l

Figura 3.13 — Esquema de Sistema de Ancoragem com o Uso de Estribos em “L”
Duplos e Inclinados a 45° de Folha de Composito de Resina e Fibras de

Carbono nas Extremidades do Reforco a Flexdo em Viga Ensaiada por
SAGAWA et al. (2001)

Vi we tiv : N :
As vigas reforcadas que tiveram sistema de ancoragem de extremidades
composto de estribos em “L” duplos e inclinados a 45° apresentaram valores de

capacidade resistente e de deformacdo ultima do material de reforco a flexdo, na regido
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do meio do vao, 60% e 90% maiores que os da viga reforcada com sistema de

ancoragem de extremidades formado de uma faixa vertical em “U”.

Em todos os trés casos de sistema de ancoragem de extremidades com o uso de
tira de 200 mm, estribos em “L” ou faixa em “U” avaliados, as vigas reforcadas por

SAGAWA et al. (2001) tiveram ruptura do material de reforco a flexao.

Ruptura do refor¢o a flexdo ocorreu em uma viga reforcada com folha de
compdsito de resina e fibras de carbono ensaiada por DIAS et al. (2002), que tinha ao
longo dos seus vaos de cisalhamento e nas suas extremidades do reforco a flexao,
sistema de ancoragem por meio de estribos colados em “U” de mesmo material que o do

reforco a flexdo (v. Figura 3.14).
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Q :A—: — P — — —
Figura 3.14 — Esquema de Sistema de Ancoragem com o Uso de Estribo em Forma de
“U” de Folha de Compdsito de Resina e Fibras de Carbono em Viga
Reforgada a Flexao Ensaiada por DIAS et al. (2002)

g

3.2.1.4 — Tipos e Condicao de Carregamento

Nos estudos que abordaram condi¢do de carregamento foram variados o tipo de
carregamento aplicado apos a execugao do reforgo e a fissuracao de vigas antes refor¢o
destas com materiais compodsitos de resina e fibras, feito sob carregamento ou ndo,

sendo que raros foram os que lidaram com o refor¢o realizado sob carregamento.

Nos trabalhos feitos por SOUZA et al. (1998) e SOUZA ¢ APPLETON (2003),
nos quais adotaram-se dois tipos de carregamentos apds a execucdo do reforgo a flexao
com compositos de resina e fibras de carbono em vigas de concreto, constatou-se que a
variagdo entre o0s carregamentos concentrado ¢ distribuido ndo alterou

significativamente os resultados dos ensaios.
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O reforgo sob carregamento tem a finalidade de simular situacgdes reais as quais
as vigas estdo submetidas na pratica, pois, no caso de realizar-se tal reforco estrutural,

nao ¢ possivel descarrega-la completamente.

Em uma das suas sete vigas reforgadas a flexdo, MATTHYS (2000) verificou
que a pré-fissuragdo, realizada sob carregamento de 70% acima da carga de servigo de
uma viga sem refor¢o (de referéncia), apés o que a viga foi descarregada para execugao
do reforco, sem ter havido tratamento das fissuras, levou a uma capacidade resistente
proxima a da viga com reforgo similar, mas sem prévia fissura¢ao. Para uma outra viga
pré — fissurada e reforgada sob agdo deste carregamento, houve apenas reducdo de 4%
na sua resisténcia com relagdo a da viga pré — fissurada e descarregada durante a

execucao do reforgo.

Com relacdo a viga de concreto armado reforcada a flexdo com folhas de
composito de resina e fibras de carbono sem carregamento atuante, BONACCI e
MAALEJ (2000) relataram que a viga com mesma taxa de reforco, pré — fissurada com
trés ciclos de carregamento variando entre 20% e 40% da capacidade resistente da
mesma viga sem reforco e reforcada sob carregamento igual a 20% da capacidade

resistente da mesma viga sem refor¢o apresentou resisténcia cerca de 5% inferior.

GARCEZ et al. (2003) realizaram um estudo experimental que englobou 4 vigas
reforcadas com mesmas taxas de armadura interna e externa, cujo reforco foi executado
sob carregamentos iguais a 0%, 120% (em duas vigas) e 150% da capacidade resistente
da mesma viga sem refor¢o. Verificou-se que, exceto para uma das vigas reforcadas sob
carregamento igual a 120% da resisténcia da mesma viga sem reforco, as vigas
reforgadas sob carregamento apresentaram valor de carga de ruptura em torno de 8%
superior ao do da viga reforcada sem carregamento constante. Provavelmente devido a
uma melhor execucdo do processo de injecao das fissuras da viga antes do seu reforgo
sob carregamento igual a 150% da capacidade resistente da mesma viga sem reforgo,
esta teve valor de carga de ruptura cerca de 7% superior ao do da viga refor¢ada sob

carregamento igual a 120% da capacidade resistente da mesma viga sem reforgo.
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3.2.1.5 — Temperatura

Um dos aspectos que pode restringir a utilizagdo de materiais compositos de
resina ¢ fibras ¢ o efeito da temperatura, ja que resinas, em geral a base de epoxi,
apresentam redugdo de resisténcia com o aumento de temperatura e t€m temperatura
maxima de operagdo em média em torno de 70 °C. Em vista disto, recomenda-se o uso
de argamassa polimérica e pintura resistente para proteger as estruturas de concreto

reforcadas com materiais compdsitos de resina e fibras dos nocivos efeitos da variagao

de temperatura (SIKA, 2000).

BLONTROCK et al. (2001) investigaram o efeito da temperatura no
desempenho estrutural de 7 lajes de concreto armado de 400 mm x 150 mm x 3150 mm
de dimensdes, reforcadas com folha de composito de resina e fibras de carbono colada
de 200 mm de largura e carregadas com duas cargas concentradas nos ter¢os médio do
vao de 2850 mm. Duas das vigas ndo foram refor¢adas, outras 4 foram refor¢adas com 2
camadas, e a restante com uma camada de reforco. As taxas de armaduras longitudinal e
transversal interna dessas lajes eram iguais a 1,11% e 0,13%. A resisténcia média do
concreto a compressdo das lajes era de 48 MPa e as folhas de compdsito de fibras de
carbono tinham resisténcia a tragdo de 3900 MPa e modulo de elasticidade longitudinal

de 240 GPa. Todas as lajes tinham cobrimento do concreto igual a 25 mm.

Sobre a armadura de reforco das lajes, conectaram-se placas para servirem de
isolante térmico, que eram formadas de gesso e 0,2% em peso de fibras de vidro e
tinham massa especifica e condutividade térmica iguais a 820 kg/m’ e 0,18 kcal/mh°C.
A laje com 1 camada de reforgo teve a aplicagdo de 2 destas placas, cada uma de 12,5
mm de espessura, ¢ as 4 lajes restantes com 2 camadas de reforgo tiveram 1 placa de

18,0 mm de espessura.

As lajes sem reforco foram pré — fissuradas até a armadura interna atingir a

tensdo de cerca de 0,80 f, (300 MPa) e, sob este carregamento, foram submetidas

durante aproximadamente 80 min a variacdo de temperatura de até em torno de 440°C,
medida no nivel da armadura interna, apds o que as mesmas foram descarregadas,

quando a flecha no meio do vao foi de 87 mm.
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As lajes com refor¢o também foram carregadas até a armadura de reforco atingir
a deformacdo de 2%o e, sob este carregamento, foram aquecidas. As reforcadas com 2
camadas e | placa de 18 mm de isolamento térmico apresentaram flecha no meio do vao
variando entre 38,4 mm e 71,8 mm, apdés 75 min de exposi¢do ao calor, cuja
temperatura média na armadura interna oscilou de 157°C a 298°C, enquanto que a
reforgada com 1 camada e 2 placas de 12,5 mm de isolamento térmico apresentou
valores iguais a 32,6 mm e 118°C, para o mesmo periodo de tempo. Para o mesmo
intervalo de tempo igual a 75 min, os valores médios de flecha medida no meio da vao e
de temperatura no nivel das armaduras internas das lajes sem refor¢o foram iguais a

76,3 mm e 408°C.

A agdo conjunta entre o concreto € o compdsito de reforg¢o foi desfeita quando a

temperatura da cola entre os materiais alcancou a faixa de 47°C a 69°C.

Concluiu-se que, se nao fosse aplicado sistema de isolamento térmico, o valor de

resisténcia das lajes refor¢adas ndo teria sido no minimo igual ao das lajes sem reforco.

Num estudo experimental que teve o intuito de avaliar o comportamento de 48
vigotas de concreto simples com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm, submetidas
a temperaturas de 30 °C, 70 °C, 110 °C e 150 °C, e ensaiadas a flexdo com uma carga
no meio do vao, FORTES et al. (2003b) utilizaram trés técnicas de reforgo a flexdo com
mesma taxa de armadura de refor¢o. Em duas colaram na superficie do concreto folhas
e laminas de compdsito de resina e fibras de carbono, em uma colaram laminas de

composito de resina e fibras de carbono em sulcos feitos na superficie do concreto.

Os autores concluiram que a capacidade resistente dos corpos — de — prova
diminuiu com o aumento da temperatura, conforme pode ser observado na Figura 3.15.
Maior decréscimo deu-se na faixa de 30 °C a 70 °C de temperatura, em torno de 15%,
chegando a 30% para a temperatura maxima de 150 °C. Em todas as técnicas de refor¢o
executadas, modificagdes significativas na coloragdo da resina epoxi ocorreram na faixa

de 110 °C a 150 °C de temperatura.
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Figura 3.15 — Efeito da Variagdo da Temperatura na Resisténcia das Vigas Ensaiadas
por FORTES et al. (2003b)

3.2.2 — Estudos sobre Aderéncia entre Concreto e Armadura de Refor¢o

A qualidade da ligacao das interfaces concreto — cola e cola — material de refor¢o
afeta o desempenho de elementos de concreto reforcados (MINORU et al., 2001). Nas
interfaces ocorre a transferéncia de tensdes que pode garantir a compatibilidade de
deformacdes entre os materiais, necessaria para que se tenha eficiéncia do sistema de

reforgo.

A superficie a ser reforcada deve ter o eventual concreto deteriorado removido.
Para evitar-se dano local do material de refor¢o, quinas e cantos angulosos devem ser
arredondados. Segundo o MBT (1998b) e o ACI 440.2R (2002), as resisténcias do
concreto a compressao e a tragdo direta minimas sdo de 14 MPa ¢ 17 MPa, e de 1,4
MPa, respectivamente. Para esta ultima, os manuais da SIKA (2000) e do CEB (2001)

sugerem o valor de 1,0 MPa.

Além disso, devem ser seguidas as instru¢des do fabricante do material de
refor¢o para sua aplicagdo quanto ao preparo, limpeza, condicdo de umidade e

nivelamento da superficie do concreto.

Ha indicios de que superficies de concreto a serem refor¢adas com materiais
compositos de resina e fibras, quando preparadas por meio do uso do jateamento com

agua, apresentam melhor desempenho quanto a aderéncia que as preparadas com o
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emprego da técnica de jateamento com areia (YOSHIZAWA et al, 1996 apud
BALENDRAN et al., 2001; TOUTANIJI e ORTIZ, 2001).

Investigacdes sobre os valores de tensdes cisalhante e normal na ligagdo entre
concreto ¢ a armadura de refor¢o ao longo de vigas reforcadas a flexdo foram
desenvolvidas (QUANTRILL et al., 1996b; TALJSTEN, 1997; VARASTEHPOUR e
HAMELIN, 1997, MALEK et al., 1998; SAADATMANESH ¢ MALEK, 1998;
ASCIONE e FEO, 2000; ETMAN e BEEBY, 2000; RAOOF et al., 2000; AHMED et
al., 2001; BROSENS ¢ GEMERT, 2001; EL-MIHILMY ¢ TEDESCO, 2001; LAU et
al., 2001; LEUNG, 2001; MAALEJ e BIAN, 2001; MUKHOPADHYAYA ¢ SWAMY,
2001; NGUYEN et al., 2001; NIU e WU, 2001; SEBASTIAN, 2001; SMITH e TENG,
2001a, b; YE, 2001; SIERRA-RUIZ et al., 2002; SMITH e TENG, 2002a, b; SMITH ¢
TENG, 2003), tendo por base os pioneiros trabalhos de JONES et al. (1988) e
ROBERTS (1989) para o caso de reforco com chapas de aco ¢ no de ZIRABA et al.

(1994) para reforco com compdsito de resina e fibras de vidro.

Todos esses estudos consideram que ha compatibilidade de deformagdes entre a
viga e o material de reforco e que as tensdes na ligagdo ndo variam ao longo da

espessura de camada da cola.

Nesses estudos mostrou-se que, nas extremidades do material de reforgo,
ocorrem concentracdes de tensdes de cisalhamento e normal que levam a ruptura
indesejavel das vigas por descolamento e/ou destacamento do composito (v. Figura
3.16). Além disso, observou-se que, para diminuir estas concentragdes de tensoes,
menor deve ser a distdncia entre a extremidade do refor¢o e o apoio da viga, o0 médulo

de elasticidade da cola e do compdsito, e a espessura do reforgo.

Conforme andlise numérica de uma viga de concreto de secdo transversal
retangular reforcada a flexdo com composito de resina e fibras, feita por TALJISTEN
(1997), as tensdes maximas cisalhante e normal nas extremidades do refor¢o variaram

de 2,0 MPa a 3,0 MPa e de 1,0 MPa a 1,5 MPa, respectivamente (v. Figura 3.17).

50



Detalhe A
concreto
c\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Tensao p
cisalhante cola
/™
£ )\ Tensao composito
=~ I\ normal de fibras
/59
[ Detalhe A
Distancia da Extremidade do Reforgo
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Figura 3.17 — Curvas de Tensdes ao Longo do Refor¢co na Viga Estudada por
TALJSTEN (1997)

3.2.3 — Estudos sobre Cargas Dindmicas, de Impacto e Fadiga

Poucos foram os estudos sobre comportamento estrutural de pecas fletidas
reforcadas com materiais compdsitos de resina e fibras sob efeito de cargas dindmicas,
de impacto e fadiga, mas para o caso de pegas fletidas de pontes ou viadutos rodoviarios

e/ou ferroviarios, a colisdo de caminhdes ou trens, por exemplo, é possivel de acontecer.

De acordo com FU ef al. (1991) e WHITE ef al. (2001), com o incremento da
taxa de carregamento, maiores a tensdao no aco e a resisténcia de vigas de concreto

armado reforcadas a flexdo com composito de resina e fibras de carbono colado.
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Vigas de concreto armado reforcadas com laminas de compdsito de fibras de
carbono e com chapas de aco (v. Figura 3.18) foram alvo de cargas dinamicas de
impacto em um estudo feito por ERKI ¢ MEIER (1999). A simulagdo destas cargas foi
feita levantando-se uma das extremidades da viga até uma certa altura e, em seguida,
soltando-a para que tivesse queda livre sobre seu apoio. A altura de elevagdo (0,5 m a
2,0 m a cada 0,5 m) foi escolhida com o objetivo de induzir na amostra estado limite

ultimo devido ao impacto.
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Figura 3.18 — Detalhe das Vigas Ensaiadas por ERKI e MEIER (1999)

Verificou-se que as vigas reforcadas com ldminas de compdsito de fibras de
carbono apresentaram os melhores resultados, e, caso fossem utilizados sistemas de
ancoragem nas extremidades do reforco, a capacidade de absor¢do de energia destas
poderia ter sido maior que a das com chapas de aco e poderia ndo ter havido a ruptura

prematura por causa do descolamento das fibras.

Sabe-se que em materiais de estrutura cristalina, o efeito de fadiga inicia-se num
defeito da estrutura e propaga-se através de uma fissura que cresce com o incremento de
ciclos de carga até a ruptura. Materiais compdsitos de fibras unidirecionais tém
relativamente poucos defeitos e qualquer fissura que se forme ndo atravessa sua matriz.

Esta caracteristica contribui para o bom desempenho a fadiga destes materiais. Os de
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fibras de carbono apresentam melhores resultados quando comparados com os de fibras

de vidro e de aramida (BARNES e MAYS, 1999).

A resisténcia a fadiga de vigas de concreto armado refor¢adas com materiais
compositos de resina e fibras depende também da armadura interna (MASOUD et al.,
2001; PAPAKONSTANTINOU et al., 2001; AIDOO et al., 2002; CAROLIN et al.,
2002). EL-TAWIL et al. (2001) recomendam limitar em servi¢o a tensdo na armadura

longitudinal interna de trag@o destas vigas em 0,85 f .

O desempenho a fadiga de vigas de concreto armado (130 mm x 230 mm x 2300
mm), com taxa de armadura longitudinal interna de tracao igual a 0,42% e reforcadas a
flexdo com laminas de composito de resina e fibras de carbono (90 mm x 2020 mm x
1,2 mm), foi objetivo de um estudo feito por BARNES e MAYS (1999). As vigas foram
submetidas a duas cargas concentradas, simulando-se trés diferentes condigdes: cargas
similares para todas as vigas (sem ou com refor¢o); cargas que levaram a mesmas
tensdes na armadura longitudinal interna para todas as vigas; e cargas com valores de
mesma percentagem da capacidade resistente de cada viga. Os resultados obtidos nesse
limitado nimero de vigas ensaiadas indicaram que a armadura longitudinal interna
governou a ruptura das vigas refor¢adas a flexdo com laminas de composito de fibras de

carbono.

Em um outro estudo feito por SHAHAWY e BEITELMAN (1999), avaliou-se o
desempenho a fadiga de vigas de concreto armado, pré — fissuradas com 1,5.10° ciclos
de carga e reforcadas com composito de resina e fibras de carbono colado (v. Figura
3.19), cujo principal parametro variado foi a taxa de refor¢o (zero, duas ou trés
camadas). As vigas foram reforcadas simultaneamente a flexdo e ao cortante, indo o
refor¢o de cortante até a ligagcdo alma — mesa. O carregamento, que consistiu de duas
cargas concentradas, foi senoidal, com intensidade de 25% a 50% da capacidade

resistente da viga sem refor¢o (de referéncia) e freqiiéncia de 1 Hz.
Verificou-se que a resisténcia a fadiga das vigas refor¢adas foi maior que a da
sem reforco. A viga de referéncia (sem reforco) suportou cerca de 3.10° ciclos, enquanto

que as vigas com 2 e 3 camadas de refor¢o alcangaram 2.10° e 3.10° de ciclos até a
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ruptura do composito, demonstrando que o refor¢o destas vigas intensamente fissuradas

¢ eficaz.
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Figura 3.19 — Vigas Ensaiadas por SHAHAWY e BEITELMAN (1999)

3.2.4 — Estudos sobre Carregamento de Longa Duracao

PLEVRIS e TRIANTAFILLOU (1994) estudaram a deformacao lenta de vigas
de concreto armado reforgadas com diferentes compositos de resina e fibras (carbono,
vidro e aramida). Realizaram estudos paramétricos sobre o efeito do tipo e da taxa do
material compo6sito e da armadura longitudinal interna no comportamento ao longo do
tempo, a partir de um modelo analitico que adotava mddulo de elasticidade do concreto
varidvel ao longo do tempo, e um programa experimental. Consideraram vigas de
concreto armado refor¢adas a flexdo com compdsito de resina e fibras de diferentes

espessuras.

Verificaram que, com o aumento da taxa dos compositos com fibras de carbono
e de vidro, as deformacdes lentas diminuiram, o que ndo ocorreu para compositos com
fibras de aramida. Dentre os tipos de compdsitos de fibras investigados, o com fibras de
carbono propiciou os melhores resultados quanto ao comportamento ao longo do tempo

de vigas de concreto armado refor¢adas a flexao.
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3.2.5 — Estudos sobre Durabilidade

Poucos foram os estudos realizados que tratam de durabilidade da ligacao
concreto — material de reforgo. Nestes estudos, os efeitos simulados para a danificagao
dos espécimes de concreto foram ataques quimicos (aguas salinas e 4cidas), ciclos de

gelo e degelo e corrosdo da armadura longitudinal interna de tragdo.

A umidade absorvida pela cola, na ligagdo concreto — material de reforgo afeta a
durabilidade de estruturas de concreto reforgadas com materiais compoésitos de resina e

fibras (CHAIJES et al., 1995; SEN et al., 1999; LAU e ZHOU, 2001a).

TOUTANIJI e GOMEZ (1997) investigaram o efeito do ambiente agressivo na
forma de ciclos de molhagem com 4guas salinas e secagem no desempenho estrutural de
56 vigas de concreto (sem armadura interna) de 51 mm x 51 mm x 356 mm reforcadas a
flexdo com folhas de composito de fibras, sendo que oito ficaram sem reforgo, e
ensaiadas a flexdo com duas cargas distantes entre si de 100 mm, simetricamente
distantes dos apoios. Os parametros variados foram os tipos de fibras (duas de carbono
de elevada resisténcia e alto médulo de elasticidade e duas de vidro de média resisténcia
e baixo médulo de elasticidade), de cola epoxi (trés) e de condicdo de exposi¢do (duas)
das amostras (sala com temperatura constante de 20°C, e 300 ciclos de molhagem em
aguas salinas e secagem com ar quente a 35°C e umidade relativa de 90%), como mostra

a Figura 3.20.

Os resultados mostraram que houve ganhos de resisténcia em todas as vigas
reforgadas submetidas aos dois tipos de condigdo de exposicdo com relagdo as sem
reforco, sendo os maiores para os espécimes mantidos na sala de temperatura constante
de 20°C (de até cerca de 410%, para as fibras de carbono, e de 310%, para os de vidro,
contra 340% e 270%, respectivamente, para os mantidos em ciclos de molhagem e

secagem).

Nenhum dos espécimes rompeu devido a ruptura das fibras, mas ao
descolamento destas, o que levou a conclusdo que ¢ importante a escolha do tipo do

sistema de cola (de maiores resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e alongamento,
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e de menor viscosidade), especialmente para pegas submetidas a ambientes salinos, para

obterem-se maiores resisténcia e ductilidade.

Entrada de Entrada de
agual lar quente
L lyl

[ z

Espécimes

-
Saida de agua

Figura 3.20 — Detalhe do Acondicionamento das Vigas Ensaiadas por TOUTANIJI e
GOMEZ (1997)

No trabalho experimental desenvolvido por LAU e ZHOU (2001a), investigou-
se a influéncia de ataque quimico na resisténcia de 30 vigas de concreto armado de 55
mm X 84 mm x 525 mm (v. Figura 3.21). Estas vigas foram ensaiadas a flexdo com uma
carga no meio do vao e divididas em dois grupos: metade foi reforcada a flexdo com
trés camadas de compdsito de resina e fibras de vidro colado e a outra metade ndo foi
reforcada. Dentro de cada grupo, cada 3 vigas foram imersas em quatro tanques que
continham agua potéavel, dgua salina, solugdo alcalina com pH=10 e solucdo 4cida com
pH=4, e armazenadas durante seis meses até a data de seu ensaio (biapoiadas com carga
concentrada no meio do vao), sendo trés de referéncia mantidas em ambiente de

laboratorio, sem ataque quimico.

55 mm

& W
T 525 mm ¢6Irmn

Figura 3.21 — Vigas Ensaiadas por LAU e ZHOU (2001a)

Concluiu-se que, com relagdo as vigas com refor¢o e mantidas em ambiente de
laboratorio, a resisténcia das vigas refor¢adas submetidas a solucdo acida com pH=4 ¢ a
agua salina foi inferior em média cerca de 7%. A menor reducdo da resisténcia ocorreu
nas vigas reforgadas em solucdo alcalina com pH=10, em média aproximadamente de

5%.
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Ensaios de arrancamento em 12 blocos de concreto (sem armadura interna) e
ensaios de 9 vigas de concreto armado, carregadas com duas cargas concentradas,
reforcados com laminas de compdsito de resina e fibras de carbono coladas
compuseram o estudo feito por GREEN et al. (2000), que tinha como objetivo estudar o
efeito de 0 até 300 ciclos de gelo e degelo (ar ambiente a -18 °C durante 16 horas e
tanque de dgua a 15 °C durante 8 horas por dia) no comportamento da ligacao cola —

material de reforgo.

Os blocos de concreto simples tinham dimensdes 150 mm x 150 mm x 400 mm,
laminas coladas de 50 mm de largura e de 300 mm de comprimento. As vigas de
concreto armado tinham dimensdes 100 mm x 150 mm x 1220 mm e taxa de armadura
longitudinal interna de 0,44%, laminas coladas de 50 mm de largura e de 990 mm de
comprimento, sendo que havia dois trechos extremos de 300 mm colados e um trecho
central de 390 mm de comprimento sem cola (v. Figura 3.22). A resisténcia do concreto
a compressao das amostras de blocos e vigas era de 31 MPa e as laminas de compositos
de fibras de carbono tinham resisténcia a tragao de 2400 MPa ¢ modulo de elasticidade

longitudinal de 155 GPa.

Verificou-se que, com relagdo aos respectivos espécimes de referéncia
armazenados em ambiente laboratorial, os espécimes sob acdo de ciclos de gelo e
degelo ndo tiveram sua capacidade resistente reduzida. Para 300 ciclos de gelo e degelo,
os blocos e as vigas reforcados tiveram ganho de cerca de 54% e de 20%,
respectivamente. Contudo, a cola pode ser afetada, acarretando mudangas nos modos de

ruptura dos espécimes reforcados.

O efeito da corrosdo acelerada em barras longitudinais, provocando perda de
10% em sua massa, no comportamento estrutural de 3 vigas de concreto armado com
100 mm x 150 mm x 1200 mm foi examinado por SHERWOOD e SOUDKI (2000).
Uma viga era de controle (sem corrosdo da armadura longitudinal interna e sem
reforco), outra submetida a corrosdo e sem reforco, e a restante submetida a corrosdo e
reforgada a flexdo com laminas de compdsito de resina e fibras de carbono (v. Figura

3.23).
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Os autores constataram que a viga submetida a corrosdo e reforgada a flexao

com laminas de compdsito de fibras de carbono resistiu a uma carga 16% superior a da

carga da viga submetida a corrosdo sem reforco.
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Figura 3.22 — Detalhe do Programa Experimental Feito por GREEN ef al. (2000)

2 $6mm %

aco inoxidavel i
(catodo) ~—_ r——
estribos $6mm _ |}, °’ 150 Bateria
revestidos com epoxi [T | - .- gemido
L et X Ry te
R o a corren Manta de
2410mm -~ (=g | 9 Catodo polietileno
(anodo) 20 v barra 6 mm
P2 P2
mi— 1l
L75 L 378 300 375 75
T T ’
A
g hvi
FY I_ - = A =
estribos ¢/ 75
1 1L
1050 Anodo Viga Agua Reservatorio
1200

Figura 3.23 — Programa Experimental de SHERWOOD e SOUDKI (2000)

Em continuagdo, SOUDKI ¢ SHERWOOD (2000) estudaram o comportamento

de 10 vigas de concreto armado (100 mm x 150 mm x 1200 mm) carregadas com duas
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cargas concentradas, com taxa de armadura longitudinal interna de tragdo igual a 1,54%,
reforcadas simultaneamente a flexdo e ao cortante (v. Figura 3.24) com composito de
resina e fibras de carbono colado e com diferentes niveis de corrosdo, simulando-se
perdas de 5%, 10% e 15% em massa da armadura longitudinal interna. Para cada nivel
de corrosao, foi feita uma viga sem reforco (de referéncia). Das seis vigas reforcadas,
duas ndo possuiam armadura transversal interna (uma sem corrosdo e outra com nivel

de corrosao de 10%).

Para cada nivel de corrosdo, cuja variagao foi 0%, 5%, 10% ou 15% da perda de
massa da armadura interna longitudinal, o ganho de resisténcia das vigas reforgadas

com relagdo as sem reforco foi em média aproximadamente de 50%.

400 400 L
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Figura 3.24 — Vigas Refor¢adas Ensaiadas por SOUDKI e SHERWOOD (2000)

3.2.6 — Modos de Ruptura de Vigas de Concreto Armado Reforcadas

O modo de ruptura de uma viga de concreto reforgada com materiais compdsitos
de resina e fibras colados depende, além da secdo e propriedades dos materiais, do
estado inicial de fissuragdo da peca a ser reforcada e dos procedimentos de colagem, e

do dimensionamento e detalhamento do material de reforco.

Sao abordados por TRIANTAFILLOU e PLEVRIS (1992), ARDUINI e NANNI
(1997), BUYUKOZTURK e HEARING (1998), TRIANTAFILLOU (1998b) e EL-
MIHILMY e TEDESCO (2000a) modos de ruptura de vigas reforcadas a flexao com
materiais compositos de resina e fibras colados, que podem ser por:

e escoamento da armadura longitudinal interna seguido pela ruptura do reforgo

(v. Figura 3.25a);
e escoamento da armadura longitudinal interna seguido pelo esmagamento do

concreto (v. Figura 3.25b);
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e esmagamento do concreto (v. Figura 3.25¢);

e destacamento do refor¢o nas suas extremidades causado por fissuras de
cisalhamento (v. Figura 3.25d);

e destacamento do reforco em fissuras inclinadas devido as suas aberturas
horizontal e vertical (v. Figura 3.25¢);

e descolamento do refor¢o causado por fissuras de flexao (v. Figura 3.25f);

e descolamento do refor¢o causado por irregularidades na superficie do

concreto ou pela deficiéncia da ligacdo (v. Figura 3.25g).

Neste trabalho, considera-se descolamento como o desligamento dos materiais
concreto e de reforgo, ocorrido na interface material de refor¢o — cola, sem haver
camada de concreto aderida ao material de reforgo. Isto acontece quando o valor da
tensdo cisalhante na interface material de refor¢o — cola excede o valor da tensdo de

aderéncia da cola.

Destacamento ¢ entendido como sendo a separagao entre refor¢o e viga de
maneira que haja concreto aderido ao material de reforco, ou fendilhamento da camada
de concreto ao longo da armadura longitudinal interna de tragcdo da viga reforcada. Isto
ocorre quando o valor da tensdo cisalhante no concreto ultrapassa o valor da tensao

cisalhante limite do concreto.

Os trés primeiros modos de ruptura anteriormente supracitados sdo os modos
classicos de ruptura a flexdo. Para menores taxas de armadura longitudinal interna de
tragdo e de material de reforco da viga reforgada, o aco interno pode entrar em
escoamento seguido ou ndo da ruptura do composito. Para maiores taxas do material de
reforco, o concreto sofre esmagamento e o ago interno, dependendo da sua taxa, pode
entrar em escoamento ou ndo. Para elevadas deformagdes do material de reforgo nas
regides de fissuras de flexdo mais abertas, ¢ possivel a ocorréncia da ruptura devido ao

descolamento do compdsito causado por estas fissuras.

Tratando-se de refor¢o ao cortante de vigas de concreto com compoésitos
colados, os modos de ruptura mencionados por TRIANTAFILLOU (1998b) sdo o
descolamento ou destacamento do refor¢o da viga e a ruptura a tracdo do reforgo,

considerando que a capacidade resistente das diagonais comprimidas nao seja esgotada.
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Os dois primeiros tipos de ruptura podem acontecer separada ou simultaneamente e
dependem principalmente das condi¢des da ligacdo concreto — material de refor¢o e do
sistema de ancoragem de extremidade do reforco. A ruptura & tragdo do material de
refor¢o ocorre para uma tensdo menor que a sua resisténcia a tragdo, por causa da

concentragao de tensoes nos seus bordos.

I
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Figura 3.25 — Exemplos de Modos de Ruptura de Vigas Reforcadas a Flexdo Segundo
TRIANTAFILLOU (1998b)

3.3 — Estudos Existentes sobre Reforco de Vigas de Concreto

Geralmente realiza-se refor¢o de vigas de concreto com materiais compositos de
resina e fibras a flexdo e ao cortante simultaneamente. Nao serdo abordados neste
trabalho estudos sobre do reforco de vigas de concreto a tor¢do com compositos (v.
Figura 3.26), embora existam uns poucos (GHOBARAH et al, 2002;
PANCHACHARAM e BELARBI, 2002) que comprovam sua eficiéncia em termos de

capacidade resistente e fissuragao.

Vigas de concreto sdo reforcadas a flexdo com compdsitos de resina e fibras

colados na sua regido tracionada, com fibras na direcdo paralela a das tensdes de tragao
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(v. Figuras 3.27 e 3.28) geradas por momento positivo, caso da maioria dos estudos
realizados, ou negativo, de acordo com trabalhos feitos por GRACE (2001) e
NAMBOORIMADATHIL et al. (2002) em vigas de concreto com balango.

corte AA corte AA

Q A Q A

(a) Reforg¢o com estribo continuo fechado (b) Reforgo com estribos fechados de fibras a 90°
de fibras a 90° com o eixo da viga com o eixo da viga em todo seu vao livre
em todo seu vio livre

Il

corte AA corte AA

QO IO} A

(c¢) Refor¢o com estribo continuo em “U” (d) Reforgo com estribo continuo em “U” de fibras
de fibras a 90° com o eixo da viga em a 90° com o eixo da viga em todo seu véo livre
todo seu vao livre ancorado com chumbadores

corte AA corte AA

® " O "

(e) Reforgo com tiras continuas em todas as faces (f) Reforgo com tiras continuas nas faces laterais e
de fibras a 0° com o eixo da viga em todo seu bordo inferior de fibras a 0° com o eixo da viga
vao livre em todo seu vao livre

corte AA

A

(g) Reforgo com tiras continuas em todas as faces de fibras a 0° com o eixo da viga na primeira camada
e com estribos de fibras a 90° com o eixo da viga em todo seu vao livre na segunda camada

Figura 3.26 — Esquemas de Tipos de Reforgo das Vigas Refor¢adas a Tor¢do Propostos
por PANCHACHARAM e BELARBI (2002)
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Figura 3.27 — Exemplo de Reforgo a Flexdo de Vigas no Bordo Inferior

A l corte AA
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Figura 3.28 — Exemplo de Reforgo a Flexdo de Vigas no Bordo Superior

O reforgo de vigas de concreto ao cortante € feito com a colagem do material de
refor¢o na diregdo mais proxima da de tensdes principais maximas de tracdo nas faces
laterais da peca, normalmente a 45° com o seu eixo longitudinal. Devido a eficacia
observada em ensaios, na pratica, compoésitos de resina e fibras sdo colados na dire¢ao

perpendicular ao eixo longitudinal da peca (v. Figuras 3.29 e 3.30).

Além da configuragdo em forma de “U”, o material de reforco ao esforco
cortante pode ser colado apenas nas faces laterais ou, de forma menos pratica,
envolvendo toda a se¢do transversal da se¢do, com fibras dispostas a 90° (v. Figura

3.31) ou 45° com relagdo ao eixo longitudinal de vigas de concreto.

Sdo relatados neste trabalho estudos sobre o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas com materiais compdsitos de resina e fibras colados sem
tensdo prévia, apesar de existirem na literatura estudos (TRIANTAFILLOU e
DESKOVIC, 1991; TRIANTAFILLOU et al, 1992; WIGHT et al, 1995;
MARAVEGIAS e TRIANTAFILLOU, 1996; GARDEN e HOLLAWAY, 1998a;
GARDEN et al., 1998, LEES et al., 2002) nos quais tais materiais sdo pré — tracionados
(v. Figura 3.32).
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O A L —A
Faixa em “U” de fibras a 90° com Relagdo ao Eixo Faixa em “U” de fibras a 45° com Relagdo ao Eixo
Longitudinal da Viga Longitudinal da Viga

Figura 3.29 — Exemplo de Reforco ao Cortante de Vigas com Composito Continuo de
Resina e Fibras
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Estribos em “U” de fibras a 90° com Relagdo ao Eixo Estribos em “U” de fibras a 45° com Relagdo ao Eixo
Longitudinal da Viga Longitudinal da Viga

Figura 3.30 — Exemplos de Refor¢o ao Cortante de Vigas com Compdsito Descontinuo
de Resina e Fibras

corte AA corte AA

A Q A

Tiras de fibras a 90° com Relagdo ao Estribos Fechados de fibras a 90° com Relagéo ao
Eixo Longitudinal da Viga Eixo Longitudinal da Viga

Figura 3.31 — Exemplos de Configuracdo de Refor¢o ao Cortante de Vigas com
Compdsito de Resina e Fibras
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Figura 3.32 — Reforgo a Flexdo de Vigas com Compdsito de Fibras Pré — tracionado
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A maioria desses estudos tratou do comportamento estrutural de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo com materiais compdsitos de resina e fibras
colados; poucos sdo os que se referiram ao de vigas refor¢adas ao cortante; € em menor
quantidade ainda os que lidaram com o de vigas refor¢adas simultaneamente a flexao e

a0 cortante.

3.3.1 — Reforco a Flexao

Na Tabela 3.2 sdo apresentados, por ordem cronoldgica, estudos realizados sobre
o reforco a flexdo de vigas de concreto armado com a adi¢cdo de materiais compdsitos de

resina e fibras colados.

Esses estudos experimentais englobaram 248 vigas de se¢do transversal
retangular, com largura variando de 76 mm a 300 mm, altura util de 77 mm a 419 mm,

vdo de 900 mm a 4800 mm e relagdo a/d de 1,96 a 9,38. Apenas um deles (FORTES et

al., 2000) tratou de 5 vigas de se¢do transversal “T”, que tinham 250 mm de largura da

mesa, 120 mm de largura da nervura e 2590 mm de vao.

Os valores médios de resisténcia do concreto a compressao das vigas ensaiadas

situaram-se entre 21,5 MPa ¢ 91,8 MPa.

A maioria das vigas foi submetida a duas cargas concentradas simétricas, mas
algumas tinham uma carga concentrada no meio do vao (GRACE et al., 1999; OLLER
etal.,2001; SAGAWA et al., 2001) e um espécime tinha varias cargas ao longo do vao
visando simular carregamento distribuido (SOUZA et al, 1998, SOUZA e
APPLETON, 2003).

No estudo de GARDEN e HOLLAWAY (1998b), além de vigas biapoiadas,
foram ensaiadas vigas com balanco de 1 m de comprimento, de mesmas caracteristicas

que as biapoiadas.

Todas as vigas foram refor¢adas com composito de resina e fibras de carbono

colado, de resisténcia a tragdo variando de 68 MPa (fibras com orientacdo de + 45°) até
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3900 MPa, de modulo de elasticidade de 28 GPa (fibras com orientacdo de + 45°) até
250 GPa, de espessura de 0,11 mm até 1,90 mm, com excecdo das do estudo de
QUANTRILL et al. (1996a), que também tiveram compdsito de resina e fibras de vidro
com resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e espessura iguais a 1079 MPa, 49 GPa
e 1,20 mm, respectivamente. Variou-se de 1 até 10 o nimero de camadas de reforgo das

vigas.

Nesses estudos, investigou-se a influéncia de diferentes parametros no
comportamento estrutural das vigas refor¢adas, tais como: taxa de armadura
longitudinal interna de tracao das vigas, tipo, taxa, detalhamento e orientagao das fibras
do reforco com relagdo ao eixo das vigas e seu tipo de sistema de ancoragem, tipo e

condi¢do de carregamento antes ou durante o reforco.
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Tabela 3.2 — Dados das Vigas Reforcadas a Flexdo Ensaiadas por Outros Autores (Continua)

Numero de Caracteristicas Geométricas e Caracteristicas Geométricas e
R . A . . Als - Modo de Ruptura
Autor Vigas Propriedades Mecinicas das Vigas Propriedades Mecénicas do Composito das
Sem Com b d wd l Jem Asz Sy | Tipode | np | by I Jr E, Vigas Reforcadas
Reforc¢o | Refor¢o | (mm) | (mm) (mm) | (MPa) | (mm?) | (mm) | Fibra (mm) | (mm) | (MPa) | (GPa)
SAADATMANESH 266, Esmagamento do concreto
e EHSANI - 5 205 510 3,89 4575 35,0 982 ¢ 456 Vidro 1 152 6,00 400 37 Descolamento do reforgo
(1991) 1473 Destacamento do refor¢o
TRIANTAFILLOU 43 0,20 Escoamento do aco e ruptura do refor¢o
e PLEVRIS 1 7 76 | 111 | 4,12 | 1220 | 447 | 33 | 517 | Carbono | 1 a a | 1450 | 186 Descolam‘f'emo d(‘)’ eforon ¢
(1992) 64 | 1,90 ¢
1,00 Esmagamento do concreto
SHARIF et al., 1 8 150 | 107 | - | 1180 | 373 | 157 | - | vido | 1 | 100 | a | 170 - Ruptura, descolamento e/ou destacamento do
(1994)
3,00 reforgo, Cortante
Vidro 30 1,20 1078 49
QUANE‘;;L etal, | 9 100 | 79 | 380 | 900 | 451 | 85 | 350 ¢ 1| a e e ¢ Desc"la“g’sr;‘; e; fr‘:eﬂf;tggag‘)i‘;‘; tf)" reforgo
(1996a) Carbono 80 | 1,60 | 987 | 119 g
29,6 1
SHAHAWY et al. 1 3 203 | 245 | 436 | 2439 | ¢ | 265 | 469 |cCarbono| a | 203 | 0,17 | 2758 | 141 Esmagamento do concreto
(1996a) 414 3 Descolamento do reforgo
1
ARD(IIJ;I;I;)“ al. 2 4 200 | 163 | 429 | 2000 | 33,0 | 308 | 540 [carbono| e | 150 | 1,30 | 2906 | 167 Destacamento do reforco
2
3,57, 45, | 1,00,
GARII)S;I et al. 2 4 100 | 84 |405e| 900 | 502 | 85 | 350 |Carbono| 1 | 65¢ | 0770, | 1273 | 111 b %Sst;a‘;‘fggtg‘areg"i‘;:g’“
(1997) 476 90 | 0,50 g oco
1,00 68 28
NOI((II;IS,S’De tal. 1 12 127 167 3,42 2288 36,5 142 420 | Carbono | 2 127 e a a Descolamento e destacamento do reforgo
1,50 395 34
GANGARAO e 27.9 Esmagamento do concreto
VIJAY 1 1 150 270 4,00 2740 a 567 415 | Carbono | 3 150 0,11 3100 250 S
Destacamento do refor¢o
(1998) 50,2
GARDEN e 3,57 45,9
HOLLAWAY 3 16 100 84 a 1000 [ 85 350 | Carbono 1 67 0,82 1414 111 Destacamento do refor¢o
(1998b) 9,19 54,4

b : largura da viga; d : altura til da viga; a : vao de cisalhamento da viga; /: vao da viga; f,: resisténcia média do concreto a compressao;

Ay: érea da secdo transversal da armadura longitudinal interna de tragdo; f;: resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal interna de tragdo;

ng namero de camadas de reforgo; by largura do composito de fibras; #: espessura do composito de fibras; f;: resisténcia a tragdo do compdsito de fibras;
E; médulo de elasticidade longitudinal do composito de fibras.
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Tabela 3.2 — Dados das Vigas Reforcadas a Flexdo Ensaiadas por Outros Autores (Continua)

Nuimero de Caracteristicas Geométricas e Caracteristicas Geométricas e
R . A . . P - Modo de Ruptura
Autor Vigas Propriedades Mecanicas das Vigas Propriedades Mecéinicas do Compésito das
Sem Com b d a/d [ Jem Ay , Jy | Tipode | ng | by I Jr E, Vigas Reforcadas
Refor¢o | Refor¢o [ (mm) | (mm) (mm) [ (MPa) | (mm®) | (mm) | Fibra (mm) | (mm) | (MPa) | (GPa)
1
SOUZA et al. 1 4 120 | 180 | 3,89 | 2100 | 33,0 | 101 | 486 |cCarbono| e | 75 | 043 | 1400 | 105 Esmagamento do concreto e
(1998) 2 Descolamento ou ruptura do reforgo
SPADEA et al 29,5
(1998) : 1 3 140 263 6,84 | 4800 a 402 435 | Carbono | 1 80 1,20 | 2300 152 Descolamento gradual ou brusco do reforgo
35,6
0,50 | 2937 230
GRACE et al. 1 4 152 | 261 | 525 | 2743 | 483 | 402 | 650 |Carbono| 1 | 152 | e e e Ruptura do reforgo
(1999) 130 | 2399 149 Destacamento do refor¢o
ROSS et al. 142 Descolamento do reforgo
) 6 18 200 152 6,01 2742 54,8 a 410 | Carbono 1 200 0,45 2206 138 Esmagamento do concreto e
(1999)
1019 Destacamento do reforgo
BEBER et dl. 1,4, Escoamento da armadura longitudinal interna
etat 2 8 120 216 3,63 2350 33,6 157 565 | Carbono | 7 e 120 0,17 3400 230 Ruptura do reforgo
(2000)
10 Descolamento e destacamento do refor¢o
E3
250
¥ ORJ&?};’ al. 2 3 v | 223 | 387 | 2590 | 2155 | 245 | 555 |cCarbono| e | 50 | 120 | 2400 | 155 | Descolamento e/ou destacamento do reforgo
120 2
100 1,40 | 2300 152
MACHADO et al. ! 3 150 | 273 | 294 | 2400 | 268 | 245 | 571 |cabono| 1 | e e ¢ ¢ Descolamento do reforco
(2000) 300 0.17 | 3400 230 Ruptura do reforgo
MATTHYS 30,8 402 1 1,20 3200 159 Escoamento da armadura longitudinal interna
(2000) 2 7 200 419 2,98 3800 a e 590 | Carbono | e 100 e e e Esmagamento do concreto
39,4 804 2 0,11 3500 233 Descolamento e/ou destacamento do refor¢o
PINTO 33,3 100
- 2 150 419 3,22 | 4000 e 603 630 | Carbono | 1 e 1,20 | 2800 165 Descolamento e destacamento do refor¢o
(2000) 34,3 150
RAMANA et al. 10,20
etat 1 3 100 77 3,91 900 30,0 48 267 | Carbono - ou - 1793 138 Descolamento do refor¢o
(2000) 40
SILVAVe 89,1 Descolamento do refor¢o
MORENO JUNIOR 1 3 150 175 3,32 | 1560 e 101 515 | Carbono [ 1 120 0,12 | 3900 240 ¢
(2000) 918 Ruptura do reforgo

* largura da mesa da viga de seg@o transversal “T”; ** largura da nervura da viga de se¢do transversal “T”;

b : largura da viga; d : altura Util da viga; a : vao de cisalhamento da viga; /: vao da viga; f.,,: resisténcia média do concreto a compressao;

Ay: érea da secdo transversal da armadura longitudinal interna de tragdo; f,: resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal interna de tragdo;

ng namero de camadas de reforgo; by largura do composito de fibras; ¢: espessura do composito de fibras; f;: resisténcia a tragdo do composito de fibras;
E;: médulo de elasticidade longitudinal do composito de fibras.
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Tabela 3.2 — Dados das Vigas Reforcadas a Flexdo Ensaiadas por Outros Autores (Continuac¢ao)

Numero de Caracteristicas Geométricas e Caracteristicas Geométricas e
. . Ars . . A s -, Modo de Ruptura
Autor Vigas Propriedades Mecénicas das Vigas Propriedades Mecénicas do Composito das
Sem Com b d a/d l Jem Asz Jy | Tipode | ny | by L/ Ir E, Vigas Reforcadas
Refor¢o | Refor¢o | (mm) | (mm) (mm) | (MPa) | (mm’) | (mm) | Fibra (mm) | (mm) [ (MPa) | (GPa)
271 6,64 29,0 226
SPADEA et al. 3 3 140 R N 4800 a . 435 | Carbono 1 30 120 2300 152 Descolamento e/ou destacamento do reforgo
(2000) 273 6.59 378 402 Ruptura do reforgo
7,26
BENCARDINO 2 2 140 | 300 | e | 4800 | 30,0 | 402 | 430 |cCarbono| 1 | 80 | 120 | 2300 | 155 Esmagamento do concreto
et al. 2001) 732 Descolamento e/ou destacamento do reforgo
CERONI et al 100 80 4,23 1400 101 590 80 Ruptura da armadura interna longitudinal de tragdo
200 l)e ak 4 8 ou ou a ou 29,0 ou ou Carbono | 1 ou 0,17 | 3430 230 Esmagamento do concreto
150 130 9,38 1800 157 550 110 Descolamento ou ruptura do refor¢o
DUTHINH e 152 403 1,96 41,5 253 1 Esmacamento do concreto
STARNES - 8 a a a 2744 a a - Carbono | ou 50 1,20 2400 155 &
2001) 159 415 202 03 1639 2 Descolamento e/ou destacamento do reforgo
206 3,10 | 1800 265 1
Kls(;{oloﬁ’) al. ; 16 | 150 | a a a | 282 | a | 345 |Aramida| ou | 130 | 029 | 2480 | 127 %giiiﬁgg’odgocr‘ggff
209 | 6,90 | 3400 567 2 ¢
153 6,45 402
OLLER et al 2 8 300 | e e | 2000 | 352 | ¢ | 580 |caono| 1 | 100 | 140 | 2500 | 150 Esmagamento do concreto
(2001) 155 6.54 628 Descolamento e/ou destacamento do reforgo
P()(];(%I;;(A - 1 120 145 6,55 2850 50,0 157 - Carbono 1 50 1,20 2400 155 Descolamento e/ou destacamento do reforgo
SAGAWA et al. 27,3 Esmagamento do concreto
et ak 1 5 160 225 4,44 | 2000 a 265 341 | Carbono | 1 140 0,17 | 3480 230 g
(2001) 390 Descolamento ou ruptura do refor¢o
ARAUJO 1 1 150 | 424 | 325 | 4000 | 338 | 603 | 567 |Carbono| 5 | 250 | 033 | 960 | 73 | Fscoamento daarmaduralongitudinal interna
(2002b) Descolamento do refor¢o
1 20 1,40 | 2200 200
DIAS et al. 1 5 120 | 160 | 469 | 1800 | 41,0 | 101 | 533 |cabono| ¢ | e e e e Esmagamento do concreto
(2002) 2 70 011 3700 240 Descolamento ou ruptura do refor¢o
1 50 0,11 2500 205
BEI(;;(Z)%;; al. 2 12 150 272 3,10 [ 2530 32,8 245 706 | Carbono | a a a a a Descolamento e/ou destacamento do reforgo
6 150 1,40 | 3800 240

* largura da mesa da viga de seg@o transversal “T”; ** largura da nervura da viga de se¢do transversal “T”;

b : largura da viga; d : altura util da viga; a : vao de cisalhamento da viga; I: vao da viga; f,: resisténcia média do concreto a compressao;

Ajy: area da secdo transversal da armadura longitudinal interna de tragdo; f;: resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal interna de tragdo;

ng namero de camadas de reforgo; by largura do composito de fibras; #: espessura do composito de fibras; f;: resisténcia a tragdo do compdsito de fibras;
E; médulo de elasticidade longitudinal do composito de fibras.
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Os esquemas de reforco das vigas ensaiadas, listadas na Tabela 3.2, podem ser

vistos na Figura 3.33.

A maioria dos estudos tratou de espécimes cujo material de reforgo foi aplicado
somente na sua face tracionada, sem sistema de ancoragem do refor¢o, conforme mostra

a Figura 3.33a .

Os sistemas de ancoragem das vigas reforgadas diferiram quanto ao seu tipo
(barras pré — tracionadas, tiras, estribos colados ou chumbadores de ago ou tiras e
estribos de compositos colados) e quanto a sua localizacdo (nas extremidades, nas

regides entre cargas e/ou do vao de cisalhamento, em todo vao ou sob os apoios).

Barras, tiras, estribos em “U”, chumbadores ou estribos pré — tracionados de aco
(v. Figuras 3.33b a 3.33e¢), ou tiras, estribos em “L” ou “U” de materiais compdsitos de
resina e fibras colados (v. Figuras 3.33f a 3.331) formaram os sistemas de ancoragem de
extremidades do reforco. SILVA e MORENO JUNIOR (2000) e DUTHINH e
STARNES (2001) usaram estribos inclinados em “U”, e SAGAWA et al. (2001),
estribos inclinados em “L” de materiais compdsitos de resina e fibras colados

sobrepostos na regido tracionada da viga (v. Figura 3.331).

Nas regides entre cargas e/ou do vao de cisalhamento, utilizaram-se tiras
horizontais e/ou estribos em “U” de aco (v. Figuras 3.33h e 3.331) ou de materiais
compositos de resina e fibras (v. Figuras 3.33j e 3.33m a 3.33q) colados como sistemas

de ancoragem do reforgo.

Duas das vigas reforcadas por NORRIS et al. (1997), GRACE et al. (1999),
MACHADO et al. (2000) e ARAUJO (2002b) tiveram sistema de ancoragem aplicado
em todo vao, com o uso de tiras horizontais de materiais compositos de resina e fibras

colados.

Apesar de ndo serem de possivel execu¢do, mas eficazes, sistemas de ancoragem
do reforco sob os apoios (v. Figura 3.33r) foram investigados nos estudos de
QUANTRILL et al. (1996a), GARDEN et al. (1997) e GARDEN ¢ HOLLAWAY
(1998Db).
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SAADATMANESH e EHSANI (1991);
TRIANTAFILLOU e PLEVRIS (1992);
corte AA SHARIF et al. (1994); QUANTRILL et al. (1996a);
SHAHAWY et al. (1996a); ARDUINI et al. (1997);
GARDEN et al. (1997); GANGARAO e VIJAY (1998);
GARDEN e HOLLAWAY (1998b); SPADEA et al. (1998);
SOUZA et al. (1998); GRACE et al. (1999);

ROSS et al. (1999); BEBER et al. (2000);
FORTES et al. (2000); MACHADO et al. (2000);
PINTO (2000); RAMANA et al. (2000);

— SILVA e MORENO JUNIOR (2000); SPADEA et al. (2000);
Q - BENCARDINO et al. (2001); CERONI ef al. (2001);

A DUTHINH e STARNES (2001); KISHI et al. (2001);
OLLER et al. (2001); SAGAWA et al. (2001);
DIAS et al. (2002); BEBER et al. (2003)

(a) Reforco sem ancoragem

corte AA
A l

QUANTRILL et al. (1996a);
4 DUTHINH e STARNES (2001);
DIAS et al. (2002)

(b) Reforgo com barras de ago nas extremidades

corte AA
A l

SHARIF et al. (1994);
GARDEN ¢ HOLLAWAY (1998b)

(¢) Refor¢o com chumbadores de ago nas extremidades

corte AA

QUANTRILL et al. (1996a);
SPADEA et al. (2000)

(d) Reforgo com chapas de ago em “L” nas extremidades

corte AA
A l

SHARIF et al. (1994);
ARDUINI ef al. (1997);
SPADEA et al. (1998);
SPADEA et al. (2000);

DIAS et al. (2002)

(e) Refor¢o com chapas de ago em “U” nas extremidades

Figura 3.33 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforcadas a Flexao
(Continua)
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corte AA
A
PINTO (2000);

T SAGAWA et al. (2001)

(f) Reforgo com estribos em “U” nas extremidades

corte AA

GRACE et al. (1999);

MATTHYS (2000);
CERONI et al. (2001);
OLLER et al. (2001);

ARAUJO (2002b);

DIAS et al. (2002)

(g) Reforgo com estribos em “U” e tiras horizontais nas extremidades e em todo vao

corte AA
A

-

SPADEA et al. (1998);
SPADEA et al. (2000)

O

(h) Reforgo com chapas e estribos de aco em “U” nas extremidades e ao longo do véo de cisalhamento

corte AA

SPADEA et al. (1998);
I I SPADEA et al. (2000)

(1) Reforgo com chapas, estribos em “U” e tiras horizontais de ago nas extremidades e ao longo do vao

corte AA
| o~ 7
[ — 1

SOUZA et al. (1998);
II I SOUZA e APPLETON (2003)

(j) Reforgo com estribos em “U” ao longo do vdo

Figura 3.33 — Esquemas de Tipos de Reforco por Autor das Vigas Reforcadas a Flexao
(Continua)
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corte AA
A l

R SILVA e MORENO JUNIOR (2000);
. DUTHINH e STARNES (2001);
SAGAWA et al. (2001)
P
O — T
A

(1) Refor¢o com estribos inclinados e sobrepostos em “U” ou duplo “L” nas extremidades

corte AA
A l

—=

GARDEN et al. (1997);

T NORRIS et al. (1997)
[_]
A
(m) Reforgo nas faces inferior e laterais com tiras horizontais de extremidades
corte AA
A l

NORRIS et al. (1997)

(n) Reforgo nas faces inferior e laterais com tiras de fibras inclinadas a +45° de extremidades

corte AA
A l

—

NORRIS et al. (1997);
GANGARAO e VIJAY (1998);
GRACE et al. (1999);
MACHADO et al. (2000)

A
(o) Reforgo nas faces inferior e laterais com tiras horizontais em todo vao

corte AA
A l

NORRIS et al. (1997)

[Ohm

A
(p) Reforgo nas faces inferior e laterais com tiras de fibras inclinadas de +£90° em todo vao

Figura 3.33 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforcadas a Flexao
(Continua)
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corte AA
A l

NORRIS et al. (1997)

[Ohme | —

(q) Reforgo nas faces inferior e laterais com tiras de fibras inclinadas de £45° em todo vao

corte AA
A
,—-—
QUANTRILL et al. (1996a);
GARDEN et al. (1997);
GARDEN e HOLLAWAY (1998b)
A

(r) Reforgo sob apoios

Figura 3.33 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforcadas a Flexao
(Continuagao)

3.3.2 — Reforc¢o ao Cortante

Os dados das vigas incluidas em estudos que trataram do refor¢o ao cortante de
vigas de concreto armado com a adicdo de materiais compositos de resina e fibras

colados podem ser vistos na Tabela 3.3.

Todas as vigas eram de secdo transversal retangular, com largura entre 70 mm e
200 mm, altura util variando de 100 mm a 467 mm, de relagdo a/d de 2,14 a 6,55, ¢
vao de 800 mm a 4000 mm, com exce¢do de vigas ensaiadas por KHALIFA ¢ NANNI
(2000), SALLES NETO et al. (2001), SILVA FILHO (2001) e ARAUJO (2002a), que
tinham se¢do transversal “T” de 380 mm e 550 mm de largura da mesa, 150 mm de
largura da nervura, 356 mm de altura 1til, 3,01 de relagdo a/d, ¢ 2340 mm a 4000 mm

de vio livre.

As 88 vigas cujos dados estdo reunidos na Tabela 3.3 tiveram valores médios de
resisténcia do concreto a compressdo variando de 29 MPa a 65 MPa, sendo que 35
destas (TALJSTEN, 1996; TRIANTAFILLOU, 1998a; BROSENS et al, 2000;
KHALIFA e NANNI, 2000; TALISTEN e ELFGREN, 2000; SALLES NETO et al.,

2001) nao possuiam armadura transversal interna.
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As vigas foram biapoiadas e submetidas a duas cargas concentradas igualmente

distantes dos apoios.

Compositos de resina e fibras de carbono, de resisténcia a tracdo variando de
11 MPa (fibras com orientagao de + 45°) a 3790 MPa, de mddulo de elasticidade de
28 GPa (fibras com orientacdo de + 45°) a 390 GPa, de espessura de 0,17 mm até
1,60 mm, e de vidro colados (v. Tabela 3.3, LEUNG, 2002) foram usados no refor¢o

das vigas. O nimero de camadas de reforgo das vigas variou de 1 até 3.
Os parametros investigados nesses estudos foram o tipo, a taxa de armadura, a

orientacdo e o sistema de ancoragem de extremidade do reforgo, além da condi¢cdo de

fissuracdo das vigas antes do reforgo.
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Tabela 3.3 — Dados das Vigas Reforcadas ao Cortante Ensaiadas por Outros Autores (Continua)

Numero de Caracteristicas Geométricas e Caracteristicas Geométricas e
Vi P iedades Mecani das Vi P iedades Mecani do C , . Modo de Ruptura
AlltOl' 1gas roprieaades ecanicas das vigas roprieaades ecanicas do Composito das
Sem Com b d |ad| | Jem | Ao | Suy s | Tipode | ny | by 7 St | o | Sy Ef Vigas Reforcadas
Refor¢o [ Refor¢o | (mm) | (mm) (mm) | (MPa) | (mm? | (MPa) | (mm) | Fibra (mm) | (mm) | (mm) | (°) | (MPa) | (GPa)
48,6 Vidro 50,80 | 0,90 | 300 [ 90 | 564 22
TALJSTEN (1996) 1 4 180 455 14,40 | 4000 a 0 - 0 e 1 e e e e e e Cortante
60,0 Carbono 4500 | 1,20 | 500 |+45| 2497 | 167
1,00 9 | 113 28
NOI}EE)“ al. 1 5 127 | 164 [279] 1068 | 365 | 57 | 420 | 205 |Cabono| 2 | 968 | e | g0 | ¢ | a a Descolaggﬁ“i reforco
1,50 +45) 104,7 | 34
45
TRIANTAFILLOU 2 9 70 | 100 [320] 800 | 300 | o - 0 |cabono| - | - ; - | e | 3300 | 235 Cortante
(1998a) 90 Descolamento do reforgo
0 Escoamento da armadura
BROSENS et al. 1 2 125 | 200 [2.50| 1500 | 459 | o - 0 |cCarbono| 2 | 500 | 017 | 500 | e | 2450 | 235 longitudinal
(2000)
90 Cortante
CERQUEIRA 36,6 20 Destacamento do reforgo
- 2 150 | 422 {3,220 4000 e 39 688 200 | Carbono | 1 50 120 | 200 | e | 2800 | 165 9 ¢
(2000) 399 45 Flexdo
KHALIFA e 380* 1 50 125 | 90 Cortante
NANNI 1 5 wx | 356 [3,01] 2340 | 35,0 0 - 0 | Carbono| e e 0,17 e e | 3790 | 228 | o do reforco
(2000) 150 2 | 1070 1070 | 0 ¢
50 Cortante e/ou
33,8 200 ’ 200
MATTHYS 2 5 200 | 403 |[3,10] 3800 a 57 560 ou |cabono| 1 | 19 | 011 | ou |90 | 3500 | 233 | descolamento do reforgo
(2000) 384 400 e 400 Ruptura do reforgo
’ 1070 Flexdo
TALJSTEN e 2,14 48,5 0,5 600 0,60 600 45 577 49 Esmagamento do concreto
ELFGREN 3 7 180 467 a 4000 a 0 - 0 Carbono | a a a a e a a Descolamento do refor¢o
(2000) 3,43 65,2 2 | 1200 | 1,60 | 1200 |+45| 1450 [ 101 Ruptura do reforgo
50, .
. 32,0 * | 0,11 | 200 | 45 | 2805 | 165 Cisalhamento
GIA(:;O;}SMES I 7 200 | 369 |2,71| 3800 | a 57 555 | 300 | cCarbono| 1 120 a a |el| a a | Descolamento do reforgo
36,6 1000 1,20 1000 | 90 | 3648 390 Ruptura do reforgo
P 0(28#;(‘“ ; I 120 | 145 |655] 2850 | 500 | 57 ; 500 | Carbono | 1 | 70 | 120 | 210 | 45 | 2400 | 155 | Esmagamento do concreto

* largura da mesa da viga de segdo transversal “T”’; ** largura da nervura da viga de secgdo transversal “T”;

b : largura da viga; d : altura (til da viga; a : v@o de cisalhamento da viga; I: vdo da viga; f,,: resisténcia média do concreto a compressao;

A, area da se¢do transversal da armadura transversal interna; f,,,: resisténcia ao escoamento dos estribos internos; s: espagamento do estribos internos;

ng nimero de camadas de reforgo; by largura do compésito de fibras em tiras; #: espessura do composito de fibras; s, espagamento do compdsito de fibras em tiras;
oy angulo de inclinagdo das tiras de composito de fibras; f: resisténcia a tragdo do composito de fibras; Ex modulo de elasticidade longitudinal do compdsito de fibras.
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Tabela 3.3 — Dados das Vigas Reforcadas ao Cortante Ensaiadas por Outros Autores (Continuac¢ao)

Numero de Caracteristicas Geométricas e Caracteristicas Geométricas e
R . Als . . A - Modo de Ruptura
Autor Vigas Propriedades Mecanicas das Vigas Propriedades Mecénicas do Compoésito das
Sem Com b d |ad| 1 Jem | Aw | Sy s | Tipode | ny | by I St | ar| Sy Ef Vigas Reforcadas
Refor¢o [ Refor¢o | (mm) | (mm) (mm) | (MPa) | (mm? | (MPa) | (mm) | Fibra (mm) | (mm) | (mm) | (°) | (MPa) | (GPa)
SALLES NETO et al. .
(2001) 550 31,0 0 0 0 1 180 | 45
SILVA FILHO 5 19 wx | 356 |3.01] 4000 | a ou ou ou |Carbono| e | 150 | 0,17 | a | e | 3500 | 230 C"“amgoer‘;gfoéamemo
(2001) 150 44.6 14 568 130 2 230 | 90 ¢
ARAUJO (2002a)
ARAUJO Escoamento da armadura
2002b 1 1 150 411 3,36 [ 4000 28,5 39 785 200 | Carbono | 3 100 0,33 200 90 960 73 longitudinal e
( ) esmagamento do concreto
27,1
LEUNG 1 2 180 | 219 [342] 2300 | a s7 | 235 | 375 | vido | 1 | 750 | - | 750 | 90 | 450 | 23 | Cortanteceesmagamento
(2002) 300 do concreto

* largura da mesa da viga de segdo transversal “T”’; ** largura da nervura da viga de segdo transversal “T”;

b : largura da viga; d : altura util da viga; a : vao de cisalhamento da viga; I: vao da viga; f.,,: resisténcia média do concreto a compressao;
A, area da se¢do transversal da armadura transversal interna; f,,,: resisténcia ao escoamento dos estribos internos; s: espagamento do estribos internos;

ng nimero de camadas de reforgo; by largura do compésito de fibras em tiras; #: espessura do composito de fibras; s, espagamento do compdsito de fibras em tiras;
oy angulo de inclinagdo das tiras de composito de fibras; f;: resisténcia a tragdo do composito de fibras; Ex modulo de elasticidade longitudinal do compdsito de fibras.
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Na Figura 3.34 podem ser vistos os esquema de refor¢o das vigas cujos dados

encontram-se na Tabela 3.3.

Alguns estudos apresentaram vigas com material de refor¢o aplicado em toda
viga (v. Figuras 3.34f, 3.34q, 3.34s) ou em todo o seu vao (v. Figuras 3.34d, 3.34m a
3.340), e outros em apenas nos seus vaos de cisalhamento (v. Figuras 3.34a a 3.34c,

3.34e, 3.34g a 3.34/ e 3.34p).

Tiras, faixas ou armaduras continuas de materiais compositos de resina e fibras
coladas apenas nas faces laterais da peca (v. Figuras 3.34c a 3.34f, 3.34h e 3.34))

compuseram os tipos de reforco das vigas referenciadas na Tabela 3.3.

Orientagdes das fibras, com relacao ao eixo longitudinal da peca, de 90°, 45° ou

90°/0° foram investigadas nesses estudos.

Em alguns desses estudos, empregou-se sistema de ancoragem de extremidade
do reforco com tiras horizontais (CERQUEIRA, 2000; GIRAO ¢ GOMES, 2001;
ARAUJO, 2002b; v. Figuras 3.34g e 3.34h) ou barra de compoésito de fibras de vidro de
10 mm de didmetro colada nos cantos arredondados entre a nervura e a mesa da viga de
secdo transversal “T”, conforme Figura 3.9 da pag. 43 (KHALIFA e NANNI, 2000).
MATTHYS (2000) ¢ GIAO ¢ GOMES (2001) usaram estribos de reforgo fechados,

como pode ser visto na Figura 3.34f.

corte AA
KHALIFA e NANNI (2000);
MATTHYS (2000);

A
GIAO e GOMES (2001);
SALLES NETO et al. (2001) ;
SILVA FILHO (2001) ;
, *
ARAUJO (2002a) ;
@, A

ARAUJO (2002b)

* reforgo aplicado somente na alma de vigas de se¢ao “T”
(a) Reforco com estribos em “U” verticais no vao de cisalhamento

Figura 3.34 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforcadas ao
Cortante (Continua)
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corte AA

- A l | «
SALLES NETO et al. (2001) ;
*
SILVA FILHO (2001) ;
’ *
ARAUIJO (2002b)
O

* reforgo aplicado somente na alma de vigas de se¢ao “T”

(b) Reforgo com estribos em “U” inclinados a 45° com o eixo da viga no vdo de cisalhamento

corte AA

e A

d TRIANTAFILLOU (1998a)
-y

(¢) Reforgo nas faces laterais com tiras verticais no vao de cisalhamento
corte AA

A

. KHALIFA e NANNI (2000)
.

(d) Reforc¢o nas faces laterais com tiras verticais em todo vao

corte AA

A l 1
TRIANTAFILLOU (1998a);
PODOLKA (2001)
QO

(e) Reforco nas faces laterais com tiras inclinadas a 45° com o eixo da viga no véo de cisalhamento

corte AA

TALJSTEN e ELFGREN (2000)

\_,A

(f) Reforgo nas faces laterais com tiras inclinadas a 45° com o eixo da viga em toda viga

corte AA
A l

i\ ARAUJO (2002)

O T
(g) Reforco com estribos verticais em “U” e nas faces laterais com tiras horizontais na extremidade
superior dos estribos em “U” no vado de cisalhamento

Figura 3.34 — Esquemas de Tipos de Reforgo por Autor das Vigas Reforcadas ao
Cortante (Continua)

79



corte AA
A l

M i CERQUEIRA (2000)
O -,

(h) Reforgo nas faces laterais com tiras verticais e horizontais nas suas extremidades inferior e superior
no vao de cisalhamento

corte AA
o

| MATTHYS (2000)

Q A

(i) Reforgo com estribos verticais em “U” ou “N” no vdo de cisalhamento

corte AA
) e

MATTHYS (2000);
T GIAO e GOMES (2001)

Q A

(j) Reforco com estribos verticais fechados no vao de cisalhamento

corte AA
A l
MATTHYS (2000);

5 GIAO e GOMES (2001)

O N
(1) Reforgo continuo com armadura vertical em “U” no vao de cisalhamento

corte AA
e A

NORRIS et al. (1997);
KHALIFA e NANNI (2000)

Q A

(m) Reforgo continuo com armadura vertical em “U” em todo vao

corte AA
e A
GRACE et al. (1999);
KHALIFA e NANNI (2000);
TALJSTEN e ELFGREN (2000)
'y

(n) Reforgo continuo com armadura vertical em “U” e fibras a 90° e 0° em todo vao

Figura 3.34 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforgcadas ao
Cortante (Continua)
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corte AA

GRACE et al. (1999)

L’A

(@)

(o) Reforgo continuo com armadura vertical em “U” e fibras a #45° em todo vao

corte AA

BROSENS et al. (2000);

LEUNG (2002)

(p) Reforgo continuo com armadura vertical na face laterais no vao de cisalhamento

corte AA

TALISTEN e ELFGREN (2000)

(q) Reforgo continuo com armadura inclinada nas faces laterais e fibras a 45° em toda viga

corte AA

NORRIS et al. (1997)

TALJSTEN e ELFGREN (2000)

corte AA
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(r) Reforgo continuo com armadura inclinada nas faces laterais e fibras a £45° em todo vdo
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Igetetetotetittoletetatetetete
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(s) Reforgo continuo com armadura inclinada nas faces laterais e fibras a +45° em toda viga

Figura 3.34 — Esquemas de Tipos de Reforco por Autor das Vigas Reforgadas ao
Cortante (Continuagao)

3.3.3 — Reforco a Flexao e ao Cortante

Na Tabela 3.4 sdo apresentados dados de estudos sobre reforco simultaneo a

tos de resina e fibras colados.

4

flexdo e ao cortante de 25 vigas de concreto armado com a adigdo de materiais
composi
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As vigas tinham secdo transversal retangular, largura variando de 125 mm a
305 mm, altura atil de 200 mm a 762 mm, relagdo a/d de 2,29 a 6,55 ¢ vdo de
1500 mm a 5486 mm.

O concreto utilizado tinha resisténcia a compressdao média entre 20,7 MPa e
50,0 MPa e, dentre as vigas ensaiadas, algumas (BROSENS er al, 2000;
KACHLAKEV e MCCURRY, 2000) nao tinham armadura transversal interna.

Com exce¢do de GRACE et al (1999), que ensaiou vigas com uma carga
concentrada no meio do vao livre, todos os autores ensaiaram vigas biapoiadas com

duas cargas concentradas eqiiidistantes dos apoios.

Os materiais de refor¢co eram compostos por fibras de carbono (GRACE et al.,
1999; CERQUEIRA, 2000; PINTO, 2000; BROSENS et al., 2000; KACHLAKEV ¢
MCCURRY, 2000; PODOLKA, 2001; ARAUJO, 2002b) ou de vidro (GRACE et al.,
1999; KACHLAKEV e MCCURRY, 2000; LEUNG, 2002) e foram aplicados em

diferentes orientacdes (0°, 45° € 90°) com relagdo ao eixo longitudinal da viga.

Nesses poucos estudos, foi investigada a influéncia do tipo, taxa, orientagdo,
sistema de ancoragem de extremidade do reforco no comportamento estrutural das

vigas, além da sua condi¢do de fissuragdo antes do reforco.

A Figura 3.35 mostra os tipos de reforco a flexao e ao cortante usados nas vigas

cujos dados estdo na Tabela 3.4.

O estudo de GRACE et al. (1999) incluiu vigas reforcadas ao cortante com
materiais compositos de resina e fibras cobrindo todo o vao e orientados a 90° ou a
+ 45° com relagao ao seu eixo, e outras, com refor¢o em parte do vao (v. Figuras 3.35¢c a

3.35¢ ¢ 3.35h e 3.351).

A viga reforcada de KACHLAKEV ¢ MCCURRY (2000) teve reforgos a flexao
cobrindo todo o vao até uma certa altura da viga e ao cortante com compdsito cobrindo

parte do vao e orientadas a = 45° com relacdo ao eixo da peca (v. Figura 3.35f).
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O reforco a flexdo das vigas de LI et al. (2001a) e de LEUNG (2002) cobriu
todo seu vao e o refor¢o ao cortante com faixas de composito coladas nas suas laterais

(v. Figuras 3.35j e 3.35]).

Em outras vigas, o reforco ao cortante era formado por estribos verticais
(CERQUEIRA, 2000; PINTO, 2000; ARAUJO, 2002b) e inclinados a 45°
(CERQUEIRA, 2000; PINTO, 2000) em forma de “U” e ancorados na sua parte

superior por meio de tiras horizontais de fibras (v. Figuras 3.35a e 3.35b).

corte AA
A l

CERQUEIRA (2000);
PINTO (2000);
ARAUIJO (2002b)

A

(a) Reforgo a flexdo com tiras nas faces inferior e laterais em todo vao e ao cortante nas faces laterais
com tiras verticais ¢ horizontais nas suas extremidades no vdo de cisalhamento

corte AA

4 PINTO (2000);
CERQUEIRA (2000);
ARAUJO (2002b)
|
A

(b) Reforgo a flexdo com tiras nas faces inferior e laterais em todo véo e ao cortante nas faces laterais
com tiras inclinadas a 45° ¢ horizontais nas suas extremidades no vao de cisalhamento

corte AA
" | o=

—

(c) Reforgo a flexdo com tiras nas faces inferior e laterais e ao cortante com tiras cobrindo metade da
altura da viga em todo vao

GRACE et al. (1999)

Figura 3.35 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforcadas a Flexao
e ao Cortante (Continua)
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Tabela 3.4 — Dados das Vigas Reforcadas a Flexdo e ao Cortante Ensaiadas por Outros Autores

Numero de Caracteristicas Geométricas e Caracteristicas Geométricas e
Autor Vigas Propriedades Mecéanicas das Vigas Propriedades Mecénicas do Compoésito
Sem Com b d a/d l Sem As2 5 Asw2 Sy s Tipo de | ny by by t sf o fr E;
Reforgo | Refor¢o | (mm) | (mm) (mm) | (MPa) | (mm®) | (MPa) | (mm®) | (MPa) | (mm) | Fibra (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (°) | (MPa)| (GPa)
Carbono 617 0,50 617 0/90 2937 230
Carbono 411 1,30 411 0/90 758 62
411 411
GRACE et al. 1 9 152 | 261 | 525 | 2743 | 483 | 402 | 650 | 101 | 650 | 152 | Vidro 152 | e | 100 | e |09 | 413 | 21
(1999) 1 1372 1372
a x 482 x 14
Vidro | 3 2743 | 1,30 | 2743 | +45 e e
y310 | yl1l
1
BROSENS et al. 1 1 125 | 200 | 250 | 1500 | 459 | 207 | 435 | o 0 0 |cabono| e | 7> | s00 | 017 | 500 | om0 | 2450 | 235
(2000) 5 (aco)
CERQUEIRA
lglg(')l(‘)()) 1 1 150 422 3,20 4000 34,7 603 630 39 688 200 Carbono | 5 250 50 1,20 200 45/90 | 3100 165
(2000)
KACHLAKEY e Carbono 760 62
MCCURRY 1 1 305 * * 5486 20,7 * * 0 0 0 [ 2 305 5486 * 5486 0/90 e [
(2000) Vidro 414 | 21
LI et al. 740 740
(20311:1)' - 3 130 175 2,29 1100 37,0 101 550 57 550 150 Carbono | 1 120 e 0,50 S 90 960 120
1040 1040
PO(];;:)I;;(A - 1 120 145 6,55 2850 50,0 157 - 57 - 5000 | Carbono | 1 50 70 1,20 210 45 2400 155
ARAUJO >
(2002b) 1 1 150 421 3,28 4000 31,3 603 567 62 540 200 Carbono | e 250 100 0,33 200 90 960 73,1
3
24,0
LEUNG (2002) 1 2 180 223 3,36 2300 a 226 420 57 235 375 Vidro 1 140 750 * 750 90 450 23
27,5

b : largura da viga; d : altura util da viga; a : vao de cisalhamento da viga; I: vao livre das vigas; f,,: resisténcia média do concreto a compressao;
Ay: érea da secdo transversal da armadura longitudinal interna de tragdo; f;: resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal interna de tragdo;

Ay, drea da se¢do transversal da armadura transversal interna; f,,: resisténcia ao escoamento dos estribos internos; s: espacamento dos estribos internos;
ng namero de camadas de reforgo; by largura do composito de fibras; by largura do composito de fibras em tiras; #: espessura do composito de fibras;

sy espagamento do compdsito de fibras em tiras; ay: angulo de inclinacdo das tiras de composito de fibras; f;: resisténcia a tragdo do composito de fibras;
E; médulo de elasticidade longitudinal do comp6sito de fibras; * valor ndo informado.
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corte AA

GRACE et al. (1999)

A

(d) Reforgo a flexdo em todo véo e ao cortante com armadura continua em “U” cobrindo parte do vao
de cisalhamento

corte AA

GRACE et al. (1999)

(e) Reforgo a flexdo em todo véo e ao cortante com armadura continua em “U” cobrindo parte do véo de
cisalhamento

corte AA
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(f) Reforco a flexdo em todo vao e ao cortante com armadura continua em “U” e fibras a +45° cobrindo
todo vao de cisalhamento

corte AA

A
SOUZA et al. (1998)
SOUZA e APPLETON (2003)
_

A

(g) Reforco a flexdo em todo vao e ao cortante com armadura continua em “U” e fibras a 90° cobrindo
todo vao

corte AA
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(h) Reforgo a flexdo em todo vao e ao cortante com armadura continua em “U” e fibras a +45° cobrindo
todo véo

Figura 3.35 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforcadas a Flexao
e ao Cortante (Continua)
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corte AA

GRACE et al. (1999)

-

A

(i) Reforgo a flexdo em todo v@o e ao cortante com armadura continua em “U” e fibras a 90°/0°
cobrindo todo vao

corte AA

A
[~ l
BROSENS et al. (2000)
it LI et al. (2001a)
I_.A

LEUNG (2002)

O

(j) Reforgo a flexdo em todo vao e ao cortante com faixa de fibras a 90° colada nas laterais cobrindo o
vao de cisalhamento

corte AA

A l
|—b
I__A

(1) Reforgo a flexdo em todo vdo e ao cortante com faixa de fibras a 90° colada nas laterais cobrindo
todo vao

[0}

Figura 3.35 — Esquemas de Tipos de Refor¢o por Autor das Vigas Reforcadas a Flexao
e ao Cortante (Continuagao)

3.4 — Métodos de Dimensionamento do Refor¢o

O dimensionamento a flexdao e ao cortante de vigas de concreto refor¢adas com
materiais compositos de resina e fibras colados deve ser realizado de maneira a ter-se
ruptura por flexdo e ductil, evitando-se rupturas frageis, como por exemplo, as
acarretadas por ancoragem deficiente da armadura longitudinal interna de tragdo, por
tracdo ou compressdo da mesa em decorréncia da escassez de armadura transversal

interna, por esmagamento da biela, ou por descolamento e/ou destacamento do reforgo.

A maioria dos modelos de calculo propostos para o dimensionamento a flexao e

ao cortante de vigas de concreto refor¢cadas com materiais compositos de resina e fibras
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colados baseia-se em métodos iterativos; alguns destes exploram o método dos
elementos finitos (KALIAKIN et al., 1996; NITEREKA e NEALE, 1999, VECCHIO e
BUCCI, 1999, FERREIRA et al, 2000; RABINOVITCH e FROSTIG, 2000;
RABINOVITCH e FROSTIG, 2001; RAHIMI ¢ HUTCHINSON, 2001; BUYLE-
BODIN et al., 2002; CHIMELLO e¢ LA ROVERE, 2003; LIMAM et al., 2003),

considerando o comportamento ndo linear dos materiais.

A filosofia dos estados limites rege os métodos propostos para o
dimensionamento do refor¢o de vigas de concreto com materiais compoésitos de resina e
fibras, tendo como principios bésicos a compatibilidade de deformagdes dos materiais
originais e de reforco, as condi¢des de equilibrio e a manutencdo de se¢des transversais
planas. Em particular para o dimensionamento ao cortante, pode-se adotar o modelo
estatico da trelica de Morsch. No caso dos estados limites ultimos, recomenda-se a
aplicacdo de coeficientes de ponderacdo de resisténcia dos materiais e de agdes na

estrutura.

A partir desses principios basicos, da consideragdao do estado inicial de tensao e
deformacdo do clemento estrutural a ser refor¢cado e do conhecimento das leis
constitutivas dos materiais e dos modos de ruptura, ¢ possivel fazer o dimensionamento

do reforgo.

As tensoes e deformagdes do material de reforgo sdo determinadas a partir da
sua relagdo linear, sendo imposto para sua deformagdo limite um valor conservador.
Limitando-se sua deformagdo, com o intuito de garantir a agao conjunta do refor¢o com
a armadura interna, o descolamento do refor¢o pode ser evitado. O tipo e o estado do
concreto, além do padrao de fissuracdo da camada mais externa e do tipo de preparagdo
do substrato influenciam a tensdo cisalhante méxima a considerar para o concreto com o

objetivo de evitar o destacamento do reforco.
Descrevem-se a seguir recomendagdes para o dimensionamento a flexdo e ao

cortante de vigas de concreto reforcadas com materiais compdsitos de resina e fibras

colados encontradas na literatura. Os valores de tensdo e resisténcia de calculo descritos
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a seguir sao obtidos por meio da relagdo entre a tensao ou resisténcia e o coeficiente de

ponderacgdo de resisténcia dos materiais y,, .

3.4.1 — Dimensionamento a Flexao

Os modelos de célculo para vigas reforcadas a flexdo (TRIANTAFILLOU e
PLEVRIS, 1992; PICARD et al., 1995; HEFFERNAN e ERKI, 1996, CHAALLAL et
al., 1998; MBT, 1998b; SAADATMANESH e¢ MALEK, 1998; EL-MIHILMY e
TEDESCO, 2000a; SIKA, 2000; ALMUSALLAM e AL-SALLOUM, 2001; CEB,
2001; RABINOVITCH e FROSTING, 2001; ACI 440.2R, 2002; WANG e CHEN,
2003) baseiam-se nas hipodteses basicas da teoria da flexao simples, que levam em conta
a manutencao das sec¢des planas até a ruptura, a perfeita aderéncia e a compatibilidade
de deformagdes entre o concreto e o material compdsito, e as curvas tensdo —

deformacao dos materiais.

Da Figura 3.36, as seguintes equagdes de equilibrio podem ser deduzidas para o

caso de ruptura ductil:

Ahd=¢{@fﬁ(d—€é}¢)+A@Q(€§xu_dj+
+‘/’fAffﬁ1(df _'%xuﬂ (3.1)

_ Asfyd _A;O"’sd + Afffd

X, (3.2)
0.85f., pb

O-;d = g;uEs < fy’d (33)

e, =50, (3.4)
X

d,—x,

gﬁtd = —gcu _80 (35)

X

onde:

M, é o momento de calculo resistente;

@ ¢ o fator de reducdo de resisténcia;
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S ¢ arelagdo entre a altura do bloco de distribuigdo simplificada de tensdes de

compressao no concreto e a altura da linha neutra da viga;

b, d, x, e h sdo a largura, a altura util, a altura da linha neutra na ruptura e a

altura total da viga;

e, € f, sdo a resisténcia de calculo a compressdo, igual a f,/y. ¢ a

deformacao ultima de calculo do concreto;

¢, ¢ a deformagdo do bordo mais tracionado da viga antes da execucdo do

reforco;

A, e f, sdo a area da secdo transversal e a resisténcia ao escoamento de
calculo da armadura longitudinal interna de tragdo, igual a f / Vs

Ag, 04, fra»> €4 € E sl0 a édrea da segdo transversal, a tensdo de célculo, a
resisténcia ao escoamento de calculo ( £} /y, ), a deformagdo de calculo e o médulo de

elasticidade da armadura longitudinal interna de compressao;

A, y, e f; sdo a area da secdo transversal, o fator de redugdo da parcela
resistente e a resisténcia a tragdo de calculo do material de reforgo, igual a E &, /7, ,

sendo ¢,, ¢ E, o mddulo de elasticidade e a deformagdo tltima de calculo do material

de reforgo.
b
p— ossly
: ® (:]; ® 'id e 5 Sed
4 Ma | 1 o0espbx L,
________ I T
- P d|dy
A A Al
oo -+ 7 —=
A Ay Hiud ATy
b

Figura 3.36 — Distribuicdo de Deformagdes ¢ Tensdes ao Longo de Secdo Transversal
Retangular de Viga Refor¢ada no Estado Limite Ultimo

Diferentes valores de ¢,,, de coeficientes de ponderagio de resisténcia dos

materiais concretoy,, ago y, e de refor¢o y,, e da relagdo entre a altura do bloco de
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distribuicao simplificada de tensdes de compressao no concreto ¢ a altura da linha

neutra da viga £ tém sido recomendados, como mostra a Tabela 3.5.

Os coeficientes y, sugeridos pela SIKA (2000) dependem do tipo do reforgo. O

valor de 1,67 refere-se a laminas pré — fabricadas de compositos de resina e fibras de
carbono. Para o caso de folhas unidirecionais de compositos de resina e fibras de
carbono e de vidro, os valores sdo 2,22 e 4,00, respectivamente. Na Tabela 3.6 podem

ser vistos os valores de y, recomendados pelo CEB (2001). Ao invés de coeficientes
7, »a MBT (1998b) e 0 ACI 440.2R (2002) apresentam indices redutores de resisténcia

do material de reforco C, que levam em conta as condi¢des ambientais e os tipos de

fibras e de colas (v. Tabela 3.7).

Tabela 3.5 — Valores de Deformagio Ultima e de Coeficientes de Minoragio de
Resisténcia dos Materiais Segundo Recomendacgdes

Concreto Aco Compésito
Autor P | e, %) | 7. p g, Vs Epao) | ¥V, | W,
Eq. 3.8
MBT (1998b) Eg. 3,0 1,00 Eq. €, 1,00 e 1,00 | 0,85
3.6 3.7 Y
Eq. 3.9
E 1,67
SIKA (2000) 0,90 3,0 1,11 4 g, 1,11 4,5 a 1,00
3.7 Y
4,00
6,5 v.
CEB (2001) 1,00 3,5 1,50 | 0,80 €, 1,15 a Tabela | 1,00
8,5 3.6
E E Eq.3.8
ACI 440.2R (2002) 4 3,0 1,00 4 € 1,00 e 1,00 | 0,85
3.6 3.7 7 Eq. 3.9

Tabela 3.6 — Valores de y, recomendados pelo CEB (2001)

Sistemas pré — fabricados sob condicées Sistemas curados in situ sob condi¢des
Tipo normais de controle de qualidade normais de controle de qualidade
de ou ou
fibras Sistemas curados in situ sob alto grau de Quaisquer sistemas de reforco sob
controle de qualidade condicoes de dificil execuc¢ao

Carbono 1,20 1,35
Aramida 1,25 1,45

Vidro 1,30 1,50
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Tabela 3.7 — Valores do indice redutor C,. sugeridos pelo ACI 440.2R (2002)

Condicao de exposicao Tipo de fibras/cola C,
Carbono/epoxi 0,95
Exposicio interior Vidro/epoxi 0,75
Aramida/epoxi 0,85
Exposicio exterior Carbono/epoxi 0,85
(pontes, cais e Vidro/epoxi 0,65
garagens abertas) Aramida/epoxi 0,75
. . Carbono/epoxi 0,85
Ambiente agressivo - P

A Vidro/epoxi 0,50

(ataques quimicos) - —
Aramida/epoxi 0,70

De acordo com a MBT (1998b) e o ACI 440.2R (2002), os valores de ¢, que sao

fungdo da ductilidade, de g e de ¢,, a serem tomados no dimensionamento de vigas

reforcadas para o estado limite ultimo sdo:

=090, para ¢, 20,005 (3.6a)
9=0,70+]0.20(e, —¢,)/(0,005 ¢, )|, para &, <&, <0,005; (3.6b)
9=0,70,para &, <¢, (3.6¢)

B=085-

M > (0,65, para f, >28 MPa 3.7)

*
8fud < Km Cngu (38)
onde:
Kk, ¢ o coeficiente relacionado com a ligacdo concreto — composito para que nao

ocorra a descolamento entre estes e dado por:

n. E.t
1 |- ety <0,90 | para nEt, < 180000
60C ¢ i 360000 ‘

1 90000
60C e,

(3.9)

m

<0,90 , para n . E .t. > 180000
nfEftf] ? e

sendo:
n, 0 nimero de camadas, £, em MPa, ¢ ¢ , aespessura de cada camada, em

mm, do refor¢o;
C, o indice redutor que leva em conta as condi¢des ambientais e os tipos de

fibras e de cola (v. Tabela 3.7);

91



8; a deformacdo de ruptura do material de refor¢o, conforme especificagdes do

Ju

fabricante.

Segundo PLEVRIS et al. (1995), que realizaram um estudo estatistico
considerando diferentes parametros (geometria das vigas e propriedades dos materiais,

entre outros), o valor para ¢ ¢ igual a 0,80.

3.4.2 — Dimensionamento ao Cortante

Modelos de calculo sobre o dimensionamento de vigas de concreto refor¢adas ao
esfor¢o cortante com materiais compositos de resina e fibras colados foram propostos
(CHAALLAL et al., 1998; KHALIFA et al., 1998; MALEK ¢ SAADATMANESH,
1998; MBT, 1998b; GENDRON et al, 1999, SIKA, 2000; TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOQOS, 2000; CEB, 2001; COLOTTI e SPADEA, 2001; LI et al., 2001bj;
ACI 440.2R, 2002; KHALIFA e NANNI, 2002; LI et al, 2002; PELLEGRINO e
MODENA, 2002; WANG e CHEN, 2003) e consideram resisténcia como sendo a soma
das parcelas resistentes de mecanismos complementares ao de trelica de Morsch, da

armadura transversal interna (estribos) e da armadura de reforgo.

A resisténcia de calculo de vigas de concreto refor¢adas com materiais
compdsitos de resina e fibras colados de diferentes configuragdes (confinamento total,
chapas continuas ou tiras nas faces laterais ou na forma de “U”’) no estado limite ultimo
pode ser determinada pela expressdo abaixo, que deve ser menor que a correspondente

ao esgotamento da capacidade resistente das diagonais comprimidas.

oV =0loVu+oV,+v,0V,) (3.10)
onde:

Ps 9.5 s> 9, € Y, s80 os fatores de redugio de resisténcia (v. Tabela 3.8);

V., ¢ a parcela do esforco cortante de calculo resistida por mecanismos

C

complementares ao de trelica (“concreto”);

V., € aparcela do esforco cortante de céalculo resistida pelos estribos;
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V. € aparcela do esforgo cortante de calculo resistida pelo material de reforgo,

dada por:

A E ¢, z\cotgl + cotga. . |sena ,
Vfd — Sw = [ fud ( i g .f)g f (311)
;

sendo:

Ay, a area da secdo transversal da armadura transversal do composito, igual a
2n,t b , para reforgo com compdsito em tiras ou 2n ¢ s, para refor¢o continuo;

b, a largura do composito em tiras;

s, 0 espacamento entre compositos em tiras;

€ 44 @ deformag@o tltima de calculo do composito;

z o brago de alavanca;
6 o angulo de inclinacdo da biela com relagdo ao eixo da viga;

a, o angulo de inclinagdo do composito com relagéo ao eixo da viga.

A Tabela 3.8 apresenta recomendagdes quanto a valores de parametros utilizados
no dimensionamento ao cortante de vigas reforcadas com materiais compdsitos de

resina e fibras.

Em fun¢io do modo de ruptura, os valores de y, sugeridos pelo CEB (2001) sdo

os da Tabela 3.6, caso haja ruptura do composito, ou 1,30, para ruptura por

descolamento e destacamento do compdsito.

O manual da MBT (1998b) relata que a deformagéo ¢, deve ser igual a:

€a =k &y, <0,005 (3.12)
onde:

k, € o coeficiente de redugdo relacionado com a ligagdo concreto — composito,

igual a unidade, para o caso de reforgo fechado, e para outros casos de reforco, igual a:
_ k]kZLe

K, = 3.13
Y 11900, G139

sendo:
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k, e k, os coeficientes que levam em conta a resisténcia do concreto a

compressao e a configuragdo de reforgo, dados por:

%
- ( % j (3.14)
com f,, em MPa;
d,—L,
kz - (3.158.)
dy
para reforgo na forma de “U”;
d,—-2L,
k,=—"1—=° (3.15b)
d,

para reforco continuo nas faces laterais;

Lo 230 516
(”f’fEf) '

com /, emmme E , em MPa;
d, a distancia, em mm, entre a extremidade superior do reforgo e o centroide da

armadura longitudinal interna de tragdo na lateral da viga.

Tabela 3.8 — Valores de Diferentes Parametros Utilizados no Dimensionamento ao
Cortante de Vigas Reforgadas com Materiais Compo6sitos

0 0 Compésito
Autor ) s Z
i O Os (") | &pua (o0) 7y 7
Eq.3.12
MBT (1998b) 0,85 | 1,00 | 1,00 1,00 h, 45 a 1,00 0,85
Eq.3.16
0,45 (1)
SIKA (2000) 0,85 | 0,70 | 0,90 ou h, - 4,0 1,00 1,00
0,60 (2)
Eq.3.17 | Tab.35
CEB (2001) 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,9d | 45 a (5) ou 1,00
Eq. 3.19 1,30 (6)
Eq. 3.21 0,85 (3)
ACI 440.2R (2002) | 0,85 | 1,00 | 1,00 1,00 h, 45 a 1,00 ou
Eq. 3.22 0,95 (4)

(1) para reforgo continuo;

(2) para refor¢o em tiras;

(3) para reforgo chapas continuas ou tiras nas faces laterais ou na forma de “U”;
(4) para reforgo fechado (confinamento total);

(5) para ruptura por tragao diagonal ou ruptura do composito;

(6) para ruptura por descolamento ou destacamento do compdsito;

h/ ¢ a altura do composito; hc ¢ a distancia entre o bordo mais tracionado da viga e a linha neutra calculada para segdo

homogeneizada do concreto ndo fissurado.
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Os valores de deformagéo ¢, propostos pelo CEB (2001) dependem dos tipos
de configuragdo do reforgo e de ruptura, e sdo os seguintes para f,, em MPae E, em

GPa:

o136 1 )"
Epg == | =" 8;, , (3.17)

' Ve \EsPp ‘
para refor¢o fechado com composito de resina e fibras de carbono ou com sistema de

ancoragem — ruptura do composito;

0 menor valor entre:

052( f2 "
g, =——|=Zm | 10 3.18a
fud

Vs Efpfw

€
23 0,30

g, =01 S g, (3.18b)
Sud fu

Vs Efpfw

para reforco com compdsito de resina e fibras de carbono de chapas continuas, tiras ou

estribos em “U” — ruptura por descolamento ou ruptura do compdsito;

0.038( 2 "
€y =———| ==—| & (3.19)
' Yy (Efpﬁw} '
para refor¢o fechado com composito de resina e fibras de aramida — ruptura do
composito;
onde:

/.., €aresisténcia média do concreto a compressao;
p s € ataxa da area da se¢do transversal da armadura transversal do composito,

igual a:
_ 2n,t b,

3.20a
bs (3.20a)

P v
f

para refor¢co com fibras em tiras,

ou
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Py =—t (3.20b)

para refor¢o continuo.

De acordo com o ACI 440.2R (2002), levando-se em conta a configuracao do

reforgo, a deformagéo ¢, ¢:

£y = 0,004 <0,75¢, (3.21)

para reforco fechado,
ou

€ = K, 0,004 (3.22)

para outros casos de refor¢o, sendo x, dado pela Eq. 3.13.

3.4.3 — Avaliacao da Resisténcia da Ligacao Concreto — Refor¢o

A resisténcia da ligacdo concreto — material de reforco deve ser avaliada para
que seja garantida a transferéncia de tensdes nas interfaces concreto — cola e cola —
material de refor¢o e ndo ocorram modos de ruptura indesejados em vigas de concreto

reforcadas com materiais compositos de resina e fibras.

Um desses modos ¢ o destacamento do concreto, que acontece quando a tensao
cisalhante nessa ligacdo ultrapassa a tensdo cisalhante limite a ser resistida pelo
concreto 7, . De acordo com o modelo de Mohr — Coulomb modificado, 7,, esta

relacionada diretamente com a resisténcia do concreto a tragao direta e ¢ influenciada

pelo tipo e estado do concreto e pelas condigdes e preparo da camada de substrato.

A Tabela 3.9 mostra algumas expressdes propostas por outros autores para

avaliacdo da tensao cisalhante limite para o concreto.
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Tabela 3.9 — Valores de Tensdo Cisalhante Limite para o Concreto 7,, Segundo
Expressoes de Outros Autores

Autor T iim Observacoes
TRIANTAFILLOU 025 e _

(19982) - ve=15

PINTO 030f para concreto no fundo da viga

(2000) ’ ! (reforco a flexdo)

CERQUEIRA 0,50 f para concreto das laterais da viga
(2000) ’ ! (reforco ao cortante)
ADHIKARY e MUTSUYOSHI 2/3
(2001) 0,257, B
2/3
CEB f etk _ f ck _ 2/3 . _
(2001) ]’80 y - 0’114 y fctk - 0’2]fck H 7/5 - ]’5

3.4.4 — Avaliacao de Flechas

Devido aos inumeros parametros que influem nas flechas, dentre eles as
propriedades dos materiais e processo construtivo, a avaliacdo de flechas ¢ aproximada
e nesta pode ser utilizada rigidez equivalente para a viga de concreto fissurado. Segundo

a NBR 6118 (2003), a rigidez equivalente ¢ dada pela expressdo 3.23. O ACI 318.RM

(2002) também adota esta rigidez, mas com valor de E_ ligeiramente diferente

(E,, =4700/f.).

3 3
M M
El, =E, (Mj I+ 1—(M’j 1,t<E.I (3.23)

onde:

E . é o modulo de elasticidade secante do concreto, igual a:

E. =4760,f, (3.24)
com f,, € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao em MPa;

I, é o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

1, ¢ o momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II;

M, ¢ o momento fletor na se¢do critica do vao considerado, igual a0 momento

maximo no vao para vigas biapoiadas;
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M, ¢é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser

reduzido a metade no caso de utilizagdo de barras lisas, dado por:

1
M, =  femle (3.25)
Vi

sendo:

a o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo
com a resisténcia a tragdo direta, igual a 1,2 para se¢des “T” ou duplo “T”, ou 1,5 para
se¢oes retangulares (NBR 6118, 2003);

f.., a resisténcia média a tragdo do concreto, igual a (NBR 6118, 2003):
San =031 (3.26)
com f, aresisténcia do concreto a compressao em MPa;

v, adistancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada.

O ACI 318.RM (2002) adota a igual a 1,0 e sugere:
fom = 0,62/, (3.27)

Por considerarem que o método proposto pelo ACI 318.RM (2002) ndo leva a
resultados de flecha proximos dos reais em vigas de concreto armado reforgadas a
flexdo com compositos de resina e fibras, EL-MIHILMY e TEDESCO (2000b)
propuseram, de acordo com o valor do momento fletor M atuante na viga de concreto

fissurada as seguintes expressoes para o calculo da rigidez equivalente:

3
M
Eleq = Ecslll 1+ [1 —M—J (328)

y

para M <M <M ;

El, =— (3.29)

u

para M <M <0,9M

onde:
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M, ¢ o momento correspondente ao escoamento da armadura interna

longitudinal de tragdo da viga de concreto reforgada, igual a:

sendo:

fy] i

) (3.30)

My :Ecs111¢y =

¢, a curvatura correspondente ao escoamento da armadura interna da viga de

concreto reforcada, dada por:

sendo:

3.4.5 -

&
=2 3.31
g = (331)

x a altura da linha neutra da se¢ao de concreto fissurada;

a, a relagdo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto;
M ,¢é o momento ultimo da viga reforgada, segundo o ACI 318.RM (2002);
¢ ¢ a curvatura da viga de concreto reforcada para o momento M , igual a:

W —m,)

W(¢“ -4,) (3.32)

p=9,+

¢, a curvatura de ruptura da viga de concreto reforgada.

Avaliacao de Abertura de Fissuras de Flexao

Vérios sdo os parametros que influem no desenvolvimento de abertura de

fissuras de flexdo em vigas de concreto armado refor¢cadas com materiais compdsitos de

resina e fibras. Os que tém maior relevancia sdo as deformagdes dos materiais e o

espacamento entre as fissuras, que ¢é fung¢do do cobrimento do concreto, dos

espagamento, didmetro ¢ taxa da armadura longitudinal interna de tragdo, e¢ taxa da

armadura de reforco e sua ligacdo com o concreto.

A expressdo para avaliacdo do valor caracteristico da abertura de fissuras de

flexdo w, em vigas de concreto reforcadas com materiais compositos de resina e fibra,

de acordo com o CEB (2001), ¢ a seguinte:
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Y|
w, = 2,I(Mj = ! (3.33)
d \AE +A4,E, |\ p,+0,694p,

M ¢ o momento fletor atuante na viga;

onde:

A, ¢ a area da secdo transversal de concreto tracionada que deve ser o menor

”

valor entre:

A, =25b(h—d) (3.34)
ou

A, =§(h—x) (3.35)
sendo b, h e d alargura, a altura total e a altura util da viga;

A, e E_ sdo a area da secdo transversal e o modulo de elasticidade longitudinal

da armadura interna da viga;

A, e E, sdo a area da secdo transversal e o modulo de elasticidade da armadura

de reforgo;

p, € o perimetro total da secdo da armadura interna longitudinal da viga;
p, € o comprimento colado da se¢do da armadura de reforgo, devendo ser maior

que:

M A
210l — | ———— |- 1,44p, 3.36
Py [ p j[ AE +4, EfJ P, (3.36)

3.5 — Consideracoes Gerais

A d4rea e as propriedades dos materiais (concreto, armaduras interna e de
refor¢co), o detalhamento e a execucdo do reforco, junto com seus sistemas de
ancoragem, ¢ o estado das vigas a serem reforgadas com materiais compositos de resina

e fibras colados sdo os parametros que mais afetam seu comportamento.

Valores de aumento de resisténcia da viga reforcada com relacdo a sem reforgo

verificados em ensaios foram até cerca de 335%, para reforco a flexdo
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(TRIANTAFILLOU e PLEVRIS, 1992), e até 330%, para refor¢o ao cortante
(TALJSTEN e ELFGREN, 2000) com compositos.

Parece ser consensual que o emprego de adequados sistemas de ancoragem nas
extremidades do reforco e nas regides de maiores aberturas de fissuras de vigas, ¢ a
limitacdo, no estado limite tltimo, da deformag¢do do composito, além da utilizagdo de
colas com maior capacidade de deformacdo, levam a significativos aumentos de
resisténcia, de rigidez e de controle de fissuracdo, devido ao melhor aproveitamento das

propriedades do reforgo.

Limitando para cada tipo de reforco o valor da deformagdo do material de
reforco, rupturas indesejaveis devidas a descolamento e/ou destacamento do reforgo

podem ser evitadas.

Em razdo de ser uma técnica recente, recomendagdes sobre reforco de vigas com
compdsitos apresentam fatores de ponderacdo de resisténcia destes bem distintos entre

si, que variam entre 1,00 a 4,00 (SIKA, 2000; CEB, 2001).

A qualidade da ligagdo das interfaces concreto — cola — material de refor¢o afeta
o desempenho de vigas reforcadas. Nas interfaces ocorre a transferéncia de tensdes que
pode garantir a compatibilidade de deformagdes entre os materiais, necessaria para que

se tenha eficiéncia do reforco.

Para evitar-se dano local do material de reforco, cantos angulosos devem ser
arredondados. O manual do CEB (2001) propde o valor de 30 mm para o raio de
arredondamento de cantos angulosos na superficie do concreto, contra o valor de 13 mm

sugerido pelo ACI 440.2R (2002).

Segundo o ACI 440.2R (2002), a resisténcia do substrato de concreto a tragao
direta minima deve ser de 1,4 MPa. Para esta ultima, os manuais da SIKA (2000) e do
CEB (2001) sugerem o valor de 1,0 MPa. Além disso, devem ser seguidas instrugdes do
fabricante do material de reforco para sua aplicacdo quanto ao preparo, limpeza,

condi¢do de umidade e nivelamento da superficie do concreto.
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O CEB (2001) limita o niimero de camadas de refor¢o em 3, para o caso de
reforco pré — fabricado (laminas), e em 5, para reforgos curados in situ. Ja o ACI 440.2R
(2002) nao faz referéncia ao nimero limite de camadas de refor¢o, mas destaca que a
ligacdo concreto — material de refor¢o deva ser feita de forma que se garanta a

transferéncia de tensdes entre os materiais.
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CAPITULO 4

REFORCO DE PILARES DE CONCRETO
COM MATERIAIS COMPOSITOS DE RESINA E FIBRAS

4.1 — Introducao

Pilares de concreto podem ser confinados interna ou externamente. O mais
tradicional e eficiente método de confinamento interno ¢ o que, em pilares de secao
transversal circular (colunas), utiliza espiras de ago de pequeno passo ou estribos com
reduzido espacamento. Em pilares de secdo quadrada e retangular, a eficiéncia do
confinamento provido por estribos ¢ menor que nos de secao circular. Ja o confinamento
externo pode ser feito por meio do uso de diferentes técnicas (FRANGOU et al., 1995),
sendo as mais comuns com concreto armado projetado ou tubos de aco ou, mais

recentemente, com materiais compositos de resina e fibras.

Nas construgdes industriais de concreto e nas estruturas sujeitas a abalos
sismicos sao muito usados os tubos de aco, de diferentes formas (SUSANTHA et al.,
2001), como elemento confinante, pois estes aumentam a rigidez, resisténcia,
ductilidade e estabilidade dos pilares (RAMIREZ er al, 1997; SHAMS e
SAADEGHVAZIRI, 1997; SCHNEIDER, 1998; ROEDER et al., 1999; FARUQI et al.,
2000; OYAWA et al., 2001; JOHANSSON e GYLLTOFT, 2002).

As principais desvantagens do emprego de tubos de agco como refor¢o (FARDIS
e KHALILI, 1982; SHAHAWY et al., 2000) sdo o alto custo de manutencdo contra
corrosdo, a baixa resisténcia ao fogo, as possiveis ocorréncias de ruptura prematura do
tubo de ago devido ao seu elevado modulo de elasticidade (concentragdo de tensdo
localizada) e de separacdo dos materiais nos estagios iniciais de carregamento (concreto
e tubo de ac¢o) devido ao maior coeficiente de Poisson do aco, além da necessidade de

gruas para transporte do tubo e execugao do reforgo.
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Em substituicdo aos tubos de ago, por serem mais resistentes e duraveis
(MIRMIRAN ¢ SHAHAWY, 1996; HANNA e JONES, 1997), de faceis manuseio e
instalagcdo, compositos de resina e fibras colados ao concreto surgiram como uma boa
alternativa a ser considerada no confinamento externo. Podem ser mantas flexiveis
unidirecionais (folhas) ou bidirecionais (tecidos), pré-impregnadas ou ndo. Também
podem ser feitos por meio de tubos de compositos pré-moldados, que apresentam em
relacdo aos anteriormente citados as desvantagens (SHAHAWY et al., 2000) de

necessitarem de formas para executd-los e de guindastes para manuseio e transporte.

O confinamento provido tanto por armadura interna como por armadura externa
s6 se manifesta quando hd a dilatagdo transversal do concreto comprimido
(confinamento passivo). Depois de certo nivel de tensdo longitudinal, o nucleo do
concreto passa a ser submetido a um estado triaxial de compressao, o que o leva a um
ganho de resisténcia e ductilidade. Estudos existentes sobre o reforco de pilares de
concreto por meio de materiais compositos de resina e fibras tém comprovado sua
eficiéncia, conduzindo ao aumento de suas resisténcia a compressao e ductilidade, ainda
que sob ataques quimicos (aguas salinas), ciclos de gelo e degelo (TOUTANII, 1999a;
TOUTANIJI ¢ BALAGURU, 1998; KARBHARI et al., 2000; KARBHARI (2002);
TOUTANIJI e DENG, 2002; TOUTANIJI ¢ SAAFI, 2001) e corrosao da armadura
interna (LEE et al., 2000).

A aplicagdo desses materiais compositos de resina e fibras ¢ geralmente feita de
modo continuo ou parcial (em tiras), e as fibras podem ser dispostas perpendicularmente
ou de forma inclinada (helicoidal) em relagdao ao eixo longitudinal do pilar. O reforgo
realizado de modo continuo e com fibras perpendiculares ao eixo longitudinal do pilar ¢

o que conduz a um confinamento mais eficiente.

Neste capitulo ¢ feito resumo do estado da arte sobre estudos ja realizados que
tratam do comportamento de pilares de concreto reforgados com compositos de resina e
fibras, abordando-se espécimes de concreto submetidos a compressdo centrada, curvas
tensdo — deformagao do concreto confinado, modos de ruptura, formulas para avaliacdo
da resisténcia e deformagao ultima e procedimentos de dimensionamento do reforgo dos

pilares.
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4.2 — Comportamento do Concreto Confinado

O comportamento do concreto confinado, que pode ser analisado por meio das
curvas tensdo — deformagdo nas direcdes longitudinal e transversal e tensdo —
deformacdo volumétrica, e do modo de ruptura, varia de acordo com as propriedades do
material de confinamento e do concreto (XIAO e WU, 2000; LAU e ZHOU, 2001a,b),

além do tipo de se¢do transversal e dimensdes do elemento do concreto.

Os materiais compodsitos de resina e fibras apresentam curva tensdo —
deformacao linear até a ruptura e elevada resisténcia a tracdo em relacdo ao aco. Estes
materiais exercem, quando ultrapassado o estdgio inicial de carregamento, uma agao de
confinamento no concreto, que cresce continuamente com o aumento da tensdo
longitudinal e da deformagdo transversal do concreto, ao contrario do ago, que confina

de maneira constante o concreto quando entra em escoamento.

Caso seja requerido um maior valor de resisténcia do concreto confinado,
recomenda-se a utilizacdo de compositos de fibras de carbono, por serem mais
resistentes e rigidos. Os compdsitos de fibras de vidro ou de aramida sdo os mais
indicados para concretos confinados em que se deseje uma maior ductilidade (CEB,

2001).

Quando submetidos a uma mesma taxa de armadura de reforco, concretos de
maior resisténcia apresentam menores valores de resisténcia a compressdo relativa

f../f., (relagdo entre a resisténcia do concreto confinado e a resisténcia do ndo

confinado) que os de menor resisténcia. Elementos de concreto de se¢do transversal
circular confinados sdo os que t€ém melhor desempenho quando comparados com os de
secdo transversal quadrada ou retangular, pois neste tipo de secdo a tensdo lateral de

confinamento ¢ uniforme ao longo do seu perimetro.
Para diminuir os efeitos da ndao uniformidade da tensdo lateral de confinamento

nos elementos de concreto confinado de secdo transversal quadrada ou retangular, ¢

feito o arredondamento das suas arestas.
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4.2.1 — Curvas Tensao — Deformacao

Segundo MIRMIRAN ¢ SHAHAWY (1997) e SAAFI et al. (1999), as curvas
tensao — deformacgdo dos pilares de concreto simples de segdo transversal circular
(colunas) confinados com composito de resina e fibras ndo possuem ramo descendente e
podem ser consideradas como sendo do tipo das mostradas na Figura 4.1. Ramo

descendente pode surgir para baixos niveis de tensdo de confinamento (HARRIES e

KHAREL, 2003).

= ,"60nc1’eto

= .« Confinado

£ .

2 .

'%" _~Segundo Ramo

— T :

o ’_.:'__Z,ona de Transicio

n§ _Concreto

s “Nio Confinado

&= Primeiro Ramo
Deformacio Deformacio
Transversal Longitudinal

Figura 4.1 — Curvas de Tensdo — Deformagdo (Longitudinal e Transversal)

Simplificadas de Colunas de Concreto Confinadas com Materiais

Compositos de Resina e Fibras
No primeiro trecho, as curvas do concreto sem e com confinamento sao
similares, pois, para baixos niveis de tensdo longitudinal, a deformacao transversal do
concreto ¢ insuficiente para ativar o confinamento. Com o aumento da tensdo
longitudinal e das deformacgdes transversais do concreto, este passa a ficar num estado
triaxial de compressdo. Para niveis de tensdo longitudinal proximos a resisténcia do
concreto nao confinado a compressao, como conseqiiéncia da fissuracao do concreto, ha
o inicio da curva de transicdo e da agdo do confinamento por parte do composito. A
terceira regido corresponde a total acdo de confinamento e depende principalmente da

rigidez do compdsito.

No caso de pilares de concreto de se¢do transversal quadrada ou retangular,
devido a ndo uniformidade de tensdo de confinamento no plano da se¢do, as curvas
tensao — deformagao podem apresentar um ramo descendente. Segundo MIRMIRAN et
al. (1998), que ensaiaram pilaretes de concreto de secdo transversal quadrada
confinados com tubos de compdsito de fibras de vidro, este ramo descendente tende a se
estabilizar para uma tensao axial cerca de 70% da resisténcia do concreto ndo confinado

a compressao, independentemente do nivel de confinamento aplicado (v. Figura 4.2).
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(1998)

Pilares curtos de concreto de secdo transversal quadrada confinados com
compositos de fibras (carbono ou aramida) colados foram estudados por ROCHETTE e
LABOSSIERE (2000). Os resultados dos ensaios mostraram que a curva tensio —
deformagdo pode apresentar, de acordo com o valor do raio das arestas arredondadas, so
ramo ascendente (raio de maior valor) ou ramos ascendente e descendente (raio de

menor valor).

A Figura 4.3 mostra as curvas tensdo — deformagdo dos pilares de secdo
transversal quadrada (152 mm x 152 mm) confinados com trés (S38-C3) ou cinco (S5-
C5) camadas de compdsito de fibras de carbono colado, tendo valores do raio das

arestas arredondadas iguais a 38 mm e 5 mm, respectivamente.
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Figura 4.3 — Curvas Tens3o — Deformagao de Pilaretqs de Se¢ao Transversal Quadrada
Ensaiados por ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)
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4.2.2 — Deformacido Volumétrica

A avaliagdo da deformagdo volumétrica de concretos sem confinamento ou
confinados com materiais compositos de resina e fibras conduz a um melhor

entendimento do seu comportamento.

Para o caso de pilares de se¢do transversal circular ou quadrada, a deformacao

volumétrica ¢, do concreto com ou sem confinamento pode ser dada por:
8(7\/ = 8(,’ + 280t (4' 1)
onde:

¢, € a deformagdo do concreto na dire¢do longitudinal;

¢, ¢ a deformacdo do concreto na diregdo transversal.

Segundo CHEN (1982), para concretos usuais ndo confinados submetidos a
compressdo uniaxial, hd a reducdo do seu volume até uma tensdo de cerca de 90% da
sua resisténcia a compressdo; de uma tensdo igual a 90% da sua resisténcia a
compressao até a tensao igual a sua resisténcia, ocorre uma expansao inelastica. Apos a

tensdo igual a sua resisténcia, hd uma expansao instavel.

Na Figura 4.4 pode ser vista a variacdo da deformagao volumétrica com a tensdo
longitudinal aplicada em espécimes de concreto confinado com tubos de composito de
fibras de vidro tendo diferentes numeros de camadas de fibras (MIRMIRAN e
SHAHAWY, 1997). Nota-se que, para uma adequada taxa de composito de fibras de

vidro, a dilatagdo do concreto confinado pode ser efetivamente restringida.

Derivando-se a Equagdo 4.1 com relagdo a deformacao longitudinal chega-se a:

88 cv
Oe

c

= 1+ 2u (4.2)

onde:

1 € a derivada da deformagao transversal em relacao a deformagao longitudinal,

ou seja, taxa de variagdo da deformagdo transversal em relacdo a da deformacgdo

longitudinal.
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Figura 4.4 — Curvas Tensao Longitudinal — Deformacao Volumétrica de Espécimes com
f.,= 32MPa Ensaiados por MIRMIRAN e SHAHAWY (1997)

A taxa de variacdo da deformagdo transversal em relagdo a da deformagao

longitudinal experimental x,, € calculada para cada duas medigbes de deformagdes

consecutivas, com o uso da seguinte equacao:

de,,
e,

Mooy = (4.3)

Como pode ser visto na Figura 4.5, as curvas de taxa de variagdo da deformagao
transversal em relacdo a da deformagdo longitudinal em fungdo da deformacgdo
longitudinal, para espécimes de concreto confinados com diferentes numeros de

camadas de compdsito de fibras de vidro (MIRMIRAN e SHAHAWY, 1997), dividem-

se em trés regides distintas. A taxa inicial x4, ¢ igual ao coeficiente de Poisson do

concreto ndo confinado, permanecendo constante durante os primeiros estidgios de

carregamento. Com o surgimento das microfissuras, x4 comeg¢a a aumentar até alcangar

um valor maximo u,,, , € depois decresce, estabilizando-se num valor , .

O comportamento acima descrito foi o mesmo encontrado por WANG e
RESTREPO (2001), que estudaram o comportamento de pilares de concreto armado, de
secdo transversal quadrada e retangular, confinados externamente com compdsito de

resina e fibras de vidro colado.
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Segundo MIRMIRAN e SHAHAWY (1997), os valores méaximo e ultimo da

taxa u do concreto confinado com tubos de compoésito dependem da rigidez do

compdsito e da resisténcia do concreto nao confinado, e que havendo uma quantidade
adequada de composito, o agente confinante pode evitar a dilatagdo volumétrica e

reverté-la para uma redugdo volumétrica, devido ao seu comportamento linear elastico.
4.2.3 — Modos de Ruptura

A ruptura das colunas de concreto confinadas com tubos de compdsito de fibras
de vidro ensaiadas por MIRMIRAN e SHAHAWY (1997) e SAAFI et al. (1999) deu-se
pela ruptura do composito préximo a meia altura das mesmas, sendo possivel ouvir
ruidos nos estagios de fissuragdo do nucleo de concreto até a ruptura do material
confinante. Apesar de ser brusca, ocorreu com alguns sinais prévios (sons ¢ mudanca de
cor da resina). Os espécimes confinados com tubos de composito de fibras de carbono
tiveram ruptura mais brusca que as com tubos de fibras de vidro, tendo ocorrido
simultaneamente a ruptura do nucleo de concreto e do material confinante numa forma

de cone (v. Figura 4.6).

Tubos de Composito de Fibras de Vidro Tubos de Comp()sit e Fibras de Carbono
Figura 4.6 — Modos de Ruptura de Espécimes de Concreto Confinado Ensaiados por
SAAFI et al. (1999)
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A ruptura dos espécimes de secdo circular de TOUTANIJI (1999b) de concreto
confinado com compdsito de fibras colado foi sem aviso prévio, mais estrondosa para os
espécimes com compdsito de fibras de carbono mais rigido, e deu-se com a ruptura do
compdsito, que ocorreu no trecho entre um quarto ¢ a metade da sua altura. Apds a
ruptura do material confinante, o concreto rompeu, sendo possivel a visualizagao de

uma fina camada deste aderida ao composito.

Rupturas semelhantes foram observadas por SHAHAWY et al. (2000) e por
TENG e LAM (2002), sendo que estes ultimos pesquisadores ensaiaram espécimes de
diferentes se¢des transversais elipticas e observaram que os de menor relagdo entre os
eixos maior e menor da elipse tiveram ruptura mais brusca e a ruptura do refor¢o deu-se

na face de maior dimensao.

Nos espécimes de secdo transversal quadrada confinados com tubos ou
composito de fibras colado ensaiados por MIRMIRAN et al. (1998), a ruptura deu-se
nas arestas arredondadas, devido a concentragdo de tensdes nestas regides. Os raios das

arestas arredondadas eram 6,4 mm e 10 mm, respectivamente.

O colapso das colunas de concreto armado confinadas com composito de fibras
colado ensaiadas por MATTHYS (2000) deu-se pela ruptura do material confinante em
regido a meia altura. Na iminéncia da ruptura, iniciou-se a flambagem da armadura
longitudinal interna e o esmagamento do nucleo de concreto das amostras. Os pilares de
secdo transversal quadrada e retangular apresentaram ruptura do compo6sito em uma ou

mais das arestas arredondadas (raios de 15 mm ou 30 mm).

Nos espécimes ensaiados, foram usados comprimentos de traspasse do
composito colado variando entre 40 mm e 200 mm, ndo se tendo verificado ruptura nas

regides de traspasse.

4.2.4 — Parametros Influentes

Virios sdo os parametros influentes no comportamento de pilares confinados
externamente com compdsitos de resina e fibras. Os mais relevantes sdo os que se

referem as propriedades do material confinante ¢ do concreto, além da geometria e da
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taxa de armadura interna do pilar. Na Tabela 4.1 podem ser vistos os principais

parametros variados nos diferentes estudos relatados na literatura.

Tabela 4.1 — Parametros Variados em Estudos Realizados

Parametro Variado

Autor

Concreto Simples

Concreto Armado

Tipos de resina e fibras

NANNI ¢ BRADFORD (1995)
WATANABE et al. (1997)
SAAFI et al. (1999)
TOUTANJI (1999b)
ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)
AIRE et al. (2001)
PESSIKI et al. (2001)
SILVA e SANTOS (2001)
SUTER e PINZELLI (2001)
THERIAULT et al. (2001)

MATTHYS (2000)
PESSIKI et al. (2001)
PLAKANTARAS ef al. (2001)
TAN (2002)

Taxa de armadura do reforco

NANNI e BRADFORD (1995)
MIRMIRAN e SHAHAWY (1997)
MIYAUCHI et al. (1997)
WATANABE et al. (1997)
MIRMIRAN et al. (1998)
SAMAAN et al. (1998)
SAAFI et al. (1999)
ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)
SHAHAWY et al. (2000)
XIAO e WU (2000)

AIRE et al. (2001)
PESSIKI et al. (2001)
SILVA e SANTOS (2001)
SUTER e PINZELLI (2001)
THERIAULT et al. (2001)
TENG e LAM (2002)
KARABINIS ¢ ROUSAKIS (2002)
FERREIRA ¢ BARROS (2003)
HARRIES e KHAREL (2003)

HOSOTANI et al. (1997)
MATTHYS (2000)
COLE e BELARBI (2001)
PLAKANTARAS et al. (2001)
WANG e RESTREPO (2001)
CARRAZEDO et al. (2002)
TAN (2002)

Orientacgio das fibras

MATTHYS (2000)
PARRETTI e NANNI (2002)
TAN (2002)

Forma e dimensdes da secao
transversal

MIRMIRAN et al. (1998)
ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)
PESSIKI et al. (2001)
SILVA ¢ SANTOS (2001)

HOSOTANI et al. (1997)
MATTHYS (2000)
COLE e BELARBI (2001)
PESSIKI et al. (2001)

SUTER ¢ PINZELLI (2001) WANG e RESTREPO (2001)
THERIAULT et al. (2001) PAULA e SILVA (2002)
TENG e LAM (2002) ¢
. MATTHYS (2000)
. ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)
Raio das arestas arredondadas SUTER e PINZELLI (2001) COLE e BELARBI (2001)

PAULA e SILVA (2002)

MIYAUCHI et al. (1997)
MIRMIRAN et al. (1998)
SHAHAWY et al. (2000)

Taxa de armadura interna

Resisténcia do concreto a compressio XTAO e WU (2000) DEMERS e NEALE (1999)
AIRE et al. (2001)
SUTER e PINZELLI (2001)
KARABINIS e ROUSAKIS (2002)
DEMERS e NEALE (1999)

PLAKANTARAS et al. (2001)
SILVA e SANTOS (2001)
CARRAZEDO et al. (2002)

Condicio de carregamento
antes do refor¢o

DEMERS ¢ NEALE (1999)
PLAKANTARAS et al. (2001)
SILVA e SANTOS (2001)

Resumem-se a seguir as principais conclusdes de estudos existentes sobre a

influéncia de

externamente com materiais compoésitos de resina e fibras.
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4.2.4.1 — Tipos de Resina e Fibras

Os resultados dos ensaios revelaram que a resisténcia e a ductilidade dos
espécimes de concreto confinado com materiais compositos de resina e fibras foram
dependentes do tipo de fibras do elemento confinante, expresso pelos seus valores de

resisténcia e rigidez.

Para uma mesma taxa de elemento confinante, a resisténcia do concreto
confinado tendeu a aumentar quando se utilizaram fibras de maior resisténcia (aramida e
carbono) e, com o uso de fibras de menor modulo de elasticidade (vidro e aramida), a
ductilidade tendeu a aumentar (SAADATMANESH et al., 1994, WATANABE et al,,
1997; SAAFI et al., 1999; TOUTANIJI, 1999b; ROCHETTE e¢ LABOSSIERE, 2000;
AIRE et al., 2001; PLAKANTARAS et al.,2001; SUTER e PINZELLI, 2001).

O mesmo efeito foi observado por WATANABE et al. (1997), SAAFI et al.
(1999), TOUTANIJI (1999b), MATTHYS (2000) e SILVA e SANTOS (2001) entre
espécimes de concreto confinado com dois ou trés tipos de fibras de carbono com

diferentes modulos de elasticidade.

4.2.4.2 — Taxa e Orientacao das Fibras

Resultados de ensaios nos estudos revisados corroboraram que o aumento da
taxa de reforco de pilares de concreto com materiais compositos de resina e fibras leva a

maiores ganhos de resisténcia e de ductilidade.

O efeito do confinamento parcial (taxa volumétrica de reforgo p,de 0,01% a

0,94%), expresso em tiras de composito de resina e fibras de carbono de diferentes
larguras (15 mm, 30 mm, 45 mm, 60 mm e 300 mm), espacamentos entre as tiras (30
mm a 85 mm) e camadas de reforgo (1 a 7), no comportamento de pilaretes de concreto

simples de secdo transversal circular foi avaliado por FERREIRA ¢ BARROS (2003).

Os reforcos feitos com apenas uma ou cinco tiras de composito de 15 mm de

largura, tendo sido variado o nimero de camadas de refor¢o de 1 a 6 para os espécimes
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com uma tira de composito (p,de 0,01% a 0,07%) e de 1 a 4 para os de cinco tiras de
compdsito ( p P de 0,06% a 0,22%), foram ineficientes, pois o aumento da capacidade

resistente com relagdo ao espécime nao confinado foi insignificante e as curvas tensdo —
deformacao longitudinal de todos os espécimes confinados apresentaram ramo

descendente.

Os espécimes que tiveram 3 tiras de 30 mm de largura confinados com 3, 5 ou 7

camadas de refor¢o (p,de 0,20% a 0,47%) apresentaram patamar constante em suas

curvas tensdo — deformagdes longitudinal e transversal e ganho de resisténcia com

relacdo ao espécime ndo confinado de até 33%.

A partir do confinamento parcial com 4 tiras de 30 mm de largura (p , de 0,27%

a 0,94%), as curvas tensdo — deformacdes longitudinal e transversal dos espécimes
reforcados apresentaram ramo ascendente até sua ruptura e ganhos de capacidade

resistente com relagdo ao espécime nao confinado de 19% até 135%.

Apesar de possuirem mesma taxa de reforgo (p,de 0,40% a 0,94%), os

espécimes com 4 tiras de 45 mm de largura tiveram maior ganho de resisténcia com
relagdo ao espécime nao confinado que os espécimes com 3 tiras de 60 mm de largura,

mas apresentaram menor capacidade de deformagao.

Os espécimes confinados totalmente com 3, 5 ou 7 camadas de refor¢o foram os
que apresentaram maior eficiéncia em termos de resisténcia. O ganho de ductilidade
com relacdo ao espécime ndo confinado situou-se em média em torno de 639%. O
confinamento com 7 camadas de refor¢o levou a ganho de capacidade resistente com

relacdo ao espécime confinado com 5 camadas de reforco insignificante, de apenas 6%.

Na Figura 4.7 constam curvas que relacionam a tensdo na direcao longitudinal
com as deformagdes nas dire¢des longitudinal e transversal. Estas foram obtidas por
MIRMIRAN e SHAHAWY (1997), para espécimes de secdo transversal circular
confinados com tubos de composito de resina e fibras de vidro, € mostram como o efeito
favoravel do confinamento aumenta a medida que aumenta o nimero de camadas do

agente confinante.
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Figura 4.7 — Curvas Tensao — Deformacao de Espécimes Ensaiados por MIRMIRAN e
SHAHAWY (1997) com f,, = 32,0 MPa

O confinamento parcial provido por tiras de compositos de fibras de carbono e
de vidro colados foi estudado por HOSOTANI et al. (1997) e MATTHYS (2000) em

pilares de concreto armado.

Pilares curtos de concreto de secdo transversal circular ou quadrada sem
armadura transversal interna, com barras de ago longitudinais de 6 mm de diametro e de
resisténcia ao escoamento de 295 MPa (p, = 1,00 %), confinados com compositos de

resina e fibras de carbono colados em tiras ou de forma continua ( p , variando de 0,05%

a 1,50%), foram ensaiados por HOSOTANI et al. (1997).

Esses autores concluiram que, com o incremento da taxa volumétrica de

reforco p ; de 0,05% a 0,15%, a resisténcia do concreto confinado e a deformacao

longitudinal correspondente a esta tensdo ndo necessariamente aumentaram e
mostraram-se independentes do tipo de se¢do transversal (circular ou quadrada). Para

valores de p, maiores que 1,00%, pode-se notar a maior eficiéncia do refor¢o

(confinamento continuo), traduzida pela nao existéncia de ramo descendente nas curvas

tensdo — deformacao (v. Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Curvas Tensdo — Deformacdo de Espécimes Confinados com Fibras de
Menor Mdédulo de Elasticidade Ensaiados por HOSOTANI et al. (1997)

Verificou-se também que os espécimes confinados com composito de fibras de
carbono de maior modulo de elasticidade (H) tiveram maiores valores de resisténcia e
menores de ductilidade que os confinados com compdsito de menor mddulo de
elasticidade (S), independentemente do tipo de secdo transversal (v. Figura 4.9). Em
todos os casos, a eficiéncia do confinamento foi maior para os espécimes de secdo

transversal circular.

MATTHYS (2000) investigou o efeito do confinamento parcial (p, = 0,60%)

provido por quatro camadas de tiras de 200 mm de largura de compdsitos de resina e
fibras de vidro, com fibras na direcdo transversal (espagamento livre de 200 mm) ou
posicionadas em hélice (passo de 400 mm e espacamento livre de 200 mm), em pilares

de concreto armado de secdo transversal circular.

Barras de 12 mm de diametro, possuindo tensdo de escoamento igual a 620 MPa,

formaram a armadura longitudinal interna (p, = 0,90%),. A armadura transversal
interna consistiu em barras de 8 mm de diametro, espacadas de 140 mm e com tensao de
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escoamento igual a 560 MPa. Na Figura 4.10

espécimes ensaiados.
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Figura 4.9 — Efeito do Tipo de Fibras nas Curvas Tensdo — Deformag¢ao dos Espécimes
Ensaiados por HOSOTANI et al. (1997)
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Comparando os espécimes confinados de maneira continua ou descontinua (em
tiras), com mesma taxa de reforgo, verificou-se que houve uma menor eficiéncia nos
espécimes confinados com compoésito em tiras em termos de resisténcia e ductilidade.
Neles, a relacdo entre a deformacao transversal ultima medida e a deformacao

longitudinal ultima do composito (valor dado pelo fabricante) foi cerca de 0,30.

Quando atingida a tensdo igual a resisténcia do concreto ndo confinado, houve
esmagamento do concreto e flambagem da armadura longitudinal interna nas regides

ndo confinadas.

O espécime confinado descontinuamente com tiras posicionadas helicoidalmente
apresentou menores valores de resisténcia e de deformacdo longitudinal que o com

fibras na dire¢ao transversal.

PARRETTI e NANNI (2002) estudaram o efeito da orientagdo das fibras de
tecidos de carbono a +45° e 90° colados de maneira continua em espécimes de pilares

de concreto armado de se¢des transversais circular e quadrada.

O conjunto de 8 barras longitudinais de 10 mm de didmetro (p, = 2,00%) e
estribos de 6 mm de didmetro espagados cada 50 mm compuseram as armaduras
internas dos pilares de sec¢do transversal circular. Os de secdo transversal quadrada
tinham 4 barras longitudinais de 13 mm de diametro ( p, = 1,68%) e estribos de 6 mm

de didmetro espagados de 178 mm. A tensdo de escoamento da armadura longitudinal

era cerca de 400 MPa e a da armadura transversal, em média cerca, de 472 MPa.

Em todos os espécimes confinados com fibras a +45°, a ruptura foi menos fragil,
com sinais de aviso prévio do colapso através da formacao de bolhas a meia altura do
corpo-de-prova, em comparagdo com a observada nos confinados com fibras a 90° com
o eixo longitudinal. Concluiu-se que o refor¢o com fibras a +45° pode ser efetivamente

utilizado quando se requer satisfatorio desempenho quanto a ductilidade.
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O efeito da orientagdo de fibras de folhas de carbono e/ou vidro coladas de
maneira continua paralela e transversalmente ao eixo longitudinal em espécimes de

pilares de concreto armado de secdo transversal retangular (v. Figura 4.11) foi avaliado

por TAN (2002).

Em alguns desses espécimes reforcados, utilizaram-se argamassa como
acabamento e chumbadores para ancoragem dos compdsitos de resina e fibras da

armadura de reforgo transversal ao longo da meia altura nas faces de maior dimensao.

A armadura interna de todos os pilares foi composta por 8 barras longitudinais

de 13 mm de diametro (p, = 2,20%), e estribos de 6 mm espacados cada 100 mm. A

tensao de escoamento da armadura longitudinal variou entre 467 MPa e 505 MPa ¢ a da

armadura transversal, 325 MPa e 602 MPa.

Constatou-se que fibras posicionadas na dire¢do paralela ao eixo longitudinal do
pilar conduzem ao aumento de sua resisténcia em relacdo ao sem reforco, caso estejam

confinadas externamente com fibras na direcao transversal.

Os pilares reforcados que tiveram acabamento em argamassa apresentaram
ductilidade similar a dos pilares refor¢ados sem acabamento em argamassa. Em
contrapartida, os pilares reforcados que tiveram chumbadores exibiram ligeiro aumento
no confinamento provido pela armadura de reforco transversal, traduzido pelo

incremento de 5% de sua resisténcia com relacao a dos sem chumbadores.

100 mm TS5 mm 75 mm
+—t +—t +—t
Fibras transversais ao eixo do pilarete Fibras paralelas em “U” ao eixo do pilarete
150 mm 150 mm 215 mm
+ b+ 4 —_y
Fibras paralelas em “C” ao eixo do pilarete Fibras paralelas em “I” ao eixo do pilarete

Figura 4.11 — Espécimes de Concreto Armado de Se¢do Transversal Retangular
Ensaiados por TAN (2002)
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4.2.4.3 — Forma e Dimensoes dos Pilares

Estudos que abordaram forma da secdo transversal mostraram que, para uma
mesma taxa de refor¢o, os espécimes de concreto confinado externamente com
materiais compositos de resina e fibras com forma circular t€ém melhor desempenho que

os de se¢des quadrada, retangular e eliptica.

Ensaios de pilaretes de secdo transversal eliptica, confinados externamente com
folhas de compositos de resina e fibras de carbono colados, feitos por TENG e LAM
(2002) evidenciaram que, para uma mesma taxa de refor¢o, os que tiveram menor
relacdo entre seus eixos maior € menor, 1,25 , alcancaram resisténcia cerca de 90% da
de pilaretes de secdo transversal circular e os que tinham relagdo entre seus eixos iguais

a 1,67 e 2,50 tiveram pior desempenho (v. Figuras 4.12a, 4.12b e 4.12c¢).

Nas curvas tensdo — deformagdes nas diregdes longitudinal e transversal dos
espécimes confinados com uma (v. Figuras 4.12a e 4.12b) ou duas (v. Figura 4.12¢)
camadas de reforgo, constatou-se que as deformacdes de pico de tensdo longitudinal
medidas na face de maior dimensdo foram menores que as medidas na face de menor
dimensao, apesar da ruptura do reforco ter ocorrido nesta regido, fato que foi explicado

pela possibilidade de ter sucedido nesta regido efeito de flexao.

Conforme observado por XAIO e WU (2000), os valores de deformacao tltima
longitudinal e transversal de todos os espécimes ensaiados por TENG e LAM (2002)
foram inferiores aos da deformagdo de ruptura dos compositos (valor dado pelo

fabricante).

Em pilares de secdes transversais quadrada e retangular de concreto armado (v.
Figura 4.13) ensaiados por WANG e RESTREPO (2001), que foram confinados
externamente com compoésito de resina e fibras de vidro e tinham taxa de armadura
longitudinal interna igual a 1,50%, verificou-se que os melhores resultados foram
obtidos para os pilares de sec¢do transversal quadrada. O agente confinante foi capaz de
restringir a flambagem das barras de aco da armadura longitudinal interna dos pilares, e,
quando utilizado em maior taxa, conduziu a maiores ganhos de resisténcia e ductilidade

em comparagao com o pilar de referéncia (sem reforgo).
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No diagrama carga — deformagdo longitudinais (v. Figura 4.14a), pode-se
observar que, apds atingida a carga resistente do pilar ndo confinado (CS0) e uma
deformagdo longitudinal em torno de 2%o, o pilar de secdo transversal quadrada com 2
camadas de reforgo (CS2) foi capaz de resistir a uma carga quase que constante até¢ uma
deformacao longitudinal de cerca de 20%o. A ruptura foi antecedida pelo descolamento

das fibras, que se iniciou a partir de uma deformacdo longitudinal de 8%eo.

Para o pilar de secdo transversal quadrada confinado com 6 camadas de reforgo
(CS6), os resultados foram ainda melhores. Com relagdo ao nao confinado, o ganho de
resisténcia foi em torno dos 100%. Este suportou cargas crescentes até uma deformacgao
longitudinal ultima igual a 43%o (v. Figura 4.14a), quando ocorreu o colapso do

conjunto com ruptura do compdsito nas arestas arredondadas.

A partir da deformacdo longitudinal igual a 2%., o pilar de secdo transversal
retangular confinado com 2 camadas de refor¢co (CR2) apresentou perda de capacidade
resistente até ter deformacgao longitudinal igual a 20%o (v. Figura 4.14b). Sua ruptura foi
precedida pelo descolamento das fibras no maior lado do pilar a partir de uma

deformacao longitudinal de 6%o.

Analisando-se os resultados do pilar de se¢do transversal retangular confinado
com 6 camadas de reforco (CR6), pode-se observar que, a partir da deformacgado
longitudinal em torno de 2%o, 0 mesmo foi capaz de suportar cargas aproximadamente
constantes até a deformacao longitudinal de cerca de 25%o (v. Figura 4.14b). Quando foi
alcangada a deformacao longitudinal de 28%o, ocorreu o colapso do pilar com ruptura

das fibras nas suas arestas arredondadas.
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Figura 4.14 — Curvas Carga Longitudinal — Deformacao Longitudinal de Amostras
Ensaiadas por WANG e RESTREPO (2001)
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O efeito da relagdo entre altura e didmetro A4/D de espécimes de segdo

transversal circular, confinados com tubos de composito de resina e fibras de vidro e
com compositos de resina e fibras de carbono e de vidro colados, nas curvas tensao —
deformacdes nas direcdes longitudinal e transversal e nos valores de resisténcia, foi
investigado por MIRMIRAN er al. (1998) e THERIAULT et al. (2001),

respectivamente.

Na Figura 4.15 nota-se que a influéncia desse parametro ¢ mais significativa nos

valores de tensdo e deformagao ultimas do que na forma das curvas.

O mesmo efeito foi verificado num posterior trabalho feito por MIRMIRAN et
al. (2001), que ensaiaram pilares de concreto de se¢do transversal circular de 147,3 mm
de diametro e com altura variando de 305 mm a 2743 mm, confinados com tubos de
composito de resina e fibras de vidro de 3,68 mm de espessura. Curvas tensdo relativa —

deformacdes nas diregdes longitudinal e transversal podem ser vistas na Figura 4.16.
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Figura 4.15 — Efeito da Altura dos Espécimes Ensaiados por MIRMIRAN et al. (1998)
nas Curvas Tensdo Longitudinal — Deformagdes nas Dire¢des
Longitudinal e Transversal
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Figura 4.16 — Efeito da Altura dos Espécimes Ensaiados por MIRMIRAN et al. (2001)
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A Figura 4.17 mostra como, segundo MIRMIRAN et al. (1998), a relagdo entre

a resisténcia f, do concreto confinado de amostra com diferentes relagdes h/De a
resisténcia f, ,, deste concreto de amostra com //D =2 varia em fungdo de 4/D . Para

valores de /1/D entre 2 € 5, esta relagdo variou entre 1,00 e cerca de 0,80.

THERIAULT et al. (2001), que ensaiaram espécimes de secdo transversal
circular com valores de //D iguais a 2 ou 6, encontraram para essa relagdo entre

resisténcias valor proximo a unidade (1,02).
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Figura 4.17 — Curva Proposta por MIRMIRAN et al. (1998)
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4.2.4.4 — Raio das Arestas Arredondadas

A Figura 4.18 reune resultados de grupos de pilaretes de secdes transversais
quadradas e retangulares ensaiados por ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) onde, em
cada grupo, a Unica varidvel € o raio das arestas arredondadas. Nela constata-se que, nos
espécimes de se¢do transversal quadrada confinados com compdsito de resina e fibras

de carbono colado, a influéncia do raio é consideravel.
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150 | ¥ 150 |
: 3 X & £
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+ Quadrada - 5 camadas M Retangular - 3 camadas A Quadrada - 9 camadas X Quadrada - 12 camadas

Figura 4.18 — Resisténcia Relativa do Concreto Confinado em Func¢do do Raio das
Arestas Arredondadas dos Espécimes, de Acordo com Ensaios de
ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)

As curvas tensdo longitudinal — deformagdes nas dire¢des longitudinal e
transversal de espécimes de se¢do transversal quadrada confinados com trés camadas de
composito de fibras de carbono colado (S, S5, S25 e S38) e ndo confinado e de se¢do
transversal circular (C100) ensaiados por ROCHETTE ¢ LABOSSIERE (2000) da
Figura 4.19a mostram que a eficiéncia do confinamento aumenta com o incremento do

valor do raio das arestas arredondadas (5 mm a 38 mm).

O mesmo ocorreu nos espécimes de secdo transversal quadrada confinados com
nove camadas de composito de fibras de aramida colado, como pode ser visto na Figura

4.19b.

O efeito nas curvas tensdo — deformagdes nas dire¢cdes longitudinal e transversal
de espécimes com mesmo raio das arestas arredondadas (25 mm) da variagdo da taxa de
compositos de fibras de carbono e de aramida colados pode ser visto nas Figuras 4.20a e

4.20b, respectivamente.
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Figura 4.19 — Efeito da Variagdo do Raio das Arestas Arredondadas nas Curvas
Tensdo — Deformacdo dos Espécimes Ensaiados por ROCHETTE e
LABOSSIERE (2000)

Com o aumento da taxa de compositos de fibras de carbono, notou-se aumento
na ductilidade e na capacidade resistente dos espécimes confinados. Apesar de ter o
maior nimero de camadas de reforco, o espécime S25-C5 apresentou menor eficiéncia
possivelmente devido as fibras estarem a 15° com a dire¢do transversal, diferentemente
entre os demais. Nos com fibras de aramida, percebeu-se claramente que o aumento da

taxa de reforgo beneficia o seu comportamento em termos de resisténcia e ductilidade.
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Figura 4.20 — Efeito da Variacdo do Numero de Camadas de Refor¢o com Fibras de
Carbono e de Aramida nas Curvas Tensdo — Deformagdo nas Amostras
Ensaiadas por ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)

De acordo com andlise feita por PAULA e SILVA (2002), tendo por base

resultados de espécimes de concreto armado de mesma armadura interna ( p, = 1,28%) e

de secdo transversal quadrada confinados com duas camadas de composito de fibras de
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carbono colado, o aumento do raio das arestas arredondadas (20 mm até 38 mm)

favorece o aumento de resisténcia devido ao confinamento (v. Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Efeito da Variagdo do Raio das Arestas Arredondadas nas Curvas

Tensdo — Deformacgao nos Espécimes Ensaiados por PAULA e SILVA
(2002)

Entre os espécimes de secdo quadrada e retangular ensaiados, aqueles com maior
raio das arestas arredondadas apresentaram maior resisténcia (MATHYS , 2000;
ROCHETTE e LABOSSIERE, 2000; COLE ¢ BELARBI, 2001; SUTER e PINZELLI,
2001; PAULA e SILVA, 2002).

4.2.4.5 — Resisténcia do Concreto a Compressao

As curvas tensdo — deformacgdes longitudinal e transversal obtidas por
SHAHAWY et al. (2000) para espécimes de se¢do transversal circular confinados com
folhas de fibras de carbono coladas sdo vistas na Figura 4.22. A partir delas constata-se

que, para um mesmo nimero de camadas de agente confinante, a ductilidade e a relagao

f../f., sd0 maiores para os espécimes com menor valor de f, .
Esse menor efeito do confinamento nos espécimes com maior valor de f,, pode

ser verificado também nas curvas tensdo — deformag¢do volumétrica da Figura 4.23. Nas

curvas dos espécimes com f, = 41,4 MPa, a partir de certo nivel de tensdo na direc¢do
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longitudinal, nota-se aumento de volume, o que nas dos com f, = 20,7 MPa s6 ocorre

para o caso de apenas uma camada de agente confinante.
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Figura 4.22 — Curvas Tensdo — Deformagao de Espécimes Ensaiados por SHAHAWY
et al. (2000), com Diferentes Numero de Camadas de Refor¢o e
Resisténcia do Concreto Nao Confinado

Diferencas de comportamento entre pilaretes de se¢do transversal circular com

camadas de folhas de fibras de carbono variando de 0 a 3 e f,, de 33,7 MPa, 43,8 MPa
e 55,2 MPa, ensaiados por XIAO e WU (2000), podem ser observadas na Figura 4.24.

As curvas tensdo — deformagao dos pilaretes com f, de 43,8 MPa e 55,2 MPa e uma

camada de agente confinante apresentam ramos descendentes, o que nao acontece na do

com f, de 33,7 MPa.
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Figura 4.23 — Curvas Tensdo-Deformacdo Volumétrica das Amostras Ensaiadas por
SHAHAWY et al. (2000) com Diferentes Numero de Camadas de
Reforgo e Resisténcia do Concreto Nao Confinado
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Figura 4.24 — Curvas Tensdo-Deformag¢do de Espécimes de Concreto de Segdo
Transversal Circular Ensaiados por XIAO ¢ WU (2000)

Independentemente do tipo de concreto empregado ( f,, variando de 29,6 MPa a

50,0 MPa), MIRMIRAN ¢ SHAHAWY (1997), MIYAUCHI et al. (1997), SAMAAN
et al. (1998) comprovaram que o confinamento dos espécimes de sec¢ao circular foi
eficiente, tendo-se ganhos expressivos de resisténcia e ductilidade do concreto

confinado com rela¢do ao concreto nao confinado.

SHAHAWY et al. (2000), XIAO e WU (2000), AIRE et al. (2001), SUTER e
PINZELLI (2001) e KARABINIS e ROUSAKIS (2002) verificaram que esses ganhos
de resisténcia e de ductilidade foram maiores para os pilaretes de concreto de menor

resisténcia a compressdo ( f,, variando de 19,4 MPa a 69,0 MPa). O mesmo aconteceu

para pilares de concreto armado ensaiados por DEMERS e NEALE (1999).
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4.2.4.6 — Taxa de Armadura Interna

Os resultados de ensaios de compressdo centrada em pilares de se¢do transversal
circular confinados com 3 camadas de composito de resina e fibras de carbono colado
levaram DEMERS e NEALE (1999) a concluir que, apesar de ter relagdo direta com a
resisténcia do pilar, a variagdo da taxa de armadura interna longitudinal ( p, igual a
1,40% ou 3,50%), decorrente da variacdo do diametro das barras (16 mm ou 25,2 mm),
pouco afetou a resisténcia do concreto confinado. O mesmo foi observado com relagao a

variagdo da taxa de armadura interna transversal volumétrica (p, igual a 0,40% ou

0,80%), feita variando-se o diametro (6,4 mm ou 11,3 mm) e o espagamento (150 mm

ou 300 mm) dos estribos.

Estribos de aco de 6 mm de diametro, com diferentes valores de espacamento
(50 mm, 100 mm, 150 mm ou 200 mm), compuseram a armadura interna transversal

(p, de 0,30% a 1,20%) de pilaretes de sec¢do transversal circular confinados com 2

camadas de compdsitos de resina e fibras de carbono e de vidro colados ensaiados por
SILVA e SANTOS (2001). Nestes espécimes notou-se influéncia destes estribos nas
curvas tensao longitudinal relativa — deformagdes nas dire¢des longitudinal e transversal

do concreto confinado (v. Figura 4.25).
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Figura 4.25 — Curvas Tensdo Relativa — Deformagao de Espécimes Confinados com 2
Camadas de Composito de Resina e Fibras de Carbono Ensaiados por
SILVA e SANTOS (2001)
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CARRAZEDO et al. (2002) investigaram o efeito da variacdo da taxa de

armadura interna transversal volumétrica (p, igual a 0,00%, 1,00% e 2,00%), obtida

variando-se o espacamento de espiras de aco (25 mm ou 50 mm), nas curvas tensao —

deformagdo de pilaretes de sec¢do transversal circular (p, igual a 1,06%) confinados

com uma ou duas folhas de compdsito de resina e fibras de carbono coladas.

Verificou-se que, para uma mesma taxa volumétrica de reforco, o ganho de
capacidade resistente e de deformagdo ultima relativas dos espécimes de concreto
armado confinado foi menor para os com maiores taxas de armadura interna transversal
volumétrica. Para um mesmo valor da taxa de armadura interna transversal volumétrica,

o aumento do numero de camadas de refor¢o levou a maiores ganhos de resisténcia e de

ductilidade.

4.2.4.7 — Carregamento Antes do Reforco

Estudos que trataram do efeito do carregamento antes da execucdo do
confinamento com materiais compositos de resina e fibras no comportamento de pilares
de concreto sdo poucos e tiveram o intuito de procurar simular caso real de reforco,

ainda que, em nenhum destes, reforco sob carregamento foi executado.

Carregando pilaretes de se¢do transversal circular de concreto armado até sua
ruptura e, apds o descarregamento, executando confinamento externo com composito de
resina e fibras de carbono colado, DEMERS e NEALE (1999) observaram que este tipo

de reforgo foi capaz de restaurar resisténcia do concreto.

Pilares de secdo transversal quadrada de concreto armado confinados com
compositos de resina e fibras de carbono e de vidro, ensaiados por PLAKANTARAS et
al. (2001), pré-carregados até o desprendimento do cobrimento e reparados com
argamassa polimérica antes da execucdo do reforgo, tiveram maior resisténcia e

ductilidade que os sem reparo antes do reforgo.

Resultados dos ensaios de compressdo centrada feitos por SILVA e SANTOS

(2001) em pilaretes de secdo transversal circular de concreto simples, que foram

131



previamente carregados até 40% da sua resisténcia e reforcados com composito de
resina e fibras de carbono colado, mostraram que a resisténcia do concreto pré-

carregado e confinado foi 7% menor que a do sem carregamento prévio.

4.3 — Estudos Existentes sobre Refor¢o de Pilares de Concreto

Apresentam-se aqui, de maneira resumida, dados e resultados de pilaretes de
concreto (simples ou armado), confinados externamente com materiais compositos de

resina e fibras e submetidos a compressao centrada, ensaiados por varios pesquisadores.

Estudos que abordaram pilaretes de concreto simples ou armado de diferentes
secOes transversais, confinados com materiais compositos de resina e fibras e
submetidos a compressdao centrada ciclica (RODRIGUES e SILVA, 2001a, b), a
compressdo centrada com carga lateral estdtica ou ciclica (FERREIRA et al., 2001,
YAMAKAWA et al., 2001; GOULD e HARMON, 2002; HARMON et al., 2002;
PARVIN e WANG, 2002), a compressao excéntrica estatica (CHAALLAL e
SHAHAWY, 2000; PARVIN e WANG, 2001), a carregamento longitudinal e
transversal (DAVOL et al., 2001; FAM e RIZKALLA, 2002) para avaliar a fluéncia
(NAGUIB e MIRMIRAN, 2002), além de estudo sobre pilaretes de concreto simples de
secdo transversal circular confinados com compositos de resina e fibras de vidro e de
carbono pré-tensionados (PILAKOUTAS e MORTAZAVI, 2001), nao foram alvo deste
trabalho.

Carga lateral estatica ou ciclica no topo conduz a decréscimo de rigidez e a
aumento de deformacgdes e deslocamento lateral em pilaretes de concreto submetidos a
compressdo centrada. Quando confinados com materiais compositos de resina e fibras,
este decréscimo tende a ser menor e o aumento de deslocamento lateral pode cair

consideravelmente pela metade (YAMAKAWA et al., 2001; HARMON et al., 2002).

Sob carga lateral estatica, a resisténcia do concreto confinado de pilaretes
reforcados com materiais compositos de resina e fibras e submetidos a compressao
centrada pode ser até¢ 80% maior que a de pilaretes sem refor¢o. Com relagdo ao

deslocamento lateral, o valor deste chega a ser quatro vezes maior que o de pilaretes
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sem refor¢o. Em se tratando de carga lateral ciclica, os valores passam para 70% e duas
vezes maior. Avaliagdes quanto a fadiga e a ruptura da armadura longitudinal interna

devem ser feitas (YAMAKAWA et al., 2001; HARMON et al., 2002).

A maioria dos estudos experimentais englobou espécimes sem armadura interna
confinados com composito de fibras de carbono colado e de secdo transversal circular
com diametro variando de 76 mm até 304 mm (MIYAUCHI et al., 1997, WATANABE
et al, 1997, PURBA e MUFTI, 1999; TOUTANIJI, 1999b; MATTHYS, 2000;
ROCHETTE e LABOSSIERE, 2000; SHAHAWY et al., 2000; XIAO ¢ WU, 2000;
AIRE et al., 2001; PESSIKI et al, 2001; SILVA e SANTOS, 2001; SUTER e
PINZELLI, 2001; THERIAULT et al., 2001; KARABINIS e ROUSAKIS, 2002).

Os poucos que trataram de amostras confinadas com tubos de composito de
fibras pré-fabricados ou com composito de fibras colado de secao transversal quadrada
(MIRMIRAN et al., 1998; ROCHETTE ¢ LABOSSIERE, 2000; PESSIKI et al., 2001;
SILVA e SANTOS, 2001; SUTER e PINZELLI, 2001) tinham se¢do com dimensdo

variando de 133 mm até 200 mm e raio das arestas arredondadas entre 5 mm e 38 mm.

Em menor nimero ainda (ROCHETTE e LABOSSIERE, 2000; SILVA ¢
SANTOS, 2001), os estudos que abordaram espécimes de se¢do retangular tinham secao
com menor dimensao variando de 133 mm a 150 mm, relagdo entre a maior ¢ a menor

dimensao até 2, e raio das arestas arredondadas entre 5 mm e 38 mm.

Somente um unico estudo (TENG e LAM, 2002) tratou de pilares curtos de
concreto simples, confinados com composito de resina e fibras de carbono colado, de
secdo transversal eliptica de em torno de 600 mm de altura e com valores de dimensdes
dos eixos menor e maior situando-se entre 96 mm e 132 mm, e 237 mm e 168 mm,

respectivamente.

Os trabalhos sobre pilares de concreto armado investigaram o confinamento com
composito de fibras colado em elementos de se¢do transversal circular (HOSOTANI et
al., 1997, DEMERS e NEALE, 1999; MATTHYS, 2000; PESSIKI et al., 2001; SILVA
e SANTOS, 2001; CARRAZEDO et al., 2002; PARRETTI e NANNI, 2002; PAULA e

SILVA, 2002) com diametro variando de 199 mm até¢ 508 mm. Os espécimes com se¢ao
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quadrada (HOSOTANI et al, 1997; MATTHYS, 2000; COLE ¢ BELARBI, 2001;
PESSIKI et al., 2001; PLAKANTARAS et al., 2001; SOUZA, 2001; WANG e
RESTREPO, 2001; PARRETTI e NANNI, 2002; PAULA e SILVA, 2002) tinham
se¢do com dimensdo variando de 178 mm até 457 mm, e raio das arestas arredondadas
entre 13 mm e 38 mm. Nos de secdo retangular MATTHY'S, 2000; COLE e BELARBI,
2001; WANG e RESTREPO, 2001; TAN, 2002), a menor dimensdo da se¢do variou de

115 mm a 300 mm ¢ a maior relacdo entre as dimensdes era 3,7.

Nesses trabalhos, investigou-se a influéncia de diferentes parametros na
resisténcia e na ductilidade dos elementos, tais como: os tipos de fibras e resina, a
quantidade e a orientacdo das camadas de fibras, a forma e dimensdes da se¢do
transversal, o raio dos cantos arredondados das se¢des quadrada e retangular, o tipo de

concreto, € a taxa de armadura interna.

4.3.1 — Espécimes de Concreto Simples

Caracteristicas dos pilaretes de concreto simples confinados externamente com
tubos ou compdsitos colados ensaiados a compressdo simples por diferentes

pesquisadores sdo resumidas na Tabela 4.2.

Esses espécimes tinham numero varidvel de camadas de compdsitos de fibras de
aramida, de vidro ou de carbono, com diferentes propriedades, concretos com diferentes
resisténcias, e diferentes tipos de se¢do transversal (circular, quadrada, retangular e

eliptica) e dimensdes.

Nos resultados dos trabalhos supracitados (v. Tabela 4.3) onde o confinamento
foi provido por compdsitos de fibra de carbono, verifica-se que os espécimes de se¢do
transversal circular apresentaram ganho de resisténcia em relagdo aos nao confinados de
até cerca de 313%. Nos de se¢do quadrada, este ganho foi em torno de 153%, nos de

secdo retangular apenas 4% e nos de se¢do eliptica 129%.

Na mesma tabela, pode-se notar que os espécimes de se¢do transversal circular

confinados com compositos de fibras de aramida tiveram ganho de ductilidade em
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relacdo aos ndo confinados de até em torno de 2677%. O confinamento provido por
compositos de fibras de carbono levou a ganhos de 1095%, 390% e 699% em espécimes

de secdo transversal quadrada, retangular e eliptica, respectivamente.
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Tabela 4.2 — Dados de Espécimes de Concreto Simples Ensaiados (Continua)

. Numero de Propriedades do Propriedades do Composito
Autor Tipos Amostras r. Concreto
de Confinamento e de Se¢io Sem Com (mm) Seo E. fr &u E; t ny Ly
Reforc¢o | Reforco (MPa) | (GPa) | (MPa) ("/0_0) (GPa) | (mm) (mm)
0,30 a
NANNI Compodsito de fibras de vidro colado e ,15 3_240 4_7=O 7_2»6 2,40
Tubo de compésito de fibras de vidro e vidro 36,3 vidro vidro vidro vidro
¢ de aramida, confinamento continuo, 10 © - e © © N e 1 -
BRADFORD . 4 _ 414 25,0 20,7
se¢do circular . 45,5 ; . . 2,40
(1995) vidro/ vidro/ vidro/ vidro/ iro/
150 mm x 300 mm aramida aramida | aramida | aramida a\r];rr:ioda
MIRN;IRAN Tubos d:ofl%rﬁggls;g:od:ofi);r?jode vidro, 29.6. 524, 14,1, 372, 1,45, 6. 10
SHAHAWY se¢do circular 6 24 - 3(;’29 (()) u - 5763 f u léi,;l ,(7) u 43’3 ,;) u 2’22 19;) u (1): -
1997) 152,5 mm x 305 mm ’ ’ ’ ’
Compdsito de fibras de carbono colado, 30.0 0,11 !
MIYAUCHI confinamento continuo, 4 (s) 10 (s) i ou ou 40
.. 0,22 2
et al. secgoes circulares 3481 - 230,5 011 12 ou
(1997) (s)100 mm x 200 mm e 4 10 (1) ’ ’ 60
(1150 mm x 300 mm - 50,0 - a ou
0,33 3
2452 | - | 2350 | %73 | L3 ;
bsi 18 0,67 oud
Compositos de fibras de
WATANABE . carbono
carbono e de aramida colados, 0,17 a 1,2
etal. f , 3 - 30,0 - 3432 - 637,0 -
(1997) con 1namentp continuo, 0,67 ou3
se¢do circular 9 0.15a 2
100 mm x 200 mm sramida 20 - BO 43 | s |-

r. : raio das arestas arredondadas; f,, : resisténcia do concreto ndo confinado; E, : médulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do composito de fibras;

& : deformacao ultima do composito de fibras; E: modulo de elasticidade do compésito de fibras; ¢ : espessura do compdsito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.2 — Dados de Espécimes de Concreto Simples Ensaiados (Continua)

. Numero de Propriedades do Propriedades do Composito
Autor Tipos Amostras re Concreto
de Confinamento e de Sec¢ao Sem Com (mm) fo E. f & E; t ny Ly
Reforco | Reforco (MPa) | (GPa) | (MPa) | (%,,) | (GPa) | (mm) (mm)
Tubos de compdsito de fibras de vidro, 3 46 gg»g’
MIRMIRAN confinamento con e circular | circular 1.0 ou 524, | 141, | 372, | 145, | 6,10
et al. e 635 | 448 - | 5790u | 144 0u|4030u|221 0u| ou -
(1998) | 132> mmx (305,457,610 0u762) mm | 5 9 cireular 641 | 157 | 407 | 297 | 14
secdo quadrada
quadrada | quadrada 40,6
152,5 mm x 305 mm quadrada
SAMAAN Tubos de compdsito de fibras de vidro, 29,6, 524, 14,1, 37,2, 1,45, 6,10
et al. confinamento continuo, se¢do circular 8 8 - 30,9 ou - 579 ou | 14,4 0u | 40,3 ou | 2,21 ou ou -
(1998) 152,5 mm x 305 mm 32,0 641 15,7 40,7 2,97 14
PURBA e Composito de fibras de carbono colado,
MUFTI confinamento continuo, se¢do circular
(1999) 190.6 mm x 787.9 mm 1 2 - 27,1 - 3483 15,0 231,0 0,11 2 100
450, 505 32,0, 0,80,
, 560 34,0 1,60 ou
Tubos de compésito de fibras de Ou,d Vou 40
SAAFI vidro e carbono, vidro 3%0 vidro
et al. confinamento continuo, 12 18 - 350 | 30,0 - v 1 -
. . 3300, 367,0,
(1999) secdo circular 3550 ou 390,0 ou Ooz,él,
carbono carbono >
carbono
Compodsitos de fibras de 4 1.518 2.1’0 7.2 6 0.’12
; . vidro vidro vidro vidro
vidro e carbono colados, vidro
TOUTANJI confinamento continuo 6 - 30,9 - 2 76
(1999b) seciio circular ’ 3 ’ 2940e | 80e |2305e| O,11¢
¢ 3485 | 150 | 3728 | 0,17
76 mm x 305 mm carbono
carbono | carbono | carbono | carbono

r. : raio das arestas arredondadas; f,, : resisténcia do concreto ndo confinado; E, : médulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do composito de fibras;
& : deformacdo ultima do composito de fibras; E;: modulo de elasticidade do compésito de fibras; ¢ : espessura do compdsito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.2 — Dados de Espécimes de Concreto Simples Ensaiados (Continua)

. Numero de Propriedades do Propriedades do Composito
Autor Tipos Amostras re Concreto
de Confinamento e de Sec¢ao Sem Com (mm) fo E. f & E; t ny Ly
Reforco | Reforco (MPa) | (GPa) | (MPa) (“/0_0) (GPa) | (mm) (mm)
Compositos de fibras de carbono com 2600 11,9 198,0 0,12
MATTHYS ou sem cola, ccinﬁqamento continuo, 3 12 ) 34.9 ) 1 150
(2000) secdo circular
150 mm x 300 mm 1100 2,2 471,0 0,24
Compositos de fibras de 3(s)
carbono e aramida colados, 3 12 (1) 0,60a | 2.3
confinamento continuo, circular 30(q) 1265 15,0 82,7 1,50 40u5
se¢Oes circulares carbono carbono | carbono | carbono | carbono | carbono
ROCHETTE e (5)100 mm x 200 mm e 6 5,25
LABOSSIERE 40,0 - 100
(2000) (1150 mm x 300 mm, quadrada [ 30 (q) ou 38 ’
se¢do quadrada aramida 230 16,9 13,6 1,26 a 3,6,
(q) 152 mm x 500 mm 3 aramida | aramida | aramida | 5,04 9oul2
e se¢do retangular retangular | 12 (r) aramida | aramida
(r) 152 mm x 203 mm x 500 mm carbono
bsi 0,36 | 1,2,3,
SHAHAWY Composito de fibras de carpono colado, 19.4 16.4
confinamento continuo, al25 | 4o0ub
et al. . 10 45 - 2275 - 82,7 50
2000) secdo circular 49.0 4 0,36 1,2,3
( 152 mm x 305 mm > > al,l0 ou4
Compodsito de fibras de carbono colado, 33,7, 0,38, 1
XIAO e WU conﬁnarflent.o continuo, 9 27 ) 43,8 ) 1577 15.0 105.0 0,76 2o )
(2000) secdo circular ou ou 3
152 mm x 305 mm 55,2 1,14

r. : raio das arestas arredondadas; f,, : resisténcia do concreto ndo confinado; E, : médulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do composito de fibras;
& : deformacdo tltima do compésito de fibras; E,: modulo de elasticidade do composito de fibras; # : espessura do compésito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.2 — Dados de Espécimes de Concreto Simples Ensaiados (Continua)

. Numero de Propriedades do Propriedades do Composito
Autor Tipos ) Amostras re Concreto
de Confinamento e de Sec¢ao Sem Com (mm) fo E, f & E; t ny Ly
Reforco | Reforg¢o (MPa) | (GPa) | (MPa) | (°/y)) | (GPa) | (mm) (mm)
Compositos de fibras de 3900 15,5 240,0 0,12
AIRE carbono e de vidro COladOS, 42,0 carbono | carbono | carbono | carbono 1, 3,
et al. confinamento continuo, 6 48 - ou - 6,9 ou 150
(2001) secdo circular 69,0 3000 43,0 65,0 0,15 12
150 mm x 300 mm vidro vidro vidro vidro
Tubo de compositos de
MIRMIRAN fibras de vidro,
et al. confinamento continuo, - 10 - 22,4 - 709 15,5 46,0 3,68 1 -
(2001) sec¢des circulares
147,3 mm x (305 mm a 2743 mm)
Compdsitos de fibras de
carbono e de vidro colados, 4 12 26.2 580 15,0 38,1
PESSIKI confinamento continuo, circular circular circdlar carbono | carbono | carbono
et al. secdo circular 38 - 1,00 le2 -
(2001) 152 mm x 610 mm, 4 8 26,4 3335?; Zf 5006 129 i16e
se¢do quadrada quadrada | quadrada quadrada vidro vi d7ro vi d’ro
152 mm x 610 mm
Tubo de compositos de
RODRIGUES fibras de vidro,
e SILVA confinamento continuo, 3 2 - 26,6 - 552 20,0 27,6 1,27 3 -
(2001a) secdo circular
150 mm x 750 mm

r. : raio das arestas arredondadas; f,, : resisténcia do concreto ndo confinado; E, : médulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do composito de fibras;
& : deformacdo tltima do compésito de fibras; E,: modulo de elasticidade do composito de fibras; # : espessura do compdsito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.2 — Dados de Espécimes de Concreto Simples Ensaiados (Continua)

Nimero de Propriedades do Propriedades do Compdsito
Autor Tipos Amostras r. Concreto
de Confinamento e de Sec¢ao Sem Com (mm) fo E. f & E; t ny Ly
Reforco | Reforgo (MPa) | (GPa) | (MPa) | (°/y)) | (GPa) | (mm) (mm)
Compoésitos de fibras de 6 27 3700 15,0 | 240,0 | 0,11
carbono e vidro colados, circular | circular carbono | carbono | carbono | carbono
SH;VA confinamento continuo, ) 3 3000 %0 390.0 0.17 1,2
SANTOS sii%?)oqi;((:ilrlilralls 30 3rilnr£1nxx660 (g) Onrlnnrlr’l quadrada | quadrada 10 282 ) carbono | carbono | carbono | carbono 03u 100
2001 ~ ’
00D se¢des retangulares 6 9 1700 | 260 | 650 | 0,09/40
133 mm x (177,222 ou 266)mm x 600 mm retangular | retangular vidro vidro vidro vidro
Compodsitos de fibras de 2650e | 4,0e |650,0e 0.15 )
carbono, vidro e aramida colados, 3800 15,5 240,0 | . bono | carbono
SUTER confinamento continuo 2 41 carbono | carbono | carbono
e secdes circulares , cireular | - cireular > 32,0, 0,20 2ou4d
PINZELLI 150 mm x 300 mm e 200 mm x 1000 mm, Zg;)u 357:‘006: . 3.‘1100 4.3’0 7.31’0 Vihro vidro .
(2001) se¢des quadradas 9 24 ’ vidre vidro vidro
0,20 la4
10 mm x 300 mm e quadrada | quadrada 2800 28,0 1250 1 o ramida arar?lida
200 mm x 800 mm aramida | aramida | aramida
Compodsitos de fibras de
- carborilo e vidro colados 35,0 3481 15,0 230,0 0,17 2oud
THERIAULT confinamento continuo ’ a, carbono | carbono | carbono | carbono | carbono
et al. secdes circulares ’ 18 16 ) 39,0 ) )
| . od Bl B I B
mm x mm, mm x mm

r. : raio das arestas arredondadas; f;, : resisténcia do concreto ndo confinado; E, : médulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do composito de fibras;
& : deformacgdo tltima do compésito de fibras; E;: modulo de elasticidade do composito de fibras; # : espessura do composito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.2 — Dados de Espécimes de Concreto Simples Ensaiados (Continuagao)

Nimero de Propriedades do Propriedades do Compdsito
Autor Tipos Amostras r. Concreto
de Confinamento e de Sec¢ao Sem Com (mm) fo E, f & E; t ny Ly
Reforco | Reforg¢o (MPa) | (GPa) | (MPa) | (°/y)) | (GPa) | (mm) (mm)
KARA"BINIS Cofgf;éfodfof;%rj’s - 4 18 T 3720 | 154 | 240,0 | 0,12 o 160
ROUSAKIS confinamento continuo, ) 3 9e 7 2: 5 ’ ’ ’ 03u
(2002) secdo circular 200 mm x 320 mm ’ ’
Compositos de fibras de
Carbono colados, 2 3 29,5
TENG confinamento continuo, circular | circular circular 3824 13,9 276,0 0,11 1
o se¢do circular
LAM 152 mmx60? mm - - e e e e e -
(2002) segoes elipticas
95,7 mm x 237,3 mm x 602,0 mm, 6 9 26,3 3983 15,1 263,0 0,17 2
115,3 mm x 194,8 mm x 602,6 mm e eliptica | quadrada eliptica
131,6 mm x 168,4 mm x 602,2 mm
Compdsitos de fibras de
FEthEIRA carbono colado, 28,5
BARROS confinamento pafcial e continuo, 21 90 - a - 3700 15,0 240,0 0,17 la7 80
(2003) secdo circular 40,0
150 mm x 300 mm
HARRIES Compositos de fibras de 15 3500 | 14,0 | 250,0 | 0,10 la3
o carbf(zno e vidro colados, 5 carbono o carbono | carbono | carbono | carbono | carbono
confinamento continuo, - , - -
Kgﬁ;‘;L secdo circular 35 906 | 150 | 605 | 017 | 1a15
152 mm x 305 mm vidro vidro vidro vidro vidro vidro

r. : raio das arestas arredondadas; f,, : resisténcia do concreto nio confinado; E. : médulo de elasticidade do concreto; f; : resisténcia do composito de fibras;
& : deformacgdo tltima do compésito de fibras; E;: modulo de elasticidade do composito de fibras; # : espessura do composito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.3 — Resultados de Resisténcia € Ductilidade Relativas Obtidos em Estudos
Experimentais de Espécimes de Concreto Simples Realizados por Outros

Autores
Forma Dimensoes Tipo Numero de f e
da Sec¢do dos Espécimes de Camadas ( “« f j ( % j
Transversal (mm) Fibras de Refor¢o 0/ mix 0/ mix

Carbono 3,07 12,89

76 %305 Vidro 2 1,97 8,05

1 1,29 7,91
Aramida 2 2,27 23,72
3 3,05 27,77

100 x 200 1 2,07 7,56

2 2,61 7,84
Carbono 3 3,26 15,54

4 3,46 20,75

3 1,10 5,55

6 1,37 7,35

. Aramida 9 1,65 8,45
Circular 12 1,73 8,70
1 1,74 6,90
= 150x =300 2 2,39 11,60
Carbono 3 3,23 15,00
4 3,90 17,80
5 4,13 17,10
Vidro 6 2,06 17,50

10 2,69 20,83

14 3,25 23,33

Carbono 1 2,77 8,88
152,4 x 435 Vidro 1 2,37 12,00

190,6 x 787,9 Carbono 2 1,99 2,80

200 x 600 Carbono 4 2,25 6,12

3 1,19 5,30

6 1,20 7,45
Aramida 9 1,25 10,40

152 x 500 12 1,28 6,30

3 1,20 5,80
Quadrada Carbono 4 1,66 10,20
5 1,92 11,95

6 1,18 5,00

152,5 x 305 Vidro 10 1,15 8,50

14 1,18 5,50

152 x 750 Carbono 2 2,53 8,80

3 1,04 4,25

Retangular 152 x 203 x 500 Carbono 4 1,01 4,65
5 1,01 4,90

96 x 237 x 602 1 1,56 1,42

Eliptica 115 x 195 x 603 Carbono 2 1,66 3,75
132 x 168 x 602 2 2,29 7,99

feo : resisténcia do concreto confinado;

&, : deformagdo correspondente ao pico da curva tensdo de compressdo — deformagdo longitudinais do
concreto ndo confinado;

&. : deformagdo tltima do concreto confinado na iminéncia da ruptura do pilar.
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4.3.2 — Espécimes de Concreto Armado

Na Tabela 4.4 podem ser vistas as caracteristicas dos pilares curtos de concreto
armado confinados externamente com tubos ou compositos colados ensaiados a

compressao simples por diferentes pesquisadores.

Os principais parametros variados nesses espécimes foram o tipo, a taxa e a
orientacdo de compositos de resina e fibras de carbono, de aramida, de vidro ou hibridas
(carbono e vidro), a resisténcia do concreto a compressao, os tipos de se¢do transversal
(circular, quadrada e retangular), as dimensdes, a relagdo entre as dimensoes e o raio das

arestas arredondadas da se¢do, e a taxa de armadura interna.

De acordo com a Tabela 4.5, que mostra resultados dos trabalhos sobre
confinamento de pilares de concreto armado com materiais compositos de resina e
fibras, os espécimes de se¢do transversal circular apresentaram ganho de resisténcia em
relacdo aos ndo confinados de até cerca de 328%. Nos de se¢do quadrada, este ganho foi

em torno de 177%, e nos de secdo retangular apenas 40%.

Percebe-se na mesma tabela que os espécimes de se¢do transversal circular
confinados com compdsitos de resina e fibras de carbono tiveram ganho de ductilidade
em relagdo aos ndo confinados de até em torno de 1121%. Espécimes de segdo
transversal quadrada e retangular, cujo confinamento foi provido por compdsitos de

resina e fibras de vidro, apresentaram ganhos de 2324% e de 1052%.
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Tabela 4.4 — Dados de Espécimes de Concreto Armado Ensaiados (Continua)

Nimero de Taxas de Propriedades do . ‘.
Tipos Amostras p Armadura Concreto Propriedades do Compésito
Autor de Confinamento e de Seciio Sem Com | iy | P Pt Jeo E. Jr & Ey i ny Ly
Reforco | Reforc¢o (%) | (%) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (/) | (GPa) | (mm) (mm)
Compositos de fibras 3 8 0,111
HOSOTANI de carbono colados, circular | circular 3481 | 15,0 | 230 ou 1
et al. confinamento em tiras ou continuo, 30 1,00 - 30,0 20,0 0,167 | ou 100
(1997) secdes circular e quadrada 3 8 4
200 mm x 600 mm quadtada | quadrada 2942 | 10,0 [ 392 | 0,163
DIMERS | ot e s
, 8 16 - e e ou ou 1270 | 15,0 84 0,300 3 -
NEALE confinamento continuo, 350 | 0.80 477 304
(1999) se¢do circular 300 mm x 1200 mm ’ ’ ’ ’
Comp(')'sitos de t?brgs de carbono, de 7 2600 19| 198 | 0.117 5
vidro ou hibrido colados, circular carbono
confinamento em tiras ou continuo
. ’ 0,33 1100
secdo circular 15 > 31,8 carbono | 222 | 471 [ 0,235 | 4
M‘?ZTOT);I)YS 400 mm x 2000 mm g | 2 o 090 | %91 i 200
se¢do quadrada quadrada | 3) 067 | 393 780 13.0] 60 | 0300 2,4
355 mm x 2000 mm ’ vidro ou 6
secdo retangular 1 1100
250 mm x 500 mm x 2000 mm retangular nibrda | 0 | 97 | 0123} 4

r. : raio das arestas arredondadas; p;: taxa da armadura longitudinal interna; p, : taxa volumétrica da armadura transversal interna;
Jeo : resisténcia do concreto ndo confinado; E,. : modulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do compésito de fibras;
& : deformagdo tltima do composito de fibras; E,: modulo de elasticidade do compésito de fibras; # : espessura do composito de fibras;
ng: nimero de camadas do composito de fibras; L,,: comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.4 — Dados de Espécimes de Concreto Armado Ensaiados (Continua)

Numero de Taxas de | Propriedades do . L .
Propriedades do Composito
Tipos Amostras p Armadura Concreto
Autor de Confinamento e de Secao Sem Com (mm) | P! Pt Jeo E. Jr Efu Ey b ny Ly
Reforco | Reforg¢o (%) | (%) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (/) | (GPa) | (mm) (mm)
Compositos de fibras de carbono, de 3790 1 ou
aramida ou de vidro colados, 10 carbono 17,0'| 2280 ) 2 102
confinamento continuo,
COLE - 4 quadrada 6.4, 2000 la
secdo quadrada 1 . 17,0 | 117,0 - 152
e 131 mm x 1524 mm quadrada 13o0u| 1,57 | 0,17 21,0 - aramida ) > 3
BELARBI ’ 19
(2001) secdes retangulares 2 1520 la
146 mm x 222 mm x 1524 mm e retangular P2V 1210 | 724 - 3 152
127 mm x 254 mm x 1524 mm
Compdsitos de fibras de ! 3 3.8 580 | 15,0 | 38,1 1,00
carbono e de vidro colados, . . T carbono | carbono | carbono | carbono
confinamento continuo, circular circular circular
PE;i;KI se¢do circular 38 | 1,950 | 0,09 - 383 | g0 | 216 | LOO |3 i
. 508 mm x 1830 mm, e ’ e e
(2001) seciio quadrada ! 3 31,5 330 | 5u0 | 19,1 | 1,00
457 mmx 1830 quadrada | quadrada quadrada vidro | 2 | vidro | vidro
mm X mm vidro
Compositos de fibras de 3500 | 15.0 | 2350 | 0,13 1,2
PLAKANTARAS carbono ¢ de vidro colados, 0,30 26,5 carbono | carbono | carbono | carbono 0‘; 4
et al. confinamento continuo, 4 27 22,5 1,13 ou ou - “Pm 200
(2001) secdo quadrada 0,56 | 293 1500 21,0 | 750 | 0,17 |20u4
200 mm X - mm vidro vidro vidro vidro vidro
e — Tubo de compdsito de .1 O_,dlS
o fibras de vidro e carbono, vidro OVII (r)oa 2.?__1’2 5.22 2%0 221’6 1.’57 2
r P vidaro vidro vidro vidro vidro vidro
SILVA confinamento continuo, 10 0.96 | 030 | 298 3400 | 150 | 230 | 0,17 | 2
(2001a,b) 1 S(S)e(;ao cu‘7C5anr 4 carbono | carbono carbono | carbono | carbono | carbono | carbono
mm X mm carbono

r. : raio das arestas arredondadas; p;: taxa da armadura longitudinal interna; p, : taxa volumétrica da armadura transversal interna;
Jeo : resisténcia do concreto ndo confinado; E. : modulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do compdsito de fibras;
& : deformagdo tltima do composito de fibras; E,: modulo de elasticidade do compésito de fibras; # : espessura do composito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.4 — Dados de Espécimes de Concreto Armado Ensaiados (Continua)

Nimero de Taxas de Propriedades do . L .
Propriedades do Composito
Tipos Amostras p Armadura Concreto
Autor de Confinamento e de Seciio Sem Com | iy | P Pt Jeo E. fr Efu Ey b ny Ly
Reforco | Reforc¢o (%) | (%) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (*/y,) | (GPa) | (mm) (mm)
3700 | 15,0 | 240,0 | 0,111
SILVA Compositos Qe fibras de carbono | carbono | carbono | carbono
o carbono e de vidro colados, 0,30 26,6 3000 50 | 3900 | 0167
SANTOS conﬁnan}entp continuo, 8 36 - 0,96 a a - carbono | carbono | carbono ca;bono 2 100
se¢do circular 1,20 30,8
(2001)
150 mm x 600 mm 1700 | 26,0 | 650 |[0.094/40
vidro vidro vidro vidro
Compdsito de fibras
SOUZA de carbono colado, 1,40 20,0
2001) confinamento continuo, 9 9 25 e 501 e - 4205 | 18,0 | 231 0,165 1 150
secdo quadrada 5,70 > 40,0
150 mm x 713 mm
Compdsito de fibras de vidro colado,
WANG confinamento continuo, 1 2
e secio quadrada quadrada | quadrada 2
RESTREPO 300 mm x 900 mm | , 30 1,50 | 0,48 18,9 - 375 20,0 20,5 | 1,270 o6u 150
(2001) se¢do retangular retangular | retangular
300 mm x 450 mm x 900 mm
:
et al. L 3 6 - 1,06 | 1,00 e e e 3500 | 15,0 | 230,0 | 0,13 a -
(2002) confinamento contmuo, 2.00 353 26.3 )
se¢do circular 190 mm x 570 mm ’ ’ ’

r. : raio das arestas arredondadas; p;: taxa da armadura longitudinal interna; p, : taxa volumétrica da armadura transversal interna;

Jeo : resisténcia do concreto ndo confinado; E,. : modulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do compdsito de fibras;

& : deformagdo tltima do composito de fibras; E,: modulo de elasticidade do compésito de fibras; # : espessura do composito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.4 — Dados de Espécimes de Concreto Armado Ensaiados (Continuacgdo)

Nimero de Taxas de Propriedades do Propriedades do Compdsito
Tipos Amostras r. Armadura Concreto
Autor de Confinamento e de Secao Sem Com | (mm) P P foo E, I & E; t ny Ly
Reforco | Reforgo (%) | (%) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (°,,) | (GPa) | (mm) (mm)
Compositos de fibras
PARRETTI de carbono colados, 1 4 2,00 | 024 | 196 1689 | 19,0 | 126,0 | 0,270
€ confinamento continuo circular circular 13 circular | circular circular _ a a a a 1 100
NANNI 5o circular 2 14" 1 2 1,68 | 0,30 354 414 1 230.0 122
(2002) S€¢ao circular 00 mm x 914 mm quadrada quadrada quadrada | quadrada | quadrada 0 6’7 30’ 0’
secdo quadrada 178 mm x 914 mm
PAULA Compositos de fibras 3 3 1,01 | 0,14
e de carbono COladOS, circular circular 20 circular | circular
SILVA confinamento continuo, ou 27,8 - 4198 | 17,6 | 228,8 | 0,165 2 -
2002 se¢do circular 150 mm x 750 mm 3 9 38 1,28 | 0,18
( ) SGQﬁO quadrada 152 mm x 750 mm quadrada quadrada quadrada | quadrada
Compositos de fibras 3460 a 230,01 0,110 1
de carbono e de vidro colados, a a a
: 18,0 4275 1150 | 5580 | 0,167 | 3
TAN confinamento continuo, carbono | carbono
~ 10 42 30 2,20 | 0,82 a - carbono | carbono | carbono | 100
(2002) secdes retangulares 43.4 163 0.1 0.77 1
115 mm x 420 mm x 1200 mm e ’ e o el IS
115 mm x 420 mm x 1500 mm vidro vidro vid,ro V’idro vidro
Compodsitos de fibras 1 5
R;q%‘?éi?) ¢ de carbono colados, circular circular
JUNIOR confinamento em tiras e continuo, - 2,00 | 0,33 15,5 - 3731 - 293,0 - a -
(2003) secdo circular 200 mm x 914 mm 1 2 4
se¢do quadrada 178 mm x 914 mm | quadrada | quadrada

r. : raio das arestas arredondadas; p, : taxa da armadura longitudinal interna; p, : taxa volumétrica da armadura transversal interna;
Jeo : resisténcia do concreto ndo confinado; E,. : modulo de elasticidade do concreto; f;: resisténcia do compdsito de fibras;
& : deformagdo tltima do composito de fibras; E,: modulo de elasticidade do compésito de fibras; # : espessura do composito de fibras;
ny: numero de camadas do composito de fibras; Ly, : comprimento de traspasse do composito de fibras.
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Tabela 4.5 — Resultados de Resisténcia € Ductilidade Relativas Obtidos em Estudos
Experimentais de Espécimes de Concreto Armado Realizados por Outros

Autores
Forma Dimensoes Tipo Numero de f e
da Secao dos Espécimes de Camadas ( «“ f j ( « A j
Transversal (mm) Fibras de Refor¢o €0/ max 0/ mix

150 x 600 carbono 2 2,59 11,10

vidro 2 1,49 2,85

carbono 2 3,72 12,21

150x750 vidro 3 428 11,15

190 x 570 carbono 2 2,05 9,46

Circular 200 x 914 carbono 4 2,44 4,24
300 x 1200 carbono 3 1,35 5,20

carbono 4 1,60 1,54

400 x 2000 vidro 6 1,62 2,46

hibrida 4 1,33 2,11

carbono 3 1,52 5,80

508 x 1830 vidro 3 1,19 475

152 x 750 carbono 2 2,77 12,23

178 x 914 carbono 1 1,83 4,71

carbono 2 1,69 8,00
181 x 1524 vidro 3 2,33 16,50

aramida 3 1,69 9,00

Quadrada 200 x - carbono 4 1,86 8,77
300 x 900 vidro 6 1,92 2424

355 x 2000 vidro 2 1,18 1,65

carbono 3 1,19 4,74

457 x 1830 vidro 3 1,16 3,95

carbono 2 1,32 2,14

Retangular 115 x 420 x 1500 vidro 3 107 3.14
250 x 500 x 2000 vidro 2 1,40 1,06

300 x 450 x 900 vidro 6 1,38 11,52

feo : resisténcia do concreto confinado;

&, : deformacdo correspondente ao pico da curva tensdo de compressdo — deformacdo longitudinais do
concreto ndo confinado;

&. : deformagdo tltima do concreto confinado na iminéncia da ruptura do pilar.
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4.4 — Curvas Tensao — Deformacio do Concreto Confinado Propostas

Diversos sdo os estudos realizados sobre modelos de confinamento em pilares de
concreto devido as armaduras internas na forma de espiras (HSU e HSU, 1994;
KARABINIS e KIOUSIS, 1994; EL-DASH e AHMAD, 1995; ASSA et al., 2001a),
e/ou estribos de aco de diferentes configuracdes (SAATCIOGLU e RAZVI, 1992; EL-
DASH e AHMAD, 1994; CUSSON e PAULTRE, 1995; KARABINIS e KIOUSIS,
1996; KHALOO et al., 1999; ASSA et al., 2001b; BING et al., 2001; CHUNG et al.,
2002).

Ha também estudos sobre confinamento devido a tubos de aco externos,
podendo-se citar os de AHMAD e SHAH (1982), ORITO et al. (1987), SCHNEIDER
(1998), FARUQUI et al. (2000) e OYAWA et al. (2001), por exemplo.

Os estudos sobre confinamento provido por materiais compositos de resina e
fibras mostraram que curvas tensdo — deformacdes nas dire¢des longitudinal e
transversal do concreto confinado, como nos casos acima citados, dependem do tipo de

se¢do transversal do pilar.

A menos de duas, as curvas tensdo — deformacdo ja propostas para concretos
confinados com materiais compositos de resina e fibras referem-se a pilares de se¢do
transversal circular cheia (MIYAUCHI et al., 1997; MBT, 1998b; SAMAAN et al.,
1998; SAAFI et al., 1999; SPOELSTRA e MONTI, 1999; TOUTANIJI, 1999b; XIAO ¢
WU, 2000) ou vazada (BECQUE et al., 2003).

Expressoes para as curvas tensao — deformacdo do concreto confinado de pilares
com se¢do além da circular também foram propostas: quadrada (CAMPIONE e

MIRAGLIA, 2003; MATTHYS, 2000) e retangular (MATTHY'S, 2000).

Dentre os modelos propostos para concretos de pilares circulares confinados
externamente com materiais compositos de resina e fibras, o de SPOELSTRA e MONTI
(1999) ¢ o mais complexo, mas, de acordo com CEB (2001) e MATTHYS (2000), ¢ o

que conduz a resultados mais proximos dos reais.
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4.4.1 —- MIYAUCHI et al. (1997)

Os autores propuseram uma curva tensdo — deformag¢ao na dire¢cdo longitudinal
com forma parabodlica — linear (v. Figura 4.26), cujas expressdes sdo abaixo

apresentadas.

e Para deformagdes longitudinais ¢, no intervalo 0<¢, <e:

c.=f. 2[5 J—[f j (4.4)

e Para deformagdes longitudinais ¢ no intervalo ¢, <¢, <¢_.:

o.=f.—Me,—¢.) (4.5)

onde:

e, ¢ a deformacdo longitudinal correspondente ao pico da curva tensdo
longitudinal — deformagao longitudinal do concreto ndo confinado, admitida igual a
2%o ;

f.. € aresisténcia do concreto confinado (v. equagdo dos autores na Tabela 4.7);

e, ¢ a deformacdo longitudinal correspondente ao pico da curva tensdo
longitudinal — deformacao longitudinal do concreto confinado (v. equacdo dos autores
na Tabela 4.9);

e, ¢ a deformacgdo longitudinal correspondente ao ponto de interse¢do dos

trechos parabdlico e linear, para uma tensdo o, sendo ¢, e o, dadas por:

2

e
& =g — A= 4.6
T o

o, =f. 2[; Hj j (4.7)

R A (R AR

2
gco

i (4.8)
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Figura 4.26 — Curva Tensdo — Deformacdo Proposta por MIYAUCHI et al. (1997)

4.4.2 — MBT (1998b)

A curva tensdo — deformagao na direcao longitudinal proposta é:

1,8f6{ K ]
g, =l (4.9)

c 2
SCC

/.. € aresisténcia do concreto confinado, dada pela expressdo (MANDER et al.,

onde:
1988) proposta para o caso de confinamento por armadura convencional, igual a:

See =fw(2,251/1+7’f—9ﬁ—j—ﬁ—1,25j (4.10)

f, atensdo maxima lateral de confinamento igual a:

sendo:

_083Ee,p,

; 5 (4.11)
com &, ¢€adeformagdo Gltima do composito de reforgo;
4n .t
'
= 4.12
Py D (4.12)

0,85 de fator arbitrado devido a novidade deste sistema de reforgo;

¢, ¢ a deformagao do concreto confinado dada por:
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S
=&, 6—-=35 4.13
8“ gco( f»co ] ( )

sendo ¢, a deformagdo correspondente ao pico da curva tensdo — deformagdo do

concreto ndo confinado, igual a:

1,71
e, = L7l (4.14)
E

Tendo sido calculadas a tensdo lateral de confinamento, a resisténcia e a
deformacao ultima do concreto confinado para uma dada deformacdo do composito
(admitida igual a deformagdo transversal do concreto), determina-se a deformacdo

longitudinal pela seguinte expressao:

1-2
e, = a4 m ,para ¢, <¢&. (4.152)
v Ev
ou
e, =¢ — V(g“’ % ) (8“’ & )+ gle,) ,para ¢, >¢€., (4.15b)
(1-2v) | &
onde:
0,85E ;¢,.,p,
o, = ——tEaPs (4.16)
2
e, ¢ a deformacdo transversal correspondente a fissuragdo do concreto, dada
por:
o ’ ] - 2
o =Eq +—f’( ) (4.17)
EC
e." ¢ a deformagdo longitudinal correspondente a fissuragdo do concreto, dada
por:

gr = Eat_, (4.18)
%

¢,, ¢ a deformacdo correspondente ao pico da curva tensdo — deformagdo de

co

tracdo do concreto ndo confinado, tomada igual a 0,2%o;

_ cr _1
g(%): \/] + ! 5 2v l:sft’ +2¢,, +vsf’(vgc —]ﬂ (4.19)

vie 1-2v

cc

v € o coeficiente de Poisson igual a 0,19.
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4.4.3 — SAMAAN et al. (1998)

Esses autores basearam-se na relagdo proposta por RICHARD e ABBOTT
(1975) representada na Figura 4.27.

A

O | ="
oul
9ot NouTly

Tensao Longitudinal

EjouEy,

€oc Ec
Deformacao Longitudinal ou Transversal

Figura 4.27 — Curva Tensdo — Deformagao Proposta por RICHARD e ABBOTT (1975)

A curva tensdo — deformagdo longitudinal proposta é:

E —-E
v, = (E,~E . e, (4.20)
1+ (EI _EZ )E,'C
0-0

onde:

E, ¢ ainclinagdo da primeira reta (AHMAD e SHAH, 1982), igual a:

E, =3950,f., (4.21)
com f, em MPa;

E, ¢ ainclinagdo da segunda reta, igual a:

02 ks,
E,=24561f, + ],34567 (4.22)

com f, e E em MPa;

o, ¢ a tensdo dada pela interse¢do da segunda reta com o eixo das ordenadas

(tensdes), igual a:

o, =0,872f., +0,371f, +6,258 (4.23)
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com f, e f, em MPa;

n ¢ um parametro que controla a curvatura na zona de transicao entre as retas,

que pode ser admitido igual a 1,5.
A curva tensao longitudinal — deformacao transversal proposta é:

E,-E
S (il 5928 4,8, (4.24)

)
{I_F{(Eltht)gct} }

¢, € a deformagdo transversal do concreto;

onde:

E, ¢éainclinagdo da primeira reta, igual a:

E
E, = % (4.25)

sendo v o coeficiente de Poisson, variando de 0,15 a 0,20 (CHEN, 1982);

E,, ¢ ainclinagdo da segunda reta, igual a:

E, = E% (4.26)

com
u, =—0, 187[;{%] +0,881 (4.27)
o, ¢ atensdo dada pela intersecdo da segunda reta com o eixo das ordenadas
(tensdo longitudinal), igual a:
o, =0636f, +0,233f, +4,561 (4.28)

com f, e f, em MPa

n, ¢ um parametro que controla a curvatura na zona de transi¢do entre as

primeira e segunda retas, igual a:

n, = % (4.29)

f.. € €,sdo a resisténcia e a deformacdo ultima do concreto confinado (v.

Tabelas 4.7 ¢ 4.9)
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4.4.4 —- TOUTANJI (1999b)

O modelo proposto para curvas tensdo — deformagdo de concretos confinados
com materiais compositos de resina e fibras (v. Figura 4.28) partiu de duas hipdteses
basicas: no primeiro ramo da curva admitiu-se que o comportamento do concreto
confinado ¢ similar ao do concreto ndo confinado, e no segundo ramo da curva levou-se

em conta a rigidez do agente confinante.

O primeiro ramo das curvas tensdo — deformacdo na direcdo longitudinal do
concreto confinado ¢ dado por:

Ae

c =— ¢ 4.30
© I1+Be, +Cs’ (430)

onde:
A=E, (4.31)

E EE
B:G—I—gi+20—fa (4.32)
E E

C =8i2—# (4.33)

sendo:

E, ¢ a tangente ao primeiro ramo da curva na origem;
E, ¢ a tangente a curva no ponto de interse¢do dos dois ramos da curva;
o, € &, sdo a tensdo e a deformagdo longitudinais no ponto de intersecdo dos

dois ramos da curva, de acordo com a Figura 4.28.

A deformacdo no ponto de intersecdo dos dois ramos da curva tensdo —

deformacgdo na dire¢do longitudinal é dada por:

a

2E 1, \""
e =¢, ]+0,0448(#J (4.34)

co

e a da curva tensao longitudinal — deformacgao transversal ¢ igual a:

e, =2%o (4.35)
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Primeiro Ramo

el
-
o

-

Tensdo Longitudinal

Deformacio Deformacao
Transversal Longitudinal

Figura 4.28 — Curvas Tensao — Deformagao Propostas por TOUTANJI (1999b)

A tensao longitudinal no ponto de interse¢ao dos dois ramos da curvas tensao

longitudinal — deformacdes nas direg¢des longitudinal ou transversal ¢ obtida por:

2E ¢, \"
0y = f| 1+0.0178 — - (4.36)

co

A tangente ao primeiro ramo da curva tensdo — deformacdo na diregdo

longitudinal na origem ¢ dada por:
E, =10200(f, )" (4.37)
com E, e f, em MPa;

e a curva tensdo longitudinal — deformacao transversal ¢ dada por:
E, =51000(f, )" (4.38)

com E,, e f,, em MPa.

A tangente a curva no ponto de intersecdo dos dois ramos da curva tensdo —

deformagdo na diregdo longitudinal ¢ igual a:

E, = 03075 < (4.39)

&

co

com £, e f, em MPa;

C

e a curva tensdo longitudinal — deformagao transversal ¢ dada por:

2E P 0,85
E, =7,557fw( LA j (4.40)
Df,

co
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Para o segundo ramo da curva, obtém-se a deformacgdo longitudinal por

intermédio da seguinte equagao:

g, :860|:]+(3]0,578d +1,90{ % —Iﬂ (4.41)
onde:
0,85

o

o.=f., 1+3,5(—’] (4.42)
Seo

2E t e,
o, = # (4.43)

f.. € &, sdo a resisténcia e a deformacdo ultima do concreto confinado (v.

Tabelas 4.7 ¢ 4.9).

O valor de ¢, (v. Equagdes 4.34, 4.39 e 4.41) sugerido pelo autor € igual a 2%o .

Verificou-se que as curvas tensdo longitudinal — deformagdes nas diregdes
longitudinal e transversal propostas mostraram-se proximas das obtidas nos ensaios dos
autores e das propostas na literatura para concretos confinados com composito de resina

e fibras colado.

4.4.5 — SAAFI et al. (1999)

Os autores propuseram a mesma curva tensdo — deformagao (v. Figura 4.28)

proposta por TOUTANIJI (1999b), mas com modificagdes em alguns pardmetros:

E,= 02722 (4.44)
&

co

com £, e f, em MPa;

20, E, 0\
E, = 5(#] (4.45)
com E,,, f,, ¢ E,em MPa;
t E 0,84
o, = fw[1+0,0213(—]~3ff ] } (4.46)
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co

P E 0,84
e, =¢, [1 + 0,0783(#} } (4.47)

com f,, e E,em MPa.

Na segunda regido da curva tensdo longitudinal — deformacdo transversal
(v. Figura 4.28), a deformagdo transversal ¢, pode variar de 2%o at¢ a deformagio
ultima do tubo de composito. Para cada valor de deformacao transversal, calculam-se a
tensdo lateral de confinamento (v. Equagdo 4.43) e a correspondente tensdo longitudinal
de compressao (v. Equagdo 4.48), que ¢ empregada na Equacdo 4.49 para a

determinagdo da deformacao longitudinal.

o, = fcolnz,z[;—’) } (4.48)

6 = 8m|:] +(5378,, + 2,6)( e _ ]H (4.49)

co

4.4.6 — SPOELSTRA e MONTI (1999)

A expressdo da curva tensdo — deformagdo na dire¢do longitudinal teve por base

a proposta por POPOVICS (1973), e é dada por:

(%)

o, = . (4.50)
()
SCC
onde:
Eec =6w{1 +5[%—IH 4.51)
E
sendo:

E_, o modulo de elasticidade tangente inicial do concreto, igual a:
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E.,=5700,f., (4.53)
com E, e f,, em MPa;

E .. o médulo de elasticidade secante do concreto, dado por:

E, =t (4.54)

cs
&

cc

f.. € aresisténcia do concreto confinado dada pela expressao de MANDER e¢

al. (1988):
f.= fw[z,254 /1+7,94;—1 —2;—1—1,254] (4.55)

O,
o, = prf (4.56)

Com o intuito de considerar o comportamento linear elastico do compdsito de
fibras, que promove no concreto uma tensdo lateral que cresce com o aumento da tensao
longitudinal até a ruptura, SPOELSTRA e MONTI (1999) propuseram para o calculo da
deformacdo transversal do concreto confinado a seguinte expressdo baseada no modelo
de tensao — deformagao do concreto ndo confinado de PANTAZOPOULOU e MILLS
(1995):

E —
g, =ate "0 (4.57)
2po,
onde:
S ¢ uma propriedade do concreto constante igual a:
p=2"%_ 509 (4.58)
Voo
com em MPa.

co

A Figura 4.29 mostra o procedimento proposto por SPOELSTRA ¢ MONTI
(1999) para o tragado da curva tensdo — deformacdo na direcao longitudinal do concreto

confinado com compdsito de fibras.

Para cada valor de deformagao longitudinal €, adotado, calcula-se a deformagao

lateral ¢, (Equacdo 4.57). No caso de concreto confinado de segdo circular, pode-se
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tomar a deformagdo do composito de fibras ¢, igual a ¢, e, assim, o, =E¢,. A
correspondente tensdo lateral de confinamento o, (Equagdo 4.56) é determinada e
reutilizada na Equagédo 4.57 para a determinacdo de um novo valor de ¢, <&, at¢ que

se iguale ao seu valor anterior.

| adotar & }:

calcular g, segundo Eq. 4.57 ]

ol
>

l calcular c; segundo Eq. 4.56]

l calcular . conforme Eq. 4.55 ]
I

[ calcular nova & segundo Eq. 4.57 I

[ atualizar g, segundo Eq. 4.56 I

- c,= o, anterior ?
NAO SIM

Figura 4.29 — Procedimento Iterativo proposto por SPOELSTRA e MONTI (1999)

4.4.7 - MATTHYS (2000)

O modelo proposto para curva tensdo — deformacdo longitudinal do concreto
confinado com materiais compositos de resina e fibras de pilares de se¢do transversal

circular foi baseado no modelo iterativo sugerido por SPOELSTRA ¢ MONTI (1999).

O procedimento iterativo (v. Figura 4.29) termina quando a deformacao lateral

¢, atinge a deformag@o ultima do compdsito de fibras ¢ ,,, que € definida na Equag@o

4.91 (v. pag. 175).

A Figura 4.30 mostra tipos de curvas tensdo — deformag¢do na direcao
longitudinal propostos por MATTHYS (2000), que dependem do nivel de tensdo lateral
de confinamento, expresso pelo valor de K, (v. Equagdes 4.59 e 4.60), e cujos
parametros estdo definidos na Tabela 4.8 e nas Equacgdes 4.82 a 4.91. A curva em linha

tracejada foi obtida adotando-se tensdo lateral de confinamento o, constante e igual a
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maxima f,, enquanto para a obten¢do da em linha cheia tomaram-se valores crescentes
de o, até f,.

K, = é pkE, (4.59)

para secado circular;

K,=p,kE, (4.60)

para se¢des quadrada e retangular.

Conforme pode ser visto na Figura 4.30a, as tensdes maxima e ultima do

concreto confinado tém o mesmo valor £, , devido ao elevado nivel de tensdo lateral de
confinamento. Segundo o autor, isto ocorre para K, > 3f, . Neste caso, a resisténcia do
concreto confinado f, ¢ atingida quando a deformacdo do material confinante ¢ igual a

€ 4 (V. Equagdo 4.91).

De forma contraria (v. Figura 4.30b), o valor da tensdo ultima ¢, ¢ menor que o
da maxima f, para baixo nivel de tensdo lateral de confinamento, isto é, quando
K, <3f, , para concretos convencionais, ou K, <2f, , para concretos de alta
resisténcia. Neste caso, a deformacdo correspondente ao valor de tensdo igual a

resisténcia do concreto confinado ¢, pode ser adotada igual a 2%o.

cco

3
A

8(:co’-fc‘co) (Scc’f,;c)
- - (8ccorfoco)
’_CEO’ CC.(:___ (Eeer )
I’ \

/ f (Scco’fcic) ==== Oy constante
Il cC l

’l
)

-——— 02 constante

J
I}
’, —_— 02 crescente “Eeco —_ 02 crescente

Tensdo Longitudinal
- /|g\n
=]
Tenséio Longitudinal

Ge= ke

‘Eces

R T o< fe -
sc' SCV
Deformacio Longitudinal Deformacio Longitudinal
(@) (b)
Figura 4.30 — Curvas Tensao — Deformag¢ao Propostas por MATTHYS (2000)
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4.4.8 — XIAO e WU (2000)

Os autores sugeriram um modelo bilinear (v. Figura 4.31) para relacionar
tensdes e deformagdes do concreto confinado com material compdsito de resina e fibras

colado.

Para valores de tensdes longitudinais de até o valor da resisténcia do concreto

ndo confinado a compressdo (o, < f, ), as expressdes para calculo da tensdo

longitudinal e da deformagao transversal sdo:

o,=E.¢ +2vo, (4.61)

g, =— c € (4.62)

onde:

E. o modulo de elasticidade do concreto ndo confinado igual a:

E.=4733\f., (4.63)
com f,, em MPa;

v o coeficiente de Poisson do concreto ndo confinado, admitido igual a 0,18;

o, a tensdo lateral de confinamento dada por:
o, =—C,e, (4.64)
com C, definido como médulo de confinamento, dado por:

2t,

As equacdes para calculo da tensdao longitudinal e da deformacao transversal,
para valores de tensdes acima do valor da resisténcia do concreto ndo confinado a

compressao (o, > f,, ) sdo:

o.=11f +ko, (4.66)
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€ =€y —V &, (4.67)
onde:
o =1,10;
fZ
k, =41-0,75=%; (4.68)
Cf
Eoo = — 0,5%0;

v o coeficiente de Poisson do concreto confinado:

v o= 7[/[—} | (4.69)

C./ i

Os valores de resisténcia f,, e deformagdo ultima ¢, do concreto confinado

encontram-se nas Tabelas 4.7 € 4.9.

Concluiu-se que o desempenho do concreto confinado depende do médulo de
confinamento (relagdo entre a tensdo de confinamento e a deformacao lateral), além das
propriedades do concreto ndo confinado. Verificou-se também que os valores médios de
deformacao de ruptura do material confinante foram muito menores que os obtidos nos

ensaios de tracdo uniaxial deste material.

100

80+

60 1

40 -

20

Tensio Longitudinal (MPa)

0,00 0,01 0,02
Deformacio Longitudinal
Figura 4.31 — Curva Tensdo — Deformagdo da Proposta por XIAO e WU (2000),
Baseada nos Resultados de HOSOTANI et al. (1996)
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4.4.9 —- CAMPIONE e MIRAGLIA (2003)

A curva tensdo — deformacgdo (v. Figura 4.32), admitida pelos autores para
pilares de seg¢des transversais circular e quadrada confinados externamente com
materiais compositos de resina e fibras, teve por base o modelo adotado por PINTO e

GIUFFRE (1970) originalmente proposto para caso de pilares de concreto armado, cuja

equagdo ¢€:

[1-n]
e e
c =f in——+——— < 4.70
c fw 800 3 % ( )
[h{ be j ]
800
onde:
n: fCC_fCO (4‘71)
Ect (gcc _8&))
sendo:

E_, ¢ o modulo de elasticidade tangente inicial do concreto;
f.. dada na Tabela 4.8;

¢, definida na Equagao 4.92.

G
- Jie
g .
g ’
=
E 1
‘En
= E = fcc - -’f;o
._'l: foo 2 e €0
PE 1
o
=
@
2
Ei:l.
T T Ll
€ Eec

Deformacio Longitudinal

Figura 4.32 — Curva Tensdao — Deformagdo Proposta por CAMPIONE e MIRAGLIA
(2003)

Em comparacao com resultados experimentais, em particular os de ROCHETTE

e LABOSSIERE (2000), cujo trabalho tratou de espécimes de concreto simples de
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seg¢Oes transversais circular e quadrada confinados com diferentes taxas e tipos de
compositos de resina e fibras, o modelo proposto pelos autores mostrou resultados

satisfatorios.
A Tabela 4.6 apresenta um resumo das propostas de curvas tensao — deformagao

do concreto confinado externamente com materiais compdsitos de resina e fibras

descritas neste trabalho.
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Tabela 4.6 — Resumo de Curvas Tensdao — Deformag¢ao do Concreto Confinado Propostas (Continua)

Autor dzg)e(;sflo Expressoes Figura Observacdes
O
B
T" -fc‘c ________________________________________ !
para 0 <g, <¢g : = :
¢ =%a = :
2 = A 3
— &, €. e S ' ;
MIYAUCHI etal.| .. 0. = o T |7 S o !
Circular Eeo €0 = Pl ( -
1997) 2 P :
para ¢, < &, < &t % Pl ;
A ' ) = . :
O, = Jee =8 — €, E g E €.
0 Sa 8CO SCC
Deformacao Longitudinal
para 0<g¢, <eg,: 1) As deformagdes longitudinais
. sdo obtidas em funcdo das
L8f, T( ”j transversais;
MBT (1998b) Circular _ e -
¢~ 2 2) A resisténcia do concreto
1+ Ee confiando baseia-se na proposta
e por MANDER et al. (1988).
GC
para 0<eg <g,: =
£ T EqouEy, ; 1) Curva tensdo — deformagdo
SAMAAN et al. B (E ,—E, )sc £ %h % bem==""7 | baseada nas propostas  por
(1998) Circular | %~ YRR PR fhou e ; RICHARD e ABBOTT (1975) ¢
; (E, - E,), g : AHMAD ¢ SHAH (1982) para
+ 700 s EyouEy, E pilares de concreto armado.
1 i
| >
&

Deformacio Longitudinal ou Transversal
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Tabela 4.6 — Resumo de Curvas Tensao — Deformacao do Concreto Confinado Propostas (Continua)

Ti ~ . ~
Autor de lSpe(::saTm Expressoes Figura Observagdes
para )<g¢ <g¢ : —— Primeiro Ramo
¢ ce N T e Segundo Ramo .-
A((,'(_ N & _‘/‘
TOUTANJI et al. 0. = I+ Be + (&2 = e 1) A proposta de SAAFI et al.
(1999b) ¢ ¢ £ - (1999) teve por base a de
com: £ TOUTANII (1999b), tendo sido
e Circular | A= E,3B - E, 2 N E,E e, E mod@ﬁcados a}guns par'ﬁrrzetrf)s
o, ¢ o’ 2 relativos a resistencia,
SAAFI et al. ¢ ‘ g deformagdo ultima do concreto
(1999) !l EE = confinado e as inclinagdes da
C=—5-—"% €« Bu & curva tensdo — deformagio.
e, o, ’ i
Deformacio T Defog‘magz{o
Transversal Longitudinal
O
A
E (Becorfico)  (Scerf)
para 0<e <e = LT T 1) O método proposto ¢ iterativo;
=% = %c” = 7z
SPOELSTRA e 5 / . .
MONTI nf [ & = I/ Lo 2) Curva tensdo — deformagio
1999 Circular B «\ /&, 3 ',' \Eeco -===- Oj constante baseada nas propostas  por
(1999) =T e | 4 — 0 crescente POPOVICS (1973),
n—1I1+ ( / j 2 PANTAZOPOULOU ¢ MILLS
Bec = (1995) ¢ MANDER et al. (1988).
g
Deformacao Longitudinal
qh
E 1) O método proposto ¢ iterativo;
para f<e. <e.: 3| Gk eq
Circular e B = 2) A proposta teve por base a de
MATTHYS ’ nf..| °¢ g Y Gecorkie) SPOELSTRA e MONTI (1999),
Quadrada € € — / -,zc ---- O constante 5 A
(2000) = i A= tendo sido modificados alguns
Retangular c n lg ,I CCO — O'[ crescente N A N A )
n—1+ (‘7 j 2 |4 pardmetros relativos a resisténcia
Eee & Ge< [ e a deformagdo ultima do
Eees concreto confinado

SC
Deformacao Longitudinal
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Tabela 4.6 — Resumo de Curvas Tensdo — Deforma¢do do Concreto Confinado Propostas (Continua¢do)

Autor dzg)e(;sflo Expressoes Figura Observacdes
para g < f - 100
o,=E.¢e,+2vo, n; $0/
v =
[ & <
“ C, ¢ 5 607
I i DR W4 E
XIAOQ e WU Circular ]+ E, (] v ) Ei 40 1 -
(2000) S
para g, > f : % 201
o.=af., +ko, a 0 .
e, =¢_—Vve 0,00 0,01 0,02
“ 0 ‘ Deformacioe Longitudinal
O,
A
para 0<e <g: »
CAMPIONE e & é 1) A proposta teve por base a de
MIRAGLIA | Cireulare [1=n)> g PINTO e GIUFFRE (1970)
(2003) Quadrada | o, = f, 47— +7gm, = para pilares de concreto
L2 e Y % | armado.
1 +( ¢ ] =
8(‘0
g

81.11 E(‘l‘
Deformacio Longitudinal

']

168




4.5 — Resisténcia do Concreto Confinado

Expressdes para avaliar a resisténcia do concreto apenas de elementos de se¢do

circular confinados com compositos de resina e fibras encontradas na literatura sao

apresentadas na Tabela 4.7.

Algumas foram obtidas

a partir de elementos ensaiados que tinham

confinamento provido por tubo de composito pré-fabricado que serviu de férma para a

parte de concreto, e outras a partir de elementos confinados com compdsito colado no

concreto.

Tabela 4.7 — Expressdes Propostas para Avaliacdo de Resisténcia de Espécimes de
Secdo Circular Confinados com Compositos

Autor Tipo de Confinamento f.. (MPa)
FARDIS e KHALILI Tubos de composito 14205 i
(1982) de fibras de vidro “ L

KARBHARI e GAO

Tubos de composito

ﬁ 0,87
NI+2 1) =
f‘"[+ (fJ }

(1997) de fibras
MIRMIRAN ¢ SHAHAWY Tubos de compsito 71144260 S
(1997) de fibras de vidro < ’ £
MIYAUCHI et al. Compobsito de fibras 7 li+3s i
(1997) de carbono colado <o “\ £,
MBT (1998b) Tubos e composito 1225 1+79L _24_1 25
de fibras colados oL Tt 1.
SAMAAN et al. Tubos de compdsito f£.l1+60 f/7w
(1998) de fibras de vidro c L
0,84
SAAFI et al. Tubos de composito de fibras fil1+22 S
(1999) de vidro ou de carbono c “\f,
0,85
TOUTANJI Compositos de fibras de vidro 11435 S
(1999b) ou de carbono colados co av
0,5
SPOELSTRA e MONTI Tubos e compdsito 10243 v
(1999) de fibras colados el L
XIAO e WU Composito de fibras flL1+41-075 faD L
(2000) de carbono colado S ’ Ty JE N S
LAM e TENG Tubos e compésito rlie2 I
(2001, 2002) de fibras colados « Lo

169




Nessa tabela, f, ¢ a resisténcia do concreto ndo confinado e f, € a tensdo lateral
maxima de confinamento, dada por:
2 f,

/= D (4.72)

onde 7, e f, sdo a espessura e a resisténcia a tragdo do material confinante,

respectivamente, ¢ D ¢é o diametro do nucleo de concreto. Segundo proposta da MBT

(1998b), recomenda-se multiplicar f, por 0,85, devido a novidade deste sistema de

reforgo.

Na Tabela 4.8 constam expressdes propostas para o célculo da resisténcia do
concreto confinado de elementos de sec¢des circular, quadrada, retangular e eliptica.

Nelas a tensao lateral de confinamento ¢ dada por:

2t f, -
f, = Ab - para segoes circular e quadrada, (4.73)
2t . f. 2t
f. = l/; J; e f, = [’; /s para se¢do retangular, (4.74)
X y
L5b, +b,)-/bb, |t f;
f = [ ( Y ) Y ] L para se¢io eliptica, (4.75)

Il
2b.b,

onde b, b, e b, sdo as dimensdes da se¢do transversal do concreto confinado,

adotando-se b, e b, como os eixos maior ¢ menor para se¢do eliptica.

No caso de segdo retangular, SHEHATA et al. (2002) consideram para f, o
menor dos valores entre f, e f,, , enquanto THERIAULT e NEALE (2000), que limitam

a deformacdo do compdsito a 2%o, assumem:
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/0002, E, (6, +5,)
’ b.b,

para sec¢des quadrada e retangular, (4.76)

a SIKA (2000) admite:

= i jf’ .bijy para sec¢des quadrada e retangular, (4.77)
ibx +b; )

0 ACI 440.2R (2002) sugere:

t.f\b. +D
L= %y) para se¢des quadrada e retangular, (4.78)
x7y

e CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) propdem:

17
thf,.( %+0,15)

f = ; para sec¢do quadrada, (4.79)

Nas expressdoes de MATTHYS (2000), ACI 440.2R (2002) e de CAMPIONE ¢

MIRAGLIA (2003), que incluem a tensdo de confinamento lateral efetiva f,, em vez de
f, para levar em conta a area de concreto efetivamente confinada (v. Figura 4.33) e, no

caso da de MATTHYS (2000), os fatos de poder ter-se deformacao ultima no material
confinante menor que a de ruptura verificada em ensaios deste material submetido a

tracdo e tensdo ultima no concreto diferente da maxima, tem-se:

Jie = k.S, (4.80)

onde k, ¢ definido nas Equagdes 4.86 e 4.88 (MATTHYS, 2000) e 4.81 (ACI 440.2R,
2002; CAMPIONE e MIRAGLIA, 2003).

concreto nao
confinado (f

LA

composito
de fibras

Figura 4.33 — Area de Concreto Efetivamente Confinado em Se¢do Quadrada ou
Retangular
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Tabela 4.8 — Expressdes Propostas para Avaliacdo de Resisténcia de Espécimes de
Diferentes Tipos de Se¢ao Confinados com Compositos

Autor Tipo de Seciio f.. (MPa)
MATTHYS Circular Bt
(2000) Quadrada E_. (v.Equacio 4.89)
Retangular e, (v. Equagdo 4.81)
/ S 50
; 2,25 [1+7,9=—"—-2—"—-1,25
SIKA Circular Seo [ 7 7
(2000) Quadrada co co
Retangular % <1,5 5 b ou b,<600mm; f, v.Eq.4.73¢4.77
v
, Circular sl a0 || s amPa< g <0297, £, v.Eq. 473
THERIAULT Soo
e
NEALE R b /. : : :
(2000) Quadrada fw{]+2,0[f’ﬂ P T2 %’ r,233mm; b >b,; % <LI>
Retangular co !
f, v.Eq.4.76
Circular f.1225 /1+7,9i —24—1,25 5 f, v.Eq.4.73
Joo Je
a]f;’o
ACI 440.2R f f
(2002) a, =225 [1+7,9- - 2= — ] 25
Quadrada Son fo
Retangular b
k,=k, ; % <L5 ; b,oub, <900mm;
fi. v-Eq.4.30
(1+1.150w,)1,15-0,0025F.,)f., » para aw, <2,0
Circular (3.2+40,5a w, )1,15-0,0025., )f.,, para aw, > 2,0
VINTZILEOU 2+0.5aw, \1,15-0,0025,, )1, Para aw, > 2,
(2001) Quadrada (1+0.6aw, \1,15-0,0025f,,)f,, . para aw, <2,0
Retangular aw, definido na pagina a seguir
Circular fw{uz,o[]{'ﬂ; £, v.Eq. 473
SHEHATA f
et al. Quadrada S I+0,85(1J 3 f, v.Eq.4.73
(2002) feo
R 1., {1 +0, 7()[flJ:I; f; = menor entre os valores da v. Eq. 4.74
etangular .
TENG e b 2 f
LAM Eliptica fol1+2,0— (’j s f; v-Eq. 475
(2002) b, | \ e
CAMPIONE Circular y
e fli+20 || k =k f, v-Eq.4.80
MIRAGLIA Quadrada Jeo
(2003)
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As expressoes do pardmetro k, utilizado nas formulacdes da Tabela 4.8 para o

calculo de £, sdo, segundo MATTHY'S (2000) e ACI 440.2R (2002), as seguintes:

b —2r.) +b, —2r.f
k, = 1—(x ) (y C) <10 (4.81a)
34
onde 4 ¢ a érea da secdo transversal do concreto confinado, iguala b b ;
e, de acordo com CAMPIONE e MIRAGLIA (2003),
) 2 2
{bz —4(1@2 - % ——( —ZrC)
k (4.81b)

sendo igual a 1,0 para secdo circular, e 1/3 para se¢do quadrada sem arestas

arredondadas,

Segundo VINTZILEOU (2001), o coeficiente o encontrado na Tabela 4.8 ¢ a
relacdo entre o volume do concreto efetivamente confinado e o volume total de concreto
confinado, sendo igual a 1,0 para confinamento continuo ¢ menor que 1,0 para

confinamento parcial. J& w, €iguala p, f, / Sow -

As curvas de resisténcia relativa do concreto confinado f, /f, em fungdo da
tensdo lateral de confinamento relativa f,/f, , de acordo com expressdes das Tabelas

4.7 e 4.8 para o caso de secdo circular, sio mostradas na Figura 4.34.

Nesta figura, verifica-se que ha grande diferenca entre os valores

de f../f., calculados por diferentes expressdes. Destas, a de TOUTANIJI (1999b) ¢ a

que, em geral, fornece os maiores valores de resisténcia do concreto confinado,

enquanto a de MIRMIRAN e SHAHAWY (1997) leva aos menores valores.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
J1/fco
Fardis e Khalili, 1981 Karbhari e Gao, 1997
— — — — Mirmiran e Shahawy, 1997 = = Miyauchi et al., 1997
------- Samaan et al., 1998 = = = = Saafiet al., 1999
————— Toutanji, 1999b ——e—— Matthys, 2000
——+—— Thériault e Neale, 2000 — —a— — Xiao e Wu, 2000
—¥— Shehata et al., 2002 ---a--- MBT, 1998b; Sika, 2000; ACI 440.2R, 2002

Figura 4.34 — Relagdes Entre a Resisténcia do Concreto Confinado Relativa ( Lol S )e
a Tensio Lateral de Confinamento Relativa (f,/f,, ), Segundo
Expressoes das Tabelas 4.7 ¢ 4.8

4.6 — Deformacio Ultima do Concreto Confinado

O valor da deformagdo ultima do concreto confinado esta relacionado com as
propriedades do nucleo do concreto e do agente confinante. Em geral, concretos e
compositos de fibras menos rigidos e resistentes, assim como uma forma da se¢do
transversal do pilar mais proxima da circular, uma maior taxa e uma inclinagdo a 90°
com a direcdo longitudinal das fibras do agente confinante conduzem a maiores valores

de deformagao ultima do concreto confinado.

Algumas expressoes para avaliar a deformacao longitudinal Gltima do concreto
simples de elementos de se¢do circular encamisadas com compositos de fibras
encontradas na literatura sdo apresentadas na Tabela 4.9. Esta deformagdo corresponde

a tensdo longitudinal maxima, que é considerada igual a ultima.
Conforme SAAFI et al. (1999), as expressdes por eles sugeridas apresentaram os

melhores resultados (variagdo média de 20%) quando comparadas com as propostas por

FARDIS e KHALILI (1982), MANDER et al. (1988), KARBHARI ¢ GAO (1997) e
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MIYAUCHI et al. (1997), que subestimaram os valores de deformacao axial ultima,

com variagdes médias em torno de 45%, 24%, 73%, e 24%, respectivamente.

MATTHYS (2000) propds as seguintes expressdes para a avaliagdo da
deformacao longitudinal ultima do concreto de pilares de diferentes tipos de secao
transversal (circular, quadrada ou retangular) confinados com compositos de resina e

fibras colados:

1~(fuco/%eco ) Eat
8cc — 8cco (fCCO /SCCO XEC[ - ECCS) (4'82)
[ECCS (ECZ‘ - (fCCO /8000 ))]
onde:
e, =0,002[1+5(a,a, —1)] (4.83)
fcco = a1a2 co (484)
sendo:

para seg¢ao circular,

o =2254 |117940e e o5y (4.85)
’ Lo S

a,=1,
Zt E 0,266
k, = 0,105{%} (4.86)
e para secoes quadrada e retangular,
2 /
a,=1-|0, 6(@J - 1,4(@] +0,8 | [~ (fio 2 fi)s (4.87)
ley ley f;'o
t,(b,+0,)E, 1"
k, = 0,105k, Tke (4.88)
x"y

E,, o mddulo de elasticidade longitudinal tangente a origem do concreto;

E, =- E. . (4.89)
1+2f¢,
onde:
E
p=—x —L, (4.90)
f., 0,002
Sfue = klgfu (491)

175



Tabela 4.9 — Expressdes Propostas para Avaliagio de Deformagdo Axial Ultima do
Concreto de Colunas de Secdo Circular Confinadas com Composito de

Fibras
Autor Tipo de Deformagio Ultima &,
Confinamento
FARDIS e KHALILI Tubos de composito de 0002 1+0.5 byt
(1982) fibras de vidro ’ ’ Df.,
KARBHARI
e GAO Tubos defcbompésito de 0,00 2{ I+ 5( 2; Sy ]:I
(1997) 1bras L
MIRMIRAN e Tubos de composito de -
SHAHAWY (1997) fibras de vidro
2t f 0,373
MIYAUCHI et al. Composito de fibras de 0,002 1+ 10,6 —~L
1997) carbono colado Df

SAMAAN et al. (1998)

Tubos de composito de
fibras de vidro

. —0,872f. —0,371f, —6,258

E.t,
2456117 +1,3456 #

0

f, v.Eq. 4.72

SAAFI et al. (1999)

Tubos de composito de
fibras de vidro ou de
carbono

0, 002{1 +(5372,, + 2.6 {jj - zﬂ

co

et al. (2002)

colados

Compositos de fibras de f
TOUTANJI (1999b) vidro ou de carbono 0,002| I+ (3 10,57¢ ;, + 1,90{"" N Ij
colados co
Tub 3sito d E 2t f,
SPOELSTRA e MONTI ubos e composito de 0,002 2+125—~¢ —
(1999) fibras colado . "\ Df,
(f,/E, )+0.0005
XTIAO e WU Composito de fibras de Df 08
(2000) carbono colado 7| —Lee
2t E,
(0,014 +0,0040.w,E, \1,15-0,0025f,,),
VINTZILEOU Tubos e composito de para fibras de vidro
(2001) fibras colado (0,0062+0,00050w,E, 1,15-0,0025f,,),
para fibras de carbono
Compdsitos de fibras de 02

co Ej

Segundo CAMPIONE e MIRAGLIA (2003), a deformagdo ultima do concreto
confinado de pilares de concreto de se¢do transversal circular e quadrada (com ou sem

arestas arredondadas) pode ser determinada pela seguinte formulagao:

i1

800 :gco +2p T A
! Ef Z(fco +f‘le)

(4.92)
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onde:

2f2(b-2r)+ m’c]tf
bZ —4 FCZ _(ﬂl’%j

sendo: r, igual a 0 para se¢do circular;

p, = (4.93)

k, dado na Equagao 4.81b;

/. definida na Equacdes 4.80.

4.7 — Consideracoes Gerais

Os parametros que mais afetam a resisténcia do concreto de elementos
confinados com compositos sdo o tipo de secdo transversal, a resisténcia do concreto
ndo confinado e do material confinante, além de sua rigidez, e a espessura relativa deste
material. Nos elementos de se¢do quadrada ou retangular, o raio das arestas

arredondadas ¢ também parametro influente.

Tem sido comprovada a eficiéncia do confinamento em elementos de secdo
circular submetidos a compressao centrada com diametro dentro de faixa limitada. Nos
de se¢do quadrada, o confinamento ¢ menos eficiente, e nos de secao retangular, menos
ainda. Particularmente para o caso de segOes retangulares, onde a relacdo entre suas

dimensdes ¢ pardmetro relevante, poucos estudos experimentais tém sido realizados.

Das expressoes propostas para calculo da resisténcia do concreto confinado com
compdsitos, poucas se aplicam ao caso de se¢do quadrada ou retangular. As para se¢ao

circular podem levar a valores de resisténcia bem diferentes.

Devido a menor eficiéncia do confinamento e ao menor niimero de ensaios em
elementos com secdes quadrada e retangular, restricdes quanto ao raio minimo das
arestas, maximas dimensao e relagdo entre dimensdes da se¢do tém sido recomendadas,

como mostra a Tabela 4.8.
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Também com relagdo aos coeficientes de minoragao da resisténcia a tragao do
composito se verificam diferengas significativas entre os valores j4 propostos para
adocdo no projeto de reforgo (=1,1 a 4,0 para composito de fibras de carbono, conforme
SIKA, 2000 e CEB, 2001), o mesmo acontecendo para as deformacdes limites a

considerar para o composito.

Tendo a maior parte de ensaios sido realizada em elementos de concreto simples
confinado e de se¢do com dimensdes menores que as usuais, ainda existem questdes
importantes a esclarecer quanto aos pilares com dimensdes de se¢do maiores e armadura
convencional interna. Uma delas é a validade das expressdes existentes para estimar a
resisténcia do concreto confinado e outra ¢ a influéncia da armadura interna, que
restringe a deformacdo lateral da maior parte do concreto do pilar, na efetividade do
confinamento provido pelo compdsito. Tendo em vista este ultimo aspecto, a MBT
(1998b) sugere que se tenha no pilar taxa de armadura longitudinal menor que 3%, mas
ndo apresenta indicagdo quanto a taxa de armadura transversal, parametro mais

relevante.
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CAPITULO 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 — Introducao

Estudos sobre vigotas e pilares de concreto reforcados com materiais compositos
de resina e fibras de carbono colados tém sido realizados e sua eficiéncia comprovada,

embora ainda em quantidade limitada para fins de normalizagdo.

Com a finalidade de melhor compreender o comportamento estrutural de vigotas
e pilares de concreto reforcados e ampliar dados experimentais disponiveis, elaborou-se
0 presente programa experimental, no qual foram utilizados compoésitos de resina e

folhas unidirecionais de fibras de carbono colados no concreto.

A descricao das caracteristicas e propriedades das vigotas, dos pilaretes e dos
materiais que compuseram os sistemas de reforco, a descricdo dos ensaios e 0s

resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

5.2 — Vigotas

5.2.1 — Ensaios Realizados

Num estudo preliminar ensaiaram-se 12 vigotas de concreto (grupos I e II), sem
armadura interna, de se¢do transversal quadrada com 150 mm e comprimento de 500
mm, sendo 8 reforcadas a flexdo com uma ou duas camadas de reforco ¢ 4 nao
reforcadas (de referéncia), com o intuito de investigar deformacao no reforco e tensdo
cisalhante na ligagdo concreto-material de refor¢co tultimas correspondentes ao
descolamento do composito. No meio do vao foi feito entalhe de 30 mm de altura x 3

mm de espessura para simulacao de fissura critica de flexao.
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Em prosseguimento, ensaiaram-se 8 vigotas de secdo transversal retangular de
100 mm x 250 mm e comprimento de 2000 mm, de concreto armado (grupo III), com
entalhe de 25 mm de altura x 3 mm de espessura no meio do vao, que foram refor¢adas

a flexdo com diferentes taxas e comprimentos de armadura de reforgo colado.

Todas as vigotas foram biapoiadas, carregadas com uma carga concentrada no
meio do vao e levadas a ruptura, tendo sua resisténcia e seus valores de flechas e

deformacgdes do concreto e do reforco monitorados.

5.2.2 — Materiais

5.2.2.1 — Concreto

Para as vigotas de concreto simples com 150 mm x 150 mm x 500 mm de
dimensdes, dois tipos de concreto foram usados. O trago do concreto de metade das
vigotas (grupo I), em massa, foi 1: 1,71: 2,84 (cimento: areia: agregado graudo) e a
relacdo agua-cimento foi de 0,63. Para a outra metade (grupo II), o trago foi 1: 1,83:
1,94, com relacdo agua-aglomerante de 0,30, 10% de silica ativa, 0,5% de plastificante e

2,5% de superplastificante com relagao a massa de cimento.

O trago do concreto das vigotas de concreto armado com 100 mm x 250 mm x
2000 mm de dimensdes (grupo III) foi 1:1,71:2,84, com relagdo agua-cimento igual a

0,65.

As composi¢des dos concretos por m® encontram-se na Tabela 5.1. O abatimento
do tronco de cone dos concretos foi cerca de 100 mm. O cimento empregado foi CPII-
E-32, a areia era natural e o agregado graido era de sienito britado com dimensdo

maxima de 19 mm (grupos I e III) e de 9,5 mm (grupo II).

Para cada grupo de vigotas de concreto simples ensaiadas, foram moldados trés
corpos de prova cilindricos com dimensdes de 150 mm x 300 mm, conforme a norma da
NBR 5738 (1993). Com relagdo as vigotas de concreto armado, foram realizadas duas
betonadas, sendo que, para cada betonada, seis corpos de prova cilindricos com

dimensdes de 150 mm x 300 mm foram moldados.
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Tabela 5.1 — Composic¢io por m® de Concreto das Vigotas

Vigotas de Concreto Simples com 150 mm x 150 mm x 500 mm de Dimensées
Material — kg —
Composicao I Composicao 11
Cimento CP II-E-32 329 500
Areia 563 915
Brita 934 970
Microssilica Silmix - 5
Plastificante RX 322 N - 2,5
Superplastificante RX 4000 - 12,5
Agua 207 165
Vigotas de Concreto Armado com 100 mm x 250 mm x 2000 mm de Dimensées
. kg
Material Composicio 111
Cimento CP II-E-32 329
Areia 563
Brita 934
Agua 214

Ap0s 24 horas, os corpos de prova foram tirados da forma e imersos em tanque
com agua saturada de cal por sete dias, sendo entdo mantidos sob as condigdes

ambientes de laboratorio.

As vigotas de concreto simples de cada grupo foram ensaiadas em dois dias
consecutivos, sendo em um destes dias executados os ensaios de resisténcia a
compressao dos corpos de prova, na prensa AMSLER com capacidade de 5000 kN do
Laboratorio de Materiais de Construcdo do IME, conforme a norma da NBR 5739

(1994).

No caso das vigotas de concreto armado, duas vigotas foram ensaiadas por dia,
sendo realizados ensaios de resisténcia a compressao e a tracao indireta por compressao
diametral dos corpos de prova, na prensa AMSLER com capacidade de 1000 kN do
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ, de acordo com as normas da NBR 5739
(1994) e NBR 7222 (1994).

\

Os valores médios de resisténcias do concreto a compressdo f, para os
concretos de grupo I e II foram iguais a 29,8 MPa e 50,0 MPa. O concreto de grupo III,

das vigotas de concreto armado, tinha f, igual a 23,9 MPa e resisténcia média a tragdo

por compressao diametral f,  iguala 2,7 MPa.

tm,sp
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5.2.2.2 — Armadura Interna

Somente as vigotas de concreto do grupo III tinham armadura interna. Nas
armaduras longitudinal e transversal, empregaram-se ago CA-50 (barras de 6,3 mm e

8,0 mm de didmetro) e CA-60 (barras de 5,0 mm de diametro).

Os diametros das barras da armadura longitudinal eram de 6,3 mm, para a
armadura de montagem na regido comprimida, e de 8 mm, para a armadura longitudinal
de tracdo. A armadura transversal foi confeccionada com barras de 5 mm de didmetro,

para as regides entre a secdo de aplicagcdo de carga e os apoios.

Os espécimes de barras dos agos empregados foram ensaiados a tragdo na prensa
AMSLER com capacidade de 1000 kN do Laboratério de Materiais de Construcao do
IME, conforme a norma da NBR 6152 (1980), ¢ os resultados médios obtidos de 3

espécimes, para cada didmetro, encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados dos Ensaios de Tra¢ao das Barras de Aco

9 (mm) | ¢, (mm) | f, (MPa) | f, (MPa) | &, (%) &, (%) E_(GPa)
5,0 4.8 690 724 5.2 3,3 209
6,3 6,3 620 745 46 3,0 207
8,0 7.9 630 853 5.3 3,3 206

¢ : diametro nominal da barra de ago e ¢, . diametro efetivo da barra de ago;

e deformagdo de escoamento correspondente ao diagrama tensdao — deformagao bilinear.

As Figuras 5.1 a 5.3 mostram os diagramas tensao — deformac¢do das barras de

aco utilizadas neste trabalho.
5.2.2.3 — Sistemas de Reforco

Utilizou-se sistema de refor¢o curado in sifu fornecido por dois fabricantes. A
diferenca entre os dois sistemas foi a aplicacdo ou ndo de uma resina preparadora de

superficie primer, que tinha fun¢do de aumentar a aderéncia entre a interface concreto —

resina nas vigotas de concreto simples.
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Figura 5.3 — Diagrama Tensao — Deformagao das Barras de A¢o de 8 mm de Didmetro
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O sistema de refor¢o usado nas vigotas de concreto foi constituido por um
preparador de superficie, uma massa reparadora de defeitos da superficie, um epoxi
saturante com alto teor de sélidos e uma ou mais camadas de folha de fibra de carbono

unidirecional.

Os componentes dos sistemas de refor¢o das vigotas de concreto simples e

armado deste trabalho podem ser vistos nas Figuras 5.4 e 5.5.

6 — Revestimento protetor

5 — Folha de fibras de carbono

4 — Resina

3 — Massa Reparadora

2 — Primer
~ 1 —Substrato do concreto
(a) Compdsito de Resina e Fibras de Carbono Colado no Concreto  (b) Preparador de Superficie — Primer

(c) Resina com Alta Concentracdo de Sélidos (d) Folha Unidirecional de Fibras de carbono

Figura 5.4 — Componentes do Sistema de Reforgo das Vigotas de Concreto Simples

(a) Resina com Alta Concentragdo de Sélidos (b) Folha Unidirecional de Fibras de carbono

Figura 5.5 — Componentes do Sistema de Refor¢co das Vigotas de Concreto Armado
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A Tabela 5.3 mostra as propriedades fisicas e mecanicas da fibra de carbono de
elevada resisténcia a tragdo utilizada nas vigotas de concreto simples, segundo catdlogo
da MASTER BUILDERS TECHNOLOGIES (MBT, 1998a), ¢ de concreto armado, de
acordo com o catalogo da SIKA (2000).

Tabela 5.3 — Propriedades das Fibras de Carbono

Tipo de | Massa por Area | Resisténcia a Médulo de Espessura da | Deformagéo
Fibra da Fibra (g/mz) Tracido (MPa) | Elasticidade (GPa) | Camada (mm) | Ultima (%o)
CF 130 300 3550 235 0,165 15,0
SikaWrap
Hex-230C 225 3500 230 - 15,0

Na Tabela 5.4 podem ser vistas as propriedades e caracteristicas das resinas
epoxi que fizeram parte do sistema de reforco da MASTER BUILDERS
TECHNOLOGIES (MBT).

As propriedades e caracteristicas da resina epoxi SikaDur-330, utilizada na
impregnagdo e colagem das fibras de carbono SikaWrap Hex-230C nas vigotas de

concreto armado, segundo catadlogo da SIKA (2000), podem ser vistas na Tabela 5.5.

Com o intuito de avaliar suas propriedades mecénicas, ensaiaram-se a tragao
uniaxial, no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ em prensa universal AMSLER
com capacidade para 1000 kN, 6 espécimes de compdsito de refor¢o da MBT usado nas
vigotas e pilaretes de concreto simples, sendo que a metade destes tinha 1 camada e a

outra metade tinha 2 camadas de reforgo.

Esses espécimes (v. Figura 5.6) tinham 700 mm de comprimento ¢ 100 mm de
largura e eram formados de uma ou duas camadas de folha de fibras de carbono colada
com resina epoxi segundo o mesmo procedimento adotado na colagem do reforco nas

vigotas.

Nas extremidades de cada espécime, com o objetivo de se impedir seu
escorregamento junto as garras da prensa, utilizaram-se duas placas de madeira de 100
mm x 100 mm x 3,5 mm de dimensdes de cada lado coladas com a mesma resina epoxi.
As deformacodes foram medidas com dois extensometros elétricos de resisténcia colados

no meio dos espécimes ao longo do eixo longitudinal, um de cada lado do espécime. Na
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Tabela 5.6 t€ém-se os valores das propriedades mecanicas experimentais € os fornecidos

pelo fabricante.

Tabela 5.4 — Propriedades e Caracteristicas das Resinas Epoxi da MASTER

BUILDERS TECHNOLOGIES
. . Preparador de Superficie —|Resina de Alta Concentracio
Tipo de Resina Primer de Sélidos — Cola
C .~ A: resina epoxi bisfenol-A A: resina epoxi bisfenol-A
0mposi¢ao B: endurecedor poliamina B: endurecedor poliamina
A: transparante A: azul

Aspecto dos Componentes B: émbarr) B: transparente
Proporcio da Mistura (em peso) |A:B=2:1 AB=5:2
Massa Especifica (KN/m®) 11,0 10,0
Duracio Pratica da Mistura — 480a-1°C
pot-life (min) 1202 7°C
Temperatura de Aplicacdo (CC) |de 15 a 35 (base e ambiente)

. . . > 700 (a tragdo)
Modulo de Elasticidade (MPa) > 580 (a flex@o)

P ~ > 12 (direta)
Resisténcia a Tracao (MPa) > 24 (na flexdo)
Tempertura de Deflexiao por 41 (curado por 7 d¥as as (oj)
Calor (°C) 47 (curado por 7 dias a 23°C)
47 (curado por 7 dias a 35°C)

Tempo de Cura (dias) - 7 (a20°C)
Consumo Teérico (m*/1) 0,2

Tabela 5.5 — Propriedades e Caracteristicas da Resina Epoxi SikaDur-330

Resina Epoxi SikaDur-330
A: branco
Aspecto dos Componentes B: cinzento
Proporc¢io da Mistura (em peso) A:B=4:1
Massa Especifica (KN/m®) 13,1
x [ . , . 90a15°C (5 kg)
Duracao Pratica da Mistura — pot-life (min) 30 35°C (5 ke)
Temperatura de Aplicag¢io (°C) de 15 a 35 (base e ambiente)
Médulo de Elasticidade a Flexao (MPa) 3800

Resisténcia a tra¢cio (MPa)

30 (curado a 7 dias a 23°C)

Tempertura de Deflexdo por Calor ("C)

41 (curado por 7 dias a 5°C)

47 (curado por 7 dias a 23°C)

47 (curado por 7 dias a 35°C)

Tabela 5.6 — Propriedades dos Compositos de Resina e Fibras de Carbono

Tipo Nimero | Resisténcia a Tracio | Moédulo de Elasticidade | Deformacio Ultima
de de (MPa) (GPa) (%)
Fibra Camadas | Nominal Experimental Nominal Experimental Nominal Experimental
1 - 642 - 75,7 - 8.3
F1 , ,
CF 130 > - 3¢ - oy - o
SikaWrap
Hex-230C 2 960 1153 73,1 92,0 13,3 16,7
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A Figura 5.6 mostra os espécimes de composito de reforco de resina e fibras de
carbono antes e apoOs o ensaio de tracdo uniaxial. Nota-se que a ruptura dos espécimes

da MBT (1998a) ocorreu em regido proxima a das garras da prensa.

Antes do Ensaio de Tragdo Uniaxial
Espécime com 1 Camada de Reforgo Espécime com 2 Camadas de Reforgo

Apés o Ensaio de Tragdo Uniaxial
Espécime com 1 Camada de Reforgo Espécime com 2 Camadas de Reforgo

I camada 2 camadas

-

Aspecto Pos-ruptura
Espécime com 1 Camada de Reforco Espécime com 2 Camadas de Reforco

Figura 5.6 — Detalhes dos Espécimes de Compdsito de Refor¢o da MBT
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Os diagramas tensdo — deformacgdo longitudinal de tracdo dos compositos de
resina e fibras de carbono da SIKA (2000), obtidos por ARAUJO (2002) junto com o
diagrama fornecido pelo fabricante SIKA (2000), e da MBT (1998a), obtidos pelo autor,

sdao mostrados na Figura 5.7.

1500 1500
1200 1200
= =
& 900 & 900
= 1 camada E
~ 600 ~ 600
b5} / 5 .~ 2 camadas
300 300
0 0 /
00 50 100 150 200 00 50 100 150 20,0
()
gf( /00) 8f (0/00)

Composito de Resina e Fibras de Carbono CF-130
da MASTER BUILDERS TECHNOLOGIES

1500 ‘ \
2 camadas Experimental
1200 ik

- Nominal

900 —

600 e

or (MPa)

300 0
0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
gf (0/00)

Composito de Resina e Fibras de Carbono SikaWrap Hex-230C
da SIKA

Figura 5.7 — Diagramas Tensdo — Deformacao dos Espécimes de Compositos de Resina
e Fibras de Carbono Ensaiados
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5.2.3 — Descricao das Vigotas

5.2.3.1 — Caracteristicas Geométricas e Estruturais

As vigotas de concreto simples com 150 mm x 150 mm x 500 mm de dimensdes
eram biapoiadas e possuiam entalhe de 30 mm de altura x 3 mm de espessura no meio
do vao. Os apoios, distando 450 mm entre si, eram do 1° e 2° géneros. O carregamento

consistiu em uma carga concentrada no meio do vao (v. Figura 5.8).

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram as caracteristicas, o esquema estrutural de ensaio
e as armaduras internas das vigotas de concreto armado com 100 mm x 250 mm x 2000
mm de dimensdes, que foram biapoiadas, possuiam entalhe de 25 mm de altura x 3 mm
de espessura no meio do vao e foram carregadas com uma carga concentrada no meio
do vao até a ruptura. Os apoios, distando 1800 mm entre si, eram do 1° e 2° géneros. A
armadura transversal interna foi dimensionada de tal forma que ndo ocorresse ruptura

por esfor¢o cortante nas vigotas de concreto armado.
5.2.3.2 — Resisténcia a Flexao Tedrica das Vigotas

A expressao da carga de ruptura em fun¢do do momento resistente das vigotas
ensaiadas (v. Figura 5.11) é:

2M
p =" (5.1)
a

onde:

M, ¢é o momento de fissuragdo e igual a (NBR 6118, 2003):
M, = 0,25ba’2fc,k,mf (5.2)

a ¢ igual a 225 mm, para vigotas de concreto simples, e 900 mm, para vigotas
de concreto armado;
b e d sao alargura e a altura util da vigota;

Sy € @ resisténcia caracteristica do concreto a tragdo direta inferior, que de
acordo com a NBR 6118 (2003) ¢ igual a:
fctk,irgf = 0’21fcfn/3 (53)

com €

cm ctk,inf

em MPa .
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Figura 5.8 — Caracteristicas das Vigotas de Concreto Simples
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Figura 5.9 — Caracteristicas das Vigotas de Concreto Armado
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Figura 5.10 — Armaduras Internas das Vigotas de Concreto Armado
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Figura 5.11 — Diagramas de Esfor¢os Solicitantes das Vigotas

Apesar de ndo ter sido executada vigota de concreto armado sem reforco,

incluiu-se na Tabela 5.7 o valor de resisténcia a flexao tedrica para fins de referéncia.

A Tabela 5.7 também mostra os valores das resisténcias a flexdo tedricas das
vigotas, obtidas a partir das expressdes acima. As vigotas sdo denominadas por Vi-j,

sendo i a composic¢ao do concreto (v. Tabela 5.1) e j o nimero de camadas de reforgo.

Tabela 5.7 — Valores das Resisténcias a Flexdo Teoricas das Vigotas sem Reforgo

. fcm d Mu Pu
Vigota
(MPa) (mm) (kNm) (kN)
VI-0 29,8 120 1,09 9,7
VII-0 50,0 120 1,54 13,7
(VIII-0) 23.9 200 1,74 3,9

() vigota ndo executada

5.2.4 — Execucao das Vigotas

5.2.4.1 — Formas

Utilizaram-se moldes prismaticos de aco para a moldagem das vigotas de
concreto simples. As de concreto armado tiveram formas de madeira compensada
resinada de 25 mm de espessura (v. Figura 5.12). Para tornar as formas estanques e
facilitar o processo de desmoldagem, foi utilizada fita adesiva nas juntas das mesmas e

aplicada uma camada fina de 6leo mineral nas suas superficies internas.
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H
Vigotas de Concreto Simples Vigotas de Concreto Armado

Figura 5.12 — Formas Utilizadas
5.2.4.2 — Concretagem

Para o preparo do concreto (v. Tabela 5.1), utilizou-se uma betoneira de 320 I de
capacidade, observando-se o tempo necessario para homogeneizacdo dos materiais, que

foi de aproximadamente 5 minutos.

O adensamento do concreto foi realizado durante e imediatamente apds o seu
langamento manual (Figura 5.13a), com o uso de vibradores de imersdo com didmetro
de 25 mm (v. Figura 5.13b). Apo6s sete dias de cura (v. Figura 5.13c), houve a retirada
da formas das vigotas, que permaneceram em condi¢des ambientes do laboratorio até a

data do ensaio.

O entalhe na parte inferior da se¢do no meio do vao das vigotas foi realizado por
meio de uma serra com disco diamantado (v. Figura 5.13d), tinha 3 mm de espessura,
30 mm (para as vigotas de concreto simples) ou 25 mm (para as vigotas de concreto

armado) de profundidade e largura igual a da vigota.
5.2.5 — Tipo e Execuc¢ao do Reforco

O tipo de sistema de reforg¢o estudado foi o constituido de folhas de composito
de resina e fibras de carbono unidirecionais coladas no bordo tracionado das vigotas. Os
parametros variados foram o numero de camadas de reforgo, para as vigotas de concreto
simples e armado, e o comprimento do reforgo, para as vigotas de concreto armado. A

Tabela 5.8 resume as armaduras de reforco das vigotas ensaiadas. As vigotas sdo
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denominadas por Vi-j-I-m, sendo / o comprimento do refor¢co em cm e m o numero do

espécime.

ey s ol

(a) Langamento Manual d Concreto (b) ensamnto do nreto

(¢) Cura do Concreto (d) Corte do Concreto

Figura 5.13 — Concretagem ¢ Execuc¢do do Entalhe das Vigotas Ensaiadas

Tabela 5.8 — Armaduras de Refor¢o das Vigotas Ensaiadas

Vigotas | Armadura de Reforco
Concreto Simples com 150 mm x 150 mm x 500 mm de Dimensdes
com Tira de 150 mm x 400 mm x 0,165 mm por Camada

VI-0 sem reforgo
VI-1-40 fow = 29,8 MPa 1 camada de reforgo
VI-2-40 2 camadas de reforgo

VII-0 sem reforgo
VII-1-40 fon =50,0 MPa 1 camada de refor¢o
VII-2-40 2 camadas de reforgo

Concreto Armado com 100 mm x 250 mm x 2000 mm de Dimensdes
com Tira de 50 mm x 0,165 mm por Camada

VIII-1-150-1 f. =21,7 MPa 1 camada de reforco de 1500 mm de comprimento
VIII-2-150-1 - 2 camadas de refor¢o de 1500 mm de comprimento
VIII-3-50-1 f. =24,5MPa 3 camadas de refor¢o de 500 mm de comprimento
VIII-3-50-2 i ’ 3 camadas de refor¢o de 500 mm de comprimento
VIII-3-100-1 f. =24,1 MPa 3 camadas de refor¢o de 1000 mm de comprimento
VIII-3-100-2 i ’ 3 camadas de refor¢o de 1000 mm de comprimento
VIII-3-150-1 f. =253 MPa 3 camadas de refor¢o de 1500 mm de comprimento
VIII-3-150-2 i ’ 3 camadas de reforco de 1500 mm de comprimento
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Para cada composicao de concreto com seis vigotas de concreto simples, duas
nao foram reforcadas, duas foram refor¢adas com 1 camada de refor¢o e duas com 2
camadas de refor¢o. Utilizaram-se tiras de folha de fibras de carbono unidirecional da
MASTER BUILDERS TECHNOLOGIES (1998a), com dimensdes de 150 mm x 400

mm x 0,165 mm (v. Figura 5.14) para o reforgo a flexao.

Das oito vigotas de concreto armado, seis vigotas foram reforcadas com 3
camadas de reforco de tiras de folha de fibras de carbono unidirecional da SIKA (2000),
sendo cada 2 vigotas com tiras de 500 mm, 1000 mm e 1500 mm de comprimento. As
duas vigotas restantes tiveram tiras de 1500 mm de comprimento, uma com 1 camada

de reforco e a outra com 2 camadas de reforgo (v. Figura 5.15).

O sistema de refor¢co das vigotas de concreto simples foi aplicado por empresa
credenciada pelo fabricante, em 4 etapas:

1) aplicacdao de um epoxi de baixa viscosidade e de alta concentragdo de solidos,
com o uso de um rolo, para favorecer a aderéncia da cola ao concreto;

2) aplicagdo da primeira camada de resina com alta concentracdo de solidos, por
meio de um rolo, com o objetivo de iniciar a satura¢ao das fibras de carbono
(v. Figura 5.16a);

3) aplicagdo da folha de fibra de carbono por meio de um rolo sobre a primeira
camada de saturante imido (v. Figuras 5.16b e 5.16c¢);

4) aplicacdao da segunda camada de resina, com o uso de um rolo, para fins de

protecao (v. Figura 5.16d).

Vista Lateral Vista Inferior Detalhe &

1 ou 2 camadas de reforgo
250 250 folha de resina e fibras de carhono
] 150 trum 400 mun x 0,165 mum

-
-

Entalhe

AL 1=
'

150
120

=
—

30

.-
-
-
-

L 4 e
50 400 a0

cotas em min

Figura 5.14 — Reforco a Flexao das Vigotas de Concreto Simples
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Figura 5.15 — Reforgo a Flexdo das Vigotas de Concreto Armado

(a) Aplicagdo da resina na superficie de concreto (b) Aplicagio da folha de fibras de carbono na
apos ter recebido primer superficie de concreto

(c) Aplicacdo da folha de fibras de carbono na (d) Aplicacdo da segunda camada de resina na
superficie de concreto superficie do refor¢o

Figura 5.16 — Etapas de Execuc¢do do Sistema Composito de Reforco Estrutural das
Vigotas de Concreto Simples
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Para o caso das vigotas de concreto simples com 2 camadas de folhas de fibras
de carbono, depois da Ultima etapa, repetiram-se as etapas 3 e 4. As vigotas de concreto
armado tiveram sistema de refor¢o aplicado pelo autor e reuniu as mesmas etapas feitas
nas vigotas de concreto simples, exceto a etapa 1. Na Figura 5.17 podem ser

visualizadas as etapas de execugao do sistema de reforgo.

(a) Lixamento na superficie do concreto (b) Escovagdo da superficie do concreto

(c) Aplicacdo da resina epoxi na superficie do (c) Aplicagdo da folha de fibras de carbono na
concreto superficie do concreto

~ LS
R SN

(d) Aplicagdo da segunda camada de resina na (e) Cura do material de refor¢co das vigotas de
superficie do reforco concreto armado

Figura 5.17 — Etapas de Execucdo do Sistema Compdsito de Refor¢o Estrutural das
Vigotas de Concreto Armado
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5.2.6 — Instrumentacio

As vigotas ensaiadas foram instrumentadas externamente para se fazer o
acompanhamento de flecha no meio do vao e deformag¢des do concreto e da armadura

de reforgo.

5.2.6.1 — Extensometros Elétricos de Resisténcia

Utilizaram-se extensometros elétricos de resisténcia com base de medida 70 mm,
para a medi¢do da deformagao do concreto das vigotas de concreto simples, e de 5 mm,

para a medi¢cdo da deformacgdo do material de reforco das vigotas reforgadas.

A armadura de refor¢o foi instrumentada na se¢do do meio do vao e nas se¢oes
no meio do vao de cisalhamento. Em particular, as vigotas reforcadas de concreto
armado tiveram ainda sec¢des ao longo do vao de cisalhamento monitoradas (v. Figuras

5.18 ¢ 5.19).

A Figura 5.20 mostra a instrumentacao da armadura de reforgo das vigotas de

concreto armado.

Vista Lateral Vista Inferior Detalhe &

1 ou 2 camadas de reforgo

& 250 250 4 folha de tesina e fibras de cathono
i ) % 150 rusm 2 400 s x 0,165 s
1n~
= . % hyrd Entalhe
- 2 JL 1=
o
y y ¢ ¢ ¢ *
— 1o 100 o0 oo 44 3
100 1an 100 100 150 a0 400 50
Transdutor de Deslocamento — Fytenabmetro cotas emm um

Figura 5.18 — Instrumentacdo Externa das Vigotas de Concreto Simples
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Figura 5.19 — Instrumentac¢ao Externa das Vigotas de Concreto Armado

Figura 5.20 — Execugdo da Instrumentagdo das Vigotas de Concreto Armado

198



5.2.6.2 — Extensometro Mecanico

As deformagdes do concreto das vigotas de concreto armado foram obtidas por
meio de um extensometro mecanico com base de medi¢do de 100 mm e precisdo de
0,001 mm. A posicao das bases de medi¢cdo fixadas na secdo do meio do vao pode ser

vista na Figura 5.21.

Wigta Lateral

" 1000 : i 1000 ‘
2 G2 g
I e &
-4 + =
a0 Q00 Q00 a0 a0
Detalhe &
=2
R : = #
+ B placa de cobre
|
——
5050 cotas em mim

Figura 5.21 — Posicionamento das Placas de Cobre para Medi¢do das Deformagdes do
Concreto com o Uso de Extensometro Mecanico

5.2.6.3 — Transdutor de Deslocamento

O transdutor de deslocamento utilizado para a medi¢ao das flechas das vigotas

(v. Figura 5.22) foi posicionado no meio do vao.

| mm——

Tipo Utilizado nas Vigotas de Concreto Simples ~ Tipo Utilizado nas Vigotas de Concreto Armado

Figura 5.22 — Detalhe do Transdutor de Deslocamento
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5.2.7 — Montagem dos Ensaios

Apobs serem posicionadas segundo o esquema da Figura 5.8 numa prensa
universal AMSLER com capacidade de 500 kN do Laboratéorio de Materiais e
Constru¢do do IME (v. Figura 5.23), as vigotas de concreto simples ja reforcadas
tiveram a fiacdo dos extensometros e deflectometro elétricos conectada a um sistema de

aquisi¢ao de dados e foram carregadas, com incrementos de 2 kN, de 0 kN até a ruptura.

As vigotas de concreto armado foram apoiadas num portico metalico do
Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRIJ (v. Figura 5.24), segundo o esquema da
Figura 5.9 e tiveram placas de cobre para medicdo das deformacdes do concreto
coladas. Tendo sido a fiacdo dos extensdmetros e deflectometros elétricos conectada a
um sistema de aquisi¢ao de dados e o macaco hidraulico de capacidade 100 kN ligado
ao sistema de controle de carga e deslocamento MTS, as vigotas ja reforcadas foram

carregadas de 0 kN até a ruptura, com incrementos de 2 kN.

Vista de Perfil - Vista Transversal

Figura 5.24 — Esquema de Ensaio das Vigotas de Concreto Armado
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5.3 — Pilaretes

5.3.1 — Ensaios Realizados

Foram inicialmente ensaiados 27 espécimes de concreto convencional (grupo I),
todos com altura de 300 mm, sendo 18 reforcados com diferente numero de camadas de
refor¢o (uma ou duas) e 9 nao reforgados (de referéncia). Os tipos de se¢do transversal
dos espécimes foram circular de 150 mm de didmetro, quadrada de 150 mm e retangular
de 94 mm x 188 mm e investigou-se a resisténcia a compressao de elementos curtos de

concreto confinados com composito (CARNEIRO et al., 2000).

Em seguida, foi repetido o mesmo programa experimental e investigada, além da
resisténcia a compressdo, a deformagdo ultima dos pilaretes de concreto (grupo II)

confinados com compoésito (SHEHATA et al., 2002, CARNEIRO, 2002).

Objetivando investigar o efeito escala, ensaiaram-se mais 27 espécimes de
concreto simples (grupo III) com dimensdes iguais a 50% acima das dos grupos de
espécimes inicialmente ensaiados, todos com altura de 450 mm, sendo 18 refor¢ados
com 1 ou 2 camadas ¢ 9 nao reforgados (de referéncia). Os de sec¢do transversal circular
tinham 225 mm de didmetro; os de se¢do quadrada eram de 225 mm e os de secdo

retangular de 141 mm x 242 mm.

Foram também ensaiados 18 pilaretes de se¢do transversal circular de 150 mm
de diametro ¢ 300 mm de altura, 12 reforcados com 1 ou 2 camadas e 6 sem reforgo,
onde se investigou a influéncia da resisténcia do concreto no comportamento dos

elementos reforcados. Nestes pilaretes, metade tinha f

cm

em torno de 35 MPa (grupo

IV) e a outra metade f,, em torno de 60 MPa (grupo V).

Nas Tabelas 5.10 e 5.11 sdo resumidos tipos e numeros dos 99 espécimes

ensaiados.

Todos os pilaretes foram submetidos a compressdo centrada, com taxa de
carregamento constante até a ruptura, tendo sido monitorados os valores de carga e, em

alguns destes, os de deformagao nas dire¢des longitudinal e transversal.
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5.3.2 — Materiais
5.3.2.1 — Concreto

O traco do concreto utilizado (v. Tabela 5.9), em massa, foi 1: 1,71: 2,84
(cimento: areia: agregado gratdo), sendo que, para os espécimes do grupo I, utilizou-se
um agregado graudo de gnaisse e, para os espécimes dos grupos II, III, IV e V, um
agregado de sienito. Para os espécimes do grupo V, o trago foi 1: 1,83: 1,94, 10% de
silica ativa, 0,5% de plastificante e 2,5% de superplastificante com relacdo a massa de

cimento.
A relagdo agua-aglomerante dos concretos dos grupos I, I1, IIT e IV foi de 0,63 ¢
de 0,30 para o do grupo V. O abatimento do tronco de cone foi cerca de 100 mm para

todos os concretos.

Utilizaram-se cimento CPII-E-32, areia natural e agregado gratido britado com

dimensao maxima de 19 mm (grupos I, II, Il e IV) e de 9,5 mm (grupo V).

Tabela 5.9 — Quantidade de Material Empregado por m® de Concreto

Material ke
Grupos L IL, Il e IV Grupo V

Cimento CP I1-E-32 329 500
Areia 563 915
Brita 934 970

Microssilica Silmix - 5
Plastificante RX 322 N - 2.5
Superplastificante RX 4000 - 12,5
Agua 207 165

Apbs 24 horas, os espécimes de concreto de 300 mm de altura foram tirados da
forma e imersos em tanque com agua saturada de cal por sete dias, sendo entdo
mantidos sob as condigdes ambientes do Laboratério de Concreto do IME. Devido ao
elevado peso dos espécimes de 450 mm de altura (concreto do grupo III), os mesmos
foram curados mantendo-se umidas as superficies superiores durante 7 dias e mantidos

enformados até 3 dias antes da data de ensaio.
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Na data de ensaio dos espécimes, foram executados os ensaios de resisténcia a
compressdo do concreto, conforme a norma da NBR 5739 (1994). As resisténcias
médias do concreto a compressao foram iguais a aproximadamente 25 MPa, 30 MPa, 34

MPa, 34 MPa e 56 MPa para os espécimes dos grupos I, I, III, [V e V.
5.3.2.2 — Sistema de Reforco

Utilizou-se em todos os pilaretes o0 mesmo sistema de refor¢o usado nas vigotas
de concreto simples, conforme descrito no item 5.2.1.3. A Figura 5.4 mostra os
componentes deste sistema de reforgo.

Constam nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.6 as propriedades fisicas e mecanicas das fibras
de carbono de elevada resisténcia a tracdo, das resinas e do composito de reforco
utilizados nos pilaretes, de acordo com catdlogo da MASTER BUILDERS
TECHNOLOGIES (MBT, 1998a) ou ensaios realizados.

5.3.3 — Descricao dos Pilaretes
A Tabela 5.10 apresenta as caracteristicas geométricas dos pilaretes ensaiados,

divididos por cronologia de execu¢do e composi¢do do concreto.

Tabela 5.10 — Caracteristicas Geométricas dos Pilaretes Ensaiados

Grupo Tipo de Se¢io Quantidade Dimensdes
Circular
1
I Quadrada 27 50 mm x 300 mm
Retangular 94 mm x 188 mm x 300 mm
Circular
1 Quadrada 27 150 mm x 300 mm
Retangular 94 mm x 188 mm x 300 mm
Circular
I Quadrada 27 225 mm x 450 mm
Retangular 141 mm x 282 mm x 450 mm
v Circular 9
A Circular 9 150 mm x 300 mm
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5.3.4 — Execucao dos Pilaretes

5.3.4.1 — Formas

Nos pilaretes de secdes transversais quadrada e retangular utilizaram-se formas
de madeira compensada resinada de 25 mm de espessura, ao passo que nos de se¢do
circular, formas metalicas de 150 mm x 300 mm de dimensdes e tubos de PVC de 225

mm X 450 mm de dimensoes.

Para tornar as formas estanques e facilitar o processo de desmoldagem, foi
utilizada fita adesiva nas juntas das mesmas e aplicada uma camada fina de 6leo mineral

nas suas superficies internas.

5.3.4.2 — Concretagem

Utilizou-se betoneira de 320 1 de capacidade do Laboratério de Concreto do IME

para o preparo do concreto (v. Tabela 5.9).

O tempo para homogeneiza¢ao dos materiais foi cerca de 5 minutos.

Vibradores de imersdao com diametro de 25 mm foram usados no adensamento

do concreto, durante e imediatamente apos o seu langamento manual.

Ap6s 24 horas, houve a retirada das formas dos pilaretes de concreto dos grupos
I, II, IV e V, que permaneceram em agua saturada de cal e, apos 7 dias, em condigdes
ambientes do laboratério até a data do ensaio. Os de concreto do grupo III
permaneceram com formas até 3 dias antes do ensaio, mantendo-se umidas as

superficies superiores para melhorar a cura do concreto.
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5.3.5 — Tipo e Execuc¢ao do Reforco

Folhas de compdsito de resina e fibras de carbono unidirecionais da MASTER
BUILDERS TECHNOLOGIES (MBT, 1998a) formaram o sistema de reforco dos

pilaretes. O parametro variado foi o nimero de camadas de reforgo.

Na Tabela 5.11 podem ser vistos os refor¢os dos pilaretes.

Cada grupo de pilaretes de concreto simples, de acordo com o tipo de secao
transversal, teve trés espécimes sem reforgo, trés refor¢ados com 1 camada e trés com 2

camadas.

Tabela 5.11 — Refor¢o dos Pilaretes Ensaiados

Tipo e Dimensao da
Secao Transversal

Armadura de Reforco

Concreto Simples de 300 mm de Altura

Circulares de 150 mm

Quadrados de 150 mm 1 ou 2 camadas de reforgo

de 0,165 d d
Retangulares de 98 mm x 196 mm © 5,709 mm e espessura por camada

Concreto Simples de 450 mm de Altura

Circulares de 225 mm

Quadrados de 225 mm 1 ou 2 camadas de reforgo

de 0,165 mm de espessura por camada

Retangulares de 141 mm x 242 mm

A Figura 5.25 mostra a seqliéncia das etapas de execucdo do sistema de reforgo

dos pilaretes de concreto simples, feita por empresa credenciada pelo fabricante.

Antes da execucdo do reforgo, os espécimes de se¢des quadrada e retangular
tiveram suas arestas arredondadas, ficando os cantos das se¢des com raio de cerca de
10 mm (v. Figura 5.26), e a superficie do concreto foi devidamente preparada (limpa e

seca).
Em todos os espécimes confinados, fez-se superposicao de cada camada da folha

de fibras de carbono num comprimento de 100 mm (v. Figura 5.26), sendo o traspasse

da segunda camada defasado de 180° em relagdo ao da primeira camada.
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(a) Aplicacdo do primer na superficie de concreto (b) Aplicagdo da resina para saturagdo da folha de
por meio de rolo fibras de carbono

™ - - & *
(c) Aplicagdo da resina na superficie de concreto (d) Aplicagdo da folha de fibras de carbono na
apos ter recebido primer superficie de concreto apos ter recebido resina
' . X

ST i
(e) Aplicacdo da folha de fibras de carbono na (f) Aplicagdo da resina sobre folha de fibras de
superficie de concreto com de rolo carbono com rolo

Figura 5.25 — Etapas de Execucdo do Sistema Compdsito de Reforgo Estrutural dos
Pilaretes
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100 mam

Circular {Juadrada Retangular

Figura 5.26 — Tipos de Secdo e Refor¢o dos Pilaretes Ensaiados

5.3.6 — Instrumentacio

Os pilaretes tiveram suas deformacgdes longitudinal e transversal monitoradas,

com excec¢do dos do grupo I, nos quais so se investigou a capacidade resistente.

5.3.6.1 — Extensometros Elétricos de Resisténcia

A medicao das deformacgdes longitudinal e transversal dos pilaretes sem reforgo
foi feita com extensometros elétricos de resisténcia com base de medicao 70 mm, ¢ a
dos espécimes reforcados com extensometros elétricos de resisténcia com base de
medi¢do de 5 mm, colados na superficie externa dos espécimes a meia altura, em

posicdes diametralmente opostas, como mostrado na Figura 5.27.

T T
P h
h 2
. 2
= II:
lﬂﬂ i h
h 2
2
= s
L h = —
14 /{T_l_"'f‘l,‘l‘v/
4 3
—= extensdmetro
Secdo Circular Sec¢do Quadrada Secdo Retangular

Figura 5.27 — Instrumentacdo Externa dos Pilaretes Ensaiados
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5.3.7 — Montagem dos Ensaios

Todos os pilaretes foram submetidos a tensdo normal na direcdo longitudinal
uniforme até a ruptura com uma taxa constante de 0,22 MPa/s, por meio de uma prensa
AMSLER com capacidade de 5000 kN do Laboratério de Concreto do IME (v. Figura
5.28).

Figura 5.28 — Esquema de Ensaio de Compressao dos Pilaretes
Ambas as extremidades dos espécimes de pilaretes foram capeados com enxofre,
com o objetivo de garantir o paralelismo das superficies e de distribuir uniformemente o

carregamento aplicado.

Um sistema de aquisi¢do de dados foi utilizado para a obtencdo das deformagdes

para cada etapa de carregamento, que foi realizado com incrementos de 50 kN.
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5.4 — Resultados dos Ensaios

5.4.1 — Vigotas

Os resultados de todas as medigdes feitas nas vigotas de concreto encontram-se
nas tabelas do Anexo A, exceto os das vigotas de concreto simples do grupo II com uma
camada de reforco (VII-1-40). Uma destas foi, por problemas de controle de

carregamento, bruscamente carregada até a ruptura. Os graficos tragados a partir destes

resultados sao mostrados a seguir.

5.4.1.1 — Flechas

Os valores médios de flechas medidas no meio do vao das vigotas de concreto

simples de cada grupo, nao reforcadas (VI-0 e VII-0) e refor¢adas com uma camada

(VI-1-40) ou duas camadas (VI-2-40 e VII-2-40), sdo apresentados na Figura 5.29.

80

60

40

Carga (kN)

20

Figura 5.29 — Curvas Carga — Flecha no Meio do Vao das Vigotas de Concreto Simples
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(Continua)
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Figura 5.29 — Curvas Carga — Flecha no Meio do Vao das Vigotas de Concreto Simples
(Continuagdo)

A Figura 5.30 mostra as curvas carga — flecha no meio do vao das vigotas de

concreto armado reforcadas.
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Figura 5.30 — Curvas Carga — Flecha no Meio do Vao das Vigotas de Concreto Armado
(Continua)
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Figura 5.30 — Curvas Carga — Flecha no Meio do Vao das Vigotas de Concreto Armado

(Continuagdo)

5.4.1.2 — Deformacao do Concreto

Na Tabela 5.12, encontram-se os valores médios de deformacao no concreto da

secdo no meio do vao das vigotas de concreto simples ensaiadas, na iminéncia da

ruptura

Tabela 5.12 — Deformacdo no Concreto da Se¢do no Meio do Vao das Vigotas de
Concreto Simples Ensaiadas, na Iminéncia da Ruptura

Vigota Ecu (Joo)
VI-0 0,12
VI-1 0,45
VI-2 0,51
VII-0 0,13
VII-2 0,13

As curvas de deformada da se¢do no meio do vao das vigotas de concreto

armado ensaiadas encontram-se na Figura 5.31, para as cargas maxima tedrica da vigota

sem refor¢o (4 kN) e de ruptura. Estas foram determinadas a partir das deformagdes do

concreto ¢ da armadura de refor¢o no meio do vao.
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54.1.3

— Deformacio da Armadura de Refor¢o

Os valores médios de deformagao ao longo da armadura de reforco das vigotas

de concreto simples, em fungdo da carga, sdo apresentados na Figuras 5.32 e 5.33.

Mostram-se na Figura 5.34 os valores de deformacao ao longo da armadura de

reforco das vigotas de concreto armado para as diferentes cargas atuantes.
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Figura 5.34 — Curvas Deformagdo da Armadura de Refor¢o ao Longo do Vao das
Vigotas de Concreto Armado (Continua)
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Figura 5.34 — Curvas Deformagdo da Armadura de Refor¢o ao Longo do Vao das
Vigotas de Concreto Armado (Continuagdo)
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5.4.1.4 — Fissuracao

Sado mostrados nas Figura 5.35 e 5.36 os padrdes de fissuragcdo verificados nas

vigotas apds a ruptura.

Meio do Vao Vista Superior Apés Retirada da Metade do Vao
Vigotas de Concreto Simples com 1 Camada de Reforgo — VI-1-40 — f.,, = 29,8 MPa

Meio do Vao Vista Superior Apés Retirada da Metade do Vao
Vigotas de Concreto Simples com 1 Camada de Reforgo — VII-1-40 — £, = 50,0 MPa

Meio do Vao Vista Superior Apo6s Retirada da Metade do Vao
Vigotas de Concreto Simples com 2 Camadas de Reforco — VI-2-40 — £, = 29,8 MPa

Figura 5.35 — Fissuracdo e Aspecto Pos-Ruptura das Vigotas Reforgadas de Concreto
Simples (Continua)
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Meio do Vo Vista Superior Apo6s Retirada da Metade do Vao
Vigotas de Concreto Simples com 2 Camadas de Reforgo — VII-2-40 — f.,, = 50,0 MPa

Figura 5.35 — Fissuracdo e Aspecto Pés-Ruptura das Vigotas Reforcadas de Concreto
Simples (Continuagao)
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Vista do Vao de Cisalhamento Vista do Meio do Vao
Vigota de Concreto Armado com 1 Camada de Refor¢o de 1500 mm de Comprimento — VIII-1-150-1

Vill=2=1505
—{00E202

[3

Vista do Vao de Cisalhamento Vista do Meio do Vao
Vigota de Concreto Armado com 2 Camadas de Refor¢o de 1500 mm de Comprimento — VIII-2-150-1

Figura 5.36 — Fissuracdo e Aspecto Pos-Ruptura das Vigotas Reforgadas de Concreto
Armado (Continua)

218



=T

[

Vista do Vao de Cisalhamento Vista do Meio do Vao
Vigotas de Concreto Armado com 3 Camadas de Refor¢o de 500 mm de Comprimento — VIII-3-50-1 e 2

IEET =)

e

Vista do Véo de Cisalhamento Vista do Meio do Vao
Vigotas de Concreto Armado com 3 Camadas de Refor¢o de 1000 mm de Comprimento —
Vigotas VIII-3-100-1 ¢ VIII-3-100-2

Figura 5.36 — Fissuracdo e Aspecto Pés-Ruptura das Vigotas Reforcadas de Concreto
Armado (Continua)
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Vista Frontal Vista do Véo de Cisalhamento

Vigotas de Concreto Armado com 3 Camadas de Refor¢o de 1500 mm de Comprimento —
Vigotas VIII-3-150-1 e VIII-3-150-2

Figura 5.36 — Fissuracao e Aspecto Pos-Ruptura das Vigotas Reforcadas de Concreto
Armado (Continuagao)

5.4.1.5 — Cargas e Modos de Ruptura

As cargas e modos de ruptura das vigotas encontram-se na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Carga e Modos de Ruptura das Vigotas Ensaiadas

Vigota Caracteristicas Carga ;ll:l\%uptura Modo de Ruptura
Vigotas de Concreto Simples de 150 mm x 150 mm x 500 mm de Dimensdes
VI-0 sem refor¢o 10,0 Flexao
VI-1-40 1 camada de refor¢o | fon = 29,8 MPa 52,0 Descolamento do reforgo
VI-2-40 2 camadas de reforgo 64,0 Cisalhamento
VII-0 sem refor¢o £ =500 MPa 15,9 Flexao
VII-2-40 2 camadas de reforco 70,0 Descolamento do refor¢o
Vigotas de Concreto Armado de 100 mm x 250 mm x 2000 mm de Dimensdes
VIII-1-150-1 | 1 camada de reforgo fn =217 MPa 5,0 Ruptura do reforgo
VIII-2-150-1 | 2 camadas de refor¢o 8,0
zig:g:gg:i 3 camadas de refor¢o | £, = 24,5 MPa g:g
zgi:g:}gg:; 3 camadas de refor¢o | £, = 24,1 MPa 32(5) Descolamento do reforgo
VIII=3-150-1 3 camadas de refor¢o | £, = 25,3 MPa 8,0
VIII-3-150-2 8,0
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A menos de uma, as vigotas reforcadas de concreto simples romperam-se
bruscamente apresentando descolamento da armadura de reforco. A vigota de concreto
de menor resisténcia e refor¢ada com 2 camadas teve ruptura por esfor¢o cortante (v.

Figura 5.35).

Em geral, ap6s o inicio da fissuragdo, ocorreu fissura secundéria inclinada ao
longo da altura do entalhe das vigotas reforcadas, conforme pode ser observado nas

Figuras 5.35 e 5.36.

5.4.2 — Pilaretes

As Tabelas do Anexo B apresentam os resultados obtidos nos ensaios dos

pilaretes. A figuras a seguir mostram as curvas tragadas a partir destes resultados.

5.4.2.1 — Curvas Tensiao — Deformacao

Podem ser visualizadas nas Figuras 5.37 a 5.40 as curvas de tensdo normal na
dire¢do longitudinal — deformacdes médias nas direcdes longitudinal e transversal dos
pilaretes de secdo circular, quadrada ou retangular sem ou com reforco dos grupos II a

V.

As curvas em tracejado representam os valores médios de deformagdo
transversal medida nas faces em que uma das arestas ¢ a menor da se¢do transversal

retangular, em funcao da tensdo longitudinal aplicada.
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Figura 5.37 — Curvas Tensao — Deformacao dos Pilaretes do Grupo II (Continua)
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Tensao Longitudinal (M Pa)
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Deformag¢ao Transversal (0/00) Deformacgao Longitudinal (0/00)

Secao Quadrada sem Refor¢o — 150 mm x 300 mm

100
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Deformag¢ao Transversal (0/00) Deformacao Longitudinal (0/00)
Sec¢do Quadrada com 1 Camada de Refor¢o — 150 mm x 300 mm
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Deformac¢ao Transversal (0/00) Deformagiao Longitudinal (0/00)

Se¢do Quadrada com 2 Camadas de Reforgo — 150 mm x 300 mm

Figura 5.37 — Curvas Tensao — Deformacao dos Pilaretes do Grupo II (Continua)
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Figura 5.37 — Curvas Tensdo — Deformagao dos Pilaretes do Grupo II (Continuagao)
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Se¢do Circular com 2 Camadas de Reforgo Reforgo — 225 mm x 450 mm

Figura 5.38 — Curvas Tensao — Deformagao dos Pilaretes do Grupo III (Continua)

225



100
90
80
70
60
50
40 |
30 |
20 [| i
10 1

0

—
B

Tensao Longitudinal (M Pa)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Deformacio Transversal (0/00) Deformacio Longitudinal (0/00)

Secdo Quadrada sem Refor¢o Reforgo — 225 mm x 450 mm
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Deformacio Transversal (0/00) Deformacio Longitudinal (0/00)
Secdo Quadrada com 2 Camadas de Refor¢o Refor¢o — 225 mm x 450 mm

Figura 5.38 — Curvas Tensao — Deformacao dos Pilaretes do Grupo III (Continua)
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Figura 5.38 — Curvas Tensao — Deformacao dos Pilaretes do Grupo III (Continuagao)
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Figura 5.39 — Curvas Tensdo — Deformagao dos Pilaretes do Grupo IV
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Figura 5.40 — Curvas Tensao — Deformacao dos Pilaretes do Grupo V
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5.4.2.2 — Resisténcia e Deformacio Ultima

Na Tabela 5.14 podem ser vistos os valores médios de resisténcia e deformagdes
longitudinal e transversal ultimas dos pilaretes de concreto simples ensaiados, obtidos
imediatamente antes da ruptura do compdsito. Cada valor de resisténcia e deformagao

ultima ¢ a média dos de 3 ou 2 espécimes ensaiados.
Com relagdo aos pilaretes de se¢do retangular do grupo III, apresentam-se na
Tabela 5.14 os valores de deformagao transversal ultima obtidos nas suas faces laterais

que tém os lados maior e menor da se¢do.

Tabela 5.14 — Resisténcia e Deformagio Ultima dos Pilaretes Ensaiados

Com Refor¢o
Sem Reforco
Tipo de Se¢iio 1 Camada 2 Camadas
Transversal fL’ﬂ 800 800[ fL’ﬂ 806‘ gllllt fL'!) 8(.'{.' SL'L'I
(MPa) | (%0) (%0) | (MPa) | (%o) (%0) | (MPa) | (%o) (%0)
Grupo I — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura
Circular 256

150 mm ) ) 439 ] - 296 ] _
Quadrada 23,7 . - 27,4 - - 36,5 - -
150 mm
Retangular
94 mm x 188 mm 23,7 ) ) 25,8 - - 332 _ -
Grupo II — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura
Circular 29.8 2,1 1,8 570 | 123 | 122 | 721 | 174 | 117
150 mm
Quadrada 29’5 1’6 1,6 40’4 8’8 5’8 43,7 12,3 6,4
150 mm
Retangular 28.8 1.4 1,2 32,0 7,9 5,1 38,7 7,5 4,9
94 mm x 188 mm

Grupo III — Pilaretes de Concreto Simples de 450 mm de Altura

Circular 340 | 20 12 | 473 | 62 | 105 | 629 | 109 | 11,5
150 mm
Quadrada 332 1,8 0,7 39.9 7,5 8,7 433 10,5 9.4
150 mm

Retangular 29.4 2,0 0,4(1,0| 33,7 6,7 6,68,4| 34,5 10,1 [8,2(9,1

94 mm x 188 mm

Grupo IV — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura
Circular 340 | 2,0 1,0 | 612 | 91 94 | 8,1 | 110 | 74

150 mm

Grupo IV — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura
Circular 1 6,7 | 18 | 05 | 764 | 60 | 56 | 973 | 87 | 94

150 mm
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5.4.2.3 — Modos de Ruptura

Os modos de ruptura dos pilaretes de concreto simples confinados com folha de

composito de resina e fibras de carbono podem ser visualizados na Figura 5.41.

Notou-se que, em todos os espécimes confinados com 1 camada, o compdsito
rompeu na regido a meia altura. Ja os espécimes confinados com 2 camadas, em geral, a

ruptura deu-se na regido entre a metade da altura e a face superior.
Em todos os espécimes, a ruptura ocorreu de forma fragil e foi precedida de

estampidos de grande intensidade. Nos pilaretes de secdo quadrada e retangular, o

composito rompeu nas arestas, devido a concentragdo de tensdes nestas regides.
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Figura 5.41 — Aspecto Pos-Ruptura dos Pilaretes Ensaiados (Continua)
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Figura 5.41 — Aspecto Pos-Ruptura dos Pilaretes Ensaiados (Continua)
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Figura 5.41 — Aspecto Pos-Ruptura dos Pilaretes Ensaiados (Continua)
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CAPITULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 — Introducao

Neste capitulo apresenta-se a analise dos resultados procedentes do programa

experimental desenvolvido neste trabalho e de outros resultados relatados na literatura.

6.2 — Vigotas

6.2.1 — Analise dos Resultados deste Estudo

Os resultados de flechas, deformagdo do material de refor¢o e resisténcia das
vigotas de concreto com entalhe no meio do vao ensaiadas neste trabalho sdo, neste

item, comparados com os calculados usando expressoes do capitulo 3 e analisados.

6.2.1.1 — Flechas

Na Figura 6.1 pode ser vista a comparacao entre as curvas carga — flecha no

meio do vao das vigotas de concreto simples.

Por serem mais rigidas, as vigotas com duas camadas de refor¢o apresentaram
inclinacdo da curva carga — flecha no meio do vao, com relagdo ao eixo das flechas,

mais acentuada que a das vigotas com uma camada de reforgo.

A Figura 6.2 mostra os valores de flecha no meio do vao das vigotas de concreto
armado ensaiadas. Nota-se que, para refor¢co com 1500 mm de comprimento, o aumento
do niimero de camadas de refor¢o conduziu a maiores valores de flecha. Para as vigotas
que tiveram 3 camadas de refor¢o, aquelas que tiveram refor¢o com menor

comprimento, apresentaram menores valores de flechas. Isto evidencia que o aumento
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do comprimento de reforco colado influenciou de forma favoravel a ductilidade das

vigotas, levando a um melhor aproveitamento do composito de reforgo.
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é i / 1 camada de reforco E !
= 40 — 5 40 —F 1.
g0 / | £ / |
20 . 20 T+ sem reforco .
sem reforco ey i = i' ey i =
0 1 B 0-Ft | E
0,0 20 40 6,0 80 10,0 00 20 40 6,0 80 10,0
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Vigotas VI-j-40 — £, = 29,8 MPa Vigotas VII-j-40 — £, = 50,0 MPa

Figura 6.1 — Comparacao entre Curvas Experimentais Carga — Flecha no Meio do Vao
das Vigotas de Concreto Simples

10 10 ‘ ‘ ‘ ‘
=500 mm — 1000 mm ----- 1500 mm
2 camadas de reforco
—_ 8 g_ 3 camadas de reforco | —~ 87 1l —
< ‘ <
< 1 camada de reforco <
2 4 2 4
< 7 -1 P
) | o l
2 | i | 2 | i |
= = = =
0 | | 0 ‘ ‘
0,0 80 160 24,0 32,0 40,0 0,0 80 16,0 24,0 32,0 40,0
Flecha (mm) Flecha (mm)
VIII-j-150-m VII-3-1-m
Vigotas com Refor¢o de 1500 mm de Vigotas com 3 Camadas de Reforco
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Figura 6.2 — Comparacao entre Curvas Experimentais Carga — Flecha no Meio do Vao
das Vigotas de Concreto Armado

Considerando as vigotas refor¢cadas (v. Figuras 6.3 e 6.4), os valores calculados
de flechas segundo o ACI 318.RM (2002) e a NBR 6118 (2003) (v. item 3.4.4, pag.

102) foram proximos entre eles, pois apresentam mesmo modelo de calculo, excetuando
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o momento de fissuragdo proposto que pelo ACI 318.RM (2002) ¢ em média 7% maior

que o proposto pela NBR 6118 (2003).

Nas Figuras 6.3 ¢ 6.4 pode-se reparar que os modelos propostos para calculo de
flechas em vigotas de concreto armado pelo ACI 318.RM (2002) e pela NBR 6118
(2003) fornecem resultados menores que os obtidos nos ensaios. Nas vigotas de
concreto simples reforcadas estes valores foram em média de 45% abaixo dos
encontrados nos ensaios, e nas vigotas de concreto armado reforgadas, estes valores

passaram a 30%.
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Figura 6.3 — Comparagdo entre Curvas Carga — Flecha no Meio do Vao das Vigotas de

Concreto Simples Experimental e Segundo ACI 318.RM (2002) e NBR
6118 (2003)
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6.2.1.2 — Deformacao da Armadura de Reforcgo

Comparagao entre os valores de deformagao da armadura de refor¢o no meio do

vao de cisalhamento e no meio do vao das vigotas de concreto simples ¢ feita na Figura

6.5.

80 ‘ ‘ 80 ‘ ‘
2 camadas de reforgo
2 camadas de reforgo |
I ] —
%\ 60 Dcamada de reforco g 60 ‘
|
: [ ‘/ L meio do vdo : 40 == mmeio do vdo
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MPa

Figura 6.5 — Comparagdo entre Curvas Carga — Deforma¢do da Armadura de Reforgco
das Vigotas de Concreto Simples

Devido a sua ruptura por cisalhamento, a vigota de concreto com menor
resisténcia reforcada com duas camadas de reforco (VI-2-40) apresentou menores
valores médios de deformacao da armadura de refor¢o que a vigota com uma camada de
reforco (VI-1-40), cuja ruptura foi por descolamento do refor¢o, conforme mostra a

Figura 6.5a.

Observa-se também na Figura 6.5 que, exceto para a vigota VII-2-40 com 2
camadas de refor¢o, os valores de deformacdo da armadura de refor¢co no meio do vao
foram maiores que os de deformacdo desta no meio do vao de cisalhamento. Para a
vigota VII-2-40 ha indicios de descolamento do refor¢co para cargas anteriores a de

ruptura.

A Tabela 6.1 apresenta, para cada vigota ensaiada, os valores médios de
deformacdo do refor¢o no meio do vao correspondentes a cerca de 95% da sua carga

ultima.
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Tabela 6.1 — Deformagdao Média Medida do Reforgo na Iminéncia da Ruptura

Deformacio Medida das Carga de Ruptura
Vigota Fibras no Meio do Vao Experimental Modo de Ruptura
(%60) (kN)
Vigotas de Concreto Simples de 150 mm x 150 mm x 500 mm de Dimensdes
VI-0 - 10,0 Flexao
VI-1-40 5,0 52,0 Descolamento do reforgo
VI-2-40 2,7 64,0 Cisalhamento
VII-0 - 15,9 Flexao
VII-2-40 7,9 70,0 Descolamento do reforgo
Vigotas de Concreto Armado de 100 mm x 250 mm x 2000 mm de Dimensoes
VIII-1-150-1 9,9 5,0 Ruptura do reforgo
VIII-2-150-1 11,8 8,0
VIII-3-50-1 3,4 8,0
VIII-3-50-2 2,6 8,0
VIII-3-100-1 3,8 8,0 Descolamento do reforgo
VIII-3-100-2 4,1 7,5
VIII-3-150-1 5,1 8,0
VIII-3-150-2 4,8 8,0

Nessa tabela, verifica-se que os valores de deformagdo do reforco das vigas de
concreto simples VI-1-40 e VII-2-40, que tiveram ruptura por descolamento do reforgo,

situaram-se entre 5,0%o € 7,9%eo.

Em se tratando das vigas de concreto armado, constata-se que dentre as vigas
com composito de 1500 mm de comprimento (VIII-j-150-m), aquelas que tiveram
menor taxa de armadura de refor¢o, apresentaram maior deformagao do seu composito
na ruptura. Apos a fissuracao do concreto, o refor¢o passa bruscamente a resistir a toda
tracdo, e quanto maior a taxa de armadura de refor¢o menos brusca ¢ a transferéncia de
tracdo do concreto para o reforco. Apesar de na vigota VIII-1-150-1 ter-se medido
deformagdo menor que a da vigota VIII-2-150-2, que teve descolamento do composito

de reforco na ruptura, o colapso da primeira deu-se por ruptura do composito de reforgo.

Dentre as vigotas com 3 camadas de refor¢o (VIII-3-/-m), nota-se que quanto
maior o comprimento de refor¢co colado, maior a deformacdo do compoésito na ruptura.
As vigotas com composito de 1500 mm de comprimento (VIII-3-150-1 e VIII-3-150-2)

romperam com armadura de refor¢o alcangando em média a deformacao de 5,0 %o.

Esses valores sio proximos dos propostos por PINTO (2000) e ARAUJO
(2002), 5%0 e 6%o, respectivamente, para evitar-se ruptura por descolamento em vigotas
de concreto armado reforcadas a flexdo com compositos de resina e laminas ou folhas

de fibras de carbono.
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Os valores de tensdo cisalhante, em modulo, ao longo da ligagdo concreto —
armadura de refor¢o das vigotas de concreto simples e armado podem ser visualizados

nas Figuras 6.6 ¢ 6.7, para diferentes etapas de carregamento e ruptura.
Estes valores foram obtidos dividindo-se a diferenga das for¢as no compdsito de

resina e fibras de carbono colado entre duas secdes consecutivas instrumentadas pela

sua area de contato com o concreto.
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Figura 6.6 — Valores de Tensdo de Cisalhamento na Ligagdo Concreto — Armadura de
Refor¢o ao Longo do Vao das Vigotas de Concreto Simples (Continua)
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Figura 6.7 — Valores de Tensdo de Cisalhamento na Liga¢do Concreto — Armadura de
Reforgo ao Longo do Vao das Vigotas de Concreto Armado (Continua)
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Figura 6.7 — Valores de Tensdo de Cisalhamento na Ligagdo Concreto — Armadura de
Refor¢o ao Longo do Vao das Vigotas de Concreto Armado (Continua)
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6.2.1.3 — Resisténcia

Valores de momentos resistentes a flexdo das vigotas ensaiadas de acordo com
diferentes propostas (MBT, 1998b; SIKA, 2000; CEB, 2001; ACI 440.2R, 2002, v. item
3.4.1, pag. 88) em comparacdo com os experimentais podem ser vistos na Figura 6.8,
cujos pontos cheios referem-se a vigotas de concreto armado e os outros a vigotas de

concreto simples.

Essas propostas tém em comum a ado¢do do bloco simplificado de tensodes
uniformes de compressdo no concreto e a restricdo da deformacao ultima do concreto

em 3%o ou 3,5%0 (CEB ,2001), do ago em ¢, e do composito em ¢ ,. A SIKA (2000)
limita €, em 4,5%o, enquanto que o CEB (2001) permite € 4, variando de 6,5%o a 8,5%o.
Ja a MBT (1998b) e o ACI 440.2R (2002) sugerem expressoes de ¢, em fungdo de

coeficientes que levam em conta as condigdes ambientais, os tipos de cola e fibras para
que ndo ocorra o descolamento do reforco, cujo embasamento tedrico ¢ questionavel e

desconhecido pelo autor.

Para cada proposta analisada, calcularam-se esses momentos resistentes
considerando coeficientes de ponderagdo p unitarios ou ndo, visando a avaliar a
diferenca entre os mesmos. Nos graficos a esquerda da Figura 6.8, encontram-se valores
com coeficientes de ponderacdo de resisténcia dos materiais diferentes da unidade, e a

direita, iguais a unidade.

As expressoes propostas pela SIKA (2000) e pelos MBT (1998b) e ACI 440.2R
(2002) foram, respectivamente, a mais € menos conservadoras entre as demais, de

acordo com a Figura 6.8 e a Tabela 6.2.

Estipulando fixa a deformagdo tltima do composito ¢, em 4,5%o, a proposta da

SIKA (2000) conduziu a valor médio de A7, /M, , das vigotas ensaiadas igual a 1,08,

uexp

sem levar em conta coeficientes de ponderagdo y, contra 0,47 obtido das propostas

pelos MBT (1998b) e ACI 440.2R (2002). Estas ultimas limitam ¢, em fung¢do das
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condi¢des ambientais, dos tipos de cola e fibras para que nao ocorra o descolamento

deste, cujos valores de ¢, variaram de 6,9%0 a 13,1%o e de 5,9%o a 11,2%0. Ainda que

considerando y nao unitarios, os valores médios de M /M

u exp ucal ®

segundo as ultimas

propostas, foram iguais a 0,61 e 0,71. Segundo o CEB (2001), os valores de ¢,

situaram entre 6,0%o0 a 6,9%o.

Tabela 6.2 — Valores da Média e do Desvio Padrao das Relagdes M verM el Relativos a

Cada Expressdo Analisada para as Vigotas Ensaiadas

Autor Média Desvio Padrao
REFORCO A FLEXAO y #1,0 y =10 y #1,0 y =10
MBT (1998b) 0,61 0,47 0,26 0,20
SIKA (2000) 2,68 1,08 0,73 0,30
CEB (2001) 1,08 0,76 0,26 0,20
ACI 440.2R (2002) 0,71 0,47 0,31 0,20
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6.2.2 — Analise dos Resultados de Varios Estudos

6.2.2.1 — Flechas

As Figuras 6.9 a 6.14 mostram comparacdo entre flechas experimentais e
calculadas, conforme as propostas por EL-MIHILMY e TEDESCO (2000b) (v. item
3.4.4, pag. 97) e NBR 6118 (2003), no meio do vao de vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo com compositos de resina e fibras sem fissuragdo prévia, cujos
dados s3o apresentados na Tabela 6.3. A proposta pelo ACI 440.2R (2002) nao foi
incluida nesta analise por proporcionar resultados bastante proximos dos da NBR 6118

(2003).

As vigas coletadas da literatura tinham secdo transversal retangular, vao
variando de 2100 mm até 4800 mm, resisténcia média do concreto a compressao de 26,8
MPa até 41,4 MPa e taxa de armadura longitudinal interna de tracdo de 0,47% até
1,09%. Todas foram biapoiadas e carregadas com duas cargas concentradas igualmente
distantes dos apoios. O composito de reforco era composto por fibras de carbono, cuja
resisténcia a tragdo situava-se entre 1400 MPa e 3500 MPa e modulo de elasticidade

entre 141 GPa e 233 GPa.

Tabela 6.3 — Dados das Vigas de Concreto Armado para Avaliagdo de Flechas

Autor Vigota b d a [ Sen P f ¥y Py f f E f
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) |(MPa)| (%) | (MPa) | (GPa)
S5-PREI 29,6 0,07
SHAHAWY |Fm i 003 | 245 | 1067 | 2439 0,53 | 469 [0,14 | 2758 | 141
et al. (1996) 41,4 >
S6-PRES 0,21
SOUZA F3 0,15
et al. (1998) s 120 180 700 | 2100 | 33,0 | 0,47 486 0.30 1400 105
SPADEA | 35,6
A32 140 263 1800 | 4800 | 29,6 1,09 435 0,26 | 2300 152
et al. (1998) 33 30.5
VR3¢ 4 ’ 0,08
BEBER VR5¢6 0,31
et al. (2000) | VR7cs 120 216 783 | 2350 | 33,6 | 0,61 565 0.53 3400 230
VR9 ¢ 10 0,76
MACHADO V6
et al. (2000) V7 150 273 800 | 2400 | 26,8 0,60 571 0,12 | 3400 230
BF2 36,5 | 0,96
M‘?ZTOE)I)YS BFS | 200 | 419 | 1250 | 3800 [ 39.4 | 7| 590 0,141 3200 ) 159
BF9 33,7 ’ 0,03 | 3500 233
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Figura 6.11 — Comparagdo entre Flechas Teodrica e Experimental em Fungdo da Carga
das Vigas Ensaiadas por SPADEA et al. (1998) (Continua)
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Figura 6.11 — Comparagdo entre Flechas Teodrica e Experimental em Funcdo da Carga
das Vigas Ensaiadas por SPADEA et al. (1998) (Continuagao)
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Figura 6.12 — Comparag¢ao entre Flechas Tedrica e Experimental em Fung¢do da Carga
das Vigas Ensaiadas por BEBER et al. (2000) (Continua)
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Figura 6.12 — Comparagdo entre Flechas Tedrica e Experimental em Fungdo da Carga
das Vigas Ensaiadas por BEBER et al. (2000) (Continuagao)
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Figura 6.14 — Comparagdo entre Flechas Tedrica e Experimental em Fungdo da Carga
das Vigas Ensaiadas por MATTHYS (2000) (Continuagao)

Para cada viga obteve-se valor da flecha limite sugerida pela NBR 6118 (2003),
igual //250 para verificagdo em servigo do estado limite de deformagdes excessivas, e

entdo até esta flecha limite, calcularam-se relacdes entre flechas calculada e

experimental §_ /6, , cujos valores da média e desvio padrdo destas relagdes estdo

exp?

reunidos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores da Média e do Desvio Padrdo das Relagdes 5/, Relativos a
Cada Proposta Analisada

Autor Média Desvio Padriao
EL-MIHILMY e TEDESCO (2000b) 1,17 0,36
ACI 318.RM (2002) 0,93 0,20
NBR 6118 (2003) 0,97 0,20

Nas Figuras 6.9 a 6.14 e Tabela 6.4 observa-se que a formulagdo proposta por

EL-MIHILMY e TEDESCO (2000b) conduz em média a flechas calculadas 17% acima
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das experimentais. Esse valor médio de 5_,/4,,, (1,17) € proximo do valor médio (1,20)

obtido de andlise estatistica feita pelos pesquisadores em uma série de vigas, indicando
90% de probabilidade deste valor médio (1,20) ocorrer na avaliacdo de flechas em vigas
de concreto armado reforgadas a flexdo com materiais compositos de resina e fibras. As
formulagdes propostas pelo ACI 318.RM (2002) e pela NBR 6118 (2003) levam a

valores medios de ¢/, proximos da unidade, mas propiciam valores de flecha

calculada menores que os reais.

6.2.2.2 — Abertura de Fissuras de Flexao

Na Tabela 6.5 estao agrupados dados sobre vigas de concreto armado reforgadas
a flexdo com compositos de resina e fibras de carbono feitas por MATTHYS (2000),
que tiveram avaliados valores de abertura méaxima de fissuras de flexdo segundo

recomendacdes do CEB (2001) (v. item 3.4.5, pag. 99).

As poucas vigas tinham secdo transversal retangular, vao 3800 mm, resisténcia
média do concreto 36,5 MPa e taxas de armaduras longitudinal interna de tragdo e de
reforco iguais a 0,48% ou 0,96% e 0,03% ou 0,14%. Todas as vigas foram biapoiadas e
carregadas com duas cargas concentradas igualmente distantes dos apoios. O reforgo era

de laminas ou de folhas de fibras de carbono.

Tabela 6.5 — Dados das Vigas de Concreto Armado de MATTHYS (2000) para
Avaliacdo de Abertura Maxima de Fissura de Flexao

Autor Vigota b d 4 Sem po| E | P | Ey d, P,
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (GPa) | (%) | (GPa) | (mm) (kN)
BF2 36,5 | 0,96 58 a 300
M"(‘ZTOT)EI)YS BFs | 200 | 419 | 1250 [ 394 | ] 200 0.14 1 159 1 450.6 e 200
BFY 337 | 0,03 | 233 | 450,1 [56a 140

Pode ser vista na Figura 6.15 comparacdo entre os valores experimentais e
calculados segundo o CEB (2001) das vigas listadas na Tabela 6.5. Nota-se que a
expressao proposta pelo CEB (2001) leva a valores de abertura maxima de fissuras de
flexdo maiores que os medidos. Os valores da média e do desvio padrao da relagdo

Wieat [ Wiy, fOram iguais a 1,97 e 0,77.
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Figura 6.15 — Comparacdo entre Abertura Méaxima de Fissuras de Flexdo Teodrica
Segundo CEB (2001) e Experimental das Vigas Ensaiadas por
MATTHYS (2000)

6.2.2.3 — Deformacao da Armadura de Reforco

Dados de deformagao ultima da armadura de refor¢o, medida no meio do vao na

iminéncia da ruptura por descolamento do composito, em fungéo do produto 4, E , de 35

vigas de concreto reforcadas a flexdo com materiais compdsitos de resina e fibras,

podem ser visualizados na Figura 6.16.

Esses dados, que sendo em maior nimero para vigas com laminas prejudicam a
analise, sugerem uma tendéncia das vigas com compoésito de folha de fibra
apresentarem valores de deformagdo maiores que as vigas com composito de lamina.
Para o primeiro tipo de vigas, o valor médio das deformagdes medidas € 7,1 %o (vigas
com sistema de ancoragem) e 6,9 %o (vigas sem sistema de ancoragem) e para o

segundo tipo 5,4%o € 5,1%o.
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Os valores obtidos segundo propostas por TRIANTAFILLOU (1998a),
CERQUEIRA (2000) e PINTO (2000), conforme pode ser visto na Figura 6.17, foram

0s que se mostraram mais proximos do limite inferior dos valores de tensdo de

cisalhamento méxima na ligagdo concreto — armadura de reforgo em vigas que tiveram

colapso por destacamento do reforgo a flexao.
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Figura 6.17 — Curvas Tensdo de Cisalhamento Méaxima na Ligacdo Concreto —
Armadura de Refor¢o — Resisténcia do Concreto a Compressdo e
Dados das Vigas Ensaiadas por Outros Autores
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6.2.2.4 — Resisténcia

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam comparacdo entre momento e esfor¢o
cortante ultimos calculados segundo as propostas por MBT (1998b), SIKA (2000), CEB
(2001) e ACI 440.2R (2002) e experimentais obtidos em, aproximadamente, 160 vigas
reforcadas a flexdo e 80 vigas reforgadas ao cortante com materiais compositos de
resina e fibras ensaiadas por outros autores. Estas vigas romperam por descolamento

e/ou destacamento do reforgo.

Os graficos situados a esquerda das Figuras 6.18 e 6.19 foram feitos
considerando coeficientes de ponderacdo da resisténcia dos materiais diferentes da

unidade, e os da direita, iguais a unidade.

Em referéncia a flexdo, todos os critérios reunidos na Tabela 6.6 propiciaram

valores medios de M, /M, ,acima da unidade. Os da SIKA (2000) e do CEB (2001)

sdo mais conservadores que os demais, e os da MBT (1998b) e do ACI 440.2R (2002)
os menos conservadores, levando a resultados médios mais proximos dos reais, como se

pode notar na Figura 6.18 ¢ Tabela 6.6.

Os critérios da SIKA (2000) e do CEB (2001), além de recomendar limites de
deformagdo ultima do compdsito para ndo ocorrer descolamento ou destacamento do
reforco (4,5%o € 6,5%0 a 8,5%o, respectivamente), incluem coeficientes de ponderagdo de
resisténcia do composito que variam de 1,2 a 4,0. J& os da MBT (1998b) e do ACI
440.2R tém formulas para determinacdo da deformacao ultima do compdsito em fungdo

de varios parametros, cujo embasamento tedrico ¢ desconhecido pelo autor.

O critério do CEB (2001) para calculo da resisténcia ao cortante foi a menos
conservador entre os demais. O da SIKA (2000) levou a resultados mais a favor da
seguranga, pois limita a deformacdo ultima do composito em 4%o. Todos os critérios
consideram a parcela resistida do “concreto” na resisténcia ao cortante das vigas

reforgadas, tendo cada um uma féormula especifica para esta parcela.
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u cal

Tabela 6.6 — Valores da Meédia e do Desvio Padrdo das Relagdes M, /M

VeV Relativos a Cada Expressdo Analisada
Média Desvio Padrio
Autor y, 210 | 3, =10 y. 21,0 y. =1,0
REFORCO A FLEXAO
MBT (1998b) 1,34 1,09 0,56 0,40
SIKA (2000) 1,84 1,39 0,55 0,40
CEB (2001) 1,76 1,42 0,57 0,47
ACI 440.2R (2002) 1,39 1,13 0,56 0,39
REFORCO AO CORTANTE

MBT (1998b) 1,24 0,99 0,40 0,33
SIKA (2000) 1,38 1,10 0,46 0,40
CEB (2001) 1,05 0,70 0,35 0,25
ACI 440.2R (2002) 1,29 1,03 0,40 0,34
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6.3 — Pilaretes

6.3.1 — Analise dos Resultados deste Estudo

Neste item sdo comparados os resultados de resisténcia e de deformacao ultima,
na iminéncia da ruptura, e as curvas tensdo — deformagdo dos pilaretes de concreto

simples reforcados com composito de resina e folha de fibras de carbono ensaiados.

6.3.1.1 — Resisténcia

Na Tabela 6.7, verifica-se que os maiores ganhos médios de resisténcia dos

espécimes reforcados em relagdo aos ndo reforgados f, /f,, foram para os espécimes

de segdo circular.

Considerando os pilaretes de concreto de sec¢ao circular de 300 mm de altura
(grupos I, II e IV), obtiveram-se, em média, ganhos de resisténcia de 81%, para os
reforcados com 1 camada, e 139% para o caso de 2 camadas. Nos de secdo quadrada

estes ganhos passaram para 27% e 51% e nos de sec¢ao retangular para 10% e 37%.

Com o aumento das dimensdes dos pilaretes em 50% (grupo III) em relagdo ao
dos grupos I, II e IV, constatou-se diminuicdo nos ganhos médios de resisténcia dos
pilaretes de concreto de secdo circular refor¢ados em relacao aos nao reforgados: 39%,
para os reforcados com 1 camada, e 85% para o caso de 2 camadas. Estes ganhos
decresceram para 20% e 30%, no caso de secdo quadrada, e 15% e 17% em se tratando

de secdo retangular.

Com o aumento da resisténcia do concreto a compressdo, os pilaretes de
concreto de secdo circular de 300 mm de altura (grupo V) apresentaram ganhos médios
de resisténcia dos espécimes reforcados em relagdo aos ndo reforcados menores que os
dos grupos I, IT e IV: 24%, para os reforcados com 1 camada, ¢ 58% para o caso de 2

camadas.
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Pode ser notado nessa mesma tabela que o maior ganho médio de resisténcia dos
espécimes refor¢cados com 2 camadas de fibra em relagdo aos com 1 camada de fibra

(grupos I, IT e I'V) foi, novamente, para os de se¢ao circular (32%).

Nos pilaretes de secdes quadrada e retangular dos grupos II e III, pode-se

perceber que a tensdo Ultima longitudinal f, (obtida na iminéncia da ruptura do

composito) foi menor que sua resisténcia f, .

Tabela 6.7 — Valores de Resisténcia dos Pilaretes Ensaiados
Sem Com Reforc¢o
Tipo de Se¢do | Reforco 1 Camada 2 Camadas

Transversal fC ” fc . fcu f w/ f Cu/ fcc fw f % f w/
(MPa) | (MPa) | (MPa) Jeo Jo | (MPa) | (MPa) Seo fe

Grupo I — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura

Circular 25.6 439 - 1,71 - 59,6 - 2,33 -
150 mm
Quadrada 23.7 27.4 . 1,16 . 36,5 i 1,54 -
150 mm
Retangular
94 mm x 188 mm | 237 25,8 - 1,09 - 33,2 - 1,40 -
Grupo II — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura
Circular 298 | 57,0 | 570 | 191 | 191 | 72,01 | 72,1 | 242 | 242
150 mm
Quadrada 295 | 404 | 27,6 | 1,37 | 094 | 437 | 333 | 1,48 | 1,13
150 mm

Retangular 28.8 32,0 26,6 1,11 0,92 38,7 29,4 1,34 1,02

94 mm x 188 mm

Grupo III — Pilaretes de Concreto Simples de 450 mm de Altura
Circular 34,0 473 473 1,39 1,39 62,9 | 62,9 1,85 1,85
225 mm

Quadrada
225 mm

Retangular 1594 | 337 | 209 | 115 | 071 | 345 | 201 | 117 | 068

141 mm x 242 mm

33,2 39.9 22,3 1,20 0,67 43,3 27,7 1,30 0,83

Grupo IV — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura

Circular 340 | 612 | 612 | 180 | 180 | 821 | 821 | 241 | 241
150 mm

Grupo V — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura
Circular 61,7 | 764 | 764 | 124 | 124 | 973 | 973 | 1,58 | 1,58
150 mm
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Em geral, para pilares de concreto confinados internamente com estribos, a

expressao para estimar a resisténcia do nticleo de concreto confinado € a seguinte:

_f;‘c‘ = f;a + klkef} (61)
onde:

k,f, é atensdo lateral de confinamento efetiva.

Para casos de pilares com secdo circular e armadura longitudinal bem distribuida
no perimetro, o valor de k, tende para a unidade a medida que o espagamento dos
estribos (circulares ou em espiral) diminui. No caso de se¢des quadradas e retangulares,
devido a ndo uniformidade de tensdes laterais no plano da se¢do, mesmo para altas taxas

e pequenos espacamentos de armadura transversal, &, tende a valor menor que a
unidade, sendo ainda menor para se¢des retangulares pois as tensdes sao diferentes nas
duas direg¢des transversais ortogonais. O valor de k, depende principalmente do tipo e

da resisténcia do concreto, da taxa e do espacamento da armadura transversal e do

arranjo das armaduras longitudinal e transversal.

Os valores de tensdo lateral de confinamento obtidos sdo mostrados na Tabela
6.8. Calculou-se a tensdo lateral de confinamento usando a Equagdo 4.72 (v. pag. 170)
para todos os tipos de se¢do, com f, = 3550 MPa, 7,= 0,165 mm (uma camada de
refor¢o) ou 0,33 mm (duas camadas de refor¢o). Para a secdo quadrada substituiu-se
D pelo lado da mesma e para a secdo retangular pelo seu maior lado (tensdo lateral

perpendicular a esta dimensdo ¢ a menor).

Nessa tabela também podem ser vistos os valores do produto k,k, determinados

a partir da Equacdo 6.1 e dos valores de tensdo lateral de confinamento calculados.

Admitiu-se que k&, depende so dos tipos de concreto e de composito sendo, portanto,
vélido para todas as seg¢des. Entretanto, como k, deveria estar associado apenas a

caracteristicas geométricas, este ndo deveria depender do nimero de camadas do
reforco, o que ndo se constatou. Ensaios em maior nimero se fazem necessarios para

definir adequadamente k, para os diferentes tipos de segoes.
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Tabela 6.8 — Valores de Tensdo Lateral de Confinamento e do Produto &k, para os

Pilaretes Ensaiados

Com reforg¢o
Tipo de 1 camada 2 camadas
Secao Transversal
fl ke kl klke fl ke kl klke
(MPa) (MPa)
Grupo I 1,00 | 2,34 | 2,34 1,00 | 2,18 | 2,18
Circular Grupo 11 781 1,00 | 3,48 | 3,48 15.62 1,00 | 2,71 | 2,71
150 mm x 300 mm Grupo IV ’ 1,00 | 3,48 | 3,48 ’ 1,00 | 3,08 | 3,08
Grupo V 1,00 | 1,88 | 1,88 1,00 | 2,28 | 2,28
Circular
225 mm x 450 mm Grupo III| 5,21 1,00 | 2,55 | 2,55 | 10,41 | 1,00 | 2,78 | 2,78
Quadrada Grupo I 7381 0,20 | 2,34 | 0,47 15.62 0,38 | 2,18 | 0,82
150 mm x 150 mm Grupo 11 ’ 0,40 | 3,48 | 1,40 ’ 0,34 | 2,71 | 091
Quadrada
225 mm x 450 mm Grupo IIT| 5,21 | 0,50 | 2,55 | 1,29 | 10,41 | 035 | 2,78 | 0,97
Retangular Grupo I 6.23 0,14 | 2,34 | 0,34 12.46 0,35 | 2,18 | 0,76
94mm x 188mm x 300mm | Grupo II ’ 0,15 | 3,48 | 0,51 ’ 0,29 | 2,71 | 0,79
Retangular
141mm x 242mm x 450 mm Grupo IIT| 4,84 | 0,35 | 2,55 | 0,89 9,68 | 0,19 | 2,78 | 0,53

A Figura 6.20 ilustra os resultados de f,_/f,, oriundos deste trabalho (v. Tabela

6.8), em fungéo de f,/f,, para os espécimes de se¢do circular, quadrada e retangular

confinados com composito de resina e folha de fibras de carbono, junto com as retas que

se ajustam a estes resultados, cujas expressoes sao:

S _py063 00

co co

para pilaretes de secdo circular;

co co

para pilaretes de se¢do quadrada;

Jee 4680

co co

para pilaretes de se¢do retangular.
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Solfoo =1+ 2,631, Solfeo =1+ 08711, Sl =1+ 0,681,
(R =85%) (R? = 62%) (R =79%)

Figura 6.20 — Curvas Resisténcia Relativa — Tensdo Maxima Lateral de Confinamento
Relativa Obtidas dos Resultados Deste Trabalho

6.3.1.2 — Deformacio Ultima

Os valores médios de deformacdes longitudinal e transversal na ruptura dos
pilaretes de concreto simples dos grupos 11, III, IV e V, imediatamente antes da ruptura

do compdsito, podem ser vistos na Tabela 6.9.

Adotou-se, para fins de comparagdo, média entre as deformagdes ultimas
transversais medidas nas faces laterais de lado maior e menor dos pilaretes de concreto

simples de se¢do transversal retangular do grupo III, cujos valores estdo reunidos na

Tabela 5.14 (v. pag. 230).

Observa-se na Tabela 6.9 que, em sua maioria, os maiores aumentos médios de
deformacdes dos espécimes refor¢cados em relacdo aos nao refor¢ados foram para os de

se¢do circular.

Os resultados de ¢, /¢, obtidos neste trabalho (v. Tabela 6.9) em fungdo de
f,/f., para os espécimes de se¢do circular, quadrada e retangular confinados com

composito de resina e folha de fibras de carbono, e as retas que se ajustam a estes

resultados (v. Equacdes 6.5 a 6.7) sao mostrados na Figura 6.21.
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Tabela 6.9 — Valores de Deformacdo Ultima dos Pilaretes Ensaiados na Iminéncia da

Ruptura
Sem Reforco Com Reforc¢o
Tipo de 1 Camada 2 Camadas
Se(}ﬁo L E oot Eee et
Transversal ¢ Eeor Eec Eeet g, & ot Eec Eear € €or
(%) | (%o) | (%) | (%o) (%0) | (%o)
Grupo II — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura
Circular 2.1 18 | 123 | 122 | 58 | 678 | 174 | 11,7 | 829 | 650

150 mm

Q‘l‘;‘g’”‘da 1,6 1,6 88 | 58 | 550 | 3.63 | 123 | 64 | 7.69 | 4,00
mm

Retangular 1.4 12 7.9 5,1 564 | 425 7,5 49 | 536 | 4,08

94 mm x 188 mm

Grupo III — Pilaretes de Concreto Simples de 450 mm de Altura

Circular 2,0 1,6 | 10,1 | 105 | 505 | 656 | 124 | 11,5 | 620 | 7,19
150 mm

Qtlladrada 1.9 1,4 7,5 87 | 395 | 621 | 105 | 94 | 553 | 6,71
50 mm

Retangular | 13 67 | 75 | 335 | 577 | 10,1 | 87 | 505 | 6,69

94 mm x 188 mm

Grupo IV — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura

Circular 2.0 1,0 9,1 94 | 4,55 | 9,40 | 11,0 7,4 5,50 | 7,40
150 mm

Grupo V — Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura

Circular 1,8 05 | 60 | 56 | 333 | 11,20 | 87 | 94 | 483 | 1880
150 mm
&
Zee — 14 14,2i (6.5)
860 co

para pilaretes de se¢do circular;

e 1414000 (6.6)
&

co co

para pilaretes de secdo quadrada;

8(’(’

1412500 6.7)
&

co co

para pilaretes de secdo retangular.
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(R2 =31%) (R2 = 75%) (R? = 56%)

Figura 6.21 — Curvas Deformagdo Ultima Longitudinal Relativa — Tensdo Maxima
Lateral de Confinamento Relativa Obtidas dos Resultados Deste
Trabalho

6.3.1.3 — Curvas Tensiao — Deformacao

Para os espécimes de concreto sem confinamento externo, 0s ramos
descendentes das curvas tensao longitudinal — deformacgdes nas direcdes longitudinal e
transversal ndo foram obtidos, devido & prensa ndo possuir um sistema de controle de
deformacdo. Em vista disto, adotou-se para efeito de comparagdes o diagrama tensao —
deformagdo na dire¢do longitudinal do concreto ndo confinado proposto no boletim
CEB N® 228 (1995), cujo ramo ascendente praticamente coincidiu com o do diagrama

experimental dos espécimes de secdo circular.

Na Figura 6.22 podem ser vistas as curvas tensdo longitudinal — deformagdo na
direcdo longitudinal dos espécimes de concreto sem confinamento externo
experimentais (somente os ramos ascendentes), junto com a proposta no boletim CEB

N© 228 (1995).

As curvas tensdao longitudinal — deformagdes nas dire¢des longitudinal e
transversal dos espécimes de concreto sem (de acordo com o boletim CEB N° 228,
1995) e com confinamento externo provido por compdsito de resina e folha de fibras de

carbono sdo apresentadas nas Figuras 6.23 a 6.26.
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Figura 6.22 — Curvas Experimentais Tensdao — Deformagdo na Dire¢do Longitudinal
dos Espécimes sem Confinamento Ensaiados ¢ a Segundo Expressao do

Boletim CEB N° 228 (1995) (Continua)
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Pilaretes de Concreto Simples de 300 mm de Altura — Grupo V

Figura 6.22 — Curvas Experimentais Tensdo — Deformacgao na Dire¢do Longitudinal dos
Espécimes sem Confinamento Ensaiados e a Segundo Expressdo do
Boletim CEB N° 228 (1995) (Continuago)

Verificou-se que as resisténcias e deformagdes ultimas dos espécimes
confinados foram maiores que as dos ndo confinados e os maiores valores de
resisténcias foram para os espécimes confinados com 2 camadas de compdsito de resina

e folhas de fibras de carbono coladas.

Também se pode notar que as tensdes maxima e ultima longitudinais dos
pilaretes de secdo circular confinados foram iguais, fato que ndo ocorreu para os de

segoes retangular e quadrada.

Para esses ultimos, independentemente da taxa de reforco, o ramo descendente
da curva tensao — deformagao longitudinais tendeu a se estabilizar para um valor médio
de tensdo longitudinal cerca de 100% da resisténcia do concreto ndo confinado a
compressdo, para os pilaretes de 300 mm de altura do grupo II, e 73%, para os pilaretes

de 450 mm de altura do grupo III.
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Figura 6.23 — Curvas Tensao — Deformagao dos Pilaretes do Grupo 11
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Figura 6.24 — Curvas Tensao — Deformagao dos Pilaretes do Grupo III
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Figura 6.25 — Curvas Tensdo — Deformagao dos Pilaretes do Grupo IV
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Figura 6.26 — Curvas Tensao — Deformacao dos Pilaretes do Grupo V

As curvas tensao longitudinal relativa — deformagao volumétrica dos pilaretes
ensaiados estdo nas Figuras 6.27 a 6.30, onde valores positivos de deformacgdo
volumétrica correspondem a contragdo, e valores negativos a expansdo do volume de
concreto. A deformacdo volumétrica dos espécimes de segdo circular e de segdo
quadrada foi determinada usando a Equagdo 4.1 (pag. 108), enquanto que a dos
espécimes de secdo retangular (grupo III) foi calculada considerando deformagdes
transversais distintas nas faces laterais de lados maior e menor, e igual a

oy =&, T E4 TE4 -
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Figura 6.27 — Curvas Tensdo Longitudinal Relativa — Deformacdo Volumétrica dos
Pilaretes do Grupo II
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Figura 6.28 — Curvas Tensdo Longitudinal Relativa — Deformacao Volumétrica dos
Pilaretes do Grupo III (Continua)
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Figura 6.28 — Curvas Tensdo Longitudinal Relativa — Deformacdo Volumétrica dos
Pilaretes do Grupo III (Continuagao)
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Figura 6.29 — Curvas Tensdao Longitudinal Relativa — Deformacao Volumétrica dos
Pilaretes do Grupo IV
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Figura 6.30 — Curvas Tensdo Longitudinal Relativa — Deformacdo Volumétrica dos
Pilaretes do Grupo V

As Figuras 6.27 a 6.32 evidenciam que todos os espécimes, independentemente
do tipo de secdo transversal, tiveram redugdo de volume até certo valor de tensao

longitudinal, a partir do qual comegou a haver expansao do volume.

Verificou-se também que, quanto maior a taxa de reforco, expressa pela
quantidade de camadas de reforco, maior a tendéncia de se impedir a expansdo do
concreto dos pilaretes de se¢do circular. Nos de se¢do quadrada e retangular, esta
tendéncia foi menor, devido a existéncia de trecho descendente nas suas curvas tensao —

deformacgdes nas dire¢des longitudinal e transversal.

Os valores de tensdo média longitudinal dos pilaretes de se¢do circular de
concreto confinados com 1 ou 2 camadas de reforgco, ensaiados neste trabalho,
relacionados com o inicio da expansdo do concreto foram iguais a 11% ou 15% acima
da resisténcia do concreto nao confinado a compressdo. Para os pilaretes de segdes

quadrada e retangular, estes valores foram iguais a 18% ou 30% e 20% ou 23%.

Nas Figuras 6.31 a 6.34 sdo mostradas as curvas que relacionam a taxa de

varia¢do da deformacdo transversal em relagdo a da deformacao longitudinal u (obtida

usando a Equacdo 4.3 pag. 109) com a deformacdo longitudinal dos espécimes dos

pilaretes ensaiados.
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Percebeu-se que, em geral, estas curvas iniciam-se com um valor de x em torno
de 0,2 , coeficiente de Poisson do concreto ndo confinado. O valor da taxa ux do

concreto confinado tende a diminuir e estabilizar com o aumento da deformacgdo

longitudinal dos espécimes, e quanto maior a taxa de refor¢o, menor o seu valor.

Além disso, os espécimes de pilaretes de maiores dimensdes (grupo III)
apresentaram, com o aumento da deformacdo longitudinal, valores mais instaveis e

maiores de x com relacdo aos pilaretes de menores dimensdes (grupos II, IV e V) e de

menor resisténcia (grupos Il e IV).
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Figura 6.31 — Curvas Taxa u— Deformagdo Longitudinal dos Pilaretes do Grupo II
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Figura 6.32 — Curvas Taxa u— Deformagdo Longitudinal dos Pilaretes do Grupo I11
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Figura 6.34 — Curvas Taxa u— Deformagdo Longitudinal dos Pilaretes do Grupo V

Nas Figuras 6.35 a 6.37 pode ser vista comparagdo entre curvas tensao —
deformacao longitudinal experimental e propostas por diferentes autores dos espécimes
de pilaretes ensaiados. Constata-se que diferengas significativas podem existir entre as
curvas propostas e entre estas e as experimentais. As propostas por TOUTANIJI (1999b)
e MATTHYS (2000) foram as que mais se aproximaram da tendéncia de
comportamento das curvas experimentais dos espécimes de secdo circular e quadrada,
respectivamente. A proposta por CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) ndo prevé trecho
descendente nas curvas tensdo — deformagao do concreto confinado de pilares de se¢ao

quadrada.

280



100
80 -
2 4
= 60
=)
> 7
N’
b 40
5-Saafietal., 1999
1 - Miyauchi et al., 1997 6 - Spoelstra e Monti, 1999
20 A 2-MBT, 1998b 7 - Matthys, 2000
3 -Samaan et al., 1998 8 - Xiao ¢ Wu, 2000
0 4 - Toutanji, 1999 9 - Campione e Miraglia, 2003
T T T T T
0 10 20 0 30 40 50
Ee ( /00)
1,2
E
9 175 5, 83 g

5-Saafiet al., 1999

1 - Miyauchiet al., 1997 6 - Spoelstra e Monti, 1999

2 - MBT, 1998b 7 - Matthys, 2000
0,2 1 3 - Samaan ef al., 1998 8 - Xiao ¢ Wu, 2000
4 - Toutanji, 1999 9 - Campione e Miraglia, 2003
0,0 T T T T
0 10 20 0 30 40 50
Eec ( /00)

Grupo II — 1 Camada de Refor¢o — 150 mm x 300 mm — £, = 29,8 MPa
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Pilaretes de Concreto Simples de Se¢do Circular Ensaiados
(Continua)
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6.3.2 — Analise dos Resultados de Varios Estudos

Os dados analisados neste item referem-se aos espécimes de pilaretes de concreto
simples ensaiados, cujas caracteristicas e propriedades estdo descritas no programa

experimental, junto com os extraidos da literatura.
6.3.2.1 — Resisténcia

Na Figura 6.38 podem ser vistos os resultados de f, /f., obtidos neste trabalho
(v. Tabela 6.7, pag. 264) e encontrados na literatura, em fungdo de f,/f,, , para

pilaretes de concreto simples de diferentes tipos de secdo transversal confinados
externamente com compositos de resina e fibras, e as retas que se aproximam destes

resultados, cujas expressoes sao:

e _y1500 00 (6.8)

co co

para pilaretes de se¢do circular;

Je _p1047 00 (6.9)

co co

para pilaretes de secdo quadrada;

Jeo _pipa0de (6.10)

co co

para pilaretes de secao retangular;

Observa-se da Figura 6.38 que a resisténcia a compressao relativa cresce com o
aumento da tensdo relativa lateral de confinamento, havendo, entretanto, uma grande

diferenca entre os resultados de acordo com o tipo de secdo transversal dos pilaretes.
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Figura 6.38 — Curvas Resisténcia Relativa — Tensdo Maxima Lateral de Confinamento
Relativa Obtidas dos Resultados Deste Trabalho e dos Diversos Autores
para Pilaretes de Concreto Simples de Diferentes Se¢des Transversais

A comparagdo entre as resisténcias relativas calculadas segundo as diferentes
expressoes das Tabelas 4.7 (pag. 169) e 4.8 (pag. 172) e as experimentais verificadas em
256 elementos de secao circular ¢ feita na Figura 6.39. Esta comparacdo para as
expressoes da Tabela 4.8 e 56 elementos de secdo quadrada e 13 de se¢do retangular ¢
apresentada nas Figuras 6.40 e 6.41, respectivamente. Cada resisténcia experimental
usada nessas comparagdes ¢ a média das obtidas em 2 ou 3 ensaios de espécimes com

refor¢o continuo.
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Figura 6.41 — Comparagao entre Resisténcias Relativas Calculadas Segundo Diferentes
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Os valores da média e do desvio padrio das relagdes (£, /f., )exp/ (f.]1.)

cal

relativos a cada expressdo analisada encontram-se na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Valores da Média e do Desvio Padrao das Relagdes
(f./f. )exp /(f../f.. )., Relativos a Cada Expressdo Analisada

Autor | Média | Desvio Padrio
SECAO CIRCULAR
THERIAULT e NEALE (2000) 1,29 0,38
MIRMIRAN e SHAHAWY (1997) 1,24 0,26
FARDIS e KHALILI (1982) 1,07 0,19
LAM eTENG (2001, 2002);
SHEHATA et al. (2002); 1,07 0,20
CAMPIONE e MIRAGLIA (2003)
KARBHARI e GAO (1997) 1,01 0,18
SPOELSTRA e MONTI (1999) 0,98 0,19
SAAFI et al. (1999) 0,97 0,17
SAMAAN et al. (1998) 0,95 0,17
VINTZILEOU (2001) 0,95 0,18
MATTHYS (2000) 0,93 0,19
XIAO e WU (2000) 0,91 0,24
MBT (1998b) 0,84 0,16
MIYAUCHI et al. (1997) 0,84 0,17
SIKA (2000);
ACI 440.2R (2002) 0,80 0,13
TOUTANJI (1999b) 0,77 0,14
SECAO QUADRADA
CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) 1,12 0,15
MATTHYS (2000) 1,11 0,17
THERIAULT e NEALE (2000) 1,10 0,17
SHEHATA et al. (2002) 0,90 0,15
VINTZILEOU (2001) 0,77 0,14
ACI 440.2R (2002) 0,72 0,13
SIKA (2000) 0,49 0,11
SECAO RETANGULAR
MATTHYS (2000) 1,09 0,16
THERIAULT e NEALE (2000) 1,00 0,09
SHEHATA et al. (2002) 0,91 0,08
ACI 440.2R (2002) 0,73 0,10
VINTZILEOU (2001) 0,70 0,06
SIKA (2000) 0,50 0,07

Nessa tabela e na Figura 6.39 verifica-se que, para o caso de sec¢des circulares, as
expressdes de THERIAULT e NEALE (2000) e de MIRMIRAN e SHAHAWY (1997)
¢ destacadamente mais conservadora que as demais, levando também a maior dispersao
de resultados, e as de SIKA (2000), ACI 440.2R (2002) e de TOUTANIJI (1999b) sao as
menos conservadoras. Para os casos de se¢des quadrada e retangular (v. Figuras 6.40 e
6.41), as expressoes de CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) e de MATTHYS (2000) sao
as mais conservadoras e a da SIKA (2000) ¢ distintamente menos conservadora que as
outras. A proposta por THERIAULT e NEALE (2000) levou a resultados
conservadores, pois limita a tensdo lateral de confinamento de elementos de se¢do
circular e a deformacao ultima em 2%o para pilares de se¢des quadrada e retangular (v.

Tabela 4.8, pag. 172).
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6.3.2.2 — Deformacio Ultima

A expressdo oriunda de ajuste linear de resultados de ¢, /e, obtidos neste
trabalho (v. Tabela 6.9 pag. 268) e encontrados na literatura em fungdo de f,/f., (v.

Figura 6.42), para pilaretes de concreto simples de secdo circular confinados

externamente com compositos de resina e fibras, € a seguinte:

& ..
800 co
30,0 _
Circular o L~
8 o
25,0 5 /
o /
20,0 ol Oa e A )
> o) 08
S o O(% / . .
® 15,0 8 ¢ °
Y ’ 8 O g0° 8 _~
S o o S ) o )
® 100 1o b d
b O . .
50 - 09& 9 o%8 o
> [e) (d
ce o o o o
0,0 ‘
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
) ) ) f[/fco Py 5 R
® Carbono o Vidro 0 Aramida
e e ., =1+169 /4.,
(R2 = 9%)

Figura 6.42 — Curva Deformacio Ultima Relativa — Tensio Maxima Lateral de
Confinamento Relativa Obtida dos Resultados Deste Trabalho e de
Outros Autores para Pilaretes de Concreto Simples de Se¢ao Circular

Na Figura 6.42 nota-se que ha uma grande dispersao entre os resultados e que a
deformacdo tultima do concreto confinado parece depender do tipo de fibra usado no

composito. Assim, a Figura 6.43 apresenta os mesmos resultados de ¢, /¢, da Figura
6.42, mas agora em fungio da relagdo (£, /1., )/ ( fi/E, ), além da curva de ajuste desses

resultados, dada por:

0,5
i:]+495[££103] (6.12)

e o Ef

co
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® Carbono o Vidro O Aramida

Figura 6.43 — Curva Deformagdo Ultima Relativa — Relagdo ( el S 1] Ef) Obtida

dos Resultados Deste Trabalho e dos Outros Autores de Pilaretes de
Concreto Simples de Se¢do Circular

Para se¢des quadrada ou retangular, a expressdo de ¢, /¢, em funcgdo da relagdo

(f../f. )/(f,/E/) ¢ a Eq. 6.13, representada na Figura 6.44.

0,5
e _ 1+295(&i103J (6.13)

& w E;

co
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

(Fee/foo-F/E).10°

8cc/ Eco

m Carbono @ Vidro 0O Aramida
Figura 6.44 — Curva Deformagdo Ultima Relativa — Relagdo (f,, [ 11 Ef) Obtida

dos Resultados Deste Trabalho e dos Outros Autores de Pilaretes de
Concreto Simples de Se¢ao Quadrada e Retangular
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A Figura 6.45 mostra comparacdo entre as deformagdes ultimas longitudinais

relativas calculadas segundo as diferentes expressdes da Tabela 4.9 (pag. 176) e as Eq.

4.82 a 493 (pag. 175) e as experimentais verificadas em 233 elementos de segdo

circular.

Apresenta-se nas Figuras 6.46 e 6.47 essa comparacdo para 58 elementos de

secdo quadrada e 11 de secdo retangular considerando-se para as expressdes das

Equagdes 4.82 a 4.93.

Nessas comparacdes, cada deformagdo Ultima experimental usada ¢ a média das

obtidas nos ensaios de 2 ou 3 espécimes iguais com refor¢o continuo.
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Figura 6.45 — Comparacio entre Deformagdes Ultimas Relativas Experimentais
Obtidas por Diversos Autores e Deformacdes Ultimas Relativas
Calculadas Segundo Diferentes Expressdes para Pilaretes de Concreto
Simples de Se¢do Circular (Continua)
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Figura 6.45 — Comparacio entre Deformagdes Ultimas Relativas Experimentais
Obtidas por Diversos Autores ¢ Deformagdes Ultimas Relativas
Calculadas Segundo Diferentes Expressoes para Pilaretes de Concreto
Simples de Se¢ao Circular (Continuagao)
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Figura 6.46 — Comparacio entre Deformacdes Ultimas Relativas Experimentais
Obtidas por Diversos Autores e Deformagdes Ultimas Relativas
Calculadas Segundo MATTHYS (2000) e CAMPIONE e
MIRAGLIA (2003) para Pilaretes de Concreto Simples de Secdo
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Figura 6.47 — Comparagio entre Deformagdes Ultimas Relativas Experimentais
Obtidas por Diversos Autores e Deformagdes Ultimas Relativas
Calculadas Segundo MATTHYS (2000) para Pilaretes de Concreto
Simples de Se¢do Retangular

Na Tabela 6.11 podem ser vistos os valores da média e do desvio padrdao das

relagdes (¢, /¢, )ml /(e, /., )exp correspondentes a cada expressdo analisada.

Nota-se nessa tabela e na Figura 6.45 que, para o caso de sec¢des circulares, as
expressoes de VINTZILEOU (2001) e de TOUTANIJI (1999b) conduzem a resultados
bem superiores aos das demais expressodes, induzindo a maiores valores de ductilidade
que os que ocorrem na realidade, ao passo que a expressio de KARBHARI ¢ GAO

(1997) ¢ distintamente a mais conservadora. Em se tratando de seg¢des quadrada e
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retangular (v. Figuras 6.46 ¢ 6.47), as expressoes de CAMPIONE e MIRAGLIA (2003)

e de MATTHYS (2000) levam, em média, a resultados iguais cerca de 3 vezes os reais.

Tabela 6.11 — Valores da Média e do Desvio Padrdao das Rela¢des Relativos a Cada
(e /20)ou” (6 /2., )., EXPressdo Analisada

Autor | Média | Desvio Padrio
SECAO CIRCULAR
VINTZILEOU (2001) 3,61 5,08
TOUTANJI (1999b) 3,09 2,55
MATTHYS (2000) 2,43 2,26
SAMAAN et al. (1998) 2,32 2,54
XIAO e WU (2000) 2,26 2,26
CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) 2,05 2,69
SHEHATA et al. (2002) 1,87 1,80
SPOELSTRA e MONTI (1999) 1,78 2,21
SAAFI et al. (1999) 1,73 1,46
MIYAUCHI et al. (1997) 1,33 1,09
FARDIS e KHALILI (1982) 1,17 1,30
KARBHARI e GAO (1997) 0,46 0,42
SECAO QUADRADA
CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) 3,56 4,54
MATTHYS (2000) 3,03 2,89
SECAO RETANGULAR
MATTHYS (2000) | 2,57 | 1,58
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6.4 — Analise da Microestrutura do Composito de Reforco

A andlise da microestrutura favorece o entendimento das propriedades,
caracteristicas ¢ do comportamento de um material que compde o sistema de reforco de

uma estrutura.

Foram coletados espécimes das folhas e do compoésito de resina e fibras de
carbono que compuseram o reforco dos pilaretes e vigotas de concreto simples

ensaiados.

Utilizou-se o microscopio eletronico de varredura JEOL JSM — 5800 LV (v.
Figura 6.48) do Laboratério de Microscopia Eletronica do IME, cujos dados sdo:
filamento de tungsténio, tensao de aceleracdo do feixe eletronico de 20 kV e distancia

de trabalho entre 20 mm e 35 mm .

A preparagdo inicial desses espécimes consistiu na deposi¢do de material
condutor inerte (ouro) por sputtering na sua superficie. Apos os espécimes terem sido
aderidos a um porta — amostras de ago inox de 70 mm de didmetro (v. Figura 6.49) por
meio de uma fita dupla face condutora e garantido o aterramento para que houvesse
fluxo de elétrons, o conjunto porta — amostras e espécimes foi inserido numa camara de

vacuo.

O feixe eletronico do microscdpio eletronico de varredura incidiu nos espécimes,
gerando diversos sinais frutos do espalhamento do feixe pelos espécimes na camara de
vacuo. Como a superficie dos espécimes era rugosa e/ou fraturada, o detector de
elétrons secundarios foi acionado, pois permite adequada distingdo de caracteristicas

morfoldgicas.

Feita a varredura e leitura, os elétrons foram convertidos em sinais num tubo de

raios catddicos que gerou a imagem no monitor do microscépio eletronico de varredura.
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(b) Detalhe do Conjunto Camara de Vacuo,
Detectores, Canhdo e Lentes de Elétrons

(c) Detalhe da Camara de Vacuo (d) Detalhe do Monitor e Teclado

Figura 6.48 — Detalhes do Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM — 5800 LV

30 3 2004

Figura 6.49 — Detalhe do Conjunto Porta — Amostras ¢ Espécimes de Composito de
Resina e Fibras de Carbono
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Detalhes da textura superficial (estrias) e da uniformidade do didmetro da secao
transversal das fibras de carbono, utilizadas neste trabalho, podem ser vistas na Figura

6.50. Pode-se notar que as fibras tém entre 7 um e 10 um de didmetro.

Figura 6.50 — Micrografia (MEV) das Fibras de Carbono Obtida por Imagem de
Elétrons Secundarios (2700 X)

A Figura 6.51 mostra a micrografia do composito fraturado, onde se pode
observar que houve ruptura por clivagem, revelando a natureza fragil das fibras de
carbono. Verifica-se que houve particulas de matriz aderidas a superficie das fibras,

indicando que houve boa aderéncia na interface.

(a) Grau de Magnificagao 4000 X (b) Grau de Magnificagdo 8000 X

Figura 6.51 — Micrografia (MEV) do Compdsito Fraturado Extraido de um Pilar de
Secdo Transversal Circular do Grupo II, Obtida por Imagem de Elétrons
Secundarios

A superficie de fratura do compdsito extraido do canto de um espécime ensaiado

de pilar de se¢do transversal retangular com 2 camadas de refor¢o pode ser observada na
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Figura 6.52a. Nota-se que houve umectacdo das fibras pela matriz de resina epdxi, nao
ocorrendo formagdo de aglomerados de fibras. E possivel perceber a presenca de matriz
de cimento Portland (concreto) aderida ao composito de reforco. Detalhes que revelam

0 mecanismo de arrancamento lateral das fibras podem ser vistos na Figura 6.52b .

(a) Grau de magnificagdo 650 X (b) Grau de magnifica¢do 500 X

Figura 6.52 — Micrografia (MEV) do Compdsito Fraturado Extraido do Canto de um
Pilar de Secdo Transversal Retangular com 2 Camadas de Refor¢co do
Grupo III, Obtida por Imagem de Elétrons Secundérios

O mecanismo de arrancamento das fibras de carbono (pull — out), oriundas de
um espécime de pilar de se¢do transversal circular com 1 camada de refor¢o do grupo
IV, pode ser visto na Figura 6.53. Conclui-se que houve acdo total por parte da
transferéncia de tensdes entre as fibras e matriz de resina epoxi. Nota-se que a superficie

da matriz de resina epdxi manteve a caracteristica fragil, expressa pela sua textura lisa.

A matriz de cimento Portland (pasta) hidratado encontrada num espécime de
compdsito de resina e fibras de carbono, extraido de um pilar de secdo transversal
circular do grupo V com uma camada de refor¢o, ¢ mostrada na Figura 6.54a. Nesta
percebe-se a presenca de silicato de célcio hidratado C-S-H tipos I e II e a auséncia de
hidroxido de célcio hidratado Ca(OH), e aluminatos. O tipo I, fibrilar, indica regides de
maiores resisténcia e quantidade de silicio, e o tipo II, massivo ou compacto, revela
localidades de menores resisténcia e quantidade de silicio. Visualiza-se nas Figuras
6.54b e 6.54c a presenga de produtos de hidratacdo do cimento Portland, ou seja, houve

boa aderéncia entre a cola e o concreto.
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(a) Grau de magnificagdo 950 X (b) Grau de magnificag¢do 3000 X

Figura 6.53 — Micrografia (MEV) do Composito Fraturado Extraido do Canto de um
Pilar de Sec¢do Transversal Circular com 1 Camada de Refor¢co do Grupo
II1, Obtida por Imagem de Elétrons Secundarios

(b) Grau de magnificacao 4000 X (c) Grau de magnificacdo 8000 X

Figura 6.54 — Micrografia (MEV) do Compdsito Fraturado Extraido de um Pilar de
Secdo Transversal Circular com 1 Camada de Refor¢o do grupo V,
Obtida por Imagem de Elétrons Secundérios
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A superficie de fratura da resina a base de epdxi pode ser vista na Figura 6.55. A

imagem revela ruptura fragil, caracteristica deste tipo de resina.

(b) Grau de magnificacdo 220 X (c¢) Grau de magnificacdo 1200 X

Figura 6.55 — Micrografia (MEV) da Matriz de Resina Epoxi Extraida de um Pilar de
Secdo Transversal Circular com 1 Camada de Refor¢co do grupo III,
Obtida por Imagem de Elétrons Secundarios

A interface do compdsito de reforco — concreto ¢ apresentada na Figura 6.56.
Nota-se a auséncia da zona de transicao tradicional, rica em hidroxido de calcio
Ca(OH), , embora se perceba a existéncia de uma camada de ligacdo (imprimacao) rica

em resina com elevada porosidade.

(b) Grau de magnificacao 20 X (c) Grau de magnificagdo 35 X

Figura 6.56 — Micrografia (MEV) da Interface Composito de Reforco — Concreto
Extraida de um Pilar de Se¢ao Transversal Circular com 1 Camada de
Refor¢o do grupo II, Obtida por Imagem de Elétrons Secundarios
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CAPITULO 7

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS

7.1 — Introducao

Neste capitulo sdo propostos critérios para dimensionamento de vigas e pilares
de concreto armado refor¢ados com materiais compositos de resina e fibras, que tiveram
por base os resultados dos ensaios do programa experimental deste trabalho e os

encontrados na literatura.

7.2 — Vigas

7.2.1 — Flechas

Para estimativa de flechas imediatas em vigas de concreto armado reforcadas
com materiais compositos de resina e fibras, podem ser utilizadas as expressdes

propostas por EL-MIHILMY e TEDESCO (2000b), listadas no item 3.4.4 (pag. 97).

Apesar de fornecer valores de flechas praticamente iguais aos calculados
conforme o ACI 318 RM.2R (2002) e a norma NBR 6118 (2003) no estdgio ndo
fissurado do concreto (fase elastica), as expressdes de EL-MIHILMY e TEDESCO
(2000b) estimam com maior aproximagdo dos valores reais as flechas no estagio
fissurado do concreto até o escoamento da armadura longitudinal interna de tracao das

vigas reforcadas a flexdo com materiais compositos de resina e fibras (v. Figuras 6.9 a

6.14, pags. 250 a 255).
As Equacgdes 7.1 a 7.6 correspondem ao calculo dos momentos de inércia da

secdo bruta de concreto /., e da se¢do fissurada de concreto no estadio II 7, para vigas

reforcadas (v. Figura 7.1).
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onde:

sendo:

Para secao retangular tem-se:

bh? nY ) 5

I, 27"'[7}’ Yee 5 +(as _])As(d_yCG) +0‘/‘A/‘(df _yCG) (7.1)
bx? 2 2

1, =T+aSAS(d —x) +afAf (df —x) (7.2)

Yo € aaltura do centro de gravidade da se¢do bruta de concreto;
o, € arelagdo entre os modulos de elasticidade do composito e do concreto;

x ¢ a altura da linha neutra, igual a:

["‘s (As +A;)+a.fAf]+

P
b
7.3
) N, + 4 )vaa, T o 2bfofad, +d 4 v ayd 4, 7
b
No caso de se¢ao “T” tem-se:
boh,’ hY blh-h,)
1, =fl—2/+bfh_{yCG —TfJ +%+
h+h, ?
+blh—h, S veo |+ (7.4)
+(as _J)As(d —Yeco )2 +to,d, (d_/' — Yo )2
b, i’ hY blx-n )
1, = "]2'f +bfhf(x-7fJ +—3 A (7.5)
+ ocs[As(d—x)2 +A;(x-d')2]+afAf(df —x)2
el i, (b, ~5)+a, (:s oA v N
N \/[hf(bf _b)+0‘s(:s +A;)+0‘fAf]2 . (7.6)
. Vbl (b, —b)+ 20, (a4, +d' 4 )va,d, A, |

b
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Figura 7.1 — Caracteristicas de Vigas Refor¢adas para Calculo de Momento de Inércia

7.2.2 — Abertura de Fissuras de Flexao

Com o proposito de garantir a durabilidade, a funcionalidade e a aceitabilidade
sensorial, faz-se necessario o controle da abertura de fissuras de flexdo de vigas de

concreto reforcadas com materiais compositos de resina e fibras em servigo.

As Equagdes 3.33 a 3.36 (pag. 100), propostas pelo CEB (2001), podem ser

utilizadas na estimativa da abertura caracteristica de fissuras de flexdo w, de vigas

reforcadas (v. Figura 6.15, pag. 257), cujo limite sugerido ¢ de 0,3 mm. A norma NBR

6118 (2003) limita w, em até 0,4 mm para que ndo seja atingido o estado limite de

abertura de fissuras em vigas de concreto armado.

7.2.3 — Resisténcia a Flexao

Na avaliacdo da resisténcia a flexdo de vigas de concreto armado reforcadas com
materiais compdsitos de resina e fibras, sdo consideradas as hipoteses da teoria da
flexdo simples e a monoliticidade da sec¢do transversal da viga de concreto com a

amadura de reforgo.

Adota-se que as armaduras internas resistam ao peso proprio e a uma parte da

sobrecarga, ¢ a armadura de refor¢o colada resista apenas a outra parte da sobrecarga.
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O estado inicial de carregamento da viga de concreto armado a ser reforgada
deve ser considerado no dimensionado do reforgo, cujos diagramas de tensdo e

deformagdo encontram-se na Figura 7.2.

- @ . . -id T - ::: ASG;'
& M, e | %o |z, 0,23b%,6,
________ - 7T 4 I
- i d
A A &o A5,
[rm— | [eeef + —
&

Figura 7.2 — Distribui¢do de Deformacdes e Forgas ao Longo de Secao Transversal
Retangular de Viga Antes do Refor¢o a Flexdo

Com base na relagao linear entre tensdes e deformacdes e conhecendo o

momento fletor atuante antes do reforco M , sem levar em conta os coeficientes de

0

ponderacdo de agdes e de resisténcia dos materiais, pode-se determinar os valores de

tensdes e deformagdes ao longo da altura da secdo transversal da viga. Caso M, seja
menor que o momento de fissuracdo M, (v. Equagdo 3.25, pag. 98), a deformagdo do
bordo mais tracionado da viga sem reforco ¢, pode ser desprezada. Para valores de M

maiores que M, o valor de ¢, ¢ dado por:

g, =€, h— Yo (77)
x[)
onde:
M
g, =0k (7.8)
EcsIII
sendo:

. o, (4, + 4 )]+ [, (4, +bAA; ) + 2ba, (a4, +d' 4) 29

E_¢ o modulo de elasticidade secante do concreto, dado pela Equagdo 3.24

(pag. 97);

313



I, ¢ o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio II, definido

na Equacgdo 7.2, para x = x, .

Tendo sido medidos os valores de abertura maxima de fissuras de flexdo e de
espacamento médio entre as fissuras, a deformacdo do bordo mais tracionado da viga

sem reforco ¢, também pode ser estimada a partir da expressdo proposta por

VENTORINI (1996), que correlaciona a relagdo entre a abertura caracteristica das

fissuras de flexdo e o espagamento médio entre as fissuras w, /s, com a deformagdo da
armadura longitudinal interna de tracdo antes do reforco & . Assumindo que ¢, seja

aproximadamente igual a ¢, tem-se que:

4w
e =—_—k

0 so
3s,

I

. (7.10)

Para uma estimativa prévia da area necessaria da secdo transversal da armadura

de reforco a flexdo4,, supondo que os bragos de alavanca da armadura interna

longitudinal de tra¢do e da armadura de reforg¢o sejam iguais, € que a armadura interna

longitudinal de compressao seja desprezada, pode-se utilizar a seguinte expressao:

AM
A, =———— (7.11)
" E6,,087d
onde:
AM ¢ a diferenca entre o momento fletor resistente da viga refor¢ada requerido

e o momento fletor resistente da viga antes do reforco;

€ 44 € @ deformag@o ultima de célculo do material de reforgo (v. Equagdo 7.18).

Como mostra a Figura 7.3, o valor do momento de calculo a ser resistido por
uma viga de concreto armado refor¢cada a flexdo com materiais compdsitos de resina e

fibras para que ocorra ruptura ductil, no estado limite ultimo, deve ser igual a:

U

M, =A4.f,(d—040x)+ 40,0405, —d )+ 4,E & ,,(d, —040x,) (7.12)
onde:

314



M, ¢ o momento de célculo resistente da viga reforgada;

x, ¢ a altura da linha neutra da viga refor¢ada na ruptura e igual a:

_ Asfyd —Ao, + A/'E/'E/ud

X, (7.13)
0,85f.,b

., ¢ atensdo de célculo na armadura de compressdo, dada por:

O-;d = g;‘llES < fyd (714)

b=, (115)
x

gﬁtd = higcu _80 (716)
x

f.. € €, sdo a resisténcia de calculo a compressdo e a deformagdo ultima de

calculo do concreto, igual a 3,5%o;

f,a € aresisténcia de calculo ao escoamento da armadura longitudinal interna de

tracao.
b
i i 085l .
. ) o 505
A, My 5 | 4 o P
________ [y L.
— h
A 4, Ady
[ N —
— —
A Ay ArEr 8
by

Figura 7.3 — Distribuicdo de Deformacdes e Forgas ao Longo de Secdo Transversal
Retangular de Viga Reforcada no Estado Limite Ultimo

Deve ser limitada a deformacdo do material de reforco para que seu
descolamento seja evitado e, assim, garantir a acdo conjunta do refor¢o com a armadura

interna.

Com base na averiguagdo feita nos itens 6.2.1.2 (pag. 240) e 6.2.2.3 (pag. 257),

que mostrou que ha uma tendéncia das vigas reforcadas com compositos de folha de
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fibras apresentarem valores de deformacao tltima do reforco maiores que as vigas com

compositos de lamina de fibras, propde-se o valor de ¢, igual a 5,0%o, para reforgo

pré-fabricado (compositos de resina e ldminas de fibras), ou 6,0%o, para reforco in situ
(compositos de resina e folhas ou tecidos de fibras). Estes valores provavelmente
poderdo ser aumentados caso sejam utilizados sistemas especiais de ancoragem do

material de reforgo.

Além disso, a tensdo cisalhante a ser resistida pelo concreto deve ser avaliada
para impedir-se o destacamento do refor¢o. O valor sugerido para a tensdo cisalhante

limite 7,, (Equacdo 7.17) é o mesmo proposto por PINTO (2000). Esta equacdo, das

representadas na Figura 6.17 (v. pag. 258), ¢ a das que se mostrou a mais conservadora.

2/3
T = 0,25 e _ g 975 i (7.17)
Ve Ve

com f_, em MPa.

Por conseguinte, a deformagdo ultima de célculo do material de reforgo ¢4,

deve ser o menor entre os seguintes valores:

€ < 5,0 %0 (7.18a)
para reforco pré-fabricado (compositos de resina e laminas de fibras); ou
€ g < 6,0 %0 (7.18b)

para reforco in situ (compositos de resina e folhas ou tecidos de fibras); ou

€ g < fg (7.18¢)
VrEy

onde:

S €aresisténcia caracteristica do material de reforgo a tragéo;

7, € o coeficiente de ponderagio de resisténcia do material de reforgo.

O CEB (2001) sugere os valores de y, iguais a 1,20 € 1,35 para compositos de

fibras de carbono (v. Tabela 3.6, pag. 90). Visando simplicidade, propde-se adotar para
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7, o valor unico de 1,30 que, alias, € o recomendado pelo JSCE (1997).

TlimLfe
g, < — (7.18d)
M=t E
e
onde:

L, ¢ o comprimento efetivo do material de reforco, igual ao comprimento entre

fe
a se¢do de maior momento ¢ a extremidade do reforco, no qual ha variacdo de

momento.

A Figura 7.4 mostra L, para o caso de vigas com 2 cargas concentradas

simétricas com relacdo ao meio do vao. Ressalta-se que, segundo o CEB (2001), a

distancia entre a extremidade do material de refor¢o ¢ a face do apoio da viga a, deve

ser menor ou igual a 50 mm.

Na Figura 7.5 pode ser vista comparagdo entre momentos ultimos calculados
segundo proposta pelo autor, cujo procedimento para analise a flexdo € o representado
pelo fluxograma ilustrado na Figura 7.6, e experimentais obtidos neste trabalho e por

diversos autores para vigas reforcadas a flexdo com compositos.

P meio do vio
| a | |
| Dﬂ@

exiremidade do reforgo

1

Jr -

Ly

05L,

Viga com Carga Concentrada

——
——
——

B

Figura 7.4 — Esquema para Determinagao do Comprimento Efetivo do Refor¢o a Flexao
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Considerando os dados das vigas ensaiadas neste trabalho, os valores médio e de

desvio padrdo de m,, /M, com M, , segundo proposta do autor, para coeficientes de

1 1

ponderacdo de resisténcia dos materiais unitarios, foram iguais a 1,56 e 0,70. Apesar de
apresentar o maior desvio padrao (v. Tabela 6.2, pag. 247), a proposta do autor

conduziu ao maior valor médio de M, /M, , do que as demais propostas.

Levando em conta os resultados de A wenM das vigas ensaiadas por outros

autores, estes valores passaram a 1,53 e 0,46. Segundo Tabela 6.6 (pag. 260), nota-se

que a proposta do autor ¢ a mais conservadora.

15 15
= 12 g 12
E =
2 0 g 9
I 6 36 .
= =
= 3 4 5 = 3 _—
e 9 ° Autor . Autor
0 0
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
M,.,, (KNm) M,,, (kKNm)
(@) y, #1,0 - vigas deste trabalho (b) y,, =1,0 - vigas deste trabalho
150 150
E 120 E 0 o
o o
2 0 g <9
< o3P 5588 o < . 0[5 8% 0 p
§ 60 C)cg@% g °® © E CDCBO -
= 30 $lo oo = 30 sl | °°
® Autor e Autor
0 0
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
M, exp (kNm) M, exp (kNm)
(a) , #1,0 - vigas de outros autores (b) 7,, =1,0 - vigas de outros autores

Figura 7.5 — Comparagdo entre Momentos Ultimos Calculados Segundo Proposta do
Autor e Experimentais Obtidos Neste Trabalho e por Diversos Autores
para Vigas Reforgadas a Flexao
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inicio

5:0%o
6,0%o

J

i< | 75

T':1‘,1‘1'?:'1 L_ﬁs

ey

Ga™ ErEpa

Af _ AM
E 2,,0,87d

A A+ A,
O,S.SJng,SOb

My = A [4(d-0,40x5,) + AC4(0,40x,-d') + 4,0, (d. - 0,40,

Figura 7.6 — Fluxograma do Modelo Proposto para Dimensionamento do Reforco a
Flexdo de Vigas de Concreto com Compdsitos

7.2.4 — Resisténcia ao Cortante

O modelo de célculo proposto para o dimensionamento de vigas de concreto
reforcadas ao esfor¢o cortante com materiais compositos de resina e fibras colados
baseia-se no modelo estatico de trelica de Mdrsch, ja que estudos encontrados na
literatura comprovaram que a armadura de refor¢co deforma-se e resiste a forcas de

tracdo transversais junto com a armadura interna transversal.
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Inicialmente, a viga a ser reforgada ao cortante com materiais compositos de
resina e fibras colados deve ter sua capacidade resistente avaliada. Ap6s medidos os
valores de abertura de fissuras de cortante e do espacamento entre as fissuras, uma das
maneiras de avalia-la ¢ a partir da deformagao da armadura transversal interna antes do

reforgo, ¢, que pode ser estimada por meio da expressdo proposta por VENTORINI

(1996), que é:

g =M (7.19)

swo T
3s,,

Outra maneira aproximada para avaliar a deformagdo &, ¢, segundo

CERQUEIRA (2000), considerar:

e =Le (7.20)

onde:
V' ¢ o esforgo cortante atuante quando da execucao do reforco;

V., € o esfor¢o cortante resistente da viga sem reforgo.

De maneira aproximada, adotando-se o modelo estatico de trelica de Mdrsch
com diagonais de compressdo inclinadas de € igual a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal, a 4rea da se¢do transversal da armadura de refor¢o ao cortante da viga sem

reforco ¢ igual a:

A,
-4 (7.21)
Sp €aky

onde:
AV ¢ a diferenca entre o esfor¢o cortante resistente da viga reforcada requerido
e o esfor¢o cortante resistente da viga antes do reforco;

€ 4 € a deformagdo Gltima de calculo do material de reforgo.

O valor da deformagdo ultima de calculo do material de reforgo ¢ ,, deve ser

limitado, assim como foi feito para o reforco a flexdo. Para impedir-se o descolamento
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do reforgo, seu valor ¢ dado pelas Equagdes (7.18a) e (7.18b), que foi o mesmo valor
sugerido por CERQUEIRA (2000) ¢ ARAUJO (2001b) para reforco ao cortante com
compositos de laminas e folhas de fibras de carbono. Para evitar o destacamento do

reforco, segundo CERQUEIRA (2000), adotando a area de contato do material de

reforgo com o concreto igual a do esquema da Figura 7.7, ¢ ,, € igual a:

(h,+4b
€ =Tﬂ(—f ! J (7.22)

onde:

7, ¢ a tensdo cisalhante limite a ser resistida pelo concreto (CERQUEIRA,

2000), dada por:

2/3
T, = 0,50 e — 15/ (7.23)
Ve Ve

com f, em MPa.

by by by by
++ 4+
71
L)
h ]
— % aeshribo o f/2.»_j
de composifo
- A3 i A3 T -
sem tira horizonial cam tra horizonial

Figura 7.7 — Esquema da Area de Contato do Compoésito com Concreto

Garantindo que a resisténcia de célculo das diagonais comprimidas ndo seja
esgotada, a resisténcia de calculo de vigas de concreto reforcadas ao esfor¢o cortante
com materiais compoOsitos de resina e fibras colados pode ser determinada somando-se a
resisténcia da viga sem reforgo e a parcela resistente da armadura de reforco, conforme
mostra a Equacao 7.24.

Via =Vo vV (7.24)
onde:

V€ aresisténcia ao cortante da viga sem reforco;
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V. € aparcela do esforgo cortante de calculo resistida pelo material de reforgo,

dada por:

A, E . ¢, z\seno . + cosa
V= fw 1 fud ( f f) (7.25)

Sy

sendo:

Ay, a area da se¢do transversal da armadura transversal do material de refor¢o

por unidade de comprimento, igual a:

A,  2n.t,b,
Y (7.26a)
Sy Sy
para reforco com compdsito em tiras; ou
A,
— = antf (726b)
S,

para refor¢o continuo;

b, a largura do compdsito;
s, 0 espagamento entre compdasitos;
€ 44 @ deformag@o tltima de calculo do material de reforgo (v. Equag@o 7.13);

z o brago de alavanca;

a, o angulo de inclinagdo do composito com relagdo ao eixo da viga.

Comparacao entre esforgos cortantes tltimos calculados segundo a Equagdo 7.24
e experimentais de diversos autores para vigas refor¢adas ao cortante com compoésitos

pode ser vista na Figura 7.8.

Os valores médio e de desvio padrdo de v, /v, ,, para coeficientes de

uexp’ " u

ponderacgdo de resisténcia dos materiais unitarios y, , foram iguais a 1,08 e 0,44, tendo

sido considerada a parcela resistente provida pelos mecanismos complementares ao da

trelica ¥, de acordo com a NBR 6118 (2003) modelo I no calculo da resisténcia ao

cortante da viga refor¢ada. Para caso de y, diferente da unidade, estes valores passaram

ald45¢e0,61.
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(a) ¥, #1,0 - vigas de outros autores (b) 7, =1,0 - vigas de outros autores

Figura 7.8 — Comparacio entre Esforcos Cortantes Ultimos Calculados Segundo
Proposta do Autor e Experimentais de Diversos Autores para Vigas
Reforgadas ao Cortante
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7.3 — Pilares
7.3.1 — Resisténcia

A carga maxima de pilares de concreto armado reforgcados com materiais
compositos de resina e fibras, no estado limite ultimo, ¢ determinada de acordo com a

seguinte expressao:

Pu = 0’85fccAcc + Asfy (7'27)
onde:
A,. ¢ a area da segdo transversal do nucleo de concreto confinado, devendo ser

desconsideradas as areas do cobrimento de concreto e das armaduras internas;

A, ¢ a area total da secdo transversal da armadura longitudinal interna do pilar;

f, € a resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal interna do pilar;

f.. € aresisténcia do concreto confinado, dada por:

1. =fm(1+kek1 fLJ (7.28)

co
sendo:

/., aresisténcia do concreto ndo confinado a compressao;
k, o coeficiente que leva em conta as caracteristicas geométricas da segao

transversal do pilar;

Para pilares de se¢do circular, tem-se:
k, =10 (7.29)
k, =20 (7.30)

o que leva a Equagdo 6.8 (pag. 291) de f,..

Objetivando incluir nas expressdoes de f,. relativas a se¢des quadrada e
retangular os parametros relevantes 7. e as suas dimensodes, foram feitas modifica¢des

nas Equacdes 6.9 (pag. 291) e 6.10 (pag. 291), fazendo-se:
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(b, —2r.Y +(b, - 2r.)
k =|1- z
‘ 3(bxby _AS)

<1,0 (7.31)

com b, b, e r, as dimensdes € o raio das arestas arredondadas de cantos da secdo

transversal do pilar ndo confinado;
k, =10 (7.32)
para pilares de se¢do de secdo quadrada;

k =05 (7.33)

para pilares de secao retangular.

f; atensdo lateral maxima de confinamento, dada por:

2t
fi= Zﬁ (7.34a)
para confinamento continuo;
A,\1-05s, /bf |2b,t,f,
= g( Sp/ ) sty (7.34b)
(4, - 4,) s ;b

para confinamento parcial somente em pilares de secao circular (MATTHYS, 2000);

com:
t, € f; aespessura ¢ a resisténcia das fibras de reforgo;
b, alargura do compdsito de reforgo;
s, € s, 0s espacamentos entre as tiras do composito de reforgo (v. Figura 7.9);
b a maior entre as dimensdes da se¢do transversal do nlcleo de concreto
confinado.

b fira de I
°f compésito

concrefo
néo covfinado — —

Figura 7.9 — Detalhe do Espacamento entre Tiras de Compoésito no Confinamento
Parcial de Pilares de Secao Transversal Circular (CEB, 2001)
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7.3.2 — Deformacio Ultima

A deformagao ultima longitudinal de pilares de concreto armado reforcados com

materiais compositos de resina e fibras ¢ estimada com o uso da seguinte expressao:

e.=¢,|1+k S Se [ﬂj (7.35)
Jeoo By N\ Seo

onde:

e, ¢ a deformacdo do concreto ndo confinado a compressdo no pico da curva

tensdo — deformacao, proposta por AHMAD e SHAH (1979) e igual a:

, _Lo5+001 651.,
o 1000

(7.36)

com f, em MPa;

k, € o coeficiente que considera o tipo de secdo transversal, igual a 495 para

pilares de se¢do circular, e 295 para pilares de se¢do quadrada ou retangular;

f; € atensdo lateral maxima de confinamento em MPa (v. Equacdo 7.34);
f.. € a resisténcia do concreto confinado a compressao em MPa (v. Equacdo

7.28);

f., aresisténcia do concreto ndo confinado a compressao em MPa;

E, € 0o modulo de elasticidade longitudinal das fibras em MPa.

7.3.3 — Curvas Tensiao — Deformacio

7.3.3.1 — Pilares de Se¢ao Circular

Para pilares de secdo tranversal circular confinados externamente com materiais
compdsitos de resina e fibras, propde-se uma curva tensdo — deformagdo na dire¢ao
longitudinal com dois trechos (v. Figura 7.10): o trecho incial calculado com o uso da

Equacdo 7.37 e o trecho final obtido por meio de uma expressao linear (v. Equagdo

7.48).
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A expressdo proposta para o trecho inicial da curva tensdo — deformacdo do

concreto confinado é:

Ale, /2, )+ (B=1)e. /2,.) 7.37
1+(4-2)e,/e,.)+ Ble, /e, ) "

para deformagdes longitudinais ¢_no intervalo 0<e¢, <e,;

O-C szC()

onde:

f... € a tensdo do concreto a compressdao no pico do trecho inicial da curva

tensdo — deformacao, igual a:

Jeo = Joo (1 + 050;—’%) (7.38)

sendo f, a tensdo lateral maxima de confinamento em MPa (v. Equacdo 7.34) e f,, a

resisténcia do concreto ndo confinado a compressao em MPa;

¢,. ¢ a deformacdo do concreto confinado a compressdao no pico da curva do

oc

trecho inicial, dada por:

co Ef

€, =€, [1 +70 iﬁ} (7.39)

sendo ¢, a deformacdo do concreto ndo confinado a compressdo no pico da curva
tensdo — deformacdo (v. Equacdo 7.36) e f,. a resisténcia do concreto confinado (v.

Equagdo 7.28);

A e B sdo coeficientes que influenciam o comportamento do trecho inicial da

curva do concreto confinado, iguais a:

A=A (1 ta —J (7.40)

c
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_ S Er
B—Bo(1+ﬁf6 Ej (7.41)

sendo:

A, e B, os coeficientes propostos por AHMAD e SHAH (1979) para curva

tensdo — deformagdo do concreto ndo confinado, podendo ser obtidos com o uso da

Tabela 7.1 ou por meio das expressoes a seguir;

A, =2,6348056 —0,06968962021f. +0,001632796398f.” —
—0,20065241 17.10~ f.° + 0,12289531 96.107° f.* — (7.42)
~0,28855231 04.107°

B, = 3,910488 —0,25319f. +0,0074f.° —0,000112f. +

(7.43)
+0,85866.10 ° f." —0,262478.1 07 f.°

Tabela 7.1 — Valores dos Coeficientes 4, e B, para o Trecho Inicial da Curva Tensao —
Deformagao do Concreto Nao Confinado (AHMAD e SHAH, 1979)

oo (MPa) A, B,
27,6 1,60 0,66
34,5 1,51 0,47
48,3 1,41 0,30
62,0 1,36 0,23
75,8 1,33 0,20
89,6 1,32 0,19

o e [ constantes sugeridas iguais a 1,0;

E.. o modulo de elasticidade longitudinal secante do concreto ndo confinado

(NBR 6118, 2003), igual a:
E. =4760,f., (7.44)

¢, € a deformagdo longitudinal correspondente ao ponto de intersecdo dos

trechos inicial e final, para uma tensdo o,, sendo &, e o,, aproximadamente

(MIYAUCHI et al., 1997), dada por:
1
2fCCO

ga = gCC -

o6l =2 S8 + [ (7.45)
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2
o, = fcw A(Sa /80c )+ (B B 1)(811 /goc) : (746)
1+(4-2)e, /e, )+ Ble, /5,.)
Para o trecho final da curva tensdo — deformagdo do concreto confinado, a

expressao ¢€:

o.=f.—Me,—e) (7.47)

para deformagdes longitudinais ¢_no intervalo ¢, <¢_ <¢_:

onde:

.. ¢ a deformacdo ultima longitudinal, dada pela Equagdo 7.35;

cc

A ¢ uma constante (MIYAUCHI et al., 1997) dada por:

R COR S E N Y R o
- 2

A (7.48)
€oc
a
L oo
= |
£ !
= [
= |
g g, i \\\ 1
- | |
e X |
g [ |
P ‘1 |
- i ‘
I |
I |
H E
0 & o be &

Deformacao Longitudinal

Figura 7.10 — Curva Tensdo — Deformagao para Pilares de Secao Transversal Circular
Proposta pelo Autor
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7.3.3.2 — Pilares de Secao Quadrada ou Retangular

O modelo proposto para curva tensao — deformagao longitudinal do concreto
confinado externamente com materiais compositos de resina e fibras de pilares de se¢do
transversal quadrada ou retangular foi baseado no modelo sugerido por AHMAD e

SHAH (1979), cuja expressao €:

Ale, /2,)+ (B 1N [6,.) N
+(4-2)e, /e, )+ Ble, /e, ) (7.49)

para deformacgdes longitudinais ¢, no intervalo 0<e,  <e_;

O-C:fCC
1

onde:

/.. € aresisténcia do concreto confinado (v. Equagdo 7.28);

g, ¢ a deformacdo do concreto confinado a compressdo no pico da curva

ocC

(v. Figura 7.11), dada por:

e, =&, 1+7 S Se (7.50)
Jeo E;

sendo:

A e B sao coeficientes que influenciam o comportamento da curva do concreto

confinado, iguais aos das Equagdes 7.42 e 7.43, nas quais:

A, e B, sdo obtidos com o uso da Tabela 7.1 ou das expressdes 7.42 e 7.43,
para o trecho ascendente (0<e¢, <¢_ ), ou por meio da Tabela 7.2 ou das expressoes a

seguir, para o trecho descendente (¢,. <¢_  <¢_);

A, =19,78699 —1,55335f. +0,050017f.° —0,000804f,,° +

(7.51)
+0,638931.107° f," —0,2001284.107 f.’
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B, =3,910488—0,25319f., +0,0074f..° —0,000112f.° +

(7.52)
+0,85866.107° f.* —0,262478.10°° f.°

Tabela 7.2 — Valores dos Coeficientes A4, ¢ B, para o Trecho Final da Curva Tensdo —
Deformacdo do Concreto Nao Confinado (AHMAD e SHAH, 1979)

f., (MPa) A, B,
27,6 1,50 0,88
34,5 0,79 0,95
483 0,37 0,98
62,0 0,22 0,99
75,8 0,14 0,99
89,6 0,09 1,00

o e f sdo constantes sugeridas iguais a 1,0, para secao quadrada, e 1,0 e 2,0,

respectivamente, para se¢ao retangular;

¢.. ¢ a deformacao ultima longitudinal do concreto confinado (v. Equagao 7.35).

cc

a

Tensao Longitudinal

0 6:)6 ((’Ec

Deformacio Longitudinal

g

Figura 7.11 — Curva Tensao — Deformagao para Pilares de Secdo Transversal Quadrada
ou Retangular Proposta pelo Autor
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A Figura 7.12 apresenta comparagdo entre as resisténcias relativas calculadas
conforme a Equagdo 7.28 e as experimentais verificadas em elementos de se¢des
circular, quadrada e retangular. Valores da média e do desvio padrio das relagdes

(f]f )exp /(foo'!fo)., €stdo reunidos na Tabela 7.3.

6,0 6,0 ‘
o Circular @ Quadrada
5,0 s 5,0
3 4,0 e 3 4,0
2 30 =g > 3 30
S 2’0 - S 250
s fo ik - S fo :
’ Autor ’ Autor
0,0 T T T f 1 0,0 T T T T 1
00 1,0 20 30 40 50 60 00 10 20 30 40 50 60
U‘CC/fCO) exp «CC/fCO) exp
6,0
50 & Retangular
5 40
= 30
§ 2,0
g 5
Lo < ]
Autor
0,0 T T T T T ]
00 10 20 30 40 50 60

«CC /f(,‘ﬂ) exp

Figura 7.12 — Comparagdo entre Resisténcias Relativas Calculadas Segundo Equagao
7.28 e Resisténcias Relativas Experimentais Obtidas por Diversos
Autores para Pilaretes de Se¢des Circular, Quadrada e Retangular

Tabela 7.3 — Valores da Média e do Desvio Padrio das Relagdes
(fu) S )m /(f../f.,)., Relativos a Expressdo Proposta pelo Autor
| Média | Desvio Padrio
SECAO CIRCULAR
AUTOR | 1,08 | 0,19
SECAO QUADRADA
AUTOR | 1,07 | 0,17
SECAO RETANGULAR
AUTOR | 1,07 | 0,13

Nessa tabela e na Figura 7.12, para todas as secdes avaliadas, constata-se que a

expressao proposta pelo autor propicia resultados em média de 7% a favor da seguranca.
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Comparacao entre as deformagdes ultimas relativas calculadas segundo proposta
do autor (v. Equacdo 7.35) e as experimentais verificadas em elementos de se¢des
circular, quadrada e retangular pode ser vista na Figura 7.13. Na Tabela 7.4 estdo

agrupados os valores da média e do desvio padrdo das relagdes (8CC [€eo )w, / (Ecc /& )exp :
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Figura 7.13 — Comparagio entre Deformagdes Ultimas Relativas Experimentais
Obtidas por Diversos Autores e Deformagdes Ultimas Relativas
Calculadas Segundo Equagdo 7.35 para Pilaretes de Concreto Simples
de Secdes Circular, Quadrada e Retangular

Tabela 7.4 — Valores da Média ¢ do Desvio Padrao das Relagdes
(60 /). (60 /20, )exp Relativos a Expressdo Proposta pelo Autor
| Média | Desvio Padrio
SECAO CIRCULAR
AUTOR | 0,96 | 0,51
SECAO QUADRADA
AUTOR | 0,82 | 0,40
SECAO RETANGULAR
AUTOR | 1,25 | 0,69

Verifica-se nessa tabela e na Figura 7.13 que, em média, para segdes circular e

quadrada, a expressdo proposta pelo autor estima deformagdes Ultimas um pouco
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menores que as reais e para se¢do retangular maiores. Todas as expressdes propostas
avaliam mais adequadamente a deformacdo ultima do concreto confinado que as dos

autores listados na Tabela 6.11 (pag. 303).

Pode ser vista na Figura 7.14 comparagcdo entre cargas maximas € as
experimentais de 54 espécimes de pilares de concreto armado de segdo circular. A
Equagdo 7.27 leva a valores de carga maxima em média de 29% menores que os reais,

com desvio padrao de 37%.

8000 -
o Circular /
6000

< 4000 / A
S / o o
= %0%0
2000 e o
° Autor
O T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
Puexp (kN)

Figura 7.14 — Comparagdo entre Cargas Maximas Calculadas Segundo Equacao 7.27 e
Cargas Maximas Experimentais Obtidas por Diferentes Autores para
Pilaretes de Concreto Armado de Se¢ao Circular

Curvas tensdo — deformacdo longitudinal experimental e obtidas por outros
autores, e propostas pelo autor para pilaretes de concreto simples de se¢des circular,

quadrada e retangular sdo confrontadas nas Figuras 7.15 a 7.21.

Observa-se em geral que as expressdes propostas para curvas tensdo —
deformacao lonfitudinal do concreto confinado com materiais compoésitos de resina e
fibras de pilaretes de concreto simples de diferentes se¢des traduziram de maneira

satisfatoria a tendéncia de comportamento real.

Além disso, essas expressoes prevéem valores de resisténcia e deformagado

ultima préximos dos reais para todos os tipos de secdo transversal.
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Grupo III — 2 Camadas de Reforgo — 225 mm x 450 mm — £, = 34,0 MPa
Figura 7.15 — Comparacdo entre Curvas Tensdo — Deformacdo Longitudinal

Experimental e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de Concreto
Simples de Secao Circular Ensaiados (Continua)
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Figura 7.15 — Comparacdo entre Curvas Tensdo — Deformacdo Longitudinal

Experimental e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de Concreto
Simples de Secao Circular Ensaiados (Continuagao)
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Figura 7.16 — Comparacdo entre Curvas Tensdo — Deformacdo Longitudinal

Experimental e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de Concreto
Simples de Se¢ao Quadrada Ensaiados
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Figura 7.17 — Comparacdo entre Curvas Tensdo — Deformacdo Longitudinal

Experimental e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de Concreto
Simples de Se¢do Retangular Ensaiados
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Figura 7.18 — Comparagdo entre Curvas Tensao — Deformagao Longitudinal Obtidas
por SAAFI et al. (1999) e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de

Concreto Simples de Se¢ao Circular (Continua)
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Figura 7.18 — Comparagdo entre Curvas Tensdo — Deformacdo Longitudinal Obtidas
por SAAFI et al. (1999) e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de
Concreto Simples de Se¢do Circular (Continuagao)
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Figura 7.19 — Comparagdo entre Curvas Tensdo — Deformacdo Longitudinal Obtidas
por TOUTANIJI (1999b) e Calculadas Segundo Autor para Pilaretes de

Concreto Simples de Se¢ao Circular
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Figura 7.20 — Comparagao entre Curvas Tensao — Deformagao Longitudinal Obtidas
por XIAO e WU (2000) e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de
Concreto Simples de Se¢ao Circular (Continua)
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Figura 7.20 — Comparagdo entre Curvas Tensdo — Deformacao Longitudinal Obtidas
por XIAO e WU (2000) e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de

Concreto Simples de Se¢ao Circular (Continua)
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Figura 7.20 — Comparagdo entre Curvas Tensdo — Deformacdo Longitudinal Obtidas
por XIAO e WU (2000) e Calculada Segundo Autor para Pilaretes de

Concreto Simples de Se¢ao Circular (Continuagao)
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5 Camadas de Refor¢o com Fibras de Carbono — 152 mm x 305 mm —f;, = 43,9 MPa e r. =25 mm

Figura 7.21 — Comparagdo entre Curvas Tensdo — Deformagdo Longitudinal Obtidas
por ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) e Calculada Segundo Autor
para Pilaretes de Concreto Simples de Secao Quadrada (Continua)
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Figura 7.21 — Comparagdo entre Curvas Tensdo — Deformagdo Longitudinal Obtidas
por ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) e Calculadas Segundo Autor
para Pilaretes de Concreto Simples de Se¢ao Quadrada (Continuagio)
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dos inimeros estudos sobre vigas de concreto refor¢adas a flexdo e/ou cortante
encontrados na literatura e dos ensaios deste trabalho de 20 vigas de concreto com
entalhe no meio do vao, sendo 8 vigas sem armadura interna e 12 vigas com armadura
interna reforcadas com uma, duas ou trés camadas de reforco a flexao, foi possivel tirar

algumas conclusdes, sendo as principais abaixo mencionadas.

Os parametros que mais afetam o comportamento de vigas reforgadas com
materiais compositos de resina e fibras sdo a taxa e as propriedades dos materiais
(concreto, armaduras interna e de reforgo), o detalhamento, sistema de ancoragem de
extremidades e a execugdo do reforco, e o estado das vigas a serem reforgadas, além da

qualidade da ligacdo das interfaces concreto — cola — material de reforco.

Nos estudos que investigaram o comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo e/ou ao cortante com materiais compositos de resina e fibras,
constataram-se a diminui¢do da deformagdo da armadura interna, devida a acédo
conjunta do material de refor¢o e da armadura interna, o aumento dos ganhos de
resisténcia relativa para menores taxas de armadura interna e a diminui¢do da
ductilidade para materiais compositos de resina e fibras mais rigidos. Particularmente
no caso de reforco a flexdo de vigas, também notou-se que quanto maior a taxa de
armadura de reforco, mais fragil ¢ o modo de ruptura, maior o controle da fissuracao e

menores os valores de flechas ¢ de deformagdes das armaduras internas.

Verificaram-se significativos aumentos de resisténcia, de rigidez e de controle
de fissuracdo, desde que sejam feitos o emprego de adequados sistemas de ancoragem
nas extremidades do reforgo e nas regides de maiores aberturas de fissuras de vigas, ¢ a

limitagdo, no estado limite ultimo, da deformagdo do compdsito, além da utilizagao de
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colas com maior capacidade de deformacgdo, devido ao melhor aproveitamento das

propriedades do reforco.

Constatou-se que os modelos da teoria de flexdo simples e da trelica de Morsch
podem ser utilizados na avaliacdo da resisténcia a flexdo e ao cortante de vigas
reforcadas com materiais compositos de resina e fibras, desde que os valores da
deformagdo ultima do material de reforco, dependendo do tipo de reforgo, e da tensdo
de cisalhamento no concreto das vigas refor¢adas sejam limitados, com o objetivo de

impedir rupturas indesejaveis devidas a descolamento e/ou destacamento do reforco.

Com o intuito de evitar o descolamento do reforco, o valor proposto da
deformagao ultima no dimensionamento de vigas reforgadas ¢ igual a 5%o, para o caso
de refor¢o pré-fabricado (ldminas), e 6%o, para reforgos curados in situ (folhas).
Objetivando-se impedir o destacamento do reforgo, o valor da tensdo de cisalhamento a
ser suportada pela superficie de concreto deve ser limitado em fun¢do da resisténcia do
concreto a tracdo direta, conforme Equagdes 7.17 (reforgo a flexdo, v. pag. 316) e 7.23

(reforgo ao cortante, v. pag. 321).

A resisténcia a tragdo direta do substrato de concreto deve ser superior a
pelo menos 1,0 MPa, conforme preconiza o CEB (2001). Além disso, devem ser
seguidas instrucdes do fabricante do material de refor¢o para sua aplicacdo quanto ao
preparo, limpeza e nivelamento da superficie do concreto. Cantos angulosos na
superficie do concreto devem ser arredondados, cujo raio de arredondamento de cantos
angulosos deve ser maior que 13 mm (ACI 440.2R, 2002), com o proposito de se evitar

dano local do material de reforgo.

Com relagdo ao detalhamento do reforco a flexao, sugere-se que menores devam
ser a distancia entre a extremidade do reforgo e a face do apoio da viga (até 50 mm, de
acordo com o CEB, 2001), o mddulo de elasticidade da cola e do composito, ¢ a
espessura do reforco, visando a diminui¢do de concentracdes de tensdes de
cisalhamento e normal que ocorrem nas extremidades do refor¢o, e que sejam utilizados
apropriados sistemas de ancoragem das extremidades e nas regides de maiores aberturas

de fissuras. Estribos na forma de “U” compdem um dos tipos de sistemas de ancoragem
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que propiciou resultados satisfatorios. Para comprimento de ancoragem e emendas entre
compositos, recomendam-se comprimentos maiores que 500 mm (ARYA e FARMER,
2001; NEUBAUER e ROSTASY, 1997 apud ARYA et al., 2002) e 100 mm (MBT,
198b).

Em se tratando do detalhamento do refor¢co ao cortante, indica-se o uso de
estribos verticais com rela¢do ao eixo longitudinal da viga na forma de “U”, espagados
de acordo com o que prescreve a NBR 6118 (2003) para armadura transversal interna,
com tiras horizontais coladas nas suas extremidades, ou, onde for possivel a execugdo, o

uso de estribos fechados.

Nao se aconselha o uso de sistema de reforco com materiais compositos de
resina e fibras em regides onde a temperatura sensivelmente ultrapasse 50 °C. Em
regides onde a temperatura seja proxima de cerca de 50 °C, indica-se o uso de isolantes
térmicos, argamassa polimérica e/ou pintura resistente para proteger as estruturas de
concreto reforgadas com materiais compositos de resina e fibras dos nocivos efeitos da

variag¢do de temperatura.

Dos diversos estudos sobre pilares de concreto coletados da literatura e dos
resultados de ensaios deste trabalho de 99 pilaretes de concreto sem armadura interna,
sendo 66 refor¢cados com uma ou duas camadas, pode-se chegar a algumas conclusoes,

sendo as mais importantes resumidas.

Os mais relevantes parametros que influenciam o comportamento de pilares
confinados externamente com compositos de resina e fibras sdo as propriedades do
material confinante e do concreto, além da geometria, dos raios das arestas

arredondadas da se¢do e da taxa de armadura interna do pilar.

O refor¢o realizado de modo continuo e com fibras perpendiculares ao eixo
longitudinal do pilar € o que conduz a um confinamento mais eficiente. Por serem mais
resistentes e rigidos, recomenda-se a utilizagdo de compositos de fibras de carbono para

se obter maior valor de resisténcia do concreto confinado. Os compositos de fibras de
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vidro ou de aramida sdo os mais indicados para concretos confinados em que se deseje

uma maior ductilidade.

Para uma mesma taxa de armadura de reforgo, pilares de concreto de maior
resisténcia apresentam menores valores de resisténcia a compressao relativa que os de

menor resisténcia.

Elementos de concreto de secdo transversal circular confinados sao os que t€ém
melhor desempenho quando comparados com os de secdo transversal quadrada ou
retangular, pois neste tipo de secdo a tensdo lateral de confinamento € uniforme ao

longo do seu perimetro.

O arredondamento das arestas em pilares de concreto confinado de segdo
transversal quadrada ou retangular deve ser feito para diminuir os efeitos desfavoraveis
da ndo uniformidade da tensao lateral de confinamento. Quanto maior o raio das arestas

arredondadas, menores estes efeitos.

Nas curvas tensdo — deformacdo dos pilares de concreto e secdo transversal
circular confinados com composito de resina e fibras pode surgir, para baixos niveis de
tensdo lateral de confinamento, ramo descendente. No caso de pilares de concreto de
secdo transversal quadrada ou retangular, devido a ndo uniformidade de tensdo de
confinamento no plano da secdo, as curvas tensdo — deformacao tendem a apresentar um
ramo descendente, que se estabiliza para uma tensdo axial cerca de 70% a 100% da

resisténcia do concreto nao confinado & compressao.

Pode-se observar que a ruptura dos espécimes de pilares de concreto de segdo
transversal circular confinados ¢ brusca, apesar de ser possivel ouvir ruidos nos estagios
de fissurag@o do nucleo de concreto até a ruptura do material confinante. Nos pilares de
secdo transversal quadrada e retangular, ha ruptura do compo6sito em uma ou mais das
arestas arredondadas. Em espécimes de pilares de concreto armado confinados, na
iminéncia da ruptura, ocorre o esmagamento do nicleo de concreto e, em seguida, a

flambagem da armadura longitudinal interna dos mesmos.
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Das expressoes propostas para calculo da resisténcia e da deformagao ultima do
concreto confinado com compositos, poucas se aplicam ao caso de se¢do quadrada ou
retangular. As expressdes propostas neste trabalho levam a resultados préximos aos dos

reais para os casos de sec¢des circular, quadrada e retangular.

As expressOes propostas neste trabalho para curvas tensdo - deformacdo na
dire¢do longitudinal de concreto confinado de pilares de se¢des circular, quadrada e

retangular tendem a melhor descrever o comportamento dos pilaretes.

Devido a menor eficiéncia do confinamento ¢ a0 menor nimero de ensaios em
elementos com se¢des quadrada e retangular, restricoes quanto ao raio minimo das
arestas, maximas dimensao e relacdo entre dimensdes da se¢do tém sido recomendadas,

como mostra a Tabela 4.8 (pag. 172).

Assim, embora o reforco com materiais compositos de resina e fibras seja uma
boa alternativa, ja que aumenta a resisténcia de vigas e a ductilidade e resisténcia de
pilares de concreto, cuidados especiais devem ser tomados ao se projetar este reforgo

face ao conhecimento relativamente limitado que ainda se tem sobre o assunto.

Com o objetivo de esclarecer alguns aspectos ainda questionaveis sobre o

comportamento de vigas e pilares de concreto, sao sugeridos:

e avaliagdo da deformagdo ultima do reforco para caso de descolamento e da
tensdo cisalhante limite no concreto contra o destacamento do compdsito no
reforco a flexdo e ao cortante de vigas de concreto;

e estudo de sistemas de ancoragem de extremidades e em regido de maiores
abertura de fissuras a fim de aproveitar ao maximo as propriedades dos
compositos, identificando os mais eficientes;

e estudo de pilares de concreto armado com dimensdes mais proximas das reais
refor¢cados com diferentes taxas de armaduras internas e de reforgo;

e estudo do comportamento de vigas e pilares de concreto reforcados com
compdsitos sob diferentes temperaturas, com sistemas de protecdo térmica;

e ecstudo do comportamento de vigas e pilares de concreto armado reforcados

com compositos pré-tracionados;
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e estudo do comportamento de pilares de concreto armado de se¢do retangular
de diferentes relacdo entre dimensdes da se¢do transversal e raio das arestas
arredondadas;

e avaliagdo de abertura de fissuras de flexdo e de cortante em vigas de concreto

reforgadas com compdsitos.
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ANEXO A - TABELAS DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS VIGOTAS
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Tabela A.1 — Resultados Médios das Vigotas VI-0

Flecha no Deformacao Deformacio do Reforc¢o (%o)
Carga Meio do Vao | do Concreto
(kN) 0 No Vio de Cisalhamento No Meio do Vio
(mm) (%0)
0,0 0,00 0,00 - -
1,0 0,01 0,01 - -
2,0 0,03 0,02 - -
3,0 0,05 0,03 - -
4,0 0,07 0,03 - -
5,0 0,09 0,04 - -
6,0 0,12 0,06 - -
7,0 0,14 0,07 - -
8,0 0,15 0,07 - -
9,0 0,16 0,09 - -
10,0 0,18 0,12 - -
Tabela A.2 — Resultados Médios das Vigotas VI-1
Flecha no Deformacao Deformacio do Reforc¢o (%o)
Carga Meio do Vao do Concreto
(kN) 0 No Vio de Cisalhamento No Meio do Vio
(mm) (%0)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
2,0 0,03 0,02 0,01 0,09
4,0 0,09 0,03 0,03 0,14
6,0 0,18 0,04 0,04 0,22
8,0 0,23 0,06 0,05 0,28
10,0 0,25 0,07 0,05 0,38
12,0 0,27 0,09 0,06 0,49
14,0 0,32 0,10 0,08 0,63
16,0 0,35 0,13 0,09 0,83
18,0 0,39 0,15 0,09 1,08
20,0 0,46 0,21 0,10 1,80
22,0 0,53 0,24 0,10 2,01
24,0 0,59 0,25 0,11 2,23
26,0 0,64 0,25 0,12 2,49
28,0 0,72 0,28 0,12 2,74
30,0 0,77 0,31 0,13 2,94
32,0 0,82 0,32 0,13 3,10
34,0 0,87 0,33 0,14 3,20
36,0 0,95 0,35 0,16 3,38
38,0 0,99 0,37 0,19 3,61
40,0 1,05 0,39 0,32 3,85
42,0 1,14 0,40 0,96 4,00
44,0 1,20 0,40 1,40 4,11
46,0 1,32 0,41 2,00 4,36
48,0 1,46 0,42 2,85 4,58
50,0 1,74 0,43 3,91 5,01
52,0 1,79 0,45 3,91 4,74
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Tabela A.3 — Resultados Médios das Vigotas VI-2

Flecha no Deformacio Deformacio do Reforco (%o)
Carga Meio do Vao do Concreto
(kN) No Vio de Cisalhamento No Meio do Vio
(mm) (%0)

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
2,0 0,08 0,01 0,02 0,03
4,0 0,16 0,02 0,03 0,06
6,0 0,20 0,03 0,04 0,11
8,0 0,25 0,04 0,05 0,16
10,0 0,29 0,05 0,07 0,21
12,0 0,30 0,06 0,08 0,26
14,0 0,35 0,07 0,09 0,32
16,0 0,40 0,09 0,10 0,39
18,0 0,44 0,10 0,11 0,45
20,0 0,47 0,11 0,12 0,53
22,0 0,50 0,12 0,12 0,63
24,0 0,52 0,13 0,14 0,72
26,0 0,53 0,15 0,14 0,87
28,0 0,55 0,16 0,15 1,00
30,0 0,59 0,19 0,16 1,18
32,0 0,62 0,20 0,16 1,29
34,0 0,66 0,22 0,17 1,42
36,0 0,69 0,24 0,18 1,53
38,0 0,76 0,26 0,18 1,66
40,0 0,81 0,27 0,20 1,76
42,0 0,85 0,29 0,21 1,81
44,0 0,88 0,32 0,24 1,88
46,0 0,91 0,34 0,29 1,95
48,0 0,93 0,36 0,35 2,05
50,0 0,97 0,38 0,43 2,12
52,0 1,01 0,40 0,59 2,18
54,0 1,06 0,41 0,90 2,25
56,0 1,14 0,44 1,23 2,36
58,0 1,22 0,48 1,47 2,56
60,0 1,25 0,49 1,71 2,63
62,0 2,34 0,51 1,71 2,72
64,0 3,27 0,26 1,71 2,72
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Tabela A.4 — Resultados Médios das Vigotas VII-0

Flecha no Deformacio Deformaciao do Reforco (%o)
Carga Meio do Vao do Concreto
(kN) 0 No Vio de Cisalhamento No Meio do Vio
(mm) (%)
0,0 0,00 0,00 - -
2,0 0,02 0,02 - -
4,0 0,05 0,03 - -
6,0 0,07 0,05 - -
8,0 0,09 0,06 - -
10,0 0,10 0,08 - -
12,0 0,11 0,10 - -
14,0 0,13 0,13 - -
15,9 0,70 0,13 - -
Tabela A.5 — Resultados Médios das Vigotas VII-2
Flecha no Deformacio Deformacio do Reforco (%o)
Carga Meio do Vao do Concreto
(kN) 0 No Vio de Cisalhamento No Meio do Vio
(mm) (%)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
2,0 0,04 0,00 0,02 0,05
4,0 0,14 0,01 0,03 0,11
6,0 0,18 0,01 0,04 0,17
8,0 0,24 0,01 0,05 0,23
10,0 0,25 0,02 0,06 0,31
12,0 0,27 0,02 0,07 0,39
14,0 0,29 0,03 0,08 0,49
16,0 0,30 0,04 0,09 0,58
18,0 0,32 0,04 0,11 0,69
20,0 0,37 0,05 0,10 0,82
22,0 0,39 0,05 0,11 0,98
24,0 0,40 0,05 0,12 1,20
26,0 0,42 0,04 0,11 1,55
28,0 0,48 0,04 0,12 2,32
30,0 0,56 0,04 0,12 3,12
32,0 0,63 0,05 0,13 3,49
34,0 0,66 0,06 0,13 3,71
36,0 0,69 0,07 0,14 3,84
38,0 0,74 0,08 0,15 3,98
40,0 0,78 0,08 0,15 4,10
42,0 0,82 0,08 0,15 4,21
44,0 0,91 0,08 0,16 4,55
46,0 1,00 0,09 0,18 4,78
48,0 1,03 0,09 0,20 4,97
50,0 1,10 0,09 0,21 5,16
52,0 1,20 0,09 0,20 5,29
54,0 1,23 0,10 0,21 5,33
56,0 1,28 0,11 0,27 5,37
58,0 1,41 0,12 0,44 5,41
60,0 1,74 0,14 1,03 5,45
62,0 1,91 0,14 1,88 5,49
64,0 2,00 0,14 4,53 5,54
66,0 2,20 0,13 6,11 5,61
68,0 2,38 0,13 6,81 5,73
70,0 2,38 0,13 6,87 5,73
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Tabela A.6 — Resultados da Vigota VIII-1-150-1

Flecha | Deformagio <
Carga | no Meio | do Conereto Deforma(;aoo do Reforc¢o
&N) | do Vio (%) (%0)
S T N W B B I B B B O BT BT A R BT B
0 0,00 - - - 100]0,0]00]00]00][00]00][00]00]00][00]0,0]00]0,0]0,0
2 010 [ 00 |00 ][00 00][00][00]00]00][00]00][02[00]00][00][00]00][00]00
4 022 [ -01]00 ][00 [00][00][00][00]00][00]00][09][00]00][00][00]00][00]00
5 124 [-01 [ 08 [ 1,9 [00]00]00]00][00]00][01][99]0,1[00]00][00]00]00]00
5 1,36 - - - {o0]o0]00]o00]00]00]01]99]0,1]00[00]00]00[00]00
Tabela A.7 — Resultados da Vigota VIII-2-150-1
Flecha | Deformacio ~
Carga | no Meio | do Conereto Deforma(;aoo do Reforc¢o
&N) | do Vio (%) (%0)
S T N B B B I B B B O BT BT A EE BT B
0 0,00 0,0 [ 00 ][00 [00][00]00]00][00]00][00][00]00][00]0,0]0,0]0,0]0,0]0,0
2 0,03 0,0 [ 00 [ 00 Jo0]00[00]00][00]00]00][02]01]00]00]00][00]00]00
4 026 | -0,1 [ 00 [ 00 [00]00][00]00][00]01]01[04]01]o1]o1]01]00]00]00
6 055 | -0,1 [ 00 [ 02 o0]00][o1]o1]o1]o1]o1][03]02]01]01]01]0,1]00]00
8 2,11 [-02 [ 13 [ 33 [o0]o0]o1]or]o1|o1[12]26][26][0101]01]0,1]00]00
8 2,73 - - - Joolorforotfor]or][50[50]47 01 o1]o1]01]00]00
8 2,89 - - - looJoofor[otfor]or]56[73]73]01]01]o1]01]00]00
8 3,83 - - - loofoofor[otfor]02]59[104]w04]42]01]01]01]00]00
8 4,80 - - - Jooloolorot]o1]67]76][12]u2]49]01]01]01]00]00
8 6,17 - - - Joolorforo1[58]85[83 s[us[52]01]o1]01]00]00
Tabela A.8 — Resultados da Vigota VIII-3-50-1
Flecha | Deformacio <
Carga | no Meio | do Concreto Deformag:aoo do Reforg¢o
&N) | do vio (%) (%0)
(mm)
1 | 2 [ 3 1 2 3 4 5
0 0,00 0,0 [ 00 ] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,18 0,0 [ 00 [ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 034 [ -0,1 [ -0, ] 00 0,0 0,0 02 0,1 0,1
4 038 | -0,1 [-0,1 ] 00 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
6 0,60 [ -02]-01 100 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1
8 142 [-03] 04 | 14 0,1 03 3,4 3,4 3,4
8 4,33 - - - 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0
Tabela A.9 — Resultados da Vigota VIII-3-50-2
Flecha | Deformacio =
Carga | no Meio [ do Concreto Deformac;aoo do Reforg¢o
&N) | do Vio (%) (%)
(mm)
1 | 2 [ 3 1 2 3 4 5
0 0,00 0,0 [ 00 [ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,22 0,0 [ 00 ][00 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
4 051 | -0,1 [ 00 [ 00 0,0 0,1 03 0,1 0,0
6 08 [ -0, 00 [0l 0,1 0,1 0,8 0,1 0,1
8 121 [-02] 0307 0,1 03 1,6 02 0,1
5 2,16 - - - 0,2 2,6 2,6 1,2 0,2
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Tabela A.10 — Resultados da Vigota VIII-3-100-1

Flecha | Deformacio ~
Carga | no Meio [ do Concreto Deformac;aoo do Refor¢o
&N) | do Vio (%) (%)
(mm)
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,00 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,07 0,0 1 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,13 -0,1 [ -0,1 | 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
6 0,18 -0,1 { -0,1 | 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1
6 0,24 -0,2 | 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1
8 0,70 - - - 0,1 0,1 0,1 0,2 2,1 0,2 0,1 0,1 0,1
8 54,65 - - - 0,1 0,1 0,1 0,4 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Tabela A.11 — Resultados da Vigota VIII-3-100-2
Flecha | Deformacio ~
Carga | no Meio | do Concreto Deforma(;aoo do Reforc¢o
&N) | do Vio (%) (%0)
(mm)
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,00 0,0 [ 00 [ 00 ] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,37 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,46 0,1 | -01]00] 00 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
6 0,68 -0,1 [ -0,1 | 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1
7 2,49 02101 ] 04] 01 0,1 0,1 2,0 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
7,5 22,34 -0,2 [ 0,3 0,7 0,1 0,1 0,1 2,0 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
Tabela A.12 — Resultados da Vigota VIII-3-150-1
Flecha | Deformacio
Carga | no Meio | do Concreto Deformacio do Reforco (%o)
(kN) | do Vio (%)
(mm)
1 2 3 1 J23TalsTe[7[s8]JoJw][uln]iJia]is
0 0,00 0,0 [ 0000 ]00[00]00[0,0]00]0,0[00]0,0][0,0][00]0,0[0,0]0,0][0,0]0,0
2 0,24 0,0 | 0,0 | 0,0 |0,0(0,0]0,0]0,0]0,0({0,0]0,0]0,2]0,1(0,1{0,0]0,0]0,0(0,0]{0,0
4 0,42 -0,1 { -0,1 ] 0,0 10,0]0,0(0,0(f0,1}0,1]0,1}0,1{0,6]0,1]0,1]0,1{0,0]0,0]0,0]0,0
6 0,81 -02 {00 | 04 ]00)00(00f0,1}0,1)0,01}0,1f1,8]0,1]0,1]0,1{0,1]0,1]0,0]0,0
8 1,36 01105 ] 12 oo]oofo1]o1fo1]o1]04[36]1,1{01]01]01[0,1]0,0]00
7 1,91 - - - 0,0]00]00(0,1f0,1]0,1]14]|45(3,0]0,1]0,1]0,10,1]0,0]0,0
7 2,27 - - - 0,0]0,0]00]0,1{0,1]3,1]3,1]40(26]0,1]0,1]0,0/0,1]0,0]0,0
7 3,89 - - - 0,0]00]0,1139([45]45]145]5,1(35]0,1]0,1]0,1[0,1]0,0]0,0
7 29,77 - - - lo4[39]46[46]46]46[46]50][01[00]0,1[00]0,0]0,0]0,0
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Tabela A.13 — Resultados da Vigota VIII-3-150-2

Flecha | Deformacio
Carga | no Meio | do Concreto Deformacio do Reforco (%o)
(kN) | do Vio (%o)
(mm)
1 2 3 1 J2]3JaJsJeJ7]s8]JoJw]JuJnr][B]Jua]is
0 0,00 0,0 0,0 0,0 10,0]0,0{0,0]0,0]0,0]0,0(0,0{0,0]0,0]0,0{0,0(0,0]0,0]0,0]0,0
2 0,68 -0,1 [ 0,0 0,0 10,0]0,0(0,01]0,0]0,0]0,0](0,0[0,1]0,0]0,0(0,0[0,0]0,0]0,0[0,0
4 1,05 -0,1 {-0,1 ] 0,0 ]0,0]00(0,00,0]0,0]0,1|0,1[{0,4]0,1]0,1{0,1{0,0]0,0]0,0][0,0
6 1,16 -0,1 [ 0,0 0,0 100]00(f001]0,1}0,1}0,1(0,1{0,5]0,1]0,1{0,10,0]0,0]0,0]0,0
8 2,23 -0,2 [ 0,6 1,7 100(00f0,1]0,1]0,01}0,1[{02{24]0,7]0,1{0,1{0,1]0,1]0,0]0,0
8 3,83 - - - looloo]oifo1]o1]o1]06]38[38]35[30][14]01[00]00
7 4,38 - - - 0,0]0,0]00]0,1[0,1]0,1]0,7]|44([44]4,1]3,7]2,7([0,2]0,0]0,0
7,8 4,50 - - - 0,0]0,0]00]0,1{0,1]0,1]0,7|45[45[43]3,9]2.8[0,3]0,0]0,0
8 4,68 - - - 0,0]0,0]00]0,1{0,1]0,1]0,8]|4,7(47[44]140]29[0,5][0,0]0,0
8 4,74 - - - 0,0]00]00(0,1[0,1]0,1]09]|48([48]45]4,1]29/[0,6]0,0]0,0
8 5,82 - - - 0,0]0,0]0,1]0,1[0,1]0,1]1,0]4,7 [47[4,7]14,7]|47[47]4,7]4,7
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ANEXO B - TABELAS DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PILARETES
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Tabela B.1 — Resultados Médios dos Pilaretes de Se¢ao Circular Sem Reforgo

Grupo 11 Grupo I11 Grupo IV Grupo V

Oc € Eet G € €t G € €t (S € Ect
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2,8 0,1 0,0 2,5 0,1 0,0 2,8 0,1 0,0 2,8 0,1 0,0

5,7 0,2 -0,1 5,0 0,2 0,0 5,7 0,2 0,0 5,7 0,1 0,0

8,5 0,3 -0,1 7,5 0,2 0,0 8,5 0,3 -0,1 8,5 0,2 0,0

11,3 0,5 -0,1 10,1 0,3 -0,1 11,3 0,4 -0,1 11,3 0,3 0,0

14,1 0,7 -0,2 12,6 0,4 -0,1 14,1 0,5 -0,1 14,1 0,4 -0,1

17,0 0,7 -0,2 14,3 0,5 -0,1 17,0 0,6 -0,1 17,0 0,4 -0,1

19,8 0,9 -0,2 15,3 0,6 -0,1 19,8 0,7 -0,2 19,8 0,5 -0,1

22,6 1,1 -0,3 17,0 0,6 -0,1 22,6 0,9 -0,3 22,6 0,6 -0,1

25,5 1,3 -0,5 18,6 0,7 -0,2 25,5 1,0 -0,4 25,5 0,7 -0,1

28,3 1,7 -1,0 20,1 0,8 -0,2 28,3 1,3 -0,5 28,3 0,8 -0,1

29.8 2,1 -1,8 21,7 0,9 -0,3 30,6 1,5 -0,7 31,1 0,8 -0,1

23,5 1,1 -0,3 323 1,7 -0,8 34,0 0,9 -0,2

25,4 1,2 -0,5 34,0 2,0 -1,0 36,8 1,0 -0,2

27,2 1,3 -0,6 39,6 1,1 -0,2

28,6 1,5 -0,8 424 1,1 -0,2

30,7 1,6 -1,0 45,3 1,2 -0,2

32,0 1,7 -1,1 48,1 1,3 -0,3

34,0 2,0 -1,6 50,9 1,4 -0,3

53,8 1,5 -0,3

56,6 1,6 -0,4

594 1,7 -0,5

61,7 1,8 -0,5
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Tabela B.2 — Resultados Médios dos Pilaretes de Se¢do Circular Refor¢cados com 1
Camada de Composito de Resina e Folha de Fibras de Carbono

Grupo 11 Grupo 111 Grupo IV Grupo V

(o € €t O, € Ect O, € Ect O, € Ect
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

0,0 0,00 | 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2,8 0,10 | 0,02 2,5 0,09 0,0 2,8 0,1 0,0 2,8 0,1 0,0

5,7 0,24 | 0,04 5,0 0,21 -0,1 5,7 0,2 0,0 5,7 0,1 -0,1

85 | 037 | 007 | 75 [ o032 | 01 ] 85 | 03 | 01| 85 | 02 | -01

11,3 0,52 | 0,08 10,1 0,43 -0,1 11,3 0,4 -0,1 11,3 0,3 -0,1

14,1 0,68 0,11 12,6 0,55 -0,1 14,1 0,5 -0,1 14,1 0,4 -0,1

17,0 | 0,84 | 0,13 13,8 | 0,61 -0,1 17,0 0,6 -0,1 17,0 0.4 -0,1

19,8 1,02 0,16 15,1 0,67 -0,2 19,8 0,7 -0,1 19,8 0,5 -0,2

22,6 1,23 0,21 16,3 0,72 -0,2 22,6 0,8 -0,2 22,6 0,6 -0,2

25,5 1,45 0,26 17,6 | 0,78 -0,2 25,5 0,9 -0,2 25,5 0,7 -0,2

28,3 1,74 | 0,35 18,9 | 0,84 -0,2 28,3 1,0 -0,2 28,3 0,8 -0,2

31,1 2,11 0,56 20,1 0,91 -0,2 31,1 1,4 -0,4 31,1 0,9 -0,2

340 | 2,60 | 095 | 21,4 | 0,99 -0,3 34,0 1,6 -0,5 34,0 0,9 -0,2

36,8 3,33 1,79 | 22,6 1,06 -0,3 36,8 2,1 -0,9 36,8 1,0 -0,2

39,6 | 432 | 3,18 | 239 1,14 -0,3 39,6 2,6 -1,6 39,6 L1 -0,3

424 | 566 | 466 | 252 | 121 | 04 | 419 | 30 | 22 | 424 | 12 | -03

45,3 740 | 622 | 264 1,32 -0,5 44,1 3,5 -2,8 45,3 1,3 -0,3

48,1 9,22 | 7,69 | 277 1,40 -0,5 45,3 3.8 -3,3 48,1 1,4 -0,3

50,9 | 11,28 | 9,18 | 28,9 1,47 -0,6 48,1 4,4 -4,3 50,9 1,5 -0,3

53,8 | 12,29 | 10,78 | 30,2 1,56 -0,7 49,8 4,8 -4,9 53,8 1,6 -0,3

57,0 | 12,29 | 12,23 | 31,4 1,65 -0,8 52,1 5,4 -5,8 56,6 1,7 -0,4

32,7 1,74 -1,0 53,8 6,0 -6,6 59,4 1,8 -0,4

34,0 1,86 -1,2 56,6 6.8 -7,8 62,2 2,0 -0,4

352 | 1,96 | -13 | 590 | 80 | 94 | 651 | 21 | -05

36,5 | 2,07 -1,5 61,4 9,1 -9.4 67,9 2,5 -0,6

37,7 | 2,19 | -1,8 70,7 | 2.8 | 07
390 | 232 | 22 736 | 39 | -15
402 | 2,52 | 27 764 | 59 | -56

41,0 | 2,74 -3,3

41,5 2,94 -3,7

423 3,19 -4.4

128 | 352 | 52

43,5 | 3,87 -6,2

44,0 | 4,29 -7,2

44,8 4,47 -8,1

453 | 531 | 9,1

45,5 591 | -10,0

46,0 | 6,21 | -10,5

47,3 9,13 | -10,5
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Tabela B.3 — Resultados Médios dos Pilaretes de Se¢do Circular Refor¢ados com 2
Camadas de Compdsito de Resina e Folha de Fibras de Carbono
Grupo 11 Grupo 111 Grupo IV Grupo V
(o & Ect (o8 & Ect (o8 € Ect O, € Ect
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2,8 0,1 -0,1 2,5 0,1 -0,1 2,8 0,1 0,0 2,8 0,1 0,0

5,7 0,2 -0,1 5,0 0,2 -0,1 5,7 0,2 0,0 5,7 0,1 -0,1

85 | 03 | 01 | 75 | 03 | 01 ] 85 | 03 | 01| 85 | 02 | -01

11,3 0,4 -0,2 10,1 0,4 -0,1 11,3 0,4 -0,1 11,3 0,3 -0,1

14,1 0,6 -0,2 12,6 0,4 -0,1 14,1 0,5 -0,1 14,1 0,4 -0,1

17,0 0,7 -0,3 13,8 0,5 -0,2 17,0 0,6 -0,1 17,0 0,5 -0,1

19,8 0,9 -0,3 15,1 0,6 -0,2 19,8 0,7 -0,2 19,8 0,6 -0,1

22,6 1,0 -0,4 16,3 0,6 -0,2 22,6 0,9 -0,2 22,6 0,7 -0,2

25,5 1,3 -0,5 17,6 0,7 -0,2 25,5 1,0 -0,2 25,5 0,8 -0,2

28,3 1,6 -0,7 18,9 0,7 -0,2 28,3 1,2 -0,3 28,3 0,9 -0,2

31,1 2,1 -1,1 20,1 0,8 -0,2 31,1 1,5 -0,4 31,1 1,0 -0,2

34,0 2,4 -1,5 214 0,8 -0,2 34,0 1,7 -0,5 34,0 L1 -0,2

36,8 3,0 -2,0 22,6 0,9 -0,3 36,8 2,0 -0,8 36,8 1,2 -0,3

39,6 3,8 -2,7 23,9 0,9 -0,3 39,6 2,5 -1,1 39,6 1,3 -0,3

24 | 47 | 34 | 252 | 10 | 03 | 424 | 29 | <16 | 424 | 1.4 | -03

45,3 5,8 -4,3 26,4 1,1 -0,3 45,3 3,4 -2,1 45,3 1,4 -0,3

48,1 6,9 -5,1 27,7 1,2 -0,4 48,1 3.8 -2,7 48,1 1,5 -0,4

50,9 7,9 -5,9 28,9 1,2 -0,4 50,9 4,3 -3,3 50,9 1,6 -0,4

53,8 9,5 -6,8 30,2 1,3 -0,4 53,8 4,8 -3,9 53,8 1,7 -0,4

56,6 11,2 -7,9 31,4 1,4 -0,5 56,6 5,3 -4,7 56,6 1,9 -0,4

59,4 12,6 -8,8 32,7 1,5 -0,6 59,4 5.8 -5,5 59,4 1,9 -0,5

62,2 13,8 -9,6 34,0 1,8 -0,8 62,2 6,1 -6,1 62,2 2,1 -0,5

65,1 154 | -10,6 | 35,2 1,9 -0,9 65,1 6,9 -7,2 65,1 2,2 -0,6

67,9 17,1 | -11,7 ] 36,5 2,0 -1,0 67,9 7,4 -8,1 67,9 2,3 -0,6

72,1 174 | -11,7 | 37,7 2,1 -1,3 70,7 8.4 -9,2 70,7 2,4 -0,7

39,0 2,3 -1,5 71,9 8,8 -9,7 73,6 2,7 -0,8

40,2 2,5 -1,9 73,6 9,4 -104 | 764 2,9 -1,0

41,5 2,8 -2,5 76,4 10,0 | -11,1 | 79,2 3,2 -1,3

42,8 3,0 -2,8 78,1 10,5 | -11,6 | 82,1 3,7 -1,7

44,0 3,2 -3,2 80,9 11,0 | -11,6 | 84,9 4,6 -2,8

45,3 3,5 -3,7 86,6 5,5 -3,7
46,5 3,7 -4,1 87,7 6,0 -4,3
47,8 4,0 -4,6 88,8 6,5 -5,1
49,0 4,3 -5,1 90,5 7,0 -5,6
50,3 4,8 -5,8 92,2 7,4 -6,0
51,6 5,2 -6,3 93,4 7,9 -6,8
52,8 5,6 -6,7 95,1 8.4 -7,6
54,1 6,0 -7,1 96,2 8,6 -85
55,3 6,5 -7,5 97,3 8,7 -9,4

56,6 7,1 -8,1

57,8 7,9 -8,7

59,1 8,5 -9,8

60,4 9,2 -10,3

61,4 9,8 -10,8

62,1 | 124 | -11,5

62,9 12,4 | -11,5
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Tabela B.4 — Resultados Médios dos Pilaretes de Se¢ao Quadrada Sem Reforgo

Grupo 11 Grupo 111
o. (MPa) g. (MPa) g (MPa) c. (MPa) €. (MPa) g« (MPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,2 0,1 0,0 2,0 0,1 0,0
4,4 0,1 0,0 4,0 0,1 0,0
6,7 0,2 0,0 59 0,2 0,0
8,9 0,3 -0,1 7,9 0,3 -0,1
11,1 0,4 -0,1 9,9 0,4 -0,1
13,3 0,4 -0,1 10,9 0,4 -0,1
15,6 0,5 -0,1 11,9 0,4 -0,1
17,8 0,6 -0,1 12,8 0,5 -0,1
20,0 0,7 -0,1 13,8 0,5 -0,1
22,2 0,8 -0,2 14,8 0,5 -0,1
24,4 0,9 -0,2 15,8 0,6 -0,1
26,7 1,0 -0,2 16,8 0,6 -0,1
28,9 1,2 -0,3 17,8 0,7 -0,1
29,2 1,4 -0,6 18,8 0,7 -0,2
29,5 1,5 -1,5 19,8 0,7 -0,2
28,9 1,6 -1,6 20,7 0,8 -0,2
21,7 0,8 -0,2

22,7 0,9 -0,2

23,7 0,9 -0,2

24,7 1,0 -0,2

25,7 1,1 -0,3

26,7 1,1 -0,3

27,7 1,2 -0,3

28,6 1,3 -0,4

29,6 1,4 -0,4

30,6 1,5 -0,4

31,6 1,6 -0,5

32,6 1,8 -0,7

33,2 1,9 -1,4
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Tabela B.5 — Resultados Médios dos Pilaretes de Se¢ao Quadrada Refor¢ados com 1
Camada de Composito de Resina e Folha de Fibras de Carbono

Grupo 11 Grupo I11
c. (MPa) &. (MPa) €.« (MPa) c. (MPa) g. (MPa) €. (MPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,2 0,1 0,0 2,0 0,1 0,0
4,4 0,1 0,0 4,0 0,1 0,0
6,7 0,2 -0,1 59 0,2 0,0
8,9 0,2 -0,1 7,9 0,3 -0,1
11,1 0,3 -0,1 9,9 0,4 -0,1
13,3 0,4 -0,1 10,9 0,5 -0,1
15,6 0,5 -0,1 11,9 0,5 -0,1
17,8 0,6 -0,2 12,8 0,5 -0,1
20,0 0,7 -0,2 13,8 0,6 -0,1
22,2 0,8 -0,2 14,8 0,6 -0,1
244 0,9 -0,2 15,8 0,7 -0,1
26,7 1,1 -0,2 16,8 0,7 -0,1
28,9 1,2 -0,3 17,8 0,8 -0,1
31,1 1,4 -0,3 18,8 0,8 -0,2
33,3 1,6 -0,3 19,8 0,8 -0,2
35,6 1,9 -0,4 20,7 0,9 -0,2
37,8 2,3 -0,5 21,7 0,9 -0,2
38,2 2,8 -0,7 22,7 1,0 -0,2
40,4 34 -1,1 23,7 1,0 -0,2
35,6 4,8 -1,4 24,7 1,1 -0,2
33,3 5,0 -2,0 25,7 1,1 -0,2
31,1 5,8 -2,8 26,7 1,2 -0,2
28,9 6,3 -3,8 27,7 1,2 -0,2
28,0 7,6 -4,4 28,6 1,3 -0,2
27,8 8,3 -4,7 29,6 1,3 -0,2
27,6 8,8 -5,2 30,6 1,4 -0,3
26,7 -5,4 31,6 1,5 -0,3
26,2 -5,8 32,6 1,5 -0,3
33,6 1,6 -0,3

34,6 1,7 -0,3

35,6 1,7 -0,4

36,0 1,8 -0,4

37,0 1,9 -0,4

38,0 2,1 -0,5

38,9 2,2 -0,6

39,2 2,3 -0,7

39,9 2,5 -1,0

38,7 2,7 -1,5

33,7 3,0 -3,2

23,7 5,1 -7,0

22,3 7,5 -8,7
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Tabela B.6 — Resultados Médios dos Pilaretes de Se¢ao Quadrada Refor¢ados com 2
Camadas de Composito de Resina e Folha de Fibras de Carbono

Grupo 11 Grupo I11
c. (MPa) &. (MPa) €.« (MPa) c. (MPa) g. (MPa) €. (MPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,2 0,1 0,0 2,0 0,1 0,0
4,4 0,1 0,0 4,0 0,1 -0,1
6,7 0,2 0,0 59 0,2 -0,1
8,9 0,3 -0,1 7,9 0,3 -0,1
11,1 0,4 -0,1 9,9 0,3 -0,1
13,3 0,5 -0,1 10,9 0,4 -0,1
15,6 0,6 -0,1 11,9 0,4 -0,1
17,8 0,6 -0,1 12,8 0,4 -0,1
20,0 0,7 -0,1 13,8 0,5 -0,2
22,2 0,8 -0,1 14,8 0,5 -0,2
244 1,0 -0,2 15,8 0,5 -0,2
26,7 1,1 -0,2 16,8 0,6 -0,2
28,9 1,2 -0,2 17,8 0,6 -0,2
31,1 1,4 -0,2 18,8 0,6 -0,2
33,3 1,6 -0,3 19,8 0,7 -0,2
35,6 1,8 -0,3 20,7 0,7 -0,2
37,8 2,1 -0,4 21,7 0,8 -0,2
40,0 2,6 -0,4 22,7 0,8 -0,2
42,2 3,7 -0,6 23,7 0,9 -0,2
43,7 4.9 -0,9 24,7 0,9 -0,2
42,7 6,3 -1,1 25,7 1,0 -0,3
422 6,8 -1,4 26,7 1,0 -0,3
40,0 8,0 -2,0 27,7 1,0 -0,3
37,8 9,0 -3,4 28,6 1,1 -0,3
37,6 10,0 -4,9 29,6 1,1 -0,3
37,3 11,0 -5,9 30,6 1,2 -0,3
33,3 12,3 -6,4 31,6 1,3 -0,3
32,6 1,3 -0,4

33,6 1,4 -0,4

34,6 1,4 -0,4

35,6 1,5 -0,4

36,5 1,6 -0,5

37,5 1,6 -0,5

38,5 1,8 -0,6

39,5 1,9 -0,6

40,5 2,0 -0,7

41,5 2,2 -0,8

42,5 2,6 -1,1

43,3 3,2 -14

41,7 3,7 -2,1

37,7 4,7 -3,9

36,0 5,1 -5,2

35,2 5,3 -6,4

27,7 10,5 -9,4
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Tabela B.7 — Resultados Médios dos Pilaretes de Secao Retangular Sem Reforco

Grupo 11 Grupo 111
c. (MPa) &. (MPa) & (MPa) c. (MPa) g. (MPa) &« (MPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,8 0,1 0,0 2,5 0,1 0,0 0,0
5,7 0,2 0,0 5,0 0,2 0,0 -0,1
8,5 0,3 -0,1 7,5 0,3 0,0 -0,1
11,3 0,4 -0,1 10,1 0,5 0,0 -0,1
14,1 0,5 -0,1 12,6 0,6 0,0 -0,1
17,0 0,6 -0,2 13,8 0,7 -0,1 -0,2
19,8 0,7 -0,2 15,1 0,7 -0,1 -0,2
22.6 0,9 -0,3 16,3 0,8 -0,1 -0,2
25,5 1,0 -0,4 17,6 0,9 -0,1 -0,2
28,3 1,2 -0,5 18,9 0,9 -0,1 -0,2
28,8 1,4 -1,2 20,1 1,0 -0,2 -0,3
21,4 1,0 -0,2 -0,3
22,6 1,2 -0,2 -0,3
23,9 1,2 -0,2 -0,3
25,1 1,3 -0,3 -0,4
26,4 1,4 -0,3 -0,5
27,7 1,5 -0,4 -0,6
28,9 1,7 -0,5 -0,9
29,4 2,0 -1,2 -1,5
Dimensao | Dimensao
maior menor
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Tabela B.8 — Resultados Médios dos Pilaretes de Secdo Retangular Reforcados com 1
Camada de Composito de Resina e Folha de Fibras de Carbono

Grupo I1 Grupo 11
o, (MPa) &. (MPa) €.« (MPa) o, (MPa) & (MPa) & (MPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,8 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0
5,7 0,1 0,0 5,0 0,1 -0,1 0,0
8,5 0,2 0,0 7,5 0,2 -0,1 -0,1
11,3 0,4 0,0 10,1 0,3 -0,1 -0,1
14,1 0,5 -0,1 12,6 0,4 -0,1 -0,1
17,0 0,5 -0,1 13,8 0,5 -0,1 -0,1
19,8 0,7 -0,1 15,1 0,5 -0,2 -0,1
22,6 0,8 -0,2 16,3 0,6 -0,2 -0,2
25,5 1,0 -0,3 17,6 0,6 -0,2 -0,2
28,3 1,3 -0,4 18,9 0,7 -0,2 -0,2
32,0 1,7 -0,9 20,1 0,8 -0,2 -0,2
28,3 3,1 -1,4 21,4 0,8 -0,2 -0,2
26,6 8,8 2,2 22,6 0,9 -0,3 -0,2
19,8 -2,8 23,9 1,0 -0,3 -0,3
19,2 -3,2 25,1 1,0 -0,3 -0,3
19,8 -4,0 26,4 1,1 -0,3 -0,3
20,9 -5,1 27,7 1,2 -0,3 -0,4
21,5 -5,1 28,9 1,3 -0,4 -0,4
30,2 1,5 -0,4 -0,5
30,7 1,6 -0,5 -0,5
31,3 1,7 -0,5 -0,6
31,9 1,8 -0,6 -0,7
32,4 1,9 -0,7 -0,8
32,7 2,1 -0,9 -0,9
33,0 2,2 -1,0 -1,1
33,2 2,4 -1,2 -1,3
33,4 2,7 -1,5 -1,7
33,7 32 2,2 -2,9
32,0 42 -2,8 -5,0
30,2 4,5 -3,5 -7,0
25,1 6,0 -4,3 -7,5
22,6 6,5 -5,4 -7,5
21,4 6,6 -6,1 -8,1
20,9 6,7 -6,6 -8,4
Dimenséo | Dimensédo
maior menor
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Tabela B.9 — Resultados Médios dos Pilaretes de Secao Retangular Refor¢cados com 2
Camadas de Composito de Resina e Folha de Fibras de Carbono

Grupo I1 Grupo 11
o, (MPa) &. (MPa) €.« (MPa) o, (MPa) & (MPa) & (MPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,8 0,1 0,0 2,5 0,1 -0,1 -0,1
5,7 0,1 0,0 5,0 0,2 -0,1 -0,1
8,5 0,2 0,0 7,5 0,3 -0,1 -0,1
11,3 0,3 0,0 10,1 0,4 -0,1 -0,1
14,1 0,4 0,0 12,6 0,5 -0,2 -0,1
17,0 0,5 0,0 13,8 0,6 -0,2 -0,1
19,8 0,7 -0,1 15,1 0,7 -0,2 -0,2
22,6 0,8 -0,1 16,3 0,8 -0,2 -0,2
25,5 0,9 -0,1 17,6 0,8 -0,3 -0,2
28,3 1,0 -0,2 18,9 0,9 -0,3 -0,2
31,1 1,2 -0,3 20,1 1,0 -0,3 -0,2
34,0 1,4 -0,4 21,4 1,1 -0,3 -0,3
36,8 1,7 -0,7 22,6 1,2 -0,4 -0,3
37,7 2,1 -0,9 23,9 1,2 -0,4 -0,3
38,7 2,6 -1,4 25,1 1,3 -0,4 -0,3
37,7 3,3 -1,8 26,4 1,4 -0,5 -0,4
36,8 4.3 -2.5 27,7 1,6 -0,5 -0,4
34,0 6,1 -3,2 28,9 1,7 -0,6 -0,5
31,1 7,5 -3,7 30,2 1,8 -0,7 -0,5
29,4 7,5 -4,0 31,4 2,0 -0,8 -0,6
27,2 -4,9 32,7 2,1 -1,0 -0,8
28,3 -4,9 34,0 2,3 -1,2 -0,9
34,5 3,0 -1,3 -0,9
32,9 42 -1,5 -1,9
22,6 7,3 -1,9 -3,1
21,4 8,3 -3,0 -3,7
20,9 8,6 -3.4 -3,9
20,4 8,9 -3,9 -4,2
20,1 9,1 -4.3 -4,7
20,1 9,4 -4,7 -5,2
20,1 9,7 -5,4 -5,9
20,1 10,1 -8,2 -9,1
Dimenséo | Dimensdo
maior menor
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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