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Polimeros Reforcados com Fibras (PRF ou Fiber Reinforced Polymers, em lingua
inglesa) se apresentam como uma opcao atrativa para o reforco de estruturas na
construcdo civil devido as caracteristicas como baixo peso proéprio, facilidade e
versatilidade de aplicacdo, elevada resisténcia a tracéo, a corrosao e a fadiga. Dentre
as principais técnicas de aplicacdo de reforco com FRP ressalta-se a técnica EBR
(Externally Bonded Reinforcement, em lingua inglesa), que consiste na aplicacéo de
reforco por meio de colagem externa, 0 que causa sua exposicdo a agentes
agressivos e a consequente perda de durabilidade quando n&o protegido. Neste
ambito, este projeto baseia-se em uma analise experimental e tedrica visando avaliar
0 comportamento e a degradacéo de pilares curtos de concreto armado, reforcados
externamente com mantas de fibra de carbono quando expostos a umidade, ao longo
do tempo. Para tal, pilares com e sem armadura, néo reforgados e reforgados, com
mantas de fibra de carbono, aplicadas segundo a técnica EBR, por meio de
confinamento continuo e discreto, com uma e duas camadas de reforco, foram
submetidos a ensaios de compressdo axial. Também foi realizada a analise
experimental do comportamento dos materiais constituintes do sistema de reforgo por
meio de ensaios de tracdo uniaxial de corpos de prova de resina epoxidica e de
composito de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer, em lingua inglesa), os quais
foram expostos a ciclos de umidade e a umidade constante. Os resultados obtidos
indicam que as resinas epoxidicas apresentaram reducdo de até 76% e 61% nos
valores de tensdo maxima e modulo de elasticidade, respectivamente, quando
expostas aos ambientes de degradacdo estudados nesta pesquisa. Quanto ao
composito, ndo se observou degradacéo independentemente do ambiente analisado.
Constatou-se aumento de capacidade de carga de até 40% nos elementos reforcados
com o aumento do numero de camadas de material de refor¢co. Para além disso, o
reforco aplicado de forma continua apresentou melhor desempenho comparado ao
elemento reforcado por confinamento discreto, independentemente da variacdo do
namero de camadas. Entretanto, reducao de até 10% na tensdo média maxima foi
observada apés exposi¢cado a umidade. Quanto ao modelo analitico, observou-se que
o0 proposto pela ACI 440.2R (2017) demonstrou bons resultados para previsédo de
tensBes ultimas para os modelos com confinamento continuo, entretanto, 0 mesmo nao
pode ser observado para os de confinamento discreto, pois a ACI 440.2R (2017) ndo
considera, em seu modelo de célculo, o envolvimento parcial. Quanto as deformacdes
axiais, verificou-se que o modelo n&o representa satisfatoriamente o observado nos
ensaios experimentais. Para os pilares ndo confinados, tanto a norma NBR 6118 (ABNT,
2014) quanto a ACI 318 (2019) apresentam tensao de ruptura de projeto de 10 a 20%
inferiores as obtidas experimentalmente quando aplicados os coeficientes de reducédo. O
estudo corrobora o entendimento acerca da fragilidade do elemento de concreto
reforcado com CFRP frente a exposicdo a umidade, especialmente para elementos com
confinamento discreto.

PALAVRAS -CHAVES: Concreto; Pilares; CFRP; EBR; Degradacéo; Reforco.
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Fiber-Reinforced Polymers (FRP) are widely used in civil engineering structure
strengthening due to their characteristics such as low weight, use ease and versatility, and
high tensile, corrosion and fatigue strengths. Among the main strengthening methods
using FRP, Externally Bonded Reinforcement (EBR) stands out, which consists of
applying strengthening by means of external bonding, what exposes it to aggressive
agents and consequently loss of durability if not protected. In this regard, this project was
based on experimental and theoretical analyses to assess the behavior and degradation
of short reinforced concrete columns, externally strengthened with CFRP sheets, after
exposed to moisture over time. To this end, axial compression tests were performed on
reinforced and unreinforced columns, strengthened or not with carbon fiber sheets (EBR
technique). The columns were tested in continuous and discrete confinement and with
one or two strengthening layers. It also tested the behavior of EBR constituents
experimentally by uniaxial tensile testing of epoxy resin specimens and CFRP composites
(carbon fiber reinforced polymer), which were exposed to moisture cycles and constant
humidity. The results indicated that, when exposed to the degradation environments,
epoxy resins had reductions of up to 76% and 61% in maximum tension and elastic
modulus, respectively. As for the composite, no degradation was observed regardless of
the environment. Strengthened elements showed a load capacity increase of up to 40%
as the number of reinforcement layers increased. Besides, strengthening applied
continuously showed better performance compared to the element reinforced by discrete
confinement, regardless of the number of layers. After exposure to humidity, maximum
mean strength decreased by up to 10%. The analytical model proposed by
ACI 440.2R (2017) had good results to predict last tensions for continuous confinement;
however, the same was not observed for discrete confinement, as the ACI 440.2R (2017)
model does not consider discrete confinement. Regarding axial strains, the model did not
represent satisfactorily the experimental results. For non-confined columns, both the
NBR 6118 (ABNT, 2014) and ACI 318 (2019) standards show tensile strength 10 to 20%
lower than those obtained experimentally, when reduction coefficients were used. The
study corroborates the understanding about the fragility of a CFRP strengthened concrete
when exposed to moisture, mainly for discrete confinement.

KEYWORDS: Concrete; Columns; CFRP; EBR; Degradation.
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LISTA DE SIMBOLOS

'At: area bruta do concreto

A= area total da armadura longitudinal

CE = FRHILFGHQWHG XomR DPELHQWDO
D = diametro do pilar

€, = excentricidade de 1° ordem

E = mo6dulo de elasticidade

EC = mobdulo de elasticidade do concreto ndo confinado
E; =médulo de elasticidade do FRP

E, = inclinagao da reta do segundo trecho

fc = tensdo a compressao do concreto

f, = resisténcia & compress&o do concreto

fCC: resisténcia a compressao do concreto confinado

f.. = aumento da resisténcia & compress&o do pilar decorrente do confinamento

fccu = tensd@o de compressédo ultima do concreto confinado

fcm = resisténcia a compresséo média do concreto

fco = resisténcia a compresséo do concreto néo confinado

fu= UHVLVWIQFLD j WUDOomR GH SURMHWR
f., resisténcia a tragdo final do FRP dado pelo fabricante

f| = pressédo de confinamento ultima

fy = tensao na armadura longitudinal
h = comprimento do pilar

| = raio de giracéo

K - rigidez total

ka = coeficiente de reducao devido a forma da secéo transversal

kb = coeficiente de reducao devido a forma da secéo transversal



kh = coeficiente de eficiéncia da deformagéo

K, = rigidez do pilar

|e = comprimento de flambagem

LR/LR = Relacao entre limite de resisténcia e limite de escoamento
l\/ldl’min = momento fletor minimo

N= nimero de camadas do compdsito

Nd = esforgos solicitantes

Nk = forca normal caracteristica do pilar

Po = resisténcia axial nominal com excentricidade zero

Pn = resisténcia axial nominal

P na = resisténcia nominal maxima & compresséo axial
R =raio
t; =espessura do compdsito

Tg = temperatura de transicao vitrea

lgl = deformagéo de acomodagéo

@ = deformagé&o no concreto

/iu: deformacéao ultima do concreto confinado
/C'é = deformacdo especifica referente a tenséo
H= deformagao efetiva

/;(f L tenséo de ruptura de projeto do FRP
/% tensao final de ruptura do reforco FRP dado pelo fabricante

/[(,DT(X) = deformacéao aferida no LVDT

F-= deformagéo de transicdo

HA WHQVmMR UHIHUHQWH j GHIRUPDomR GH
H; WHQVMR UHIHUHQWH j GHIRUPDomR GH
/(;l,’g,fc = deformacéo a 30% da resisténcia a compresséo

/a'g,Mpa = deformacao a 0,5 MPa



I ¢ = coeficiente adicional de reducéo de resisténcia

/ = coeficiente de reducéo de resisténcia
C = indice de esbeltez

Q = indice de esbeltez limite
~Z = coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto

»{ = coeficiente de ponderacao das acdes no ELU (estado limite ultimo)
% = coeficiente de majoracéo da forga normal
|{Cu = tens&o ultima do concreto confinado

KX) = tensao referente ao ponto de correcao
Vi WHQVmMR UHIHUHQWH j GHIRUPDomR GH A
V' ;s =tensdoreferente ] GHIRUPDomR GH A

%ch = tenséo a 30% da resisténcia a compressao
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1 INTRODUCAO

A necessidade de reforco estrutural surge de problemas recorrentes de falhas
de projeto, falhas construtivas, alteracdo do tipo de utilizagdo da edificacdo com
maiores solicitacfes do que as previstas em projeto, alteracdo de normas técnicas,
entre outros (ARQUEZ, 2010). Para Araujo et al. (2017), soma-se ainda aos
problemas citados a degradacdo sofrida pelas estruturas devido a falta de
manutenc¢ao ao longo da utilizacao.

Diversas sao as técnicas que podem ser utilizadas visando o reforco estrutural,
tal como o aumento da secdo transversal ou encamisamento com concreto e
armaduras adicionais, colagem de chapas metélicas com uso de resina a base de
epoxi e, mais recentemente, a utilizacdo de Polimeros Refor¢cados com Fibras (PFR,
ou FRP, Fiber Reinforced Polymer, em lingua inglesa), dentre as quais se destacam
as fibras de carbono, de aramida e as de vidro (MARQUES, 2017).

Dentre os Polimeros Reforcados com Fibras, o CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer, em lingua inglesa), material formado por polimeros reforcados com fibras de
carbono, tem sido utilizado de forma crescente no campo de reforco de estruturas de
concreto armado buscando-se o incremento de capacidade de carga e da ductilidade
(OLIVEIRA, 2012). Para Figueira (2016), a crescente utilizagdo deste material
justifica-se devido a sua leveza e elevada resisténcia a tracéo, a corroséo e a fadiga
guando comparado a materiais tradicionais, tais como o0 concreto e 0 aco.

Dentre as técnicas mais utilizadas para o reforco de estruturas de concreto
armado com compdsitos cita-se a EBR (Externally Bonded Reinforcement, em lingua
inglesa) e a NSM (Near-Surface Mounted, em lingua inglesa).

A técnica EBR consiste na aplicacdo do compaosito reforcado com fibras na face
externa do elemento estrutural, na regido tracionada, por meio da colagem de uma
combinac¢éo de uma matriz polimérica e de fibras (COELHO et al., 2012). Esta técnica
possui aplicacdo para reforco a flexdo e/ou a cisalhamento de vigas e lajes e no
reforco a compressao de pilares por meio do confinamento (CARVALHO, 2012).

A técnica NSM baseia-se na inser¢cdo de laminados ou barras de FRP em
entalhes no concreto de cobrimento do elemento estrutural, também na zona

tracionada. A aplicacdo desta técnica restringe-se a reforco a flexdo elou a
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cisalhamento de vigas e lajes (SENA-CRUZ, 2008) ou no reforco a flexo-compressao
de pilares.

A Figura 1-1 apresenta, de forma simplificada, um reforco com FRP aplicados
em vigas de concreto armado utilizando as duas diferentes técnicas anteriormente

apresentadas.

Figura 1-1 - Reforgo a flexdo (a) técnica EBR e (b) técnica NSM

| L B 0 BN
(a) (b)

Segundo Dias (2008), a principal desvantagem do uso da técnica EBR é
possibilidade de desprendimento prematuro do FRP aderido ao substrato de concreto,
fato que pode ser agravado dependendo do ambiente a qual esta exposto.

As principais vantagens do uso da técnica NSM, para Sena-Cruz (2008),
apresentam-se no fato de o reforgo ser inserindo no concreto de cobrimento n&o
estando exposto diretamente ao ambiente externo, prevenindo a¢des de vandalismo
e também sua alta degradacédo, além de proporcionar uma ligacdo com menor risco
de descolamento. Para Rezazadeh et al. (2016), sua principal desvantagem esta
vinculada a espessura do cobrimento do concreto em relacdo a armadura longitudinal,
que deve ser suficiente para insercao das fibras. Além disso, a distancia minima entre
FRP consecutivos deve ser bem dimensionada para que nao haja um funcionamento
insuficiente do reforco aplicado.

E importante salientar que diversos estudos foram realizados demonstrando a
eficiéncia de ambas as técnicas aplicadas a elementos estruturais como vigas e lajes.
Porém, o confinamento de pilares, objeto de estudo desta pesquisa, sO € possivel por
meio da utilizagéo da técnica EBR.

Apesar das comprovadas contribuigdes da aplicacao do reforgo com composito
de fibras de carbono e de sua crescente utlizacdo, o desconhecimento do

comportamento do reforco, a longo prazo, quando exposto ao ambiente de utilizacao
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atinge a aplicabilidade deste sistema, bem como, atinge a confiabilidade que os
projetistas tém sobre o emprego de materiais compoésitos (CUNHA, 2015).

Ressalta-se que a ACI 440.2R (2017) indica o uso de revestimento sobre 0s
sistemas de reforco com FRP. Este revestimento visa proteger o sistema de reforgo
contra os efeitos ambientais e mecanicos que sao potencialmente prejudiciais. Porém,
vérias aplicacdes ndo fazem uso de um sistema de protecdo, deixando o reforco
exposto a uma possivel degradacdo ambiental com consequente perda de
durabilidade.

Dentro deste contexto, é importante salientar que a durabilidade do reforco
aplicado e do elemento estrutural reforcado deve ser profundamente conhecida a fim
de que o desempenho da edificacdo nédo seja afetado pela perda da funcionalidade
do reforco.

Tratando-se de durabilidade, Liang et al. (2018) afirmam que o0s materiais
compositos podem estar sujeitos a degradacdo ao longo de sua vida util, quando
expostos a temperatura elevada, radiagédo ultravioleta, impactos e umidade elevada
afetando principalmente a aderéncia entre o reforco e o substrato.

Dentre os agentes degradantes apresentados, este trabalho dara enfoque a
possivel degradacao por umidade do sistema de refor¢o. Santiago (2011) enfatiza que
este € 0 agente mais importante a ser analisado tratando-se da técnica de colagem
externa, objeto desta pesquisa. Ressalta-se como o mais importante considerando a
absorcéo de agua pelas resinas devido as fissuragdes que surgem ao longe do tempo
de utilizag&o, prejudicando a aderéncia do reforco aplicado, justificando a escolha da
umidade, como agente degradante, no desenvolvimento deste estudo.

Com relacao ao dimensionamento, a recomendacao ACI 440.2R (2017) atribui,
ao calculo da resisténcia a tracdo e a tensado de ruptura de projeto, um coeficiente de
reducdo ambiental (Ce) para ambiente externo (considerando pontes e pieres sujeitos a
umidade) de 0,85 para reforgo com CFRP. E valido observar, de acordo com
Liang et al. (2018), que a propria norma afirma que pesquisas relacionadas a
durabilidade dos materiais compadsitos e métodos de ensaios de longa duracdo precisam
ser melhor desenvolvidos, logo justifica-se a importancia desta pesquisa no ambito da
durabilidade.

Com base na necessidade de desenvolvimento de estudos e métodos, esta

pesquisa visa obter um melhor entendimento do comportamento de elementos
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estruturais de concreto armado reforcados com mantas de CFRP, aplicadas segundo
a técnica EBR, a fim de garantir sua seguranca e evitar seu colapso. Sendo assim,
procura-se compreender de forma mais detalhada o comportamento de pilares, em
longo prazo, quando expostos a ciclos de umidade e a umidade constante.
Considerando que tais questdes apresentadas sédo ainda pouco conhecidas e
consideradas de forma pouco fundamentada na norma da especialidade, soma-se
também a este estudo a andlise analitica dos resultados obtidos com base nas normas
americanas ACI 440.2R (2017) e ACI 318 (2019) e na norma brasileira
NBR 6118 (ABNT, 2014). Ressalta-se que optou-se pelo uso da norma americana
sobre reforco com FRPs visto que ainda ndo h& norma brasileira a respeito do referido

tema.

1.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em duas etapas principais, sendo a primeira constituida
pelo programa experimental e a segunda constituida pela analise de resultados.
Ressalta-se que a revisdo bibliografica abrange todo o desenvolvimento do estudo
visando dar maior suporte e embasamento para a pesquisa como um todo.

O programa experimental teve inicio no ano de 2016, ano anterior ao ingresso
no Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil (PPGECI) da Universidade
Federal da Integracdo Latino-Americana (UNILA), com a aprovacdo de projeto de
pesquisa no ambito do Edital FPTI-BR N° 058/2014. Este programa foi dividido entre
0s ensaios de tracdo uniaxial do CFRP e das resinas, realizados no Laboratério de
Polimeros da Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar), e os ensaios de
compressao axial dos pilares, os quais foram realizados no Laboratério de Concreto
da Itaipu Binacional (IB). Neste sentido, nesta dissertacdo, estdo apresentados os
resultados experimentais obtidos nos ensaios de compressdo axial realizados apo6s
14 dias (considerados como referéncia e realizados no ano de 2016) e 24 meses apos
a aplicacdo do sistema de refor¢o, os quais foram realizados no més de agosto de
2018 no ambito desta pesquisa. Para além disso, também serdo apresentados 0s
resultados da degradac&o dos materiais constituintes, realizados na UFSCar, para as
idades de 07 dias, 14 dias, 04 meses, 08 meses e 12 meses. Neste ambito, apds

tratamento e analise dos resultados experimentais obtidos, realizou-se o



31

dimensionamento dos pilares curtos com base na normativa ACI 440.2R (2017) e
posterior comparagao aos valores experimentalmente obtidos. A Figura 1-2 apresenta
o fluxograma de delineamento da pesquisa.

Figura 1-2 - Fluxograma de delineamento da pesquisa

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento temporal de pilares

curtos de concreto armado reforcados com polimeros reforcados com fibra de carbono
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(CFRP), aplicados segundo a técnica EBR, sem nenhuma protecdo mecanica, e
também dos materiais constituintes (resinas e compadsitos) quando expostos a ciclos de
umidade e umidade constante. Deste modo, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Analisar a influéncia do niumero de camadas de reforco no confinamento e na
tensao de ruptura dos pilares;

b) Analisar a influéncia do tipo de confinamento (discreto ou continuo) na tenséo e no
modo de ruptura dos pilares;

¢) Analisar a influéncia da umidade na degradacao dos materiais utilizados no reforco;

d) Avaliar o comportamento dos pilares frente a presenca de umidade;

e) Avaliar comparativamente o0 modelo apresentado pela recomendacgéo
ACI 440.2R (2017) para pilares de concreto reforgados e os resultados obtidos
experimentalmente; e

f) Avaliar comparativamente os modelos de dimensionamento apresentados pela
NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318 (2019) e ACI 440.2R (2017) para pilares de
concreto, reforcados ou néo reforgcados, e os resultados obtidos experimentalmente.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Esta dissertacdo esta organizada em oito capitulos. Neste, sdo apresentados a
introduc&o ao tema proposto, 0s objetivos e o delineamento da pesquisa.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica, onde é descrito
acerca dos sistemas FRP, principal método de aplicacao e efeitos de confinamento.

O terceiro capitulo tem como foco a durabilidade dos materiais compdésitos de
FRP utilizados nos sistemas de refor¢co, além dos mecanismos de degradacéo que
podem comprometer suas propriedades mecanicas.

No quarto capitulo é apresentado o programa experimental utilizado para
avaliacdo do comportamento e durabilidade de pilares de concreto armado reforgadas
com mantas de CFRP e dos materiais constituintes.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos no programa experimental.
Consta-se nesse capitulo os resultados de caracterizacdo do concreto. Assim como,
apresentam-se o0s resultados obtidos nos programas experimentais de resinas
epoxidicas e compositos de CFRP, respectivamente, submetidos a um ambiente

interno, a ciclos de umidade e umidade constante. Por fim, sdo apresentados os



33

resultados obtidos no programa experimental dos pilares. O comportamento tensao
versus deformacao e modos de ruptura dos pilares sao apresentados.

No sexto capitulo mostra-se o modelo analitico proposto pela
ACI 440.2R (2017), neste item, o modelo é avaliado em termos de valores
experimentais e de projeto.

No sétimo capitulo apresenta-se um comparativo entre os resultados obtidos
experimentalmente e a previsdo de tensdo de ruptura realizada com base na
NBR 6118 (ABNT, 2014).

No oitavo capitulo apresenta-se um comparativo entre os resultados obtidos
experimentalmente e a previsdo de tensdo de ruptura realizada com base na
ACI 318 (2019).

Por fim, no nono capitulo, sdo apresentadas as principais conclusées obtidas
neste estudo e o décimo e ultimo capitulo € dedicado as referéncias bibliograficas

utilizadas no desenvolvimento do trabalho.
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2 REFORCO ESTRUTURAL COM FRPs (POLIMEROS REFORCADOS COM
FIBRA)

Procurando-se obter um tipo de reforgco que proporcionasse leveza, menor
intervencdo arquitetdnica, propriedades mecanicas elevadas e facil aplicacdo
surgiram os estudos relacionados a utilizacdo dos polimeros reforcados com fibras
(de sigla em inglés FRP - Fiber Reinforced Polymer) na construgéo civil, visto que o
sucesso destes materiais nas industrias navais, aeroespaciais e automobilisticas ja
estava comprovadamente consolidado (DIAS, 2008). Para Dalfré (2013), os FRPs
possuem propriedades como leveza, elevada resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo e neutralidade eletromagnética, além disso, caracteristicas como facilidade
de transporte e simplicidade de aplicacdo fazem com que os estudos e 0 uso destes
materiais tenham crescido consideravelmente nos ultimos anos (DIAS, 2008). Além
disso, diversos paises tém desenvolvido normativas para dimensionamento de
estruturas de concreto reforgcadas com fibras, como as da ACI (American Concrete
Institute), da CSA (Canadian Standards Association) e da FIB (Fédération
Internationale du Béton). Ressalta-se que o Brasil ndo possui até o presente momento
uma normativa para dimensionamento destas estruturas passando a utilizar, como
alternativa, as normativas internacionais.

Dentre os polimeros reforcados com fibras disponiveis para aplicacao, os que
possuem maior destaque séo os polimeros reforcados com fibras de carbono, devido
a melhores propriedades, como leveza e resisténcia mecéanica, quando comparada as

demais disponiveis, como aramida e vidro (ARQUEZ, 2010).

2.1 COMPORTAMENTO A TRACAO DOS SISTEMAS COM FRPs

Os FRPs possuem inumeras vantagens quando comparados aos demais
sistemas de reforco, como as chapas ou perfis de agco e 0 encamisamento com
concreto simples ou armado, as quais podem-se citar a leveza do material, a alta
resisténcia a tracdo, alta rigidez e a elevada resisténcia a corrosédo (DIAS, 2008;
SENA-CRUZ, 2013; REZAZADEH, BARROS e COSTA, 2015; FIGUEIRA, 2016;
MOSTOFINEJAD, HOSSEINI e BEHZADRAZAVI, 2016; CORREIA et. al., 2017).
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Para Beber (2003), existem trés grupos principais de compaésitos reforcados
com fibras, sendo estes compostos pelas fibras de carbono, fibras de vidro e fibras de
aramida. Pérez (2016) também confirma serem estes os trés tipos de fibras
comercialmente mais utilizados.

A Figura 2-1 apresenta os trés grupos principais de compaositos reforcados com

fibras na forma de tecidos.

Figura 2-1 +Principais grupos de compésitos reforcados com fibras em tecido de: (a) fibra de

carbono, (b) fibra de vidro e (c) fibra de aramida

(b)
Fonte: Fibertex (2020)

A Figura 2-2 apresenta o diagrama tenséo versus deformacédo elaborado por
Beber (2003) de diversos materiais demonstrando seu comportamento quando
solicitado a tragcéo, sendo eles carbono de alto modulo (de sigla em inglés HM - High
Modulus), carbono de alta resisténcia (de sigla em inglés HS - High Strength), aramida,
vidro-E e aco CA-50.

Enfase maior pode ser dada para comparacg&o entre o comportamento do ago
CA-50 (mais utilizado nas construcdes de edificacdes) e as fibras dos conjuntos
anteriormente citados. Verifica-se que o aco de baixo carbono (aco CA-50), que possuli
comportamento elasto-plastico perfeito idealizado, apds atingir seu patamar de
escoamento, passa a apenas se deformar enquanto que todas as demais fibras, que
possuem comportamento elastico linear, se deformam até atingirem a ruptura, ou seja,
nao possuem patamar de escoamento.

Ressalta-se também que as fibras possuem resisténcia a tracdo muito superior
ao aco CA-50, sendo a fibra de carbono a que possui maior eficiéncia entre as demais

apresentadas.
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Figura 2-2 - Diagrama tensao-deformacéao das fibras e aco CA-50
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Fonte: adaptado de Beber (2003)

Tratando-se especificamente das fibras usualmente comercializadas, a Tabela

2-1 apresenta algumas das propriedades tipicas das fibras de vidro, aramida e

carbono.
Tabela 2-1 - Propriedades das fibras de aramida, vidro e carbono
Propriedade Vidro Aramida Carbono
Res'Ste”(ﬂal‘Dg) Tracao | 5350-4600 | 2800-4100 | 2600 - 3600
Modulo de Elasticidade 73 - 88 200 - 400 70 - 190
(GPa)
Deformagéo na
Ruptura a tragéao 25 +4,5 2,0 £4,0 0,6 +1,5
(%)
Densidade
(glem?) 2,6 1,4 1,7 £1,9
Coeficiente de .
Dilatacdo Térmica 5,0 +6,0 -3,5 Axéa;a};’_?’laS'g 1
(108/°C) T
Estrutura das fibras Isotrépica | Anisotropica Anisotrépica

Fonte: Figueira (2016) apud Correia (2012)

As fibras de carbono destacam-se entre as demais principalmente em relacao

ao seu custo-beneficio, por apresentar boas propriedades mecéanicas e custo
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compativel a utilizacdo. Neste contexto, apresentam-se como uma alternativa viavel
técnico-economicamente.

Considerando-VH TXH R FRQFHLWR GH FRPSYyVLWR FRQVLVWH
por dois ou mais materiais com caracteristicas mecanicas distintas dos componentes
LQGLYLGXDLV™ 5¢(,6 conpportanvevtdrdoE XisterRas com FRPs esta
diretamente ligado as propriedades tanto das fibras quanto da matriz (resina). Assim,

a escolha do tipo de resina e do tipo de fibra a serem aplicados para formacao do
sistema de reforco deve ser avaliada de forma criteriosa.

Os polimeros refor¢cados com fibra de carbono (CFRP, Carbon Fiber Reinforced

Polymer) sdo usualmente classificados como o apresentado no Quadro 2-1.

Quadro 2-1 - Classificacéo dos polimeros refor¢cados com fibra de carbono

Classificagéo Tipologia Definicao Exemplos

Sistemas de uma Unica Barras, fios, cabos

Unidirecionais T :
direcao e laminados

o Sistema composto por
Pela d_wegaO Bidirecionais fibras em duas diregcbes | Grelhas ou mantas
das fibras perpendiculares entre si

Sistema composto por
Multidirecionais | fibras dispostas em varias -
direcOes

Sistema no qual as fibras
possuem caracteristicas de
material industrializado, ou

seja, ja possuem
propriedades definidas,
como rigidez e sec¢éo

Pré-fabricado Laminados

Pelo tipo do
sistema

Sistema no qual as fibras
sdo aplicadas juntamente
com uma resina para
composicao do polimero

Fonte: Arquez (2010)

& X U DiG ftu® Mantas ou tecidos

A Figura 2-3 demonstra, algumas das formas de apresentacédo dos materiais
compositos para aquisicdo e aplicacado na construcao civil, dentre elas em forma de

laminado (a), manta (b) e barra (c). Para além disso, ja existem perfis de FRPs, com
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diversas geometrias, utilizados em zonas de alta agressividade ou na confeccao de

estruturas mistas.

Figura 2-3 - Tipos de fibras de carbono: (a) Laminado, (b) Manta e (c) Barra

(a) (b) (©)
Fonte: Sika (2019) Fonte: Ferreira (2003) Fonte: Malnati (2011)

Segundo Saraiva, Teixeira e Carneiro (2013), as propriedades principais que
possuem ligacdo direta com o comportamento do reforgo aplicado sdo o comprimento
das fibras, a dire¢céo das fibras (unidirecional, bidirecional ou multidirecional) e a forma
a qual as fibras séo dispostas sobre a matriz.

Além das propriedades ja citadas de leveza, alta resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosao, os principais aspectos que fazem com que a fibra de carbono
possua destaque em relacdo as demais fibras disponiveis no mercado sao

apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Figura 2-4 - Principais aspectos que destacam as fibras de carbono em relagédo as demais fibras

comercializadas

Alta resisténcia e rigidez ‘_ + Resistente a umidade sob
sob altas temperaturas temperatura ambiente

Pouco susceptivel a
degradagao quimica

Fonte: ISIS (2006)

Considerando o uso ao longo do tempo e a exposi¢cao a agentes agressivos
guando aplicadas, os aspectos acima citados mostram as vantajosidades das fibras

de carbono perante as demais.
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2.2 REFORCO ESTRUTURAL COM FIBRAS UTILIZANDO A TECNICA EBR

A técnica EBR consiste na aplicagdo do compadsito reforgcado com fibras na face
externa do elemento estrutural por meio de um procedimento de colagem da
combinacgédo de uma matriz polimérica e de uma determinada fibra, sendo o conjunto
denominado de polimero reforcado com fibras (COELHO et al., 2012).

Rigazzo (2003) realizou um estudo no qual pretendia avaliar o comportamento
de pilares de concreto armado reforcados com CFRP, aplicados segundo a técnica
EBR. Para isso, realizou um programa experimental, por meio de ensaios de
compressdo axial monoténico, com cinco pilares de secdo transversal circular com
didmetro de 20 cm e altura de 160 cm e com trés pilares de secédo transversal
quadrada (17,5x17,5x160 cm). Todos os pilares com estribos de 5 mm, espacados a
cada 10 cm, de aco CA-60 e armadura longitudinal composta por 8 barras de 10 mm
de diametro de aco CA-50, com as propriedades descritas na Tabela 2-2. O reforgo
aplicado era composto da combinacdo de manta de fibra de carbono e resina
epoxidica de caracteristicas apresentadas na Tabela 2-3. O concreto utilizado no
estudo do autor possuia resisténcia a compressao de 15,53 MPa e a tracao de 1,75
MPa.

Tabela 2-2 - Propriedades dos agos utilizados

Tipode Limite escoamento Limite resisténcia Re'Ia(_;ao
Alongamento (%) elastica
aco (MPa) (MPa) (LRILE)
CA-60 616 696 11 1,1
CA-50 549 827 12 1,5
Legenda: LR/LE = Limite de Resisténcia/Limite de Escoamento
Fonte: adaptado de Rigazzo (2003)
Tabela 2-3 - Propriedades do sistema de reforgo
Resisténcia Médulo de Modulo Modulo Deformacéao
: P ~ L tangente  secante e
Material média a tracdo  elasticidade 2 L altima
(MPa) (GPa) médio médio (A
(GPa) (GPa)
CFRP 3730,9 293 - - 14,0
Resina primaria 8,9 - 0,3 0,2 -
Resina saturante 59 - 0,3 0,1 -

Fonte: adaptado de Rigazzo (2003)
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O reforco foi aplicado sobre a superficie dos pilares, iniciando o processo de

reforco com o lixamento da superficie do concreto e posterior utilizacdo de um

compressor de ar e pano umido com removedor de tinta para limpeza do substrato.

Apos devidamente limpa a superficie realizou-se a aplicacdo da resina primaria, das

mantas flexiveis e da resina saturante e assim sucessivamente para as demais

camadas, com excec¢do da aplicacao da resina primaria, tal como mostra a Figura 2-5.

Figura 2-5 - Aplicacao do reforco sobre os pilares: (a) Aplicacdo da resina primaria (b)

Posicionamento da manta e (c) Aplicacdo da resina para recebimento da proxima camada de CFRP

.

R

(b)
Fonte: Rigazzo (2003)

A Tabela 2-4 e a Figura 2-6 mostram o0s resultados obtidos pelo autor,

considerando que P significa pilar, Q ou C, representa a secao transversal do pilar

(quadrada ou circular), 01 a 04 representa 0 niumero de camadas de refor¢co aplicado
nopilar, 61 H R Q~PHUR S ReaAWdspatarnentyd enir® @ deforco aplicado, para

o reforco discreto

FRQVLGHUD Q G RficaxdibréofcontihubQ L

Tabela 2-4 - Resultado dos ensaios dos pilares de Rigazzo (2003)

Secéo transversal  Forga de ruptura

Tensédo de ruptura

Pilar (m) (kN) (MPa)
Pilares circulares

PCT 0,2 809,7 25,8
3& 69 0,2 1294,9 41,2
3& 69 0,2 1291,4 41,1
3& 69 0,2 1065,7 33,9
3& 69 0,2 1672,5 53,3

Pilares retangulares (quadrados)

PQT 17,5 786,3 25,7
34 61 17,5 1000,0 32,6
34 61 17,5 900,0 29,4

Fonte: adaptado de Rigazzo (2003)
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Figura 2-6 +Tensdo méaxima dos pilares do programa experimental de Rigazzo (2003)
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Por meio da andlise dos ensaios percebe-se um incremento consideravel na
capacidade de carga dos pilares reforcados por meio da técnica EBR (de até 107%
utilizando-se quatro camadas de refor¢o continuo), principalmente naqueles de secao
transversal circular em concordancia com o disposto por autores como Carrazedo
(2002), Figueira (2016) e a normativa ACI 440.2R (2017). Os resultados entre os
pilares com uma camada de confinamento continuo e aquele com duas camadas de
confinamento discreto s&o similares, independentemente da secao transversal
analisada. Os modos de ruptura dos respectivos pilares encontram-se dispostos de

forma resumida na Tabela 2-5.

Tabela 2-5 - Modo de ruptura dos pilares

Nomenclatura Modo de ruptura

PCT Ruptura do concreto

3& 61 Ruptura do reforco apés grande deformacédo do pilar

3& 61 Ruptura do refor¢o (cinta central)

3& 61 Ruptura do concreto na regido entre cintamentos

3& 61 Ruptura do concreto sem ruptura do reforco
PQT Ruptura do concreto

34 671 N&o descrito o modo de ruptura

34 671 Ruptura do concreto na regido entre cintamentos

Fonte: Rigazzo (2003)

Ressalta-se que houve tanto ruptura do concreto, devido ao pilar atingir o

encurtamento limite, quanto do reforgo, porém, o autor ndo identificou, ou ao menos
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nao descreveu, problemas relacionados ao descolamento ou destacamento
prematuros do reforco aplicado.

Carrazedo (2002) também utilizou a técnica EBR em pilares de concreto a fim
de avaliar o comportamento de pilares reforcados com CFRP, variando o niamero de
camadas de refor¢co de tecido de fibra de carbono, a taxa de armadura e a secao
transversal. O autor realizou um programa experimental com nove modelos de pilares
de secdao transversal circular com diametro de 19 cm e altura de 57 cm. Do total de
modelos, seis com armaduras transversais de 5 mm e longitudinais de 8 mm
(variando-se o espacamento a fim de variar as taxas volumétricas) e trés modelos de
pilares de secao transversal quadrada (15x15x45 cm). Dos pilares de secao
transversal circular, considerou-se pelo autor a nomenclatura que definia ser de 0 a 2
(apés o C - circular) o numero de camadas de reforco aplicado e apés 0 S o
espacamento entre a armadura transversal (valor em mm) sendo de 50 ou 25. Para
os pilares de secao transversal quadrada seguiu-se nomenclatura analoga, porém,
nao havendo armadura longitudinal ou transversal.

Observou-se que o0 aumento da capacidade resistente dos pilares reforcados
com a técnica EBR era proporcional ao numero de camadas, tal como apresentado
na Tabela 2-6. Além disso, percebeu-se um menor incremento da capacidade de
carga (30 ou 33% para uma ou uma ou duas camadas, respectivamente) no reforgo
de pilares de secado transversal quadrada comparados aos de secdo transversal

circular, respectivamente.

Tabela 2-6 - Resultados dos pilares do programa experimental de Carrazedo (2002)

Nomenclatura Forca de colap so Incremento de forga
(kN) (%)

Co 741,7 Referéncia para C1 e C2

Cl 1100,5 48%

C2 1507,6 103%
C0S50 903,7 Referéncia para C1S50 e C2S50
C1S50 1481,5 64%
C2S50 1854,7 105%
C0S25 1291,0 Referéncia para C1S25 e C2S25
C1S25 1691,5 31%
C2S25 2097,4 63%

Q0 512,1 Referéncia para Q1 e Q2

Q1 770,6 51%

Q2 1009,3 97%

Fonte: Carrazedo (2002)
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A Figura 2-7 apresenta a forca de colapso dos pilares do programa

experimental realizados pelo autor.

Figura 2-7 - Forca de colapso dos pilares do programa experimental realizado por Carrazedo (2002)
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Percebem-se ganhos maiores de capacidade resistente nos pilares que
possuem menor taxa de transversal e em pilares de secdo transversal circular.
Ressalta-se que o autor também néo identifica ou ao menos ndo descreve problemas
relacionados ao descolamento ou destacamento prematuro do reforgo aplicado.

A principal vantagem do uso da técnica EBR, além de proporcionar ganhos de
capacidade de carga e ductilidade ao elemento reforcado, esta ligada a sua facilidade
de aplicacdo/execucao, visto que a aplicacdo do refor¢co consiste na colagem na
superficie externa do elemento estrutural. J& a principal desvantagem da técnica esta
relacionada a ocorréncias de destacamento/descolamento do refor¢o vinculado a
problemas de aderéncia estre o substrato (superficie) e o reforco aplicado
(CARVALHO, 2012). Além disso, Dias (2008) ainda retrata como desvantagem desta
técnica a sua exposigdo direta ao ambiente externo, deixando-o exposto a possivel
degradacéo devido a fatores ambientais, assim como, deixando-0 sujeito a atos de
vandalismo.

Siddiqui et. al. (2014) realizou um estudo no qual doze pilares circulares de
15 centimetros de diametro foram submetidos a compressao axial monoténica a fim
de estudar a eficacia do CFRP unidirecional, aplicado por meio da técnica de colagem

externa EBR, conforme apresentado na Figura 2-8.
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Figura 2-8 - Colagem da manta de CFRP de Siddiqui et. al. (2014): (a) Aplicacdo da primeira camada

de manta de CFRP e (b) Aplicacdo da segunda camada de manta de CFRP

= W

(a) (b)
Fonte: Siddiqui et. al. (2014)

As principais propriedades dos materiais utilizados no estudo seguem descritos
na Tabela 2-7.

Tabela 2-7 - Propriedade dos materiais utilizados por Siddiqui et. al. (2014)

Descricao Valor
Concreto e ago
Resisténcia a compressdo média do concreto 35,1 MPa
Resisténcia ao escoamento das armaduras longitudinais 420 MPa
Resisténcia ao escoamento das armaduras transversais 275 MPa
Maodulo de elasticidade do aco 200 GPa
Sistema composto de CFRP

Médulo de elasticidade do CFRP (na direcdo das fibras primarias) 77,3 GPa
Maodulo de elasticidade do CFRP (90 ° para as fibras primarias) 40,6 MPa
Resisténcia a tracdo do FRP 846 MPa

Fonte: adaptado de Siddiqui et. al. (2014)

Os doze pilares do estudo foram divididos em trés grupos distintos com
variacdo da altura de 600, 900 e 1200 milimetros. Cada grupo possuia um pilar de
referéncia que nado era reforcado para comparativo e outros trés pilares reforcados
variando-se entre eles o numero de camadas e disposicdo das fibras. A nomenclatura
utilizada pelo autor segue conforme apresentado no Quadro 2-2.
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Quadro 2-2 +Nomenclatura e descri¢do dos pilares de Siddiqui et. al. (2014)

Altura

Nomenclatura (mm) Reforgo Descricao do reforco de CFRP
CON-600 600 Nao -
STR1-600 600 Sim Uma camada com as fibras na dire¢do circunferencial
. Duas camadas com as fibras na direcdo longitudinal e
STR2-600 600 Sim uma camada com as fibras na dire¢éo circunferencial
Quatro camadas com as fibras na dire¢éo longitudinal
STR3-600 600 Sim e uma camada com as fibras na direcéo
circunferencial.
CON-900 900 Nao -
STR1-900 900 Sim Uma camada com as fibras na direc&o circunferencial
STR2-900 900 sim | Duas camadas com as fibras na direcao longitudinal e
uma camada com as fibras na dire¢éo circunferencial
Quatro camadas com as fibras na dire¢éo longitudinal
STR3-900 900 Sim e uma camada com as fibras na dire¢éo
circunferencial.
CON-1200 1200 Nao -
STR1-1200 1200 Sim Uma com as fibras na direc&o circunferencial
STR2-1200 1200 sjm | Duas camadas com as fibras na direcdo longitudinal e
uma camada com as fibras na dire¢éo circunferencial
Quatro camadas com as fibras na dire¢éo longitudinal
STR3-1200 1200 Sim e uma camada com as fibras na dire¢éo

circunferencial

Fonte: adaptado de Siddiqui et. al. (2014)

A Figura 2-9 mostra o esquema de ensaio realizado para os pilares analisados

no estudo. Na instrumentacdo foram utilizados extensémetros e LVDTs aplicados a

superficie dos pilares a fim de medir os deslocamentos.

Figura 2-9 - Ensaio de compresséo axial

Fonte: Siddiqui et. al. (2014)
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A Tabela 2-8 e a Figura 2-10 apresentam os resultados e modos de ruptura

obtidos no programa experimental.

Tabela 2-8 - Resultados dos pilares submetidos a compresséao axial

Forca de Acréscimo
Nomenclatura pico o Modo de ruptura do pilar

Perda de massa de concreto com flambagem
CON-600 313,7 - externa da armadura longitudinal na regido
central do pilar
Ruptura por esmagamento do concreto na
zona de compresséo
Ruptura do CFRP circunferencial devido ao
STR2-600 745,2 138 esmagamento do concreto e flambagem das
fibras na zona de compressdo
Ruptura do CFRP circunferencial devido ao
esmagamento do concreto e flambagem das
STR3-600 829,9 165 fibras na zona de compressao (ndo houve

ruptura das fibras internas devido as 4
camadas longitudinais)

Perda de massa de concreto com flambagem
CON-900 2447 - externa da armadura longitudinal na regido
central do pilar
Ruptura por esmagamento do concreto na
zona de compressao
Ruptura do CFRP circunferencial externa
devido ao esmagamento do concreto e

STR2-900 580,9 137 flambagem das fibras na zona de
compressao (houve ruptura das fibras

internas)

Ruptura do CFRP circunferencial externa
devido ao esmagamento do concreto e

STR3-900 660,9 170 flambagem das fibras na zona de
compressao (ndo houve ruptura das fibras
internas devido as 4 camadas longitudinais)

Perda de massa de concreto com flambagem

CON-1200 258,0 - externa da armadura longitudinal na regiao

superior do pilar
Ruptura por esmagamento do concreto na
zona de compressao

Ruptura do CFRP circunferencial externa
devido ao esmagamento do concreto e

STR2-1200 545,2 111 flambagem das fibras na zona de
compressao (houve ruptura das fibras

internas)

Ruptura do CFRP circunferencial externa
devido ao esmagamento do concreto e

STR3-1200 647,1 151 flambagem das fibras na zona de
compressao (ndo houve ruptura das fibras

internas devido as 4 camadas longitudinais)

STR1-600 541,3 73

STR1-900 393,7 61

STR1-1200 346,7 34

Fonte: adaptado de Siddiqui et. al. (2014)
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Figura 2-10 +Forca de ruptura dos pilares do programa experimental realizado por Siddiqui et. al.

(2014)
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A técnica de colagem externa proporcionou aumento da capacidade resistente
dos pilares refor¢cados, com aplicagéo de quatro camadas de CFRP com as fibras na
direcdo longitudinal e com uma camada de CFRP com as fibras na direcéo
circunferencial, em um percentual de 165%, 170% e 151%, para os pilares de 600,
900 e 1200 mm, respectivamente, quando comparado ao pilar de referéncia. A
camada de fibra na direcao circunferencial proporcionou o confinamento do elemento
estrutural, assim como funcionou como um apoio para as camadas de fibras
longitudinais, aumentando a capacidade resistente e auxiliando no néo
descolamento/destacamento do reforco aplicado.

Observando os resultados e utilizando como parametro a variacao de altura
das amostras ensaiadas, € possivel verificar que o efeito proporcionado pela camada
de fibra na direcdo circunferencial € mais efetivo para os pilares curtos do que para os
mais esbeltos, nota-se que entre os pilares STR1 e os de referéncia, o acréscimo de
forca de ruptura em percentuais € de 73%, 61% e 34% para 600, 900 e 1200 mm,

respectivamente.

2.3 REFORCO ESTRUTURAL DE PILARES POR CONFINAMENTO

O confinamento de pilares de concreto € um método de reforgo estrutural que

possibilita o acréscimo de capacidade de carga e de ductilidade ao elemento reforgcado
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por meio da restricdo da expansao lateral. Porém, é necessario que o reforco aplicado
esteja devidamente aderido ao substrato para que nao ocorra a perda de
funcionamento ocasionado pelo seu descolamento.

De acordo com Santana (2004), a aderéncia entre o reforco aplicado e a
superficie do concreto € de fundamental importancia para o bom funcionamento do
sistema de reforco aplicado quando submetido ao esfor¢o a qual foi proposto. Note-
se que um descolamento ou destacamento prematuro do reforco impossibilita a
transferéncia de forcas para o compdsito fazendo com que haja a perda da
funcionalidade principal do reforco sobre o elemento reforcado.

Fernandez, Barrios-Padura e Molina-Huelva (2017) realizaram um total de 120
ensaios do tipo pull-off para analisar a aderéncia entre a superficie do concreto e as
fibras de carbono aplicadas. Neste contexto, 0os autores realizaram 5 ensaios para
cada uma das trés faces dos prismas de 150x150x600 mm, sendo 4 prismas com
resisténcia a compressao de 25 MPa e 4 prismas com resisténcia a compressao de
40 MPa. Ressalta-se que cada face do prisma recebeu tratamentos superficiais
diferentes, sendo que as rugosidades obtidas foram lisa (A), média (B) e rugosa (C).

A Figura 2-11 apresenta o processo de realizacdo do ensaio que contempla o
corte circular sobre o compdésito, o corte circular em diferentes regides da face do

prisma, o equipamento para realizacdo do ensaio e a execuc¢ao do ensaio pull-off.

Figura 2-11 - Processo de ensaio pull-off: (a) Corte circular sobre o compésito (b) Corte circular em
diferentes regides da face do prisma (c) Equipamento para realizacdo do ensaio (d) Execucéo do

ensaio pull-off

Fonte: Fernandez, Barrios-Padura e Molina-Huelva (2017)

Apbs a realizagdo dos ensaios, o0 autor afirma que o tratamento superficial ndo
influenciou significativamente para melhoria da adesao do polimero a superficie do

concreto no concreto de maior resisténcia (40 MPa).
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Vale ressaltar que mesmo que a resisténcia a compressao do concreto
influencie diretamente na aderéncia reforgo/substrato, € de suma importancia que a
aplicacdo do reforco seja feita de forma satisfatoria a fim de garantir uma perfeita
ligacdo entre o concreto e o reforco e, consequentemente, evitar possiveis
descolamento/destacamentos prematuros, visto que a aderéncia entre o reforco e o
substrato estd entre um dos principais fatores que afetam a eficiéncia do reforgo
aplicado (ARQUEZ, 2010).

2.3.1 Mecanismos de confinamento do concreto

Segundo Moreira (2002), os mecanismos de confinamento do concreto
constituem-se de confinamento ativo (constituido por meio da protensdo) e
confinamento passivo (constituido por meio da restricdo da expanséo lateral mediante
a aplicacdo de uma camisa de massa de concreto ou ainda por meio da utilizacédo de
armaduras transversais, sendo possivel a aplicagdo conjunta de ambos o0s
confinamentos). Além destas cita-se também o confinamento por meio da aplicacéo
de chapas metalicas (FIGUEIRA, 2016). Porém, baseando-se nos diversos estudos
sobre o assunto, sabe-se atualmente que o encamisamento passivo também é
possivel, com vantagens relacionadas ao comportamento estrutural e mecénico, por
meio da utilizacdo de materiais compdsitos, foco principal deste trabalho
(CARRAZEDO, 2002; CARRAZEDO 2005; FERREIRA, 2007
ACI COMMITTEE 440, 2017; VIEGAS, 2014; DOMICIANO, PENA E MACHADO, 2016;
FIGUEIRA, 2016).

2.3.1.1 Confinamento passivo

Dentre os mecanismos de confinamento, segundo Carrazedo e Hanai (2006),
o confinamento passivo € normalmente desenvolvido por meio da utilizacdo de
armaduras transversais e por meio da utilizagdo de materiais que realizem um
encamisamento do concreto, sendo que este confinamento tem por fungao restringir
a expanséao lateral do concreto quando sujeito a um esforco.

Carrazedo (2002) explica o funcionamento do confinamento passivo por meio

de encamisando utilizando como exemplo um pilar de secéo circular quando envolvido
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superficialmente por um material de parede fina. Neste contexto, o autor explica que
guando este pilar, ainda nao envolvido pelo material de encamisamento, estiver sujeito
a um esforco de compresséo vertical, ocorre uma expansao lateral consequente do
encurtamento axial do pilar (na dire¢do da carga P aplicada), tal como apresentado
na Figura 2-12 (a). Porém, quando este pilar estiver superficialmente envolvido com
um material de modo a formar uma camisa (confinamento) e a carga P for aplicada de

forma a comprimir axialmente o pilar, ocorre um efeito de restricdo da expanséo lateral
e formacéo de uma pressao interna ( f| ), como mostra a Figura 2-12 (b), calculada

com base na taxa volumétrica do material e na tensédo que atua no tubo.

Figura 2-12: (a) Expansao lateral do pilar e (b) encamisamento do pilar
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Fonte: adaptado de Carrazedo (2002)

Sendo assim, no confinamento passivo do concreto, a tensdo de compressao
axial é aplicada, por meio da forca P perpendicular a secéo transversal do pilar, e
conforme ocorre o incremento de carga, ocorre também o encurtamento axial da peca
de concreto, a expansao lateral, 0 aumento da presséo interna juntamente a restricdo
da expansédo por meio do material aplicado no confinamento. Para o efeito de
confinamento deve ser considerada a deformacéo do concreto e as propriedades da
camisa aplicada (CARRAZEDO, 2005).

2.3.1.2 Efeitos de confinamento

Segundo Carrazedo (2002), a partir da aplicagdo de um carregamento, o

confinamento com compasitos possibilita um aumento da presséao interna do concreto
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até a ruptura elemento reforcado. Neste contexto, segundo Pereira (2012), o sistema
de confinamento de pilares depende da deformacéo transversal do concreto e este
fator esta diretamente relacionado a carga axial aplicada e a rigidez do sistema. Esta
relacdo se faz devido ao modo comportamental do sistema de confinamento, pois
guando o elemento é sujeito a um carregamento axial, 0 confinamento age como um
restringente a expanséo lateral do concreto, atuando por meio de uma presséo radial.
Esta restricdo da expansao lateral exercida pelo sistema de confinamento € o que
promove melhorias ao elemento reforgcado no que se refere a ganhos de ductilidade e

capacidade resistente do elemento pds-reforcado (CARRAZEDO, 2002).

2.3.1.3 Influéncia da pressao lateral

Para Figueira (2016), a pressao lateral do confinamento € influenciada
diretamente pela secéo transversal do elemento a ser reforgcado, assim como, pelas
propriedades do polimero reforcado com fibras a ser utilizado. Em pilares de secéo
circular conforme o elemento € submetido a um esforco axial, 0 mesmo passa a sofrer
uma deformacado lateral que tende a provocar a expansdo radial do elemento
estrutural. Quando da aplicacdao de um confinamento, a aplicagédo de um esfor¢o axial
causa 0 aumento da pressao lateral de confinamento que é mais uniforme para
elementos de secao circular fazendo que se torne mais eficiente o refor¢o aplicado.
Em secdes retangulares ou quadradas, a distribuicdo da pressdo lateral de
confinamento ndo é uniforme, devido ao acumulo de tensdes que se concentram nas

arestas do elemento estrutural.

2.3.1.4 Dimensionamento de confinamento com FRP

Os modelos analiticos, desenvolvidos ao longo dos anos, com base em dados
obtidos experimentalmente (MARCELINO, 2015) procuram descrever o
comportamento tensdo versus deformacdo dos elementos reforcados por
confinamento, assim como prever a capacidade resistente destes elementos
(PEREIRA, 2012).

A ACI 440.2R (2017) adota o0 modelo proposto por Lam e Teng (2003) que

descreve o comportamento do concreto confinado por mantas de FRP. O modelo
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consiste em separar o diagrama tenséo versus deformacgéo em dois trechos principais

e distintos. O primeiro compreende o regime linear e plastico até uma deformacao de

transicao ( /5) onde o efeito do confinamento passa a ser efetivo, como apresentado
na Figura 2-13, onde fco € a resisténcia a compresséo do concreto nao confinado,
EC € 0 modulo de elasticidade do concreto ndo confinado, /% é a deformacéo
especifica referente a tenséo fco do concreto ndo confinado, /iu é a deformagéo
ultima do concreto confinado, fccu é a tensdo de compressao ultima do concreto

confinado e E2 € o coeficiente angular da reta que define o trecho do diagrama

referente ao concreto confinado.

Figura 2-13 - Modelo tens&do-deformagéo para concreto confinado com FRP
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Fonte: adaptado de ACI 440.2R (2017)

A presséo de confinamento dltima ( f|) em pilares de secéo circular é obtida
pela formulagdo apresentada na Equagéo 1, onde E; é o médulo de elasticidade do
FRP, NN é o niumero de camadas do compésito, 1; é a espessura do compésito, D é

o diametro do pilar e #{ € a deformacéo efetiva do material de FRP.

2°E, At
f f R Equacéo 1
D
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A deformacéo efetiva ( #g) pode ser obtida pela formulacéo apresentada na Equacéo
2, onde ke € o coeficiente de eficiéncia da deformacéo, cujo valor recomendado € de
0,55, e ff é deformacao dltima do material.

e KeHy, Equacao 2
A tensé@o de compresséao ultima do concreto confinado ( fccu) é calculada segundo o

apresentado na Equacdo 3, onde | é o coeficiente adicional de reducéo de

resisténcia, igual a 0,95, e ka € o coeficiente de reducao devido a forma da sec¢éo

transversal (igual a 1 para sec¢des circulares).
fo, foo ¢ 33K, Equag&o 3

Cccu Cco

A Equacéo 3 leva em consideragdo que a ruina da estrutura unicamente ocorre pela
ruptura do compdsito. Entretanto, grandes deformacgfes podem causar danos que

comprometam a integridade do concreto. Dessa forma, a deformacao ultima do

concretoconfinado(/c'éu p OLPLWDGD SHOD QRUPD HP A

pela formulagcdo apresentada na Equacéo 4, onde kb € o coeficiente de redugao
devido a forma da secéo transversal (igual a 1 para secfes circulares).

0,45
HE'S
R _/?é . 0g0: Equacéo 4

H,"15 1#K, .
fco %@ @ 1

ccu

A inclinacao da reta do segundo trecho (Ez) do diagrama tensdo-deformacéo € obtida

pelo uso da formulacao apresentada na Equacéao 5.

E, w Equacéo 5

=8

Quando o valor da deformacao especifica ltima do concreto confinado ( /géu) obtido

pela Equacdo 4 XOW U D S DV V DUe redalddlbraliensdo de compresséo Ultima

do concreto confinado (fCCU) para esta deformacgé&o utilizando a reta definida pelo

coeficiente E,.

SR
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A curva completa é obtida pela Equacao 6, onde fc € a tensdo a compressao do

concreto, e /g/ é a deformagéo no concreto.

- 2 1
£, =2 g 0 dA

fe ® 471, Equacio 6
_fco E, /?I ) /t-/ CW ced!

Por fim, a forca resistente do pilar reforcado (Pn) pode ser obtida segundo a
formulagdo apresentada na Equacdo 7, onde / € o coeficiente de reducdo de

resisténcia (igual a 0,65 para estruturas que tem sua ruina determinada pelo

esmagamento do concreto), Ate Ag séo as areas bruta do concreto e area total da

armadura longitudinal, respectivamente, e fy € a tensdo na armadura longitudinal.

Note-se que o coeficiente 0,80 pode ser alterado para 0,85 para pilares com

armaduras transversais em forma de espiral.

P, 08777085 &K -A) f, AZ Equacéo 7

2.3.1.5 Dimensionamento de pilares pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prevé, para pilares intermediarios, que os momentos
fletores de 1° ordem s&o nulos e, portanto, € (excentricidade de 1° ordem) é igual a
zero.

Os esforgos solicitantes sao calculados pela Equacéo 8, na qual Nk € forca normal

caracteristica do pilar, % € o coeficiente de majoracdo da forca normal e -] €o
coeficiente de ponderacéo das acbes no ELU (estado limite Gltimo).

|\|O| “,_’]f Nk‘ Equacéao 8
O indice de esbeltez, razdo entre o comprimento de flambagem (|e) e o raio de giracéo

(1), é apresentado na Equacéo 9.

I Equacdo 9
o =
[
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Em funcéo do indice de esbeltez obtido, os pilares podem ser classificados de quatro
formas distintas, sendo curto (quando C” 35), médio (se 35 < C " 90),
medianamente esbelto (se 90 < C ” 140) e esbelto (se 140 < C " 200).

O momento fletor minimo é definido em fungéo de Nd e h (comprimento do pilar),
conforme Equacéo 10.

M N, 05 0,03R; Equacéo 10

d1,min
Os esforgos locais de 2° ordem, em elementos isolados, podem ser desprezados

guando o indice de esbeltez do pilar for inferior que o valor do indice de esbeltez limite,

calculado por meio da Equacdo 11, onde € é a excentricidade de 12 ordem. O
parametro Q varia, sendo:

Para pilares biapoiados sem cargas transversais, entdo 0,4 ” Q "1,0.

Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura,
entao Qzl,o.

Se trata-se de pilares em balanco, entdo 0,85 ” Q "1,0.

Para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que o momento
minimo, entdo Qzl,o.

o5 12’5(2 Equacao 11

B

Se (" ¢, oefeito de 2° ordem néo é considerado.

Q

Se & g o efeito de 2° ordem é considerado.

No caso onde ndo se considera o efeito de 2° ordem, o momento fletor total na direcéo

do pilar é igual ao momento minimo calculado na Equacéo 10.

2.3.1.6 Dimensionamento de pilares pela ACI 318 (2019)

De acordo com a ACI 318 (2019), a resisténcia axial nominal com excentricidade zero

(Po) é calculada com o uso da Equagdo 12, no qual f, é igual a resisténcia a
compresséo do concreto, A: € a area da secéo transversal, Ag é area da armadura

longitudinal e fy € a tensdo na armadura longitudinal
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R085 (A -A) 1, A Equagdo 12

A Tabela 2-9, extraida da referida normativa especifica, especifica para elementos néo

protendidos com estribos de aco convencionais, que Pn (resisténcia axial nominal)

nao deve exceder P,me (resisténcia nominal maxima a compresséo axial).

Tabela 2-9 +Resisténcia nominal maxima a compresséo axial

Elemento Reforco transversal R],méx

Estribos convencionais 08P

N&o protendido
Estribos em espiral 0,85P,

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019)

Logo insere-se a Equacéo 12 o coeficiente 0,8 resultando na Equacéo 13.
P, 0870857 @& -A) f, A Equacéo 13
Ainda, a Tabela 2-10 especifica um coeficiente de reducéo de forca (/) igual a 0,65

para armadura transversal que ndo seja em formato espiral.

Tabela 2-10 +Fator de reducéo de for¢a para forga axial

/
Classificagéo Tipo de reforgo transversal
Espiral Convencional
Compresséao-
controlada 0,75 065

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019)

Obtendo-se apoés a aplicacdo do fator de reducdo a Equacéao 14.

P, /0,8 085f & -A) f, AT Equag&o 14

n
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3 DURABILIDADE

A durabilidade, de materiais, estruturas, edificacdes e todos 0s seus
constituintes, tem sido cada vez mais foco de estudo e desenvolvimento. O conceito
de durabilidade é definido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013) comoa 3SFDSDFLGDGH GD
edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas fun¢des ao longo do tempo,
sob condi¢cbes de uso e manutencdo especificadas no Manual de Uso, Operacéo e
0D QXWH Qaar$0 13823 (2008) define como
capacidade de uma estrutura ou de seus componentes de satisfazer,
com dada manutencao planejada, os requisitos de desempenho do
projeto, por um periodo especifico de tempo sob influéncia das acdes
ambientais, ou como resultado do processo de envelhecimento

natural.

Tratando especificamente de estruturas de concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
define FRPR 3SFDSDFLGDGH GH D HVWUXWXUD UHVLVWLU jV LQI
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos
WUDEDOKRY GH HODERUDomR GR SURMHWR"’

Dentro deste contexto, Possan e Demoliner (2013) observam que a
durabilidade estad diretamente ligada a vida atil da edificacdo, considerando as
caracteristicas dos constituintes e as condi¢Bes de utilizagdo e exposicao impostas.
Ghiassi (2013) ainda complementa que a durabilidade dos materiais e demais
componentes, contra 0s agentes de degradacdo, € fator determinante para o
desempenho da estrutura ao longo de sua vida (til.

Vida util é definida NBR 15575-1 (ABNT, F R P &&nd medida temporal da
durabilidade de um edificio ou de suas partes”~ $ ,62 D GHILQH FRP
periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus
componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem acdes
imprevistas de manutencao ou reparo ”

Considerando a proximidade e a ligac&o entre as defini¢cbes, pode-se dizer que
tanto a vida util da edificagdo quanto a sua durabilidade sdo diretamente influenciadas
pelas manutencdes periodicas e pelo ambiente de exposicdo ao qual esta inserida
(POSSAN; DEMOLINER, 2013).

O efeito dos diferentes tipos de ambiente de exposi¢cao pode ser verificado no
Quadro 3-1, a NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica classes de agressividade
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ambientais e niveis de risco de deterioracdo com base no tipo de ambiente a qual a

estrutura esta exposta.

Quadro 3-1 - Classes de agressividade ambientais pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

Classe de Classificacéo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioracao da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural Insignificante
Fraca
Submersa
I Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha @ Grande
m Forte
Industrial &°
Industrial &¢ Elevado
\% Muito forte
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinha e areas de
servigco de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).
® Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras
em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes
da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industria de celulose e papel, armazéns de fertilizante, indlstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

A partir das definicbes apresentadas considera-se que o ambiente de
exposi¢do € um fator preponderante na determinacéo da vida util e da durabilidade
das estruturas. De forma analoga, € presumivel que estruturas reforcadas com
polimeros reforcados com fibras também sofram danos devido a a¢cdo do ambiente ao

qual esta inserido, refletindo na vida util do reforco e do elemento reforcado.

3.1 DURABILIDADE E DEGRADACAO DO FRP

Assim como para todos os materiais, 0 conhecimento aprofundado acerca da
durabilidade dos polimeros reforcados com fibras € de fundamental importancia para
sua aplicacdo. Kabir, Shrestha e Samali (2013) afirmam que para gque se possa
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garantir a eficiéncia do reforco, ao longo do tempo, é necessario conhecer o seu
comportamento quando exposto a ambientes agressivos. Frigione e Lettieri (2018)
ressaltam que a atual falta de informacdes bem fundamentadas sobre o seu
comportamento, a longo prazo, quando exposto a diferentes ambientes, ainda causa
grandes impactos na aplicabilidade destes sistemas.

Neste contexto, é de fundamental importancia o conhecimento acerca dos
mecanismos de degradacdo dos Polimeros Reforcados com fibras (FRP). Segundo
ISIS (2006), estes mecanismos podem ser divididos entre mecanismos ambientais
(umidade e ambiente marinho, ambiente alcalino e corrosao, calor e fogo, frio e ciclos
gelo-degelo e radiacdo ultravioleta) e mecanismos fisicos (fluéncia e fadiga), conforme
apresenta a Figura 3-1.

Figura 3-1 - Mecanismos de degrada¢éo do FRP

Mecanismos
Ambientais

Umidade e Ambiente
Marinho

Ambiente Alcalino
e Corrosao

Calor e Fogo

) Frio e Ciclos de
Gelo-degelo

s 4 Radiacdo Ultravioleta

Mecanismos
Fisicos

.
o
.

hd

A ACI 440.2R (2017) também traz, no &mbito da durabilidade, mecanismos de

Fonte: ISIS (2006)

degradacdo ambientais e fisicos. Dentre os ambientais cita mecanismos como a alta
umidade e alta temperatura, exposi¢ao a agentes quimicos, radiagao ultravioleta, ciclo
de gelo-degelo, alcalinidade e agua salina. Os mecanismos fisicos citados pela norma
sdo 0s mesmos apresentados por ISIS (2006). Ressalta-se que estes agentes
reduzem as propriedades mecénicas dos FRPs, tais como resisténcia a tracdo e
modulo de elasticidade, afetando a durabilidade do sistema, principalmente em

ambientes nos quais 0s mecanismos ambientais e fisicos encontram-se combinados.
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Acrescenta-se ainda que o tipo de ambiente de exposicao, de resina, de fibra,
método de cura e o tempo de exposicdo também sdo fatores que influenciam
diretamente na reducédo das propriedades mecanicas.

Os mecanismos de degradacdo dos FRP sao conhecidos, porém, poucas sao
as informacd@es disponiveis a respeito da durabilidade destes sistemas, principalmente
em relagdo ao compdésito. Santiago (2011) afirma que as fibras sdo materiais
relativamente duraveis e que as fibras de carbono, dentre as mais utilizadas
comercialmente, sdo as menos susceptiveis a degradacao por agentes externos.

Para a acdo da temperatura, as fibras de carbono, por exemplo, séo resistentes
a temperaturas de até 600°C. Tratando-se de umidade, as fibras de vidro e aramida
sdo bastante susceptiveis a degradacdo quando expostas a sua presenca, ja as fibras
de carbono sdo consideradas mais resistentes (GHIASSI, 2013).

A ACI 440. 2R (2017) determina diferentes coeficientes de reducéo ambiental
(CE) para cada tipo de fibra (carbono, vidro e aramida) e para cada condi¢do de

exposicao conforme apresentado na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Coeficiente de degradacéo

Coeficiente de reducéo
Condicdes de exposicao Tipo de fibra ambiental
Ce)
Carbono 0,95
Exposicéo interior Vidro 0,75
Aramida 0,85
Exposicéo externa (pontes, Carbono 0,85
pieres e garagens de .
estacionamento ndo Vidro 065
fechadas) Aramida 0,75
Ambiente agressivo Carhono 0.85
(ambientes quimicos, e Vidro 0.50
estacOes de tratamento de '
aguas residuais) Aramida 0.70

Fonte: traduzido de ACI 440.2R (2017)*

1 No Brasil ainda ndo ha norma relacionada a fabricacdo, dimensionamento e execucao de
reforco estrutural com FRP em estruturas de concreto armado.
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(VWHV IDWRUHV VRNRiOBXQRDGRYVHVLVWrQFIfR)jHMUD omR C
WHQVMR GH UXSWX{)DGBW SRANHIWRYV UH IR U\DHBURYWH PRPR FLAE U C

EDVH SDUD R FIOFXOR GR PyG X0 REGHWBREPRVDE UGN E B VERG)S 3

(TXDo}H\WD

ffu CE f:u (TXDomt
o CE/-[fu (TXDomt
Ef ffu//?(f (TXDomt

Realiza-se a minoracdo da resisténcia a tracdo de projeto e da tensdo de
ruptura de projeto para todos os tipos de fibras, porém, menores efeitos séo
verificados para as fibras de carbono, aramida e vidro, respectivamente.

Considerando que as fibras sdo materiais relativamente duraveis e que,
segundo Carolin (2003), os problemas de durabilidade dos FRPs sdo geralmente
ligados a matriz, pode-se dizer que este € o elemento constituinte do reforco mais
susceptivel a degradacao.

Soma-se ainda a durabilidade do reforco com FRPs, o método de aplica¢éo no
elemento estrutural. Dentre as técnicas mais convencionais, nomeadamente a EBR e
a NSM, sabe-se que a de colagem externa é a que mantém o reforco mais exposto
aos agentes agressivos, Visto que a técnica de inser¢cdo promove menor exposi¢ao
devido a protecao proporcionada pelo concreto de cobrimento. Oliveira et al. (2014)
detalha ainda que na técnica EBR é possivel a deterioracdo conjunta da matriz, das
fibras e da interface de ligacdo entre concreto/matriz/fibras.

Considerando a técnica de colagem externa, utilizada neste estudo,
Santiago (2011) ressalta que dentre os agentes degradantes, a umidade demonstra-
se como 0 mais importante para analise. O autor atribui tal importancia enfatizando
gue ao longo da utilizacdo o reforco passa a apresentar fissuragées, o que promove

maior absorcao da umidade e a consequente degradacao do sistema de reforco.

3.1.1 Umidade como agente degradante

ISIS (2006) afirma que os FRP, materiais relativamente duraveis, sao

adequados para aplicacdo em estruturas de concreto até mesmo em ambientes com
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presenca de umidade e em ambiente marinho. Porém, ressalta que ndo sédo imunes
aos potenciais danos provocados por estes ambientes. Os autores
Frigione e Lettieri (2018) acrescentam que maiores danos s&o verificados para
sistemas permanentemente imersos em agua devido a maior absorcdo de umidade.
Segundo 0s mesmos autores, a resina, componente do sistema de reforco,
a mais afetada pela presenca da umidade. Esta sofre reducdo de rigidez e de

resisténcia a tracdo em até 70%, com diminuicdo da temperatura de transicao vitrea
(Tg) e perda de capacidade resistente, devido ao efeito de plasticizacao.

Em relagdo as fibras, por serem materiais mais duraveis, sofrem menor
degradacdo em relacdo a matriz. Porém, a extracao de ions causada pela umidade
danifica, ao longo do tempo, a estrutura das fibras (KARBHARI, 2007).

Considerando a necessidade de conhecimento aprofundando acerca do
comportamento do FRP perante a presenca de umidade, pesquisas tém sido
desenvolvidas no ambito da durabilidade.

Fernandes et al. (2015) realizaram um estudo a fim de avaliar a degradacéo de
72 corpos de prova de adesivo epoxi e 60 corpos de prova de laminado de CFRP,
com secéo transversal de 1,4 mm de espessura e 10 mm de largura, expostos a
diferentes condigbes ambientais. Em relagdo a umidade, corpos de prova foram
expostos a imersdo em agua pura, a uma temperatura constante de 22°C, por um
periodo de 360 dias e 720 dias. A partir dos ensaios de tracdo uniaxial, conforme

apresenta a Figura 3-2, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 3-2.

Figura 3-2 - Método de ensaio adotada para caracterizacdo da (a) Resina epéxi e (b) laminado de
CFRP

(@) (b)

Fonte: Fernandes et al. (2015)
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Tabela 3-2 - Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade para 360 e 720 dias de exposicdo

Ambiente de exposicao
Ambiente laboratorial Umidade constante
ldade | Resisténcia | Modulo de Resisténcia a Maodulo de
atracdo elasticidade tracéo elasticidade
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Ref. 22,0 7,6 - -
RESINA 360 dias - - 13,6 4,1
720 dias 20,8 6,7 13,0 3,5
Ref. 2.648,3 169,5 - -
CFRP 360 dias - - 2629,7 166,5
720 dias - - 2573,6 165,4

Fonte: Fernandes et al. (2015)

Verificou-se que os corpos de prova de resina epoxidica, imersos em agua
pura, tiveram taxa de degradacao da resisténcia a tracdo de 33% e 41% para 360 dias
e 720 dias de exposicdo, respetivamente, comparando-se aos de idade inicial e de
38% comparando-se ao de referéncia com 720 dias. Em relacdo ao modulo de
elasticidade, tiveram taxa de degradacdo de 43% e 51%, respetivamente,
comparando-se aos de idade inicial e de 47% comparando-se ao de referéncia com
720 dias.

Constatou-se para os corpos de prova de CFRP, também imersos em agua
pura, taxa de degradacao da resisténcia a tracdo de menos de 1% e de 3% para 360
dias e 720 dias de exposicdo, respetivamente, comparando-se aos de idade inicial.
Em relacdo ao modulo de elasticidade, obteve-se taxa de degradacao de 2%, para
360 e 720 dias, comparando-se aos de idade inicial.

Percebe-se a partir dos resultados dos autores, perdas despreziveis para 0s
corpos de prova de CFRP e perdas consideraveis para a resina epoxidica,
demonstrando ser a matriz mais susceptivel a degradacao por umidade. Fernandes
et al. (2015) indicam que o efeito de plasticizacdo causa o aumento de volume do
material e 0 consequente aparecimento de fissuras, promovendo maior absorc¢éo de
umidade e acelerando o processo de degradacéo.

Dalfré (2016) avaliou, por meio de ensaios de tracdo uniaxial, a degradacao de
corpos de prova de resina epoxidica com 170 mm de comprimento por 10 mm de
largura e 4 mm de espessura, do tipo Primer e de Laminag&o, expostos a umidade
constante (em um total de 720 dias) em agua obtida da rede publica de abastecimento.
Os resultados demostraram uma reducao na resisténcia a tracdo de 34% para a resina

do tipo Primer e 37% para a resina de laminacdo. Em relacdo ao modulo de
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elasticidade a resina do tipo Primer obteve uma redugéo de 28% enquanto a resina
de laminacao uma reducéao de 22%.

Liang et al. (2018) realizaram um estudo com um total de 24 corpos de prova
de GFRP (fibra de vidro) e 24 corpos de prova de CFRP (fibra de carbono), com

dimensdes de 230x15 mm, tal como apresentado na Figura 3-3.

Figura 3-3 - Corpos de prova de CFRP e GFRP de Liang et al. (2018)
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Fonte: Liang et al. (2018)

Os corpos de prova foram submetidos a ciclos de umidade em agua com
adicdo de NaCl (cloreto de sodio) a 5%, para simulacdo de ambiente marinho. A
ciclagem era realizada com intervalos de 12 horas por um periodo de 45, 90 e 180
dias. A Tabela 3-3 apresenta os resultados obtidos no programa experimental,
nomeadamente resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade e variacdo das
propriedades analisadas, em porcentagem, apos a exposicao a 0 (referéncia), 90, 180

e 360 ciclos.

Tabela 3-3 - Efeito do ciclo de umidade sob a resisténcia a tracdo e o mddulo de elasticidade do

CFRP e GFRP
Numero | Resisténcia a Variacdo Médulo de Variagéo
Amostras | de ciclos tracéo (%) elastic idade (%)
(MPa) (GPa)

CFRP-0 0 3947,0 - 235,0 -
CFRP-90 90 3765,0 -4,6 240,0 +21
CFRP-180 180 3614,0 -84 240,0 +21
CFRP-360 360 3579,0 -9,3 234,0 -0,4

GFRP-0 0 2003,0 - 97,1 -
GFRP-90 90 1880,0 -6,1 96,7 -0,4
GFRP-180 180 1841,0 -8,1 95,2 -2,0
GFRP-360 360 1763,0 -12,0 93,8 -34

Fonte: Liang et al. (2018)



65

Nota-se perdas de resisténcia a tracdo para todos os corpos de prova
expostos a ciclos de umidade, com maiores perdas (de 9% para o CFRP e de 12%
para o GFRP) para os corpos de prova submetidos a 360 ciclos. Percebe-se, também,
gue a taxa de degradacdo para o moédulo de elasticidade € menos significativa e
considerada praticamente desprezivel pelos autores. Além disso, observa-se maior
susceptibilidade a degradacéo pelos corpos de prova de GFRP.

Sabe-se que, para os FRPs, o tempo de exposicao € fator condicionante para
reducdo das propriedades mecanicas (ACI 440.2R, 2017), fato comprovado com 0s

dados experimentais dos estudos apresentados.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O comportamento e a degradacgéo de pilares de concreto armado reforcados
com FRP séo influenciados por uma série de fatores. Neste estudo, buscou-se avaliar
a influéncia do ambiente de exposicdo, a taxa de CFRP e o tipo de confinamento no
comportamento e na degradacdo de pilares reforcados por encamisamento pela
técnica de reforco EBR.

O programa experimental em questdo compreendeu 0s ensaios dos materiais
constituintes (resinas primer e de laminacao, além do compdsito de CFRP) e dos

pilares de concreto, de referéncia e aos expostos aos ambientes de degradacéo.
4.1 GENERALIDADES

2 SURJUDPD H[SHULPHQWDO IRL GHILQLGR QR DQR GH
GR SURMHWR GXQSIDVSM26B DL f WHSBH REMHWLYR D DYD
GR FRQILQDPHQWR GH SLODUHV VREPWWDWRG HJ RBRIEERGERRV F
D WpFQLFDX@EEGR VXEPKRMLEDAHD WHPD GHVWD SHVTXLVD

(VWXGRV UHDOL]DGRV H FRQGX]LGRV SRU 'DOIUp DF
PDWHULDLY FRPSYVLWRYV VXEPHWLGRY D DJHQWHYV GHJUDGI
GH DSURUXGGFRQKHFLPHQWR TXDQWR DR FRPSRUWDPHQWR
LQWHPSpPULHY FLFORV GH KRQEWG MMVBX X B LDGSGHY H@ W D
PDLRUHV GHWDOKHV D DPSOLWXGH GR HVWXGR

Figura 4-1 - Estrutura dos estudos realizados
Degradacao de I:l Dissertagao
reforgo com FRP
. Demais estudos

Ambientes de exposi¢ao

Ambiente interno . Umidade
(ciclos e constante)
Elemento estrutural
reforgado com FRP
[esie vt [ Fiors o corvorc S prores |
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2 SURJUDPD H[SHULPHQW IDF HBWHRDW OB RSARDXLYDPHQWR F|
GH SLOWM¥N LQtFLR QR DQR GH DQR DQWHULRU DR LQJ
JUDGXDomR HP (QJHQKDULD FLYLO 33*(&, GD 8QLYHUVLG
/IDWISPRIULFDQD 81,/$

&RQIRPRN WY POUD BBURJUDRADGLYLGLGR GH IRUPD TXH |
GRV FRUSRV GH SURYD GRV FRRR VYV MEHDRE RIHNVWQ D VR
GH 3ROtPHURV GD §BGHWDWLGBGHNTR &DWORV HQ¥®HDBYV GR\
SLODUHV UHIRUODGRVIRVYMHR UHDRRIMERW DWYULR GH FRQF
,WDLSX %LQBFLRQDO

Figura 4-2 - Divisdo dos ensaios realizados no estudo

Degradacao

Ambientes de exposicao

Ambiente interno Ciclos de umidade Umidade constante

Local de realizagao
dos ensaios

CFRP e resinas

Laboratério da IB Laboratério UFScar

Pilares apo6s periodo
de exposicao
(2018)

Pilares de referéncia
(2016)

4.2 DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para este estudo, foram confeccionados 40 pilares de concreto, com
dimensbes de 15x45 cm, secao transversal circular, concreto com resisténcia a

compressao ( fck) de 20 MPa e armadura composta por ago CA-50 tanto na direcao

longitudinal quanto na direcdo transversal. As armaduras transversais possuem
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diametro de 5 milimetros, com espacamento igual a 7 centimetros, enquanto o das
longitudinais € de 10 milimetros.

O reforgo aplicado consiste em polimeros reforgados com fibras de carbono em
forma de manta (espessura de 0,176 mm) e resina de laminacao e primer a base de
epoxi.

As caracteristicas geométricas, o0 sistema de configuracdo do reforgo
(confinamento discreto e continuo), bem como as armaduras longitudinais e

transversais dos pilares, encontram-se representados na Figura 4-3.

Figura 4-3 - Caracteristica dos pilares utilizados no programa experimental (dimensdes em mm): (a)
secao transversal, (b) pilar de confinamento discreto e (c) pilar de confinamento continuo
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Dos 40 pilares confeccionados, 10 ndo foram submetidos a ambientes de
degradacédo por umidade (pilares de referéncia) e 30 foram expostos a seguintes
situacoes:

X Ambiente interno (protegido), os quais serviram de referéncia aos
demais ensaios;

x Ciclos de umidade (uma semana em ambiente Umido em &gua obtida da
rede publica de abastecimento e uma semana em ambiente seco); e

x Umidade constante (imerséo total em agua obtida da rede publica de
abastecimento).

Os ambientes de exposicao sédo apresentados na Figura 4-3, sendo que todos
os tanques de imerséao (ciclos de umidade e umidade constante) e prateleira estavam
dispostos no Laboratério de Concreto da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional
(UHE), conforme apresentado na Figura 4-4, localizado na cidade de Foz do Iguagu,
estado do Parana, Brasil.
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Figura 4-4 - Ambientes de exposi¢éo

(a) Ambiente (b) Ciclos de umidade (c) Umidade constante

Figura 4-5 - Localizacdo dos ambientes de exposi¢éo

Fonte: adaptado do Google Maps (2019)2

A nomenclatura de identificacdo dos pilares consistiu em uma notagéo na
namero do pilar de uma mesma série (considerando duas repeticdes por ensaio para
os pilares reforcados), w refere-se a presenca (s, de steel, em lingua inglesa) ou ndo
(ws, de without steel, em lingua inglesa) de armadura longitudinal e transversal, x esta
relacionado ao numero de camadas de reforgo aplicadas nos pilares (1 ou 2 camadas),
y refere-se ao espacamento entre camadas de reforco (0 mm para confinamento
continuo e 40 mm para confinamento discreto) e, por fim, z representa o tempo de
exposicao (0 para pilares de referéncia e 720 para pilares com 24 meses de exposi¢ao

ao ambiente externo, a ciclos de umidade e a umidade constante).

2GOOGLE MAPS. Localizagdo do Laboratério de Concreto da Usina Hidrelétrica de Itaipu.
Disponivel em: < https://www.google.com.br/maps/place/Foz+do+Igua%C3%A7u,+PR/@-
25.4232586,-
54.5898337,186m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x94f690ebae530a43:0x21979473b4c4a952!8m2!3d-
25.5163356!4d-54.5853764>. Acesso em: 24/04/2019.



Figura 4-6 - Nomenclatura dos pilares

C20 v w x vy z

Resisténcia a compressao
de 20 MPa

Numero do pilar de
uma mesma série (1 ou 2)

Presenca ou ndo de armadura

Tempo de exposig¢ao (0 ou 720)

Espagamento entre
camadas de reforgo (40 ou 0)

Numero de camadas
de reforgo (1 ou 2)

longitudinal e transversal (ws ou s)

A Tabela 4-1 apresenta o resumo do programa experimental dos ensaios dos

pilares de concreto.

Tabela 4-1 - Programa de ensaio dos pilares da campanha experimental

Condicéo de ] . Idade de
Nomenclatura . Configuracéo )
exposicao ensaio
C20_1 ws 100 Sem armadura e sem reforco
C2001 s000 Com armadura e sem reforgo
C2001 s 1400
Confinamento discreto 1 camada
C20.2s1400
14 dias ap0s
C201 s 2400 o ) _ _
Referéncia Confinamento discreto 2 camadas a aplicacéo
C20.2 s 2400
do reforgo
C2001s100 _ )
Confinamento discreto 1 camada
C202s100
C2001 s 200 ) _
Confinamento discreto 2 camadas
C202s200
C20_ 1 ws_1 0 720 Sem armadura e sem reforco
C20_1 s 0.0 720 Com armadura e sem reforgo
C20_1 s 1 40 720 _ )
Ambiente Confinamento discreto 1 camada

C20_2_s_1 40720 _
interno, ciclos

C20 1 s 2 40 720 .
de umidade e

C20 2 s 2 40 720 )
umidade

C20_1.s 1.0 720

constante

Confinamento discreto 2 camadas

Confinamento discreto 1 camada

Confinamento discreto 2 camadas

720 dias apo6s
a aplicacéo

do reforco
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SDUDOHODRHRWRH HPFHULP B W 3Q G Bl UHR/Q FJUHH RVURG D G R
FRP &)53 IRUDP DQDOLVDGRV WBPREMPL /KX IR@WMWWEDL&H UHIR
A notacdo adotada na identificagcdo dos ambientes de exposicdo para 0s
materiais constituintes IRL ;B\ RQGH 3;" FRUUHVSRQGH DRVoDPELHQ
(REF de reference, em lingua inglesa; LAB de laboratory, em lingua inglesa; WET de
wet, em lingua inglesa e WD de wet/dry, em lingua inglesa H 3\ D TXDQWLGDGH GH
ou meses de exposicao. A Tabela 4-2 apresenta o resumo da campanha experimental

dos ensaios dos materiais constituintes.

Tabela 4-2 - Nomenclatura utilizada para os ensaios das resinas epoxidicas e composito

Condigéo
] Quant. de corpos de
Nomenclatura de Idade de ensaio )
o prova/ idade
exposicao
LAB_7DIAS 7 dias apds a moldagem 05
LAB_REF 14 dias ap6s a moldagem 05
14 dias apds a moldagem +
LAB_4M , , 05
Ambiente 4 meses de exposicdo

laboratorial 14 dias apés a moldagem +
LAB_8M . 05
8 meses de exposigdo

14 dias apds a moldagem +

LAB_12M , 05
12 meses de exposicéo
WD_07DIAS 7 dias ap6s a moldagem 05
WD_REF 14 dias ap6s a moldagem 05
14 dias ap6s a moldagem +
WD_4M 05

Ciclos de 4 meses de exposicao

umidade 14 dias apds a moldagem +
WD_8M , 05
8 meses de exposicao

14 dias ap6s a moldagem +

WD_12M , 05
12 meses de exposicéo
WET_7DIAS 7 dias apo6s a moldagem 05
WET_REF 14 dias ap6s a moldagem 05
14 dias ap6s a moldagem +
WET_4M , , 05
Umidade 4 meses de exposi¢éo

constante 14 dias apds a moldagem +
WET_8M . 05
8 meses de exposicéo

14 dias ap6s a moldagem +
WET_12M ) 05
12 meses de exposi¢éo
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4.2.1 Da caracterizacdo do concreto e dos materiais constituintes utilizados no

programa experimental

Os corpos de prova do concreto utilizado e os corpos de prova dos materiais

constituintes do reforco foram submetidos a ensaios de caracterizacao nas idades pré-

determinadas.

4.2.1.1 Do concreto

3DUD UHDOL]DomR GR FRQWWRRFH HWHRF R G W LIFFIRR GRR |
SURFHGLPHQWRYVY GH PROGDJHP H FXUD SUHVFULWRY SHOD
PRO®RINWGFRUSRY GH SURYD FLOtQGULFRV FRP GLPHQV}HV Gt
FHQWtPHWUR\W GBGUWDODMWMDDL]IDomR GRYV FH@VDERN SAH WWHWR
D[LDO H PYyYGXOR GH HODVWLFLGDGH 2V FRUSRV GH SURY
DPELHQWHY Mi DSUHVHQWDGRYV H GIQWH UP G Q BEIDW D&\WD/GBH V
FRQFUHWDD 8PV PHVHV GH H[SRVLomR
2V HQVDLRV GH FDUDFWHVR HY/dw R/ GQRF ER IFRlYyGXOR GH H
HVWIWRERP UHDOL]DGRVY QR /DERUDWYULR GH &RQFUHWR C
XWLOAHRXP D S @kdngressdo com capacidade de até 2000 kN da marca

Torsee (Tokyo Testing Machine) como apresentado na Figura 4-7.

Figura 4-7 +Ensaio de caracterizacdo do concreto




4.2.1.2 Do compésito de CFRP

As mantas de carbono tiveram suas propriedades obtidas por intermédio da
realizacdo de ensaios de tracdo uniaxial de pelo menos cinco corpos de prova
segundo a ISO 527-1 (2012) e ISO 527-5 (2012). Os corpos de prova foram expostos
aos mesmos ambientes ja apresentados e foram ensaiados nas idades pré-
determinadas. Na Figura 4-8 (a) representa-se um exemplo de corpo de prova
utilizado na avaliagcdo do comportamento a tracdo de laminados e de manta de fibras
de vidro ou carbono, respectivamente, enquanto a Figura 4-8 (b) apresenta a
configuracéo de ensaio geralmente utilizada na caracterizagdo do comportamento a
tracdo dos FRP para o reforco estrutural e seu modo de ruptura. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Polimeros da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar). Para tal, utilizou-se uma maquina de ensaios universal da marca Instron,

modelo 5569, com velocidade de aplicacao de carga de 2mm/min.

Figura 4-8 - (a) Corpos de prova de manta de CFRP *dimensfes em mm; (b) ensaio de tragédo
uniaxial com corpo de prova de manta de CFRP e respectivo modo de ruptura.

|

Resinas epoxidicas do primer e laminagao foram utilizadas para a colagem da

(a) (b)
Fonte: Dalfré et al. (2017)

4.2.1.3 Da resina epoxi

fibra sobre o concreto. Para a producdo dos corpos de prova de resina epoxidica foi
necessaria a confeccdo de moldes de teflon (Figura 4-9), cuja geometria de

reproducdo foi obtida com a utlizagdo das dimensdes apresentadas na



74

recomendacdo ISO 527-2 (2012). Para a caracterizacdo do comportamento do
adesivo epoxidico, ensaios de tragdo uniaxial foram realizados em conformidade com
0s procedimentos descritos na norma ISO 527-2 (2012). Deste modo, pelo menos 5
corpos de prova de cada resina epoxidica utilizada neste programa experimental
(primer e laminacéo), foram moldados e expostos aos mesmos ambientes ja
apresentados e posteriormente ensaiados nas idades pré-determinadas no
Laboratorio de Polimeros da UFSCar. Para tal, utilizou-se uma maquina de ensaios
universal da marca Instron, modelo 5569, com velocidade de aplicacdo de carga de
2mm/min. A Figura 4-10 apresenta o arranjo de ensaio e o0 aspecto final dos corpos

de prova apés o ensaio.

Figura 4-9 - Resinas bicomponentes (a) A e (b) B, (c) pesagem dos componentes e (d) mistura
mecanica, (e) moldes de teflon utilizados na moldagem dos corpos de prova de resinas epoxidicas, (f-
g) lancamento da resina nos moldes de teflon, (h) corpos de prova apds 24h de langamento das
resinas e (i) aspecto final dos corpos de prova.

Fonte: Dalfré et al. (2017)
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Figura 4-10 +Ensaio de tracao uniaxial da resina: (a) equipamento para ensaio, (b) arranjo de ensaio,

(c) aspecto final dos corpos d e prova de resina epoxidica apds o ensaio

(b) (c)
Fonte: Dalfré et al. (2017)

2 PyGXOR GH HODVWLFLGDGH IRL REWLGR SHOR FiOFX

A mRrme expresso pela Equacéo 18, em que V i€ V 4 Sao as tensodes

releUHQWHYV jV GHIRUPDo"}I;{VI-GH /1\/775\;\), respectivamente.

AVA
AHA

E Equacéo 18

4.2.2 Determinacdo do comportamento dos pilares de concreto armado reforgados
e nédo reforcados

Os ensaios para determinacdo do comportamento dos pilares de concreto
armado reforgados e nao refor¢cados foram realizados no Laboratério de Concreto da
Itaipu Binacional.

Para tal, os pilares foram ensaiados a compressao axial de 100kg/s utilizando-
se uma taxa constante de aumento do deslocamento de 0,003 mm/s. O equipamento
utilizado para a realizacdo destes ensaios foi utilizado também para a etapa de
caracterizacao/controle tecnolégico do concreto, sendo uma prensa a compressao
com capacidade de até 2000 kN da marca Torsee (Tokyo Testing Machine).

Na instrumentacao foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados (da marca
HBM) por meio de um madulo de leitura modelo MX840A de oito canais em conjunto
com o software Catman Easy da mesma marca do moédulo utilizado. Para medicdo do
deslocamento da mesa da maquina de compresséao utilizou-se um LVDT da marca
HBM, modelo WI, com curso de 10 mm e precisado de 0,001 mm. Para medi¢c&o das

deformacdes longitudinais trés sensores de medi¢éo de deslocamento (clip-gage, da
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marca HBM, modelo DD1, precisédo de 0,001 mm, base de medida de 100 mm e curso
de mais ou menos 2,5 mm) foram utilizados, os quais foram fixados nos tercos
diametrais dos pilares curtos centrados a meia altura, colocados a 120° entre si,

conforme demonstrado na Figura 4-11.

Figura 4-11 - Esquema de posicionamento dos sensores de medicao de deslocamento (clip-gage)

@ 150

Posicéo do
clip-gage

Vista em planta

O mddulo de elasticidade dos pilares foi obtido por meio do calculo da diferenca

entre a tensdo a 30% da resisténcia a compressao (fc) e 0,5 MPa dividido pela

diferenca entre a deformacao a 30% da resisténcia a compressao ( fc) e a deformacéo

a 0,5 MPa, conforme expresso pela Equacéo 19.

E 0,3f, V 0,5MPa

H

0,9MPa

Equacéo 19
0,3f,

Os valores de deformacéo axial dos pilares foram obtidos pelas leituras dos
clip-gages posicionados nos tercos diametrais dos pilares curtos centrados a meia
altura, colocados a 120° entre si e pelas leituras dos LVDTs que aferiam o
deslocamento entre pratos do sistema de ensaio. Os clip-gages foram removidos
antes da ruptura dos pilares para evitar possiveis danos ao equipamento. Para as
leituras de deslocamento entre pratos obtidas pelos LVDTSs, as deformacdes da chapa
de madeira utilizada na regularizacdo das faces dos pilares e a acomodacéo do
sistema de ensaio nas cargas iniciais estao inerentemente inclusas, o que causa a
obtencao da rigidez do pilar menor quando comparada com a obtida pelo clip-gage.
Discrepancias entre a rigidez obtida pela leitura do clip-gage e as obtidas pelos LVDT
foram identificadas. Diante disso, todos os diagramas tenséo versus deformacgao axial
de pilares apresentados foram corrigidos conforme o modelo proposto por
Enami (2017).
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Considere um sistema de rigidez ligado em série conforme mostrado na Figura

4-12, onde é kp rigidez do pilar e ka € a rigidez de acomodacao.

Figura 4-12 - Esquema representativo da rigidez dos pilares ensaiados

k , (rigidez da acomodagéo)

kl, (rigidez do pilar)

N\
F

Fonte: adaptado de Enami (2017)

Dessa forma, a rigidez total (k ) pode ser descrita pela Equacéo 20:

% 1 1 Equacéo 20

kK
A rigidez do pilar (kp) € obtida por meio das leituras dos clipgages. A rigidez

total (k) do sistema é obtida a partir das leituras dos LVDTs entre pratos. Desse

modo, pode-se reescrever a Equacao 20 de forma a se obter a rigidez de acomodacao
(K,), conforme Equag&o 21:

1
Ko —= Equacéo 21

1
kp

s

Para determinar a rigidez de acomodacdao, foi selecionado um intervalo de
leitura no regime elastico linear do pilar. Neste trabalho, os valores ficaram entre 5 e
15 MPa para todos os pilares. Com os valores de tenséo e deformacgao axial desse
intervalo, foi obtida a reta tendéncia para os dados do clip-gage e do LVDT. A curva
corrigida foi entdo separada em dois trechos. No primeiro foram consideradas as

leituras obtidas pelo clip-gage e, para o segundo, a partir do intervalo de interpolacao
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escolhido, as leituras dos LVDTs corrigidas. A deformacdo dos LVDTs para cada
ponto foi corrigida pela Equagéo 22:

')
k a

a

) (X Equacéo 22
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo dos materiais constituintes do reforgo, focando principalmente na
durabilidade dos corpos de prova de resina e de compdsito apds a exposicao as
diferentes condi¢cdes ambientais. Na sequéncia também é apresentada a analise do
comportamento dos pilares de concreto de referéncia sem exposicéo a umidade e dos
expostos por um periodo de 24 meses aos trés diferentes ambientes (interno, ciclos
de umidade e umidade constante). Para os pilares foram analisados tensdo de

ruptura, deformabilidade e modos de ruptura.

5.1 DO CONCRETO (CORPOS DE PROVA 10x20 cm)

Os resultados de resisténcia a compressado média do concreto ( fcm) e modulo

de elasticidade (EC) foram obtidos a data de 28 dias apds a concretagem e a data da

realizacdo dos ensaios dos pilares de 24 meses (720 dias) de exposi¢cao para cada

ambiente e estdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 +Propriedades mecénicas do concreto utilizado

Ambiente de Idade do concreto fcm Ec
exposicao (dias) (MPa) (GPa)
Referéncia 28 dias (2,22'050) (2,27'030)

Ambiente interno 720 dias (231,56%@) (12,71,02))
Ciclos de umidade 720 dias (3?’,%02) (62,88'3())
Umidade constante 720 dias (2’%&)) (3? ,?9,02)

Legenda: (valor) Coeficiente de variacdo (COV) = (desvio-padrdo/Média) x 100

A Figura 5-1 mostra graficamente a variacdo dos valores de resisténcia a
compressdo média ( fcm) e médulo de elasticidade (EC) dos corpos de prova de

concreto utilizados nesta pesquisa. Estdo apresentados de acordo com o ambiente de

exposicao e a idade do ensaio, sendo 28 dias apds a concretagem (referéncia) e aos
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720 dias apds exposicdo ao ambiente interno, a ciclos de umidade e a umidade

constante.

Figura 5-1 - Resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade do concreto para cada ambiente de

exposicdo
. 45
% T 40
= Y 35
w W
T 30 — E ——
E E 25
a Y
E®
7]
T
Yoo 10
TS
% 3
E =
Referéncia Ambiente interno  Ciclos de umidade Umidade constante
{28 dias) {720 dias) {720 dias) (720 dias)

Ambiente de exposicdo

[ Resisténcia & compressdo @ Maodulo de elasticidade

Nota-se o crescimento da resisténcia a compressao do concreto, em até 58%,
com o avanc¢o da idade de 28 dias para 720 dias. Isso ocorre devido as continuas
reacdes quimicas decorrentes da hidratacdo do cimento e a consequente diminui¢ao
da porosidade do concreto (ARAUJO, 2001).

Observa-se também que o concreto exposto a umidade, seja ele em ciclos ou
em umidade constante, sofreu reducdo em suas propriedades mecéanicas
comparando-se aos valores obtidos em ambiente interno. Ressalta-se que a fase
sélida da pasta de cimento Portland se encontra em um equilibrio estavel, com o fluido
dos poros com alto pH, entre 12,5 e 13,5. A 4gua da rede publica de abastecimento,
utilizada para imersao dos corpos de prova, possui pH neutro, com valores préximos
a 7,0. Deste modo, a 4gua com pH mais baixo do que o do fluido dos poros pode ser
considerada como um agente agressivo, pois a reducao da alcalinidade nos poros
leva a uma desestabilizacdo dos produtos finais da hidratacéo.

Os efeitos de reducéo da resisténcia mecanica e fissuracao, observados neste
estudo, sdo os mesmos descritos por Mehta e Monteiro (1994), que acrescentam
ainda os efeitos de aumento da porosidade e da permeabilidade e a descamacao do

material como consequéncia da exposi¢ao a umidade.
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5.2 DAS RESINAS

A andlise das resinas teve como obtivo avaliar a degradacao das propriedades
mecanicas (tensdo de tracdo maxima e modulo de elasticidade) ao longo do tempo
guando expostas a diferentes tipos de ambientes. Para isso, 0s corpos de prova foram
ensaiados nas idades de 7 e 14 dias apds a moldagem e 4, 8 e 12 meses de exposi¢ado
aos ambientes laboratorial, ciclos de umidade e umidade constante. Os dados das
resinas para ambiente laboratorial ja foram apresentados por Ferreira (2019) e servem
como comparativo para a analise dos corpos de prova expostos a umidade, que sao

de uso exclusivo desta pesquisa.
5.2.1 RESINA DE LAMINACAO

Atabela 5-2, 5-3 e 5-4, apresentam os resultados obtidos para a caracterizacéo
da resina epoxidica de laminacéo, quanto a tensdo maxima e modulo de elasticidade.
Os resultados sao referentes a tensdo maxima e modulo de elasticidade obtidos por
meio dos ensaios de tracao uniaxial para as idades de 7 e 14 dias de curae 4,8 e 12

meses de exposicao.

Tabela 5-2 - Principais resultados da resina de laminacdo em ambiente laboratorial.

Tensdo maxima Modulo de elasticidade
Série Média D.P. Ccov Média D.P. cov
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
LAB 07D 47,3 1,2 2,5 2,6 0,2 6,2
LAB REF 48,2 1,5 3,1 2,6 0,2 6,2
LAB_04M 46,7 0,5 11 2,6 0,1 4,5
LAB_08M 36,7 19 5,3 21 0,1 3,1
LAB_12M 35,3 11 3,0 21 0,2 11,0

Legenda: D.P. = desvio padrdo; COV = coeficiente de varia¢do = (D.P./média) x 100.

As Tabela 5-3 eTabela 5-4, também apresentam os resultados quanto a quanto
a tensdo maxima e modulo de elasticidade, porém diferenciam-se pelos corpos de
prova terem sido expostos a umidade, diferentemente da tabela apresentada
anteriormente, no qual durante o tempo de exposicdo de 24 meses, 0s corpos de

prova nao tiveram contato com a umidade.
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Tabela 5-3 - Principais resultados da resina de laminacao em ciclos de umidade

Tensdo maxima Mddulo de elasticidade
Série Média D.P. cov Média D.P. cov
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
LAB_07D 45,0 11 24 24 0,1 4,7
WD_REF 44 .4 0,7 1,5 2,3 0,1 4,6
WD_04M 28,6 1,7 5,8 1,7 0,3 17,7
WD_08M 36,8 0,7 2,0 2,1 0,1 2,2
WD_12M 21,6 1,3 5,8 1,3 0,1 9,0

Legenda: D.P. = desvio padrao; COV = coeficiente de variagdo = (D.P./média) x 100.

Tabela 5-4 - Principais resultados da resina de laminacdo em umidade constante

Tensdo maxima Médulo de elasticidade
Série Média D.P. cov Média D.P. cov
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
WET_07D 36,7 1,0 2,7 2,2 0,1 4.5
WET_REF 40,5 2,3 5,8 2,2 0,2 8,8
WET_04M 18,0 1,3 7,3 1,5 0,1 4,3
WET_08M 12,4 0,3 2,5 1,4 0,1 7,5
WET_12M 9,8 0,5 51 0,9 0,1 6,0

Legenda: D.P. = desvio padrdo; COV = coeficiente de variacdo = (D.P./média) x 100.

No apéndice A.1 a A.3 encontram-se 0s diagramas tensao versus deformacao
dos ensaios de tragao para as idades de 07 e 14 dias e 4, 8 e 12 meses de exposi¢ao.
Na Figura 5-2 a Figura 5-4 apresenta-se o diagrama tensdo media versus

deformacéo para todas os ambientes de exposicdo das resinas de laminacao.

Figura 5-2 - Curva média dos ensaios de tracédo da resina de laminagdo em ambiente laboratorial
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Figura 5-3 - Curva média dos ensaios de tracdo da resina de laminacao em ciclos de umidade
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Figura 5-4 - Curva média dos ensaios de tracéo da resina de laminagdo em umidade constante
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Com base nos diagramas tensao versus deformacéo plotados observa-se que
para todos os ambientes de exposi¢cao analisados, a resina de laminacdo com 7 dias
de cura apresenta comportamento muito semelhante ao apresentado pela resina com
idade de 14 dias (referéncia). Assim, nomeia-se a idade de 14 dias como referéncia
considerando este o periodo necessario para a cura completa do material.

Para o ambiente interno observa-se que com o inicio da aplicacdo da carga o
diagrama apresenta um trecho elastico-linear que posteriormente é seguido de um
trecho plastico e, por fim, ocorre a ruptura do corpo de prova analisado no ensaio.

Para ciclos de umidade, com o avanco da idade, nota-se que 0s corpos de
prova rompiam sem apresentar um trecho de plastificagdo muito bem definido, como
0 observado nos corpos de prova ndo degradados (em ambiente laboratorial).

Uma mudancga notéria no comportamento tensdo versus deformacgédo das

resinas expostas a umidade constante pode ser observado. Para as séries nao



ruptura acontece de forma abrupta, sem nenhum trecho de plastific

ambientes de exposicéo para todas as idades analisadas.
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Figura 5-6 - Comparativo de modulo de elasticidade entre idades e ambientes
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degradadas (LAB_07D e LAB_REF), o diagrama se comporta de uma forma bem
definida, com um trecho eléstico-linear seguido de um trecho com deformacgfes
plasticas que, ap0s atingir a tensé@o de pico se rompe. Para as resinas degradadas, a

acao.

A Figura 5-5 e Figura 5-6 representa graficamente os resultados obtidos paras

os valores de tensdo e modulo de elasticidade, respectivamente, comparando-se 0s

Figura 5-5 - Comparativo de tenséo entre idades e ambientes de exposicao para resina de laminacéo
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5.2.1.1 Avaliacéo dos resultados obtidos para Resina de laminacéo

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e na presenca de

efeito significativo as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ambos a 5% de
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significancia. As pressuposicoes da analise, normalidade e homocedasticidade das
variancias foi avaliada por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett. No teste de
Tukey, as médias sdo comparadas duas a duas. Quandos estas sdo iguais coloca-se
letras iguais, e quando sado diferentes coloca-se letras diferentes. Para as que
possuem combinacéao de letras, significa que estas nao diferem das demais. A Figura
5-7 a Figura 5-9 apresentam os resultados, com um intervalo de confianca de 95% e
teste de Tukey, para a resina de laminagao para todos os ambientes de exposi¢céo

analisados.

Figura 5-7 - Intervalo de confianga de 95% e teste de Tukey - Resina de laminagéo em ambiente
interno: (a) Tensao e (b) Médulo de elasticidade
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Figura 5-8 - Intervalo de confianca de 95% e teste de Tukey - Resina de laminag&o em ciclos de

umidade: (a) Tensé&o e (b) Modulo de elasticidade
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Figura 5-9 - Intervalo de confianca de 95% e teste de Tukey - Resina de lamina¢do em umidade
constante: (a) Tenséao e (b) M6dulo de elasticidade
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Observa-se que para todos 0os ambientes de exposicdo ha uma tendéncia de
gue os valores de tensdo para as idades de 7 dias e de referéncia sejam muito
préximos. Para a idade de 4 meses, apenas o ambiente laboratorial apresenta
similaridade com a idade de referéncia. Para os demais ambientes, a exposicao a
umidade ja afetou o comportamento do material analisado. Tratando-se de ciclos de
umidade observa-se uma reducdo de 36% (-15,8 MPa) da resisténcia a tracdo e de
27% (-0,6 GPa) do médulo de elasticidade. Para a mesma idade e em umidade
constante, porém, a resisténcia a tracdo apresenta reducao de 55% e 32% (-0,7 GPa)
no médulo de elasticidade, respectivamente.

Para a idade de 8 meses, observou-se reducdo nos valores de tensao e médulo
para todos os ambientes. Em ambiente laboratorial, observou-se uma reducédo de 24%
(-11,5 MPa) de tenséo e de 19% (-0,5 GPa) no médulo de elasticidade. Em ciclos de
umidade, observa-se variacao de -17% (-7,7 MPa) de tenséo e de -11% (-0,3 GPa) no
maddulo de elasticidade. J& em umidade constante é possivel notar reducdes de 70%
(-28,2 MPa) e 37% (-0,8 GPa) nos valores de tensdo e modulo de elasticidade,
respectivamente.

Para a idade mais avancada, 12 meses de exposicdo nos ambientes
analisados, observa-se reducao de 27% (-12,9 MPa) e 19% (-0,5 GPa) de tenséo e
modulo, respectivamente, em ambiente laboratorial. Em ciclos de umidade, variacfes
de -51% (-22,8 MPa) e -42% (-1,0 GPa) puderem ser observadas. Para umidade
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constante, notaram-se reducdes nos percentuais de 76% (-30,8 MPa) e 61% (-1,3
GPa).

5.2.2 DA RESINA PRIMER

A Resina epoxidica primer € material constituinte do sistema de reforgo
aplicado nos pilares analisados no estudo. A fim de verificar o comportamento do
material frente & umidade, corpos de prova foram expostos a um ambiente interno, a
ciclos de umidade e a umidade constante por um periodo de até 12 meses, assim
como realizado para a resina epoxidica de laminacao.

A Tabela 5-5 a Tabela 5-7 apresentam os resultados de tensdo maxima e
maddulo de elasticidade obtidos, por meio do ensaio de tracdo uniaxial, para as idades
de 7 e 14 dias de cura e 4, 8 e 12 meses de exposicao referente a resina epoxidica

tipo primer.

Tabela 5-5 - Principais resultados da resina primer em ambiente laboratorial

Tensdo maxima Modulo de elasticidade

Série Média D.P. cov Média D.P. Ccov
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)

LAB_07D 36,5 11 3,0 21 0,2 9,9
LAB_REF 40,2 1,5 3,8 2,2 0,2 10,7
LAB_04M 42,5 2,0 4.8 2,3 0,2 9,5
LAB_08M 39,0 3,9 10,1 2,0 0,2 7,5
LAB_12M 36,3 3,7 10,2 2,2 0,2 8,6

Legenda: D.P. = desvio padrdo; COV = coeficiente de variacdo = (D.P./média) x 100.

Tabela 5-6 - Principais resultados da resina primer em ciclos de umidade

Tensdo maxima Médulo de elasticidade

Série Média D.P. cov Média D.P. cov
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)

LAB_ 07D 44,8 0,4 1,0 2,4 0,2 7,0
WD_REF 46,8 0,5 1,0 2,4 0,1 4.4
WD_04M 28,1 2,1 7,3 1,6 0,1 4,1
WD_08M 11,6 1,0 8,5 0,7 0,1 12,1
WD_12M 22,2 4,7 21,2 1,4 0,2 13,2

Legenda: D.P. = desvio padrao; COV = coeficiente de variacdo = (D.P./média) x 100.
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Tabela 5-7 - Principais resultados da resina primer em umidade constante

Tensdo maxima Mddulo de elasticidade
Série Média D.P. cov Média D.P. cov
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
WET_07D 40,2 0,5 1,3 2,2 0,1 3,5
WET_REF 42,2 0,6 1,4 2,2 0,2 8,0
WET_04M 33,0 1,4 4,3 2,0 0,3 13,7
WET_08M 245 0,4 1,5 1,4 0,1 5,0
WET_12M 16,0 0,3 2,1 1,0 0,1 51

Legenda: D.P. = desvio padrao; COV = coeficiente de variagdo = (D.P./média) x 100.

No apéndice A.4 a A.6 encontram-se os diagramas tensao versus deformacao
dos ensaios de tracdo para todas as idades de 07 e 14 dias e 4, 8 e 12 meses de
exposi¢do. Na Figura 5-10 a Figura 5-12 apresenta-se o diagrama tensdo média
versus deformacao para a resina primer.

Figura 5-10 - Curvas médias dos ensaios de tracdo da resina primer em ambiente laboratorial
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Figura 5-11 - Curvas médias dos ensaios de tracao da resina primer em ciclos de umidade
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Figura 5-12 - Curvas médias dos ensaios de tracdo da resina primer em umidade constante
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“Comparando-se inicialmente o comportamento da resina primer com 7 dias de
cura é possivel observar que, para todos os ambientes de exposi¢ao, ha similaridade
entre o comportamento da resina de primeira idade e resina com idade de 14 dias
(referéncia). Contudo, em ambiente laboratorial, observa-se que, para a idade de 7
dias, apoés atingir a tensdo maxima, os corpos de prova sofreram deformacéo quase
duas vezes maiores do que os corpos de prova de referéncia (14 dias de idade).

Em ambiente interno a resina primer apresenta um trecho elastico-linear com o
inicio da aplicacdo da carga, posteriormente € possivel notar a alteracdo para um
trecho plastico até a ruptura do corpo de prova.

Para os dois ambientes com presenca de umidade, a ruptura acontece de forma
abrupta, sem nenhum trecho de plastificacdo bem definido. A Figura 5-13 e Figura
5-14 representam graficamente os resultados obtidos paras os valores de tensao e

modulo de elasticidade, respectivamente, comparando-se os ambientes de exposicao.

Figura 5-13 - Comparativo de tenséo entre idades e ambientes de exposicdo para resina primer

50
m T i
T ]
G bk EEH
40 Zalw ] V]
= b ]
— T f2sev]
o s
g 30 Fiie e
' Fi e
] o s
20 o] o] W
= ik 2] ey
ek o] Heal
v et i g
(i Foraid 250 25241
:l_ﬂl Fertid faci] preee) 252
ek 2] 5] 5]
Foid 2] 5] 5]
Foraid 250 25241 25241
ﬂl Ersd [0 5] 5]
7 dias 14 dias 4 meses 2 meses 12 meses
Idade

W Ambiente interno Ciclos de umidade FIUmidade constante



90

Figura 5-14 - Comparativo de médulo de elasticidade entre idades e ambientes de exposicéo para

resina primer
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5.2.2.1 Avaliacéo dos resultados obtidos para Resina primer

Assim como realizado para a resina de laminag&o, os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e na presenca de efeito significativo as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, ambos a 5% de significancia. As pressuposi¢cdes da
andlise, normalidade e homocedasticidade das variancias foi avaliada por meio dos
testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. A Figura 5-15 a Figura 5-17
apresentam os resultados, com um intervalo de confianca de 95% e teste de Tukey,

para a resina primer para todos os ambientes de exposi¢cao analisados.

Figura 5-15 - Intervalo de confianga de 95% e teste de Tukey - Resina primer em ambiente

laboratorial: (a) Tenséo e (b) Mddulo de elasticidade
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Figura 5-16 - Intervalo de confianca de 95% e teste de Tukey - Resina primer em ciclos de umidade:
(a) Tenséo e (b) Mbédulo de elasticidade
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Figura 5-17 - Intervalo de confianga de 95% e teste de Tukey - Resina primer em umidade constante:
(a) Tenséo e (b) Mbédulo de elasticidade
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Nas resinas tipo primer ndo foram observadas altera¢gfes consideraveis, com o
avanco da idade, em ambiente laboratorial, quanto a tensdo e médulo de elasticidade.

Para ciclos de umidade, a resisténcia a tracdo sofreu decréscimos nos
percentuais de 40% (-18,7 MPa), 75% (-35,2 MPa) e 52% (-24,6 MPa) para as idades
de 4, 8 e 12 meses de exposicado, respectivamente. Quanto ao modulo de elasticidade,
€ possivel notar reducdes de 33% (-0,8 GPa), 70% (-1,6 GPa) e 41% (-1,0 GPa) para
4, 8 e 12 meses de exposicdo em comparacado com os valores de referéncia.

Tratando-se de umidade constante, a resisténcia a tracao sofreu decréscimos
nos percentuais de 22% (-9,2 MPa), 42% (-17,7 MPa) e 62% (- 26,2 MPa) para as
idades de 4, 8 e 12 meses de exposicao, respectivamente. Ainda, também & possivel
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observar decréscimos consideraveis no médulo de elasticidade, sendo de 11% (-0,3
GPa), 35% (-0,8 GPa) e 57% (-1,3 GPa) para 4, 8 e 12 meses de exposicdo em

comparacao com os valores de referéncia.
5.2.3 DEGRADAC}AO DAS RESINAS

A Figura 5-18 apresenta os resultados obtidos paras as resinas de laminacgéo
e primer, quanto a tensdo maxima, comparando-se 0s ambientes de exposi¢ao para

todas as idades analisadas.

Figura 5-18 +Variacao de tenséo de tracdo com o avanco da idade para as resinas em: (a) Ciclos de

umidade e (b) Umidade constante
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A Figura 5-19 apresenta os resultados obtidos paras as resinas de laminacao
e primer, quanto ao modulo de elasticidade, comparando-se o0s ambientes de

exposicdo para todas as idades analisadas.

Figura 5-19 - Variacdo de médulo de elasticidade com o avanco da idade para as resinas em: (a)

Ciclos de umidade e (b) Umidade constante
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E notdria a reducéo nos valores de tensdo e modulo de elasticidade com o
avanco do tempo de exposi¢cdo a umidade independentemente do tipo de resina
analisada.

Frigione e Lettieri (2018) mencionam que a resina epoxi sofre reducéo de

rigidez e de resisténcia a tragdo quando em presenca da umidade, com diminuicdo da
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temperatura de transicdo vitrea (Tg), sendo esta a temperatura em que as

propriedades mecéanicas de um polimero mudam de um sélido rigido e quebradico
para um material de caracteristica viscosa. A perda de capacidade resistente e demais
propriedades mecanicas ocorre devido ao efeito de plasticizacdo (amolecimento),
causada pela interrupcéo das ligagdes de Van der Walls entre as cadeiras poliméricas
(ISIS, 2006). Fernandes et al. (2015) acrescentam que o efeito de plasticizacao causa
o aumento de volume do material e o consequente o aparecimento de fissuras.
Santiago (2011) explica ainda que estas fissuracdes, por menores que sejam, auxiliam
na absorcdo de agua pelo material acelerando o processo de degradacgéo, fato este
gue explica a redugcao nas propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de tracao
uniaxial deste estudo.

Comparando-se os ambientes de degradacdo, para ambas as resinas é
possivel observar que a umidade constante provocou grandes reducdes nos valores
de tensédo. Frigione e Lettieri (2018) citam que maiores danos sao verificados para

sistemas permanentemente imersos em agua devido a maior absor¢cao de umidade.

5.3 DO COMPOSITO DE CFRP

A andlise do compdésito de fibra de carbono teve como objetivo avaliar a
degradacdo do material compésito quando submetido aos ambientes pré-definidos.
Para avaliacdo do comportamento dos compdsitos foram realizados ensaios
laboratoriais de tracao uniaxial e modulo de elasticidade. Os dados do compdsito para
ambiente laboratorial j& foram apresentados por Ferreira (2019) e servem como
comparativo para a analise dos corpos de prova expostos a umidade, que sdo de uso
exclusivo desta pesquisa. Como visto anteriormente, a resina epoxidica utilizada na
fabricacdo do compésito de FRP (primer e laminacao) sofreu degradacédo das suas
propriedades mecéanicas quando expostas a ciclos de umidade e também a umidade
constante. Nesta se¢do, sao apresentados os resultados experimentais de compdsitos
de CFRP expostos as mesmas condicbes ambientais das resinas epoxidicas e,
posteriormente, ensaiados a tragdo uniaxial.

A Tabela 5-8 a Tabela 5-10 apresentam os resultados obtidos para a
caracterizacdo dos compositos de CFRP de referéncia e nos periodos de 04 meses,

08 meses e 12 meses, quanto a tensdo maxima e moédulo de elasticidade.



Tabela 5-8 - Principais resultados do compdésito em ambiente laboratorial
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Tensao maxima

Modulo de elasticidade

Série Média D.P.  COV Média D.P. COV
(MPa) (MPa) (%) (GPa)  (GPa) (%)
REF_14DIAS 31534 101,4 3,2 2478 195 7.9
LAB_04M 2672,9 4779 17,9 242,8 77 3,2
LAB_08M 2806,1 176,7 6,3 226,00 47,2 20,9
LAB_12M 2813,7 1111 4,0 2221 447 20,1

Legenda: D.P. = desvio padrdo; COV = coeficiente de variacdo = (D.P./média) x 100.

Tabela 5-9 - Principais resultados do compésito em ciclos de umidade

Tensdao maxima

Modulo de elasticidade

Série Média D.P.  COV Média D.P. COV
(MPa) (MPa) (%) (GPa)  (GPa) (%)

REF_14DIAS 3156,9 1011 3.2 2484 193 7.8
WD_04M 2615,4 1454 56 243,9 36,8 151
WD_08M 2706,8 2242 8,3 231,6 272 11,7
WD_12M 3065,3 2494 8,1 256,5 41,9 163

Legenda: D.P. = desvio padrdo; COV = coeficiente de variagdo = (D.P./média) x 100.

Tabela 5-10 - Principais resultados do compésito em umidade constante

Tensdao maxima

Modulo de elasticidade

Série Média D.P. cov Média D.P. cov
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)

REF_14DIAS 3156,9 101,12 3,2 2484 19,3 7,8
WET_04M 2562,0 162,9 6,4 225,0 24,8 11,0
WET_08M 2594,1 218,6 8,4 208,0 32,0 15,4
WET_12M 2857,0 111,4 3,9 221,0 47,4 21,4

Legenda: D.P. = desvio padrdo; COV = coeficiente de variagdo = (D.P./média) x 100.

No apéndice B encontram-se os diagramas tensdo versus deformacao dos

ensaios de tracdo para as idades de 07 e 14 dias apdés a moldagem e 4, 8 e 12 meses.

A Figura 5-20 a Figura 5-22 apresentam o diagrama tenséo versus deformagéo

para os CFRP expostos aos trés diferentes ambientes para as idades de 14 dias
(LAB_REF) e 4, 8 e 12 meses (LAB_04M, LAB_08M e LAB_12M), respectivamente.
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Figura 5-20 - Diagrama tensao versus deformacédo do CFRP em ambiente laboratorial
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Figura 5-21 - Diagrama tenséo versus deformacéo do CFRP em ciclos de umidade
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Figura 5-22 - Diagrama tenséo versus deformac&o do CFRP em umidade constante

4000

3000 -

2000 -

Tensao (MPa)

1000 -

——REF_14DIAS
—o—WET_04M
——WET_08M

—o—WET_12M

%

10

15 20

Deformacgao (%)



97

Com base nos diagramas de tensao versus deformacdo observa-se que o

lterado conforme a variag&o do tipo de ambiente

doéa

comportamento do compdésito n

analisado, assim como, do avanco da idade dos ensaios.

A Figura 5-23 e Figura 5-24 representam graficamente os resultados obtidos

dulo de elasticidade, respectivamente, comparando-

daoemod

paras os valores de tens

se 0s ambientes de exposicao para todas as idades analisadas.

Figura 5-23 - Comparativo de tenséo entre idades e ambientes de exposi¢cdo para o0 composito
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Figura 5-24 - Comparativo de médulo de elasticidade entre idades e ambientes de exposi¢éo para o
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5.3.1.1 Avaliacao dos resultados obtidos para compésito CFRP

Os dados obtidos para o compdsito CFRP também foram submetidos a analise

de variancia (ANOVA) e na presenca de efeito significativo as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey, ambos a 5% de significancia. As pressuposi¢coes da

analise, normalidade e homocedasticidade das variancias foi avaliada por meio dos
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testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. A Figura 5-25 a Figura 5-27

apresentam os resultados, com um intervalo de confianca de 95%, para o compagsito

de CFRP para todos os ambientes de exposi¢céo analisados.

Figura 5-25 - Intervalo de confianca de 95% e teste de Tukey +Compésito CFRP em ambiente
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Observa-se que, para 0 ambiente laboratorial analisado, a maior variacdo em

relacdo a idade de 14 dias (referéncia) ocorreu na série LAB_04M, com um

decréscimo de 15% (-480,5 MPa) em relacdo ao valor médio da tensao de ruptura e

na série LAB_12M, com um decréscimo de 10% (-25,7 GPa) tratando-se do mddulo

de elasticidade.

Figura 5-26 - Intervalo de confianca de 95% e teste de Tukey +Compdsito CFRP em ciclos de
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Para o ambiente de ciclos de umidade, percebe-se uma reducdo na tensao
méaxima de 17% (-541,6 MPa) e 14% (450,1 MPa) para as idades de 4 e 8 meses e
de 3% (-91,6 MPa) para a idade de 12 meses. Em relacdo ao médulo de elasticidade,
entre todas as idades analisadas, a maior variacdo se deu aos 8 meses, com uma
reducao de 7% (-16,9 GPa).

Figura 5-27 - Intervalo de confianca de 95% e teste de Tukey +Composito CFRP em umidade

constante: (a) Tenséao e (b) M6dulo de elasticidade
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Tratando-se dos corpos de prova expostos a umidade constante nota-se que
as reducdes na tensdo maxima, em relacao aos valores de referéncia, foram de 19%
(-594,9 MPa), 18% (-562,8 MPa) e 10% (-299,9 MPa), respectivamente. Para o
mddulo de elasticidade, a maior variagdo ocorreu para a idade de 8 meses, com um
decréscimo de 17% (-42,1 GPa), seguidos pelos percentuais de 11% (-28,2 GPa) e
10% (24,0 GPa) referente as idades de 12 e 4 meses, respectivamente.

Santiago (2011) afirma que as fibras de carbono séo pouco susceptiveis a
degradacgéo por agentes externos. Ghiassi (2013) explica ainda que como as fibras
sao protegidas pelas resinas, nenhuma degradacéo € esperada devido a presenca de
umidade. Entretanto, é importante salientar que uniformidades resultantes da ma
aplicacao do reforco ou ainda no preparo dos corpos de prova podem causar uma
vulnerabilidade dos materiais compdésitos frente a umidade.

Embora haja variagbes nos valores médios de tensdo e de modulo de

elasticidade, essas oscilagdes ndao necessariamente implicam em uma degradacgao
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do material analisado. E importante observar os valores dos coeficientes de variagéo

das propriedades mecanicas obtidos dos ensaios.

5.4 DOS PILARES DE CONCRETO ARMADO REFORCADOS COM CFRP

Apés a analise dos materiais intervenientes que comp&em o sistema de reforgo
utilizado neste estudo (resina de laminacéo, resina primer e composito de CFRP), o
objetivo desta etapa do programa experimental foi avaliar a possivel degradacéo e o
comportamento de pilares de concreto armado, reforcados com mantas de CFRP, por
meio da técnica de colagem externa EBR, com uma e duas camadas de reforco, por
confinamento discreto e confinamento continuo, quando expostos ao ambiente
interno, a ciclos de umidade e a umidade constante por um periodo de 720 dias (24
meses). Para isso, pilares curtos de concreto armado foram submetidos a ensaios
monotdnicos de compressado axial apds 24 meses de exposicdo aos ambientes pré-
definidos.

A fim de se obter uma avaliacdo ao longo do tempo, foram utilizados para
comparativo, pilares curtos de concreto armado, sem exposi¢cao aos ambientes pré-
determinados, que também foram submetidos a ensaios monoténicos de compressao
axial e sdo denominados como pilares de referéncia.
aplicacao de reforco com CFRP e ndo submetido aos ambientes de exposicao ja
citados) ndo pode ser parte integrante da analise devido ao erro de leitura do sistema
utilizado, que ndo permitiu o registro das cargas aplicadas e dos deslocamentos
sofridos.

Os pilares reforcados e ndo reforcados foram analisados com relacdo a
tensdo maxima e a deformacao axial. Esses indicadores foram comparados para os
diferentes tipos de ambiente a fim de se avaliar os efeitos da possivel degradacéo
nos pilares.

A Tabela 5-11 apresenta um resumo dos resultados médios apresentados
referente aos pilares reforcados analisados, com uma e duas camadas de reforcgo, por
meio de confinamento discreto e confinamento continuo, de referéncia (sem
exposicdo) e com 24 meses de exposi¢do ao ambiente interno, a ciclos de umidade e

a umidade constante.
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Tabela 5-11 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressao dos pilares reforcados

(MPa) A (GPa)

Discreto 1 camada 445 -8,2 14,5

Referéncia Discreto 2 camadas 53,6 -11,2 17,8
Continuo 1 camada 53,1 -8,8 21,2

Continuo 2 camadas 72,0 -16,4 22,0

Discreto 1 camada 46,9 -7,0 16,9

Ambiente Discreto 2 camadas 54,9 -9,6 19,8
interno Continuo 1 camada 62,0 -9,3 27,3
Continuo 2 camadas 78,5 -14,8 21,9

Discreto 1 camada 40,8 -4.6 19,8

Ciclos de Discreto 2 camadas 49,7 -7.9 14,8
umidade Continuo 1 camada 54,5 -7,8 20,0
Continuo 2 camadas 73,1 -14,9 23,5

Discreto 1 camada 43,3 -9,3 18,1

Umidade Discreto 2 camadas 48,2 -10,3 21,9
constante Continuo 1 camada 54,7 -7,3 21,0
Continuo 2 camadas 76,3 -13,3 16,4

Observa-se que independentemente do ambiente analisado, os pilares de
confinamento continuo apresentaram valores de tensdo média maxima e deformacao
média maxima superiores aos modelos de confinamento discreto. Isto se da devido

ao maior confinamento promovido pelo envolvimento total da superficie do pilar que
promove maior aumento da pressao interna ( f| ) juntamente da restricdo da expansao

por meio do material aplicado no confinamento.

Nos modelos de referéncia (sem exposicdo a degradacdo) o confinamento
continuo promoveu acréscimos, nos valores de tensdo média maxima, nos
percentuais de 19% (+8,6 MPa) e 35% (+18,0 MPa) em relacdo ao de confinamento
discreto, para uma e duas camadas, respectivamente. Nos modelos de ambiente
interno, o confinamento continuo também apresentou melhores resultados nos valores
de tensdo média maxima, sendo nos percentuais de 32% (+15,1 MPa) e 43% (+23,6
MPa) em relagdo ao de confinamento discreto, para uma e duas camadas,

respectivamente. JA nos modelos expostos a ciclos de umidade, o confinamento
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continuo apresentou percentuais 34% (+13,7 MPa) e 47% (+23,4 MPa) superiores aos
de confinamento discreto, para uma e duas camadas, respectivamente, quanto a
tensdo média maxima. Por fim, para umidade constante observa-se percentuais 26%
(+11,4 MPa) e 58% (+28,1 MPa) superiores aos de confinamento discreto, para uma
e duas camadas de CFRP, respectivamente, tratando-se também da tensdo média
maxima.

Em relacdo a deformagdo média maxima, unicamente o modelo de
confinamento continuo com uma camada em umidade constante apresentou valor
inferior ao de confinamento discreto, em um percentual de -22%. Para todos os demais
casos, observa-se valores maiores de deformac¢do média maxima para os modelos de
confinamento continuo. Nos pilares de referéncia o modelo continuo apresentou
resultados 7% e 46% superiores ao de confinamento discreto, para uma e duas
camadas, respectivamente. Nos modelos de ambiente interno o modelo continuo
também apresentou melhores resultados, tendo como acréscimo percentuais de 33%
e 54% em relacdo ao de confinamento discreto, para uma e duas camadas,
respectivamente. Ja nos modelos expostos a ciclos de umidade notaram-se o0s
maiores percentuais, o modelo continuo apresentou percentuais 70% e 89%
superiores aos de confinamento discreto, para uma e duas camadas,
respectivamente. Por fim, para umidade constante observa-se acréscimo apenas para
duas camadas de confinamento no percentual de 29%.

Tratando-se do numero de camadas, observa-se também que
independentemente do ambiente analisado, os pilares reforcados com duas camadas
de CFRP apresentaram melhores resultados comparados aos reforcados com apenas
uma camada, o que vai de encontro com o ja esperado. Figueira (2016) afirma que os
valores de capacidade de carga e de deformacdo axial aumentam conforme o
incremento de camadas ao elemento reforcado devido ao maior confinamento.

Tratando-se de tensdo média maxima, notaram-se acréscimos nos valores dos
pilares de confinamento discreto com duas camadas em relacdo aqueles com uma
camada de reforgco de 20% (+9,1 MPa), 17% (+8,0 MPa), 22% (+8,9 MPa) e 11% (+4,9
MPa) para os pilares de referéncia, ambiente interno, ciclos de umidade e umidade
constante, respectivamente. Para o0s pilares de confinamento continuo, o
confinamento com duas camadas proporcionou um acréscimo em relacdo aqueles

com apenas uma camada de CFRP nos percentuais de 36% (+18,9 MPa), 27% (+16,5
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MPa), 34 % (+18,6 MPa) e 40% (+21,6 MPa) para os pilares de referéncia, ambiente
interno, ciclos de umidade e umidade constante, respectivamente.

O mesmo é notado quando observados os valores de deformagdo média
maxima. Acréscimos nos valores dos pilares de confinamento discreto com duas
camadas em relacdo aqueles com uma camada de reforco podem ser observados,
resultando em percentuais 37%, 37%, 72% e 11% maiores para os pilares de
referéncia, ambiente interno, ciclos de wumidade e umidade constante,
respectivamente. Em relacdo aos pilares de confinamento continuo, o confinamento
com duas camadas proporcionou um acréscimo em relacao aqueles com apenas uma
camada de CFRP nos percentuais de 86%, 54%, 91% e 82% para os pilares de
referéncia, ambiente interno, ciclos de umidade e umidade constante,
respectivamente.

A Figura 5-28 representa esquematicamente a melhoria nas propriedades
mecanicas dos pilares e o consumo de materiais do sistema de reforgo analisados

com o aumento do confinamento.

Figura 5-28 - Desempenho e consumo de materiais do elemento reforgado
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Quanto a viabilidade técnica e econdmica, fica evidente que o confinamento
continuo se mostra mais eficiente comparado ao confinamento discreto quando
analisados indicadores como desempenho a compressao e consumo de materiais de

reforgo.
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Quanto a capacidade de carga, Figueira (2016) explica que apesar do
confinamento discreto aumentar o incremento de forca, resultados ainda melhores séo
obtidos quando do envolvimento total do elemento reforgado.

Quanto a aplicacédo, o confinamento continuo mostra-se de maior facilidade.
Ambos os métodos de confinamento necessitam de preparacdo da superficie,
entretanto no confinamento discreto h& a necessidade de corte das faixas a serem
aplicadas, assim como, colagem gradativa e cautelosa destas para que sejam
perfeitamente alinhadas e espacadas necessitando de méo de obra mais
especializada.

Quanto ao custo, Ferreira e Barros (2006) afirmam em seu estudo que o custo
da aplicacao de um sistema de confinamento continuo é superior ao de confinamento
discreto, considerando-se uma maior area para tratamento superficial. Figueira (2016)
complementa que o uso do confinamento discreto reduz o custo com aquisicdo das
fibras e resinas. Contudo, € necessério verificar o efeito dos métodos de confinamento
de acordo com a necessidade de reforco.

Considerando-se que o confinamento continuo promove resultados melhores
de desempenho comparados ao confinamento discreto e que apenas uma camada de
envolvimento total jA& apresenta acréscimo nos valores de capacidade de carga
superior a duas camadas de confinamento parcial, o confinamento continuo ja se
mostra vantajoso financeiramente, visto que a quantidade de fibras e resinas
aplicados é praticamente a mesma, entretanto o tempo da mao de obra desprendido
no processo € mais elevado no caso da utilizacdo do confinamento discreto e o

desempenho do elemento confinado de forma continuo é superior.

5.4.1 Pilar ndo reforcado e sem armadura

5.4.1.1 Comportamento tensao versus deformacéo

A Figura 5-29 a Figura 5-32 apresentam os diagramas tensao versus deformacao
obtidos nos ensaios monoténicos de compresséo axial para os pilares sem armadura e
sem reforco. A tensao nos pilares foi considerada como a razao entre a forca aplicada
pela area bruta da secao transversal circular e os valores negativos representam

deformacéo axial por compressao.
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Figura 5-29 - Tensao versus deformacéo: Figura 5-30 - Tenséo versus deformacéo:
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Figura 5-31 - Tens&o versus deformacéo: Figura 5-32 - Tenséo versus deformagéo:
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A partir da analise das Figuras observa-se trechos lineares com proporcionalidade
entre o carregamento e a deformacéao axial dos pilares. Com o aumento da forga aplicada,
o diagrama tenséo versus deformacao perde sua linearidade devido ao surgimento das
primeiras fissuras no concreto do pilar. Apos o pico de tenséo, verifica-se fissuracdo
pronunciada com aumento de deformacédo para os pilares de referéncia e de ambiente
interno e estagnacao até ruptura para os pilares submetidos a ciclos de umidade e a
umidade constante.

Tendo como base o pilar de referéncia (24,9 MPa), o pilar mantido em ambiente
interno e protegido apresentou aumento de tensdo maxima resistida atingindo um valor
de 29,6 MPa, o0 que representa um aumento de 19%. Nota-se comportamento

semelhante entre estes grupos, visto que apos a tenséo de pico ndo se verifica perda
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brusca de tensdo com o incremento de deformacéo, evidenciando um comportamento
ductil dos modelos.

Analisando o pilar com exposi¢éo a ciclos de umidade em relacdo ao de referéncia,
nota-se valores de pico com alto grau de similaridade, sendo de 24,9 MPa e 1,4 A, para
tens&o e deformacao, respectivamente, para o pilar de referéncia e de 24,8 MPae 1,4 A,
para tensdo e deformacao, respectivamente, para o pilar com 24 meses de exposi¢éo.
Diferem-se, no entanto, no comportamento posterior a tenséo e deformacao de pico, visto
gue nao se observa perda brusca de tensdo com o incremento de deformacéao no pilar
de referéncia, porém verifica-se queda brusca de tenséo e reducdo de deformacdo no
pilar exposto a ciclos de umidade.

Considerando o pilar exposto a umidade constante, nota-se perda de tenséo
maxima resistida. Verifica-se valores de 24,9 MPa para o pilar de referéncia e de
21,1 MPa para o pilar em analise, o que representa uma reducéo de 15%. Em relacéo a
deformacéo de pico, assim como observado no pilar exposto a ciclos de umidade, nota-
se valor maximo de 1,4A, o mesmo obtido pelo pilar de referéncia. Quanto ao
comportamento apos a tensao de pico, também é observado o mesmo apresentado pelo

pilar exposto a ciclos de umidade.

5.4.1.2 Modos de ruptura

A Figura 5-33 apresenta os modos de ruptura dos pilares sem reforco e sem

armadura analisados.

Figura 5-33 - Pilares sem reforco e sem armadura ap0s ruptura (a) referéncia, (b) ambiente interno,

(c) ciclos de umidade e (d) umidade constante
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Todos os pilares, independentemente da idade do ensaio, romperam de forma
similar. Com o incremento de carga, iniciaram as fissuras longitudinais e era possivel
ouvir estalos provenientes da descamacao do concreto. Proximo a carga de ruptura,
as fissuracdes aumentavam, com o surgimento de trincas no concreto até a ruptura
do corpo de prova.

Considerando-se a auséncia de armadura, a expansao lateral, causada pela
aplicacéo de carga no sentido longitudinal do pilar, era acentuada e visivel desde as

primeiras fissuracoes.

5.4.2 Pilar ndo reforgado e com armadura

5.4.2.1 Comportamento tenséo versus deformacéo

A Figura 5-34 a Figura 5-36 apresentam os diagramas tensao versus deformacao
dos pilares com armadura, porém sem nenhum tipo de refor¢o aplicado, obtidos nos
ensaios monotdémicos de compresséao axial.

Assim como nos pilares sem armadura e sem refor¢o apresentados anteriormente,
contempla-se nesta andlise os pilares de referéncia, de 720 dias de exposicdo ao
ambiente laboratorial, de 720 dias de exposi¢éo a ciclos de umidade e de 720 dias de
exposicdo a umidade constante. Ressalta-se que ndo estd apresentado o diagrama

captacdo dos dados, conforme citado anteriormente.

Figura 5-34 - Tensao versus deformacéo: Figura 5-35 - Tensao versus deformacao:
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Nota-se a apresentacdo de um trecho linear até a tensdo de ruptura,
principalmente para o pilar de ambiente interno e o exposto a ciclos de umidade. Apos
o trecho de proporcionalidade, foi possivel verificar, durante o ensaio de compressao
axial realizado, o aparecimento de fissuras nos pilares até a ruptura do elemento
analisado.

ApGs a ruptura, observa-se comportamento semelhante entre o pilar de ambiente
interno e o de umidade constante, visto que apoés a tensao de pico ndo se verifica perda
brusca de tens&o com o incremento de deformacédo. No entanto, o pilar submetido a ciclos
de umidade apresenta queda brusca de tensao.

Em relagdo a tensédo méxima resistida, observa-se valores de 31,4 MPa, 30,6 MPa
e 27,7 MPa, para os pilares de ambiente interno, ciclos de umidade e umidade constante,
respectivamente. As reducbes apresentadas, tendo como base o pilar de ambiente
interno, sao de 3%, para ciclos de umidade e 12% para umidade constante. De modo
contrario a tensdo, ndo ha variacdo entre os valores de deformacéo de pico relativos ao
ambiente interno e a ciclos de umidade, porém houve aumento de deformacéo, de 42%

comparando-se o pilar de ambiente interno e o de umidade constante.
5.4.2.2 Modos de ruptura
A Figura 5-37 apresenta os modos de ruptura dos pilares sem reforco e com

armadura analisados. Ressalta-se que o pilar de referéncia ndo possui registro, pois

nao pode ser parte integrante da analise.
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Figura 5-37 - Pilares sem reforco e com armadura apds ruptura (a) ambiente interno, (b) ciclos de

umidade e (b) umidade constante

(b)

Diferente da analise anterior, os pilares aqui apresentados possuem armadura
longitudinal e estribos que provocam tensdes de confinamento no ndcleo do concreto
gue tende a expandir lateralmente.

No pilar exposto ao ambiente interno as fissuragdes iniciaram longitudinalmente
e fora da regido de leitura do sensor, préximo a face superior do pilar e foram se
propagando até a regido central. Na ruptura, era visivel o destacamento do concreto
de cobrimento.

O pilar com exposicdo a ciclos de umidade iniciou sua fissuragao na regido
central que se propagou até a face inferior, também era visivel a perda do concreto
de cobrimento com o incremento de carga. Neste caso, a armadura também néo ficou
exposta, apesar da descamacéao do concreto e das fissuracdes acentuadas.

O pilar submetido a umidade constante apresentou fissuracdes, também
longitudinais. As regides mais afetadas foram a regido inferior e em menor escala a
regido central. Como € possivel identificar na imagem, na ruptura o destacamento do
concreto foi maior comparando os demais modelos, com perda de parte do concreto

na regido inferior do elemento estrutural.
5.4.3 Pilar reforcado com confinamento discreto com uma camada de CFRP
5.4.3.1 Comportamento tenséo versus deformacgéo

Assim como realizado para os demais pilares nao reforcados, a Figura 5-38 a

Figura 5-45 apresentam os diagramas tensdo versus deformacdo dos pilares
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reforcados com confinamento discreto com apenas uma camada de manta de CFRP

aplicada.

Figura 5-38 - Tensao versus deformacao:
C20 1 s 1 40 0 - Referéncia
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Figura 5-40 - Tens&o versus deformacao:
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Figura 5-42 - Tens&o versus deformacéo:

C20_1 s 1 40 720 *Ciclos de umidade
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Figura 5-39 - Tensao versus deformacao:
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Figura 5-41 - Tensao versus deformacéo:

C20 2 s 1 40_720 xAmbiente interno
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Figura 5-43 - Tens&o versus deformacéo:
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Figura 5-44 - Tensao versus deformacéo: Figura 5-45 - Tenséo versus deformacéo:
C20_1 s 1 40 720 *Umidade constante C20 2 s 1 40 720 *Umidade constante
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Os valores de tensdo maxima média dos pilares confinados com uma camada
de CFRP foram, respectivamente, de 44,5 MPa (COV de 0,8%), 46,9 MPa (COV de
5,6%), 40,8 MPa (COV de 4,4%) e 43,3 MPa (COV de 3,1%) para os elementos de
referéncia, 24 meses em ambiente interno, 24 meses em ciclos de umidade e 24
meses em umidade constante. Os valores de deformacéo axial média referente as
tensbes médias maximas dos pilares confinados foramde - A &29 GH -

A &29 GH %), - A &29 GH - HA &29 GH®),
respectivamente, para os elementos de referéncia, 24 meses em ambiente interno, 24
meses em ciclos de umidade e 24 meses em umidade constante.

Acréscimo de 5% na tensdo média maxima pode ser percebida para o pilar
exposto ao ambiente interno em relacdo de referéncia. No entanto, os expostos a
ciclos de umidade e a umidade constante sofreram reducdo de 8% e 3%,
respectivamente.

Tendo como base os pilares de referéncia e tratando-se de deformacéo média
maxima, nota-se reducéo de 15% e 44%, para os pilares expostos ao ambiente interno
e a ciclos de umidade, respectivamente. Observacao contraria € vista nos pilares
expostos a umidade constante que sofreram um aumento da deformacdo média
maxima de 13%.

Nota-se nos diagramas apresentados, que 0s conjuntos de dois pilares do
mesmo ambiente de exposicdo possuem comportamento semelhante e que apos a
tensédo de pico ndo se observa perda brusca de tensdo com o incremento de deformacéo,
evidenciando um comportamento ductil dos modelos, exceto para aqueles expostos a

ciclos de umidade.
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5.4.3.2 Modos de ruptura

A Figura 5-46 apresenta os modos de ruptura dos pilares com refor¢o discreto

com uma camada aplicada.

Figura 5-46 - Pilares com confinamento discreto com 1 camada apoés ruptura (a) referéncia, (b)
ambiente interno, (c) ciclos de umidade e (d) umidade constante

.

Nos pilares submetidos ao ambiente interno identificou-se esmagamento do
concreto entre faixas de reforco e posterior ruptura do CFRP. O npilar
C20_1 s 1 40 720 apresentou ruptura inicialmente da terceira, quarta e quinta faixa
de reforco, sucessivamente. Jao pilar C20_ 2 s 1 40 720 apresentou ruptura apenas
da quinta faixa de reforco, porém, de forma mais explosiva. Ressalta-se que ambos
os pilares apresentaram destacamento do concreto junto a faixa de reforgo ficando
visivel os espacadores das armaduras.

Os pilares expostos a ciclos de umidade romperam de forma similar. Em ambos
a fissuragcédo iniciou com o esmagamento do concreto entre faixas de reforco e
posterior ruptura da segunda faixa de CFRP. Nos dois casos, houve destacamento do

concreto fazendo com que armaduras e espacadores ficassem aparentes. No pilar
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C20_1 s 1 40 720 nao houve ruptura brusca e verificou-se que o CFRP se tornou

flexivel apds o tempo de exposi¢cdo, como pode ser visto na Figura 5-47.

Figura 5-47 - CFRP flexivel durante ensaio +Pilar C20_1 s 1 40 720

Os pilares submetidos a umidade constante apresentaram esmagamento do
concreto entre faixas de reforco com posterior ruptura do CFRP. No pilar
C20_1 s 1 40 720 houve a ruptura da segunda faixa de refor¢co, enquanto no pilar
C20 2 s 1 40 720 houve a ruptura da quinta e, posteriormente, da quarta faixa de

reforco. Em ambos os casos se identificou ruptura brusca.
5.4.4 Pilar reforcado com confinamento discreto com duas camadas de CFRP
5.4.4.1 Comportamento tensao versus deformacéao

A Figura 5-48 a Figura 5-55 apresentam os diagramas tensao versus

deformagéo, dos pilares reforgados com confinamento discreto com duas camadas.

Figura 5-48 - Tenséo versus deformagéo: Figura 5-49 - Tenséo versus deformagéo:
C20_1_s_2 40_0 - Referéncia C20_2_s_2 40_0 +Referéncia
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Figura 5-50 - Tens&o versus deformacéo: Figura 5-51 - Tenséo versus deformacéo:
C20_1 s 2 40 720 +Ambiente interno C20_2 s 2 40 720 +Ambiente interno
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Figura 5-52 - Tenséo versus deformagéo: Figura 5-53 - Tenséo versus deformagéo:
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Figura 5-54 - Tens&o versus deformacéo: Figura 5-55 - Tens&o versus deformacéo:
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Os valores de tensdo maxima média dos pilares confinados com duas camadas
de CFRP ( |{Cu) foram, respectivamente, de 53,6 MPa (COV de 0,8%), 54,9 MPa (COV
de 3,0%), 49,7 MPa (COV de 2,9%) e 48,2 MPa (COV de 0,7%) para os elementos de

referéncia, 24 meses em ambiente interno, 24 meses em ciclos de umidade e 24

meses em umidade constante. Os valores de deformacgdo axial média referente as
tens6es médias maximas dos pilares confinados ( /iu) foram de - A &29 GH

14,7%), - A &29 GH - A &29 GH - HA &29 GH
respectivamente, para os elementos de referéncia, 24 meses em ambiente interno, 24
meses em ciclos de umidade e 24 meses em umidade constante.

Tendo como base o pilar de referéncia, verifica-se um acréscimo de 2% no valor
meédio de tensdo para o pilar exposto ao ambiente interno. Contudo, reducdes séo
observadas nos pilares expostos a ciclos de umidade e umidade constante nos
percentuais de 7% e 10%, respectivamente.

Em relacédo as deformacdes de pico, todos os pilares tiveram valores menores
de deformacao comparados ao valor médio do pilar de referéncia, sendo de 14%, 30%
e 8% para o pilar exposto ao ambiente interno, a ciclos de umidade e umidade
constante, respectivamente.

Observa-se nos diagramas apresentados que os conjuntos de dois pilares
expostos ao mesmo ambiente apresentaram similaridade de comportamento e que
apoés a tensao de pico ndo se observa perda brusca de tensdo e sim a continuacdo da
deformacdo, evidenciando um comportamento dictil dos modelos. Apenas para 0s
pilares expostos ao ambiente interno nota-se diferenca de comportamento pds-pico, com
queda brusca de tensdo e término da deformacao apos a ruptura no segundo pilar
ensaiado.

Ressalta-se ainda que a ACI 440.2R (2017) limita a deformacéo axial para
fins de projetoem- A SRUpP D PpGLD GRV SLODUHV GH UHIHUrQ
a umidade constante foi de - AHGH A UHVSHFWLYDPHQWH

5.4.4.2 Modos de ruptura
A Figura 5-56 apresenta o registro do modo de ruptura dos diferentes pilares

analisados reforcados com confinamento discreto com duas camadas de CFRP

aplicados.
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Figura 5-56 - Pilares com confinamento discreto com 2 camadas apoés ruptura (a) referéncia, (b)

Todos pilares com confinamento discreto com duas camadas apresentaram
modo de ruptura semelhante. Inicialmente houve o esmagamento do concreto entre
faixas de reforco e, posteriormente, ruptura do CFRP com destacamento do concreto
junto a faixa rompida.

Os pilares de ambiente interno e umidade constante tiverem ruptura da
segunda faixa de reforco e os de ciclos de umidade da quinta. Todas as rupturas se
deram de forma brusca. Comparando-se aos de uma camada de confinamento
discreto, identificou-se ruptura mais explosiva nagueles com duas camadas de reforco

aplicado.

5.4.5 Pilar reforcado com confinamento continuo com uma camada de CFRP

5.4.5.1 Comportamento tenséo versus deformagao

A Figura 5-57 a Figura 5-64 mostram os diagramas tenséo versus deformagéo

dos pilares reforcados com confinamento continuo com uma camada de CFRP. Todos
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os pilares, exceto os de referéncia, foram expostos por 24 meses aos ambientes pré-

definidos.
Figura 5-57 - Tens&o versus deformacéo: Figura 5-58 - Tensao versus deformacéo:
C20_1 s 1 0 O - Referéncia C20 2 s 1 0 0 +Referéncia
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Figura 5-59 - Tenséo versus deformacéao: Figura 5-60 - Tensao versus deformacéo:
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Figura 5-61 - Tens&o versus deformacéo: Figura 5-62 - Tenséo versus deformacéo:
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Figura 5-63 - Tens&o versus deformacéo: Figura 5-64 - Tensao versus deformacéo:
C20_1 s 1 0 720 +tUmidade constante C20 2 s 1 0 720 xUmidade constante
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Os valores de tensdo maxima média dos pilares confinados de forma continua
com uma camada de CFRP ( |{Cu) foram, respectivamente, de 53,1 MPa
(COV de 2,1%), 62,0 MPa (COV de 4,6%), 54,5 MPa (COV de 5,7%) e 54,7 MPa (COV
de 1,6%) para os elementos de referéncia, 24 meses em ambiente interno, 24 meses
em ciclos de umidade e 24 meses em umidade constante. Os valores de deformacéo

axial média referente as tensfes meédias méaximas dos pilares confinados ( /géu)

obtidos foram de - A &29 GH - A &29 G45%),- A &2de

42,4%)e- A &29 GH UHVSHFWLYDPHQWH &&énéla, RV HOHF

24 meses em ambiente interno, 24 meses em ciclos de umidade e 24 meses em
umidade constante.

Nesta analise, todos os pilares sofreram aumento de tensdo média maxima
comparando-se a média dos pilares de referéncia (sem exposicao). Os aumentos
foram de 17% para o exposto ao ambiente laboratorial, 3% para o exposto a ciclos de
umidade e de 3% para o0 exposto a umidade constante. No entanto, houve aumento
do valor referente a deformacdo média maxima apenas para o ambiente interno
correspondendo a 6%. Nos demais casos analisados, reducfes de 11% e de 17%
podem ser observadas para os pilares expostos a ciclos de umidade e a umidade
constante, respectivamente.

Nota-se nos diagramas apresentados que apos a tensao de pico ndo se observa
perda brusca de tenséo com o incremento de deformacao para todos os modelos, exceto

para 0 exposto a ciclos de umidade quanto ao segundo pilar ensaiado.
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5.4.5.2 Modos de ruptura

A Figura 5-56, apresenta o registro do modo de ruptura dos pilares de

confinamento continuo com uma camada de CFRP.

Figura 5-65 - Pilares com confinamento continuo com 1 camada apés ruptura (a) referéncia, (b)

ambiente interno, (c) ciclos de umidade e (d) umidade constante

Al

(d)

Para todos os casos a ruptura foi determinada pela ruptura do compdésito de
CFRP. Com o incremento de carga, inicialmente era possivel ouvir estalos referentes
a fissuracdo até que, de forma brusca, o compdsito sofria ruptura. Nestes modelos
ndo foi possivel verificar, visualmente, o esmagamento do concreto, visto que o
confinamento continuo promove cobertura integral do elemento reforcado. Em todos
os pilares analisados verificou-se o destacamento do concreto com exposi¢cdo dos
espacadores e armaduras.

Nestes casos, 0 ambiente de exposi¢cdo ndo promoveu diferenciagdo no modo
de ruptura, apenas nas regides de ruptura do reforco e nos valores meédios de
deformacéo axial, que foi maior para o de ambiente interno e menor para aqueles

expostos a umidade, quando comparados ao valor médio de referéncia.
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5.4.6 Pilar reforcado com confinamento continuo com duas camadas de CFRP

5.4.6.1 Comportamento tensao versus deformacéao

A Figura 5-66 a Figura 5-73 apresentam os diagramas tensdo versus

deformacéo dos pilares reforgados com confinamento continuo com duas camadas

de CFRP aplicadas, maior confinamento entre os demais modelos anteriormente

analisados. De forma analoga aos previamente mostrados, o comparativo também é

feito entre os pilares de referéncia (sem exposicdo) e aqueles submetidos aos trés

diferentes ambientes de exposicao, sendo eles ambiente interno, ciclos de umidade e

umidade constante.

Figura 5-66 - Tens&o versus deformacao:
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Figura 5-68 - Tens&o versus deformacao:
C20_1_s_2_0_720 *Ambiente interno
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Figura 5-67 - Tensao versus deformacéo:
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Figura 5-69 - Tensao versus deformacéo:
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Figura 5-70 - Tensao versus deformacéo: Figura 5-71 - Tensao versus deformacéo:
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Figura 5-72 - Tenséo versus deformagéo: Figura 5-73 - Tenséo versus deformagéo:
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Os valores de tensdo maxima média dos pilares confinados de forma continua
com duas camadas de CFRP foram, respectivamente, de 72 MPa (COV de 5,1%),
78,5 MPa (COV de 7,0%), 73,1 MPa (COV de 5,0%) e 76,3 MPa (COV de 0,5%) para
os elementos de referéncia, 24 meses em ambiente interno, 24 meses em ciclos de
umidade e 24 meses em umidade constante. Referente aos valores de deformacéao
axial média referente, as tensbes médias maximas obtidas nos ensaios dos pilares
confinados, foram de - A &V de 4,4%), - A &29 GH%), - A
(COV de 4,7%) e - A &29 GH %), respectivamente, para os elementos de
referéncia, 24 meses em ambiente interno, em ciclos de umidade e em umidade
constante.

Utilizando-se como base os valores de tensdo média maxima e de deformacéo
média maxima do pilar de referéncia, nota-se acréscimo de tensdo média maxima e

decréscimo de deformacdo média maxima para todos os demais ambientes de
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exposicao. O acréscimo de tensdo média maxima obtido € de 9%, 2% e de 6% para
ambiente interno, ciclos de umidade e umidade constante, respectivamente. Referente
as deformagdes, sao observados valores 10%, 9% e de 19% inferiores para ambiente
interno, ciclos de umidade e umidade constante, respectivamente.

Assim como nos pilares de confinamento discreto com duas camadas de
CFRP, para estes modelos, a deformacdo axial ultima ultrapassou a limitacao de
da deformacdo axial para fins de projeto GH A prescrita pela
ACI 440.2R (2017). A deformacéao chegou a ser 6 vezes superior a deformacéo
referente a tensdo de pico do pilar ndo confinado, sendo que nestes casos a
PHQRU GHIRUPDomR D[LDO PpGLD REWLGD IRL GH
maior G H A SDUD R GH UHIHUrQFLD

5.4.6.2 Modos de ruptura

A Figura 5-74 apresenta o0 modo de ruptura dos pilares de confinamento

continuo com duas camadas de CFRP.

Figura 5-74 - Pilares com confinamento continuo com 2 camadas apés ruptura (a) referéncia, (b)

ambiente interno, (c) ciclos de umidade e (d) umidade constante

7 S

(@) (b) (©) (d)

SC
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Assim como nos pilares de confinamento continuo com uma camada, 0s
modelos confinados com duas camadas de CFRP também apresentaram ruptura
determinada pela ruptura do compadsito.

Nestes casos, todas as rupturas foram de carater explosivo, considerando 0s
altos valores de capacidade de carga e de deformacdo maxima obtidos nas leituras
dos ensaios. Diferente dos demais casos, nestes identificou-se de forma clara a
flambagem das armaduras, sendo que todos os pilares, inclusive os de referéncia,
ultrapassaram o valor de deformacdo axial especificado pela normativa
ACIl 440.2R (2017)de A.

5.4.7 Resumo dos resultados experimentais dos pilares

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de compressdo axial
realizados, dos pilares de concreto armado refor¢cados, sdo analisados em uma
perspectiva comparativa entre modelos com mesma taxa de reforco em FRP (sem
reforco, reforcados com uma e duas camadas de CFRP) e diferentes ambientes de
exposicao (referéncia, ambiente interno, ciclos de umidade e umidade constante).

Nesta perspectiva, pode-se comparar, de forma isolada, a influéncia da
condicdo de exposicédo nas propriedades mecanicas de modelos semelhantes a fim
de se verificar uma possivel degradacéo dos elementos analisados.

Sendo assim, apresenta-se um resumo dos diagramas tensao versus
deformacéo de todos os pilares anteriormente apresentados.

Para aqueles sem armadura e sem reforco e para aqueles com armadura e
sem reforco sdo apresentados os diagramas do elemento de referéncia e os
diagramas dos diferentes ambientes de exposicao.

Para os pilares reforcados com mantas de CFRP, aplicadas por meio da técnica
EBR, com confinamento, seja ele discreto ou continuo, apresenta-se os diagramas
com as curvas médias, obtidas pela média de valores dos dois pilares de mesmo
modelo.

A Figura 5-75 e Figura 5-76 apresentam os diagramas tensao versus
deformacéo das séries de pilares sem armadura e sem reforgo e de pilares com

armadura e sem reforgo, respectivamente.
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Figura 5-75 - Tenséo versus deformacéo da Figura 5-76 - Tensao versus deformacéo da

série sem armadura e sem reforgo série com armadura e sem reforco

Analisando-se os modelos semelhantes em diferentes ambientes de exposicao,
nota-se reducgdes nos valores de tensédo e de rigidez nos pilares expostos a ciclos de
umidade e umidade constante comparado ao pilar de referéncia (Figura 5-75) e
comparado ao pilar de ambiente interno (Figura 5-76).

Analisando aqueles com exposicdo a umidade, perdas maiores podem ser
percebidas nos pilares expostos a umidade constante em comparagao aos expostos
a ciclos de umidade. Em valores percentuais, o pilar sem armadura e sem refor¢o
exposto a umidade constante apresentou reducdo de 15% (-3,8 MPa) na analise da
tensdo maxima na comparacao do modelo de referéncia e de 29% (-8,5 MPa) com o
mantido em ambiente laboratorial (ambiente interno). O pilar com armadura e sem
reforco exposto a umidade constante apresentou reducao de 12% (-3,7 MPa) na
analise da tensdo maxima em comparacdo com o modelo de mesma idade em
ambiente laboratorial.

Quanto a deformacédo axial, houve ganho de 7% em ambiente interno e
nenhuma alteracdo em umidade, em comparagcao ao de referéncia, para os pilares
sem armadura e sem reforco. Para os com armadura, porém sem reforco, houve
ganho de deformacdo axial nos percentuais de 4% e 42%, para ciclos de umidade e
umidade constante, respectivamente, comparados ao pilar em ambiente laboratorial.

A Figura 5-77 a Figura 5-80 apresentam os diagramas tensao versus
deformacéo das séries de confinamento discreto com uma e duas camadas e de
confinamento continuo com uma e duas camadas, respectivamente. A area

sombreada representa o desvio padrédo (D.P.) obtido na analise dos pilares.
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Figura 5-77 - Tensao versus deformacéo da Figura 5-78 - Tensao versus deformacéo da

série confinamento discreto com uma camada série confinamento discreto com duas camadas

Figura 5-79 - Tensao versus deformacéo da Figura 5-80 - Tensao versus deformacéo da

série confinamento continuo com uma camada  série confinamento continuo com duas camadas

Os diagramas mostram um aumento nos valores de tensdo, em todos os pilares
analisados, comparando-se 0s em ambiente interno aos de referéncia. Este
comportamento deve-se ao aumento da resisténcia do concreto ao longo do tempo,
comprovada nos ensaios de resisténcia a compressao realizados nos corpos de
prova. Maior percentual deu-se na média da tensdo maxima dos pilares com
confinamento continuo aplicado em uma camada, apresentando valor de 17%
(+8,9 MPa).

Quantos aos ambientes de exposicdo com umidade, nota-se que apenas nos
pilares com confinamento discreto houve reducéo das tensdes médias maximas em

comparacdo aos modelos de referéncia. Nos pilares de confinamento continuo,
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independentemente do niumero de camadas, identificou-se valores de tensdo média
maxima superiores aos de referéncia.

Em ciclos de umidade, observou-se redu¢do da tensdo média maxima em 8%
(-3,7 MPa) e 7% (-3,9 MPa) para confinamento discreto com uma e duas camadas,
respectivamente. Ja para confinamento continuo houve acréscimo de tensdo meédia
méaxima nos percentuais de 3% (+1,4 MPa) e 2% (+1,1 MPa).

Em umidade constante também se observou reducéo da tensdo média maxima
em 3% (-1,2 MPa) e 10% (-5,4 MPa) para confinamento discreto com uma e duas
camadas, respectivamente. Contudo, para confinamento continuo houve acréscimo
de tensdo média maxima nos percentuais de 3% (+1,6 MPa) e 6% (+4,3 MPa).

Referente a deformacéo axial, em percentuais, nota-se reducao de deformacao
maxima média em todos os pilares submetidos a ciclos de umidade comparados aos
de referéncia. Reducdo mais expressiva, de 44%, deu-se para o pilar de confinamento
discreto com uma camada exposto a ciclos de umidade.

Quanto aos expostos a umidade constante, sofreram reducdo de deformacao
maxima todos os pilares, exceto o de confinamento discreto com uma camada que
aumentou a deformacdo em 13%. Maior percentual de reducéo foi verificado para o
de confinamento continuo com duas camadas no valor de 19%.

Analisando comparativamente os pilares expostos a umidade e os de ambiente
interno, é possivel verificar que todos os pilares com exposicao a ciclos de umidade e
a umidade constante possuem tensdo média méaxima inferior aos de ambiente
protegido de mesma idade. Maior reducdo é apresentada pela tensdo média maxima
do pilar de confinamento discreto com uma camada em ciclos de umidade, no valor
de 13% (-6,1 MPa), e a menor reduc¢éo no pilar de confinamento continuo com duas

camadas em umidade constante, no valor de 3% (-2,2 MPa).
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6 COMPARATIVO ENTRE OS DADOS EXPERIMENTAIS E O MODELO
ANALITICO DA ACI 440.2R (2017)

Neste capitulo realiza-se uma compara¢ao entre os dados experimentais e o
modelo analitico proposto pela ACI 440.2R (2017).

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios dos compoésitos de CFRP e
dos pilares reforcados séo utilizados como variaveis de entrada do modelo analitico
da ACI 440.2R (2017), que utiliza o modelo proposto por Lam e Teng (2003), para
calculo e dimensionamento de pilares de concreto armado reforcados por
confinamento com FRP. Os resultados de saida do modelo séo, por fim, comparados

aos resultados experimentais dos pilares confinados.
O valor do coeficiente de eficiénciado FRP () é calculado como a razéo entre

a deformagéo de ruptura do FRP em ensaios de caracterizagéo (com tracao uniaxial)
e a ruptura quando utilizado no confinamento do pilar. Contudo, neste estudo nao
pode ser realizada a medicdo dos deslocamentos do CFRP aplicado nos pilares,
devido a limitacdo de equipamentos para instrumentagcéo. Deste modo adotou-se o
valor de 0,55 indicado pela ACI 440.2R (2017).

Observa-se que, néo utilizou-se os valores de caracterizacdo do material como
(deformacao efetiva) no dimensionamento, considerando que a ruptura do

composito utilizado no confinamento de pilares ocorre de forma prematura ao

observado em ensaios experimentais de caracterizacdo do material, ou seja,

considera-se como deformacéo efetiva ( ) a multiplicacdo entre os valores de
deformacdo ultima obtidos na caracterizacdo do material () e o coeficiente de

eficiéncia da manta de CFRP ().

A Tabela 6-1 apresenta os dados de entrada utilizados para obtencédo da
previsao de capacidade de carga experimental. Os dados utilizados foram obtidos por
meio dos ensaios de compressao axial dos corpos de prova de concreto, nos quais
foram extraidos os dados de resisténcia a compresséo do concreto, assim como, 0s
valores de modulo de elasticidade para cada ambiente de exposi¢ao (interno, ciclos

de umidade e umidade constante).



Tabela 6-1 - Varidveis de entrada para previsao experimental
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Valor na previsdo de capacidade de

Variavel Descricdo .
carga experimental
Coeficiente de eficiéncia 055
da manta de FRP ’
Resisténcia a Amb. interno = 35,52
fco compressao do concreto Ciclos de umid. = 30,18

nao confinado

Umidade const. = 30,10

Amb. interno = 27,85
Ciclos de umid. = 28,94
Umidade const. = 26,11

Modulo de elasticidade
do concreto

6.1 COMPARACAO COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Buscando-se analisar a capacidade do modelo analitico, proposto pela
ACI 440.2R (2017) para descrever o comportamento tensdo versus deformacao axial
obtidos experimentalmente, todos os coeficientes de reducédo indicados pela
normativa foram desconsiderados e os valores obtidos na caracterizacdo dos

materiais foram utilizados.
6.1.1 Confinamento continuo

As Figura 6-1 a Figura 6-4 apresentam os diagramas tensao versus deformacéo
axial das séries de referéncia, ambiente interno, ciclos de umidade e umidade
constante, respectivamente, para os pilares de confinamento continuo. Desta forma
sdo apresentados os resultados experimentais obtidos por meio da analise do
resultado médio de dois pilares e os obtidos pelo modelo analitico. A fim de verificar a
tensdio UHVLVWHQWH UHIHUHQWH D GHIRU R@esenidasHumaA QRV G

linha de referéncia foi plotada indicando tal nivel de deformacéo.

Figura 6-1 - Resultados tedricos e experimentais Figura 6-2 - Resultados tedéricos e experimentais

tReferéncia (Continuo) +Ambiente interno (Continuo)
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Figura 6-3 - Resultados tedricos e experimentais Figura 6-4 - Resultados teéricos e experimentais

+Ciclos de umidade (Continuo) +Umidade constante (Continuo)

A Tabela 6-2 apresenta o resumo dos resultados obtidos e a comparacdo entre

os valores tedricos (ACI) e experimentais (Exp), onde e sdo a deformacéo e

tensdo Ultima do concreto confinado, respetivamente, e € a tensdo quando

XPD GHIRUPDomR D[LDO GH A p DWLQJLGD

Tabela 6-2 - Resultados da previsdo de tenséo e deformacao analitico versus experimental

(Continuo)
A (MPa) (MPa)
Ambiente Modelo ACIH ACIH ACH
AClI  Exp ACl Exp ACl Exp
Exp Exp Exp
_ c200s 100 -80 -11,0 0,7 454 53,0 09 - 523 -
Referéncia
c200s 200 -129 -146 09 548 69,7 08 505 60,4 0,8
Ambiente C20.S 1 0 720 -6,2 -10,1 0,6 58,1 58,1 1,0 - 581 -
interno C20.S 2 0 720 -9,3 -153 0,6 67,5 754 0,9 - 681 -

Ciclosde C20.S 1.0 720 -86 -63 14 565 545 10 - - -
umidade C20_S 2 0 720 -14,1 -125 1,1 695 73,1 09 604 62,2 1,0
Umidade C20_S_1 0 720 -7,7 -70 1,1 545 543 10 - - -
constante C20_S_2 0_720 -12,5 -13,3 09 656 76,2 09 61,7 67,1 0,9
Legenda: ACI zresultados do ACI 440.2R (2017) e Exp +resultados experimentalmente obtidos

Ressalta-se que o diagrama tensdao versus deformacdo proposto por
Lam e Teng (2003) é dividido em dois trechos distintos. O primeiro abrange o trecho

elastico linear do pilar, que coincide com o do pilar ndo confinado, e a zona plastica de
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transicdo, enquanto o segundo trecho compreende a reta definida pela rigidez  , onde

€ o coeficiente angular da reta que define o trecho do diagrama referente ao concreto

confinado.

Percebe-se que o modelo analitico superestima a rigidez do primeiro trecho do
diagrama, visto que os resultados experimentais ficaram notavelmente abaixo das curvas
tedricas, exceto para os pilares de referéncia que apresentam comportamento do
primeiro trecho similar, principalmente no que se refere ao pilar com duas camadas de
confinamento.

Emrelacgo D WHQVmMR UHVLVWHQWH UHIHUHQWHsgq@eHIRUP Do
em todos os casos do modelo analitico para uma camada, a ruptura ocorre antes do pilar
atingir tal deformacédo. Contudo, para duas camadas de confinamento, a ruptura ocorre
antes da deformacdo limite apenas em relacdo ao pilar de ambiente interno.
Comparando-se aos resultados experimentais, percebe-se que apenas para 0s casos de
confinamento com uma camada exposto a umidade n&o sao atingidas as deformagodes
limite.

Tratando-se dos resultados de previsdo da tensédo dltima (), nota-se que os

valores referentes a ambiente interno e umidade constante, para uma camada, S&o muito
proximos. Percebe-se também que para os demais pilares, os valores de tensdo Ultima
obtidos pelo modelo analitico da ACI 440.2R (2017) séo subestimados e se mostram
conservadores. No caso do pilar de uma camada exposto a ciclos de umidade, este,

unicamente, obteve tensdo Ultima experimental 4% superior ao obtido no modelo
analitico. Contudo, quanto a deformacdo axial dltima () nota-se que, no geral, o

modelo ndo apresenta bons resultados tedricos em comparacdo com 0s experimentais.
De maneira geral, quando utilizado para descrever o comportamento tensao

versus deformacao axial de resultados experimentais, percebe-se que o modelo analitico

analisado mostrou bons resultados para previsao de tensdes Ultimas (), considerando

uma tendéncia de conservadorismo do modelo proposto pela norma ACI 440.2R (2017)
em relacdo aos resultados experimentais. Esse resultado vai de encontro com a
seguranca do ponto de vista de dimensionamento estrutural, uma que vez o modelo
normativo prevé uma carga inferior a experimentalmente obtida. O mesmo néo é possivel

afirmar em relagdo as deformacdes Ultimas, considerando que nos casos em que a
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deformacdao ultima foi subestimada pelo modelo, ndo foram obtidos valores proximos aos
experimentais e nos demais casos a deformacéo ultima foi superestimada, ou seja, 0
modelo normativo prevé uma deformacao Ultima maior a experimentalmente obtida.
Oliveira et. al (2018) realizou um estudo, no qual analisou comparativamente
resultados obtidos pelo modelo analitico da ACI 440.2R (2017) e dados experimentais de
Ferreira (2007). A pesquisa realizada por Ferreira (2007) utilizou corpos de prova
cilindricos de concreto com resisténcia & compresséo de 16 MPa e 32 MPa, reforcados

com 3 e 5 camadas de CFRP com 0,113 mm de espessura. Os resultados apresentados
por Oliveira et. al (2018) seguem na Tabela 6-3, onde € a tensao ultima e €a

deformacédo axial ultima.

Tabela 6-3 - Comparativo experimental versus analitico - Oliveira et. al (2018)

Experimental Modelo analitico

Nomenclatura

(MPa) (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm)

3C-CFRP 47,9 0,03200 | 44,5 | 0,02664
C16S200 ¥

5C-CFRP 61,9 0,04200 62,2 | 0,04357

3C-CFRP 71,4 0,01810 68,9 | 0,02100
C325200 ¥

5C-CFRP 71,5 0,01400 66,7 | 0,01598

Fonte: adaptado de Oliveira et. al (2018)

Assim como observado neste estudo, os valores de tensdo maxima obtidos
experimentalmente sdo superiores aos valores apresentados pelo modelo analitico,
mostrando uma tendéncia de conservadorismo do modelo, exceto para o modelo de 5
camadas de reforco com resisténcia do concreto de 16 MPa. Perante as deformactes
obtidas experimentalmente, o0s resultados tedricos mostram-se contraditérios,
considerando que as deformacdes sdo superestimadas e nao vao de encontro tratando-
se do ponto de vista de seguranca estrutural.

6.1.2 Confinamento discreto

Assim como realizado para os modelos com confinamento continuo, as Figura

6-5 a Figura 6-8 apresentam os diagramas tensao versus deformacao axial das séries
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de referéncia, ambiente interno, ciclos de umidade e umidade constante,
respectivamente, para os pilares de confinamento discreto. Analogo ao realizado
anteriormente, nessas Figuras sao apresentados o0s resultados experimentais obtidos
por meio da analise do resultado médio de dois pilares reforcados e os obtidos pelo
modelo analitico proposto pela ACI 440.2R (2017).

Figura 6-5- Resultados tedricos e experimentais  Figura 6-6 - Resultados tedricos e experimentais

t+Referéncia (Discreto) +Ambiente interno (Discreto)

Figura 6-7 - Resultados tedricos e experimentais Figura 6-8 - Resultados tedricos e experimentais
+Ciclos de umidade (Discreto) +Umidade constante (Discreto)

A Tabela 6-4 apresenta o resumo dos resultados obtidos e a comparacdo entre

os valores teoricos (ACI) e experimentais (Exp), onde e ‘{Cuséo a deformacéo e

tensdo Gltima do concreto confinado, respetivamente, e V., é a tensdo quando

XPD GHIRUPDomR D[LDO GRessalfa-ge duiyasgini tadnb realizado para
os pilares de confinamento continuo, os valores tedricos sdo provenientes do
dimensionamento realizado com base na normativa ACI 440.2R (2017) que utiliza o
modelo de previsao do comportamento tensdo versus deformagéo proposto por
Lam e Teng (2003).
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Tabela 6-4 - Resultados da previséo de tensdo e deformacao analitico versus experimental (Discreto)

A (MPa) (MPa)
Ambiente Modelo ACI/ ACI/ ACI/
ACl Exp ACI Exp ACl Exp
Exp Exp Exp

c20.s.100 -80 -82 10 454 445 10 - - -

c20.s 200 -129 -11,2 12 548 536 10 505 - -

Ambiente C20_S 1 0 720 -6,2 -7,0 09 581 469 12 - - -
interno C20.S_ 2 0720 -93 -96 10 675 546 12 - - -

Ciclosde C20.S_1 0 720 -86 -46 19 565 408 14 - - -
umidade C20_S 2 0 720 -141 -79 18 695 49,7 14 604 - -
Umidade C20_S_1 0 720 -7,7 -93 08 545 433 13 - - -
constante C20_S 2 0 720 -125 -10,3 1,2 656 482 14 61,7 4830 1,3
Legenda: ACI zresultados da ACI 440.2R (2017) e Exp zresultados experimentalmente obtidos

Referéncia

Nota-se que o modelo analitico também superestima a rigidez do primeiro trecho
do diagrama para pilares de confinamento discreto, visto que os resultados experimentais
ficaram perceptivelmente abaixo das curvas tedricas, exceto para o pilar de referéncia
com duas camadas de confinamento discreto, que apresenta comportamento do primeiro
trecho semelhante ao demonstrado pela ACI 440.2R (2017).
Quanto a tenssR UHVLVWHQWH UHIHUHQWH | ,GétaRdJpdd omR DL
apenas nos casos do modelo analitico para duas camadas, a ruptura ocorre apas o pilar
atingir tal deformacédo, com excecdo do ambiente interno, enquanto que nos resultados
experimentais, tal deformacéo é obtida no pilar com duas camadas de confinamento
continuo com exposic¢ao a umidade constante em um valor médio de tensédo de 48,0 MPa.
Tratando-se dos resultados de previsdo da tensédo ultima, observa-se que apenas
os valores para as séries de referéncia sdo muito proximos aos previstos pelo modelo
analitico. Nas demais séries os valores de tenséo ultima obtidos pelo modelo analitico da
ACl 440.2R (2017) sé&o superestimados e ndo se aproximam aos resultados
experimentalmente obtidos. Quanto a deformacéo axial Gltima nota-se que o modelo néo
apresenta bons resultados tedricos em compara¢do com 0s experimentais, assim como
observado na analise dos modelos de confinamento continuo.
De maneira geral, quando utilizado para descrever o comportamento tenséo
versus deformacdo axial de resultados experimentais cujo modelo € composto por

confinamento discreto, percebe-se que o modelo analitico analisado ndo demonstrou
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bons resultados para previsdo de tensdes Ultimas ( ), com excecdo da série de

referéncia. Para as demais séries nota-se diferenca consideravel entre os resultados
experimentais e o modelo analitico analisado que superestima os valores de tenséo

ultima em até 40%.

6.2 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO

Diferentemente do apresentado no item anterior, neste item o processo de
dimensionamento apresentado pela ACI 440.2R (2017) foi realizado considerando
todos os coeficientes de seguranca para obtencdo dos valores de projeto. A Tabela
6-5 apresenta os dados de entrada utilizados para obtencdo da previsdo de

capacidade de carga de projeto.

Tabela 6-5 - Varidveis de entrada para previsdo de projeto

Valor na previséo de
Fonte Variavel Descricdo capacidade de carga
de projeto
Referéncia = 0,95

Coeficiente de reducdo

ACI 440.2R : : Amb. interno = 0,95
(2017) ;"gg';nri‘f:aa's ddOaIS:RFE”Op”edades Ciclos de umid. = 0,85
Umidade const. = 0,85
Coeficiente de reducéo
ACI 440.2R adicional da pressdao de 095
(2017) confinamento  exercida no '
concreto pelo FRP
Coeficiente de reducdo de
AC(IZ?EC;)ZR resisténcia Ultima do elemento 0,65
estrutural®
ACI 440.2R Coeficiente de eficiéncia da 055
(2017) manta de FRP '
ACIl 440.2R Coeficiente de reducdo devido 1
(2017) € a forma da secéo transversal
¢
Experimental f Resisténcia a compressao do 241
P co concreto ndo confinado ’
. Médulo de elasticidade do
Experimental concreto 32,9

3 A ruptura dos pilares reforgcados no modelo analitico foi considerada com a ruptura da manta
de CFRP identificada nos ensaios de compresséo axial do programa experimental.
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O dimensionamento foi realizado com os resultados obtidos para as idades de
24 meses em ambiente interno para o concreto e de referéncia para os compdésitos de
CFRP em ambiente laboratorial. Os resultados obtidos sdo comparados com o0s
resultados experimentais.

O coeficiente de reducdo ambiental foi considerado como 0,95 para os pilares

de referéncia e em ambiente interno e como 0,85 para os pilares expostos a umidade,
conforme definido pela ACI 440.2R (2017). O coeficiente € igual a 0,95 e

representa a pressao de confinamento exercida no concreto pelo FRP, enquanto um

valor de 0,65 para o coeficiente é utilizado para elementos de concreto armado

cujo o0 a¢o nao tenha escoado a tracdo no momento da ruptura.

6.2.1 Confinamento continuo

A Figura 6-9 a Figura 6-12 apresentam o0s diagramas tensao versus
deformacéo axial das séries de referéncia e dos ambientes com 24 meses de
exposicdo, sendo ambiente interno, ciclos de umidade e umidade constante,
respectivamente, para os pilares de confinamento continuo. Nessas figuras séo
apresentados os resultados de previsdo do comportamento de projeto pelo modelo
analitico proposto pela ACI 440.2R (2017), que considera todos os coeficientes de
seguranca, e 0s experimentais obtidos por meio da analise do resultado médio de dois
pilares reforgados. A fim de verificar a tenséo resistente referente a deformacéo de

A nos diagramas apresentados, uma linha de referéncia foi plotada para esta

deformacéo.

Figura 6-9 - Resultados experimentais e de Figura 6-10 - Resultados experimentais e de

projeto *Referéncia (Continuo) projeto £Ambiente interno (Continuo)
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Figura 6-11 - Resultados experimentais e de Figura 6-12 - Resultados experimentais e de

projeto xCiclos de umidade (Continuo) projeto tUmidade constante (Continuo)

Observa-se que, no primeiro trecho das curvas do modelo analitico, ha uma
sobreposicdo entre a curva do confinamento com uma camada e a curva do
confinamento com duas camadas, visto que o primeiro trecho representa o concreto
nao confinado. Apds o primeiro trecho, nota-se a diferenca de valores de tensédo ultima
e de deformacéo ultima com a variacdo do numero de camadas de reforco de CFRP
aplicado.

Nota-se que as curvas do modelo analitico de referéncia e ambiente interno
sd0 as mesmas e que as curvas que representam o comportamento com exposi¢cao a
umidade, tanto de ciclos quanto de umidade constante também sao iguais. Isso pode
ser explicado por duas caracteristicas da previsdo do comportamento de projeto do
modelo.

A primeira caracteristica € de que, diferentemente do realizado no item anterior
(6.1), nesta andlise os valores referentes ao concreto e ao compadsito utilizados sao
0S mesmos para todos os ambientes. A segunda é a aplicacdo do coeficiente de
reducdo ambiental no dimensionamento de projeto do modelo da ACI 440.2R (2017)
realizado.

A Tabela 6-6 apresenta o resumo dos resultados obtidos de tensdo e de

deformacdo e a comparacéo entre os valores tedricos obtidos por meio do modelo

analitico (ACI) e experimentais (Exp), onde e sao a deformacéo e tensao ultima

do concreto confinado, respetivamente, e € a tensdo quando uma deformacéo

D[LDO GH A p DWLQJLGD
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Tabela 6-6 - Resultados da previsédo de tensdo e deformacao de projeto analitico versus experimental

(Continuo)
A (MPa) (MPa)
Ambiente Modelo ACIH ACIH ACIH
ACI  Exp ACl Exp ACl Exp

Exp Exp Exp
c20s100 -78 -11,0 0,7 219 530 04 - 523 -

Referéncia
cC20s 200 -126 -146 09 26,1 69,7 04 244 604 04
Ambiente C20.S 1 0 720 -78 -10,1 0,8 21,9 58,1 04 - 581 -

interno C20_S 2 0 720 -12,6 -153 0,8 26,1 754 0,3 24,4 68,1 04
Ciclosde C20.S 1.0_720 -71 -63 1,1 215 545 04 - - -

umidade C20_S 2 0 720 -11,2 -125 09 252 73,1 03 245 622 04
Umidade C€20_S_1.0_720 -71 -70 10 215 543 04 - - -

constante C20_S 2 0 720 -11,2 -13,3 0,8 25,2 76,2 0,3 245 67,1 04
Legenda: ACI zresultados do ACI 440.2R (2017) e Exp zresultados experimentalmente obtidos

Observa-se valores inferiores de tensdo maxima e de deformagcdo maxima
obtidos pelo modelo analitico comparando-se aos resultados obtidos
experimentalmente. Isto pode ser explicado considerando as propriedades mecanicas
reduzidas do concreto de referéncia, a aplicacdo do coeficiente de redugédo ambiental
(0,95 para referéncia e ambiente interno e 0,85 para os ambientes com exposi¢ao a
umidade) e ainda a utilizacao dos coeficientes de seguranca indicados pela normativa
ACI 440.2R (2017).
Quanto a comparaggdodoV YDORUHV GH WHQVmMR UHIHUHQWHYV | G
apenas os modelos reforcados com duas camadas atingiram essa deformacao,
enguanto que nos resultados experimentais apenas 0os modelos com uma camada

expostos a umidade néo atingiram tal deformacao.

6.2.2 Confinamento discreto

Assim como realizado para os modelos com confinamento continuo, as Figura
6-13 a Figura 6-16 apresentam os diagramas tenséo versus deformacéo axial das
séries de referéncia, ambiente interno, ciclos de umidade e umidade constante,
respectivamente, para os pilares de confinamento discreto. Analogo ao realizado

anteriormente, nessas figuras sdo apresentados os resultados de previsdo do



138

comportamento de projeto pelo modelo analitico proposto pela ACI 440.2R (2017),
gue considera todos os coeficientes de seguranga, e 0s experimentais obtidos por
meio da andlise do resultado médio de dois pilares reforcados.

Figura 6-13 - Resultados experimentais e de Figura 6-14 - Resultados experimentais e de
projeto *Referéncia (Discreto) projeto £Ambiente interno (Discreto)
Figura 6-15 - Resultados experimentais e de Figura 6-16 - Resultados experimentais e de
projeto xCiclos de umidade (Discreto) projeto tUmidade constante (Discreto)

Observa-se as mesmas caracteristicas das curvas do modelo analitico do
confinamento continuo nas curvas do confinamento discreto. Ou seja, no primeiro trecho
das curvas ha a sobreposicao independentemente do nimero de camadas aplicado e no
segundo trecho ha a variacdo devido a diferenca de confinamento. Ainda, as curvas sem
exposicao a umidade sdo as mesmas (referéncia e ambiente interno) e as curvas com
exposicao a umidade também sao iguais (ciclos e umidade constante). Isso ocorre, pois,
a normativa ndo diferencia, no seu modelo de calculo, o envolvimento total do
envolvimento parcial do elemento refor¢cado, apesar da diferenca entre resultados ja vista
anteriormente.

A Tabela 6-7 apresenta o resumo dos resultados obtidos e a comparacao entre

os valores teoricos (ACI) e experimentais (Exp), onde e sao a deformacéo e



tensdo ultima do concreto confinado, respetivamente, e
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€ a tensdo quando

A p DWLQJILGD

Tabela 6-7 - Resultados da previsédo de tensdo e deformacao de projeto analitico versus experimental

(Discreto)
A (MPa) (MPa)
Ambiente Modelo ACIH ACIH ACIH
ACI  Exp ACl Exp ACl Exp

Exp Exp Exp
_ cz2osi100 -78 -82 10 219 445 05 - - -

Referéncia
c20s200 -126 -11,2 1,1 26,1 53,6 05 244 - -
Ambiente C20 S 10720 -78 -7,0 1,1 219 46,9 0,5 - - -
interno C20.S 2 0 720 -126 -96 13 26,1 546 05 244 - -
Ciclosde C20Ss 10720 -71 -46 15 21,5 40,8 0,55 - - -
umidade C20 S 2 0 720 -11,2 -79 1,4 252 49,7 05 245 - -
Umidade C20.S 1 0 720 -71 -93 08 215 433 05 - - -
constante C20 S 2 0 720 -11,2 -10,3 1,1 25,2 48,2 05 245 48,0 05

Legenda: ACI zresultados do ACI 440.2R (2017) e Exp zresultados experimentalmente obtidos

Diferentemente do obtido no confinamento continuo, neste comparativo é

possivel observar resultados de tensao ultima do modelo analitico mais proximos dos

obtidos experimentalmente. Entretanto, ndo se pode concluir que neste caso o modelo

representa de forma mais eficiente o comportamento dos resultados experimentais,

esta seria uma analise equivocada. O que pode ser observado neste caso, é que para

confinamento discreto as propriedades mecanicas séo inferiores e 0 modelo prevé o

envolvimento total do elemento reforcado, logo, h4 mais proximidade entre os

resultados obtidos.
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7 COMPARATIVO ENTRE OS DADOS EXPERIMENTAIS E A NORMA
BRASILEIRA NBR 6118 (ABNT, 2014)

Neste capitulo realiza-se uma comparac¢ao entre os dados experimentais e a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de caracterizacdo do
concreto e as caracteristicas dos pilares nao reforgcados séo utilizados como variaveis
de entrada. Os resultados de saida sao, por fim, comparados aos resultados
experimentais dos pilares ndo confinados.

A Tabela 7-1 apresenta os dados de entrada utilizados para obtencédo da
previsdo de capacidade de carga experimental. Os dados utilizados foram obtidos por
meio dos ensaios de compressdo axial dos corpos de prova de concreto, nos quais
foram extraidos os dados de resisténcia a compresséo do concreto.

Tabela 7-1 - Variaveis de entrada para previsao experimental NBR 6118 (ABNT, 2014)

Valor na previsao de
Variavel Descrigcao capacidade de carga
experimental
N :Referéncia = 22,5
Amb. interno = 35,52
Ciclos de umid. = 30,18
Umidade const. = 30,10
Referéncia = 22,30
Moédulo de elasticidade  Amb. interno = 27,85
do concreto Ciclos de umid. = 28,94
Umidade const. = 26,11

Resisténcia
fCO compressao do concreto
ndo confinado

Coeficiente de
ponderacao da
..Z resisténcia do concreto 1,0
para analise sem
minoracéo
Coeficiente de
ponderacao da
Ly 1,0
resisténcia do aco para
andlise sem minoracdo
Area total de armadura 4,71 cm?
Area da  secdo 17671 cm?
transversal do pilar
Taxa de armadura do 2.67%

pilar
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Considerando que por meio das equacdes apresentadas na norma NBR 6118
(ABNT, 2014), o valor do momento minimo fica em funcdo da forca normal, ndo é
possivel a solucao da equacao, pois seria necessaria a definicdo de ao menos um dos
parametros.

Sendo assim, considerando a classificacdo de pilares curtos, devido ao indice de

esbeltez igual a 12 ( " D UHDOL]DomR GRV HQVDLRV H[SHULPHGC
cuidados foram tomados para que ndo houvesse excentricidade durante a etapa
experimental e que desta forma o momento pode ser igualado a zero, utilizou-se o

programa Pcalc, versao 1.4 (2014) para previsao da tensao de ruptura.

Os diagramas de interacdo forca normal e momento estdo apresentados no
Apéndice F.1.

7.1 COMPARACAO COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Buscando-se analisar comparativamente o] proposto pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) e os resultados obtidos experimentalmente, todos os
coeficientes de reducao indicados pela normativa foram desconsiderados e os valores
obtidos na caracterizacdo do concreto foram utilizados. A Tabela 7-2 apresenta o
comparativo entre os valores do modelo e os resultados experimentais, onde é a

tenséo de ruptura.

Tabela 7-2 - Resultados da previsado de tensdo experimental NBR 6118 (ABNT, 2014)

_ (MPa)
Ambiente Modelo
NBR Exp NBR/Exp
Referéncia C20s 000 30,7 - -
Ambiente interno C20. S 0 0 720 40,1 31,4 1,2
Ciclos de umidade C20_S 0. 0_720 35,2 30,6 1,2
Umidade constante C20 S 0 0 720 34,9 27,7 1,3

Legenda: NBR zresultados da NBR 6118 (2014) e Exp zresultados experimentalmente obtidos

Observa-se que a normativa NBR 6118 (ABNT, 2014) superestima os valores
de tensdo maxima quando os coeficientes de ponderacdo do concreto e do aco sao
desconsiderados. Observa-se que os resultados experimentais ficaram notavelmente

abaixo dos valores teodricos. Em percentuais, os valores de tensdo pela normativa séo
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28%, 15% e 26% superiores aos obtidos experimentalmente para ambiente interno, ciclos

de umidade e umidade constante, respectivamente.

7.2 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO

Diferentemente do apresentado no item anterior, neste o processo de
dimensionamento apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) foi realizado
considerando todos os coeficientes de seguranca.

A Tabela 7-3 apresenta os dados de entrada utilizados para obtencdo da

previsao de capacidade de carga de projeto.

Tabela 7-3 - Variaveis de entrada para previsdo de projeto NBR 6118 (ABNT, 2014)

Valor na previséo de

Fonte Variavel Descricao capacidade de carga
de projeto
NBR 6118 Coeficiente de ponderacao 14
(ABNT, 2014) da resisténcia do concreto '
NBR 6118 Coeficiente de ponderacéo 115
(ABNT, 2014) da resisténcia do aco ’
Experimental f Resisténcia a compresséao 241

co do concreto nao confinado

O dimensionamento foi realizado utilizando os resultados obtidos para a idade
de ensaio, neste caso ndo foram utilizados os valores de caracterizacdo do concreto
com 24 meses de exposicdo em ciclos de umidade e umidade constante, como
realizado no dimensionamento do item anterior. Os resultados de tensdo de ruptura
obtidos por meio na norma brasileira e 0os dos resultados experimentais sao

comparados e apresentados na Tabela 7-4, onde € a tensédo de ruptura.

Tabela 7-4 - Resultados da previsdo de tenséo de projeto NBR 6118 (ABNT, 2014)

. (MPa)
Ambiente Modelo
NBR Exp NBR/Exp
Referéncia C200Ss 000 25,6 - -
Ambiente interno C20.S 0 0 720 25,6 31,4 0,8
Ciclos de umidade C20_.S 0 0. 720 25,6 30,6 0,8
Umidade constante C20_S 0 0 720 25,6 27,7 0,9

Legenda: NBR tresultados da NBR 6118 (2014) e Exp zresultados experimentalmente obtidos
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Constatou-se similaridade entre os valores obtidos por meio do
dimensionamento realizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e os valores obtidos
experimentalmente nos ensaios de compresséo axial dos pilares ndo confinados.

Considerando a utilizacdo da resisténcia a compressao do concreto aos 28
dias, valores inferiores de tensao foram obtidos em comparacao ao dimensionamento
realizado com o uso da resisténcia a compressdo dos corpos de prova de concreto
apos 24 meses de exposicao. Ainda, o emprego dos coeficientes de ponderacéo do
concreto e do aco contribuiram para uma reducéo nos valores de previsao de tensao
de ruptura para o dimensionamento de projeto.

Ademais, a NBR 6118 (ABNT, 2014) mostra-se a favor da seguranca
considerando valores de tenséo de ruptura de projeto até 16% inferiores as tensdes

obtidas nos ensaios experimentais dos pilares ndo confinados.
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8 COMPARATIVO ENTRE OS DADOS EXPERIMENTAIS E A ACI 318 (2019)

Neste capitulo realiza-se uma comparacgao entre os dados experimentais e a
normativa ACI 318 (2019).

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de caracterizacdo do
concreto e as caracteristicas dos pilares nao reforcados séo utilizados como variaveis
de entrada. Os resultados de saida sao, enfim, comparados aos resultados
experimentais dos pilares ndo confinados.

A Tabela 8-1 apresenta os dados de entrada utilizados para obtencdo da
previsdo de capacidade de carga experimental, sendo eles . Os dados utilizados foram
obtidos por meio dos ensaios de compressédo axial dos corpos de prova de concreto,
nos quais foram extraidos os dados de resisténcia & compresséo do concreto.

Tabela 8-1 - Variaveis de entrada para previséo experimental ACI 318 (2019)

Valor na previsado de
Variavel Descrigcéao capacidade de carga
experimental
Resisténcia a ARllee_rétncia - %%%2
~ mb. interno = 35,
Eg?g;ﬁisna:dgo concreto Cicl_os de umid. = 30,18
Umidade const. = 30,10

Area total de armadura 4,71 cmz?

Area da secao

: 176,71 cm?
transversal do pilar

Taxa de armadura do

. 2,67%
pilar

8.1 COMPARACAO COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Buscando-se analisar comparativamente o proposto pela ACI 318 (2019) e os
resultados obtidos experimentalmente, todos os coeficientes de reducdo indicados
pela normativa foram desconsiderados e os valores obtidos na caracterizagdo do
concreto foram utilizados. A Tabela 8-2 apresenta o comparativo entre os valores
obtidos por meio da normativa (ACI) e os resultados experimentais (EXP), onde é

a tensédo de ruptura.



Tabela 8-2 - Resultados da previsao de tenséo experimental ACI 318 (2019)

Ambiente

Modelo

(MPa)

AClI Exp ACI/Exp

Referéncia

C20_S_0. 0.0 32,7

Ambiente interno C20. S 0 0 720 435 314 1,4

Ciclos de umidade  C20_S 0 0 720 39,1 30,6 1,3

Umidade constante C20_S 0 0 720 39,0 27,7 14

Legenda: ACI zresultados da ACI 318 (2019) e Exp zresultados experimentalmente obtidos
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Observa-se que o meétodo de calculo pela normativa ACI 318 (2019)

superestima os valores de tensdo méaxima, quando os coeficientes de reducdo séo

desconsiderados. Os valores de tenséo tedricos (obtidos por meio da normativa) séo

39%, 28% e 41% superiores aos experimentais para ambiente interno, ciclos de

umidade e umidade constante, respectivamente.

8.2 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO

Diferentemente do apresentado no item anterior, neste item o processo de

dimensionamento apresentado pela ACI 318 (2019) foi realizado considerando todos

0s coeficientes previstos na normativa para obtencéo dos valores de projeto.

A Tabela 8-3 apresenta os dados de entrada utilizados para obtencdo da

previsdo de capacidade de carga de projeto.

Tabela 8-3 - Variaveis de entrada para previséo de projeto ACI 318 (2019)

Valor na previsao

Fonte Variavel Descricao de capacidade de
carga de projeto
Coeficiente de reducdo de
ACI 318 resisténcia (igual a 0,65 para
estruturas que tem sua ruina 0,65
(2019) :
determinada pelo esmagamento
do concreto
ACl 318 Coeficiente para elementos com 0.80
(2019) estribos de aco convencionais '

Experimental

BN

Resisténcia a compressdo do
concreto ndo confinado

Referéncia = 24,1
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O dimensionamento foi realizado utilizando os resultados obtidos para a idade
de ensaio, neste caso néo foram utilizados os valores de caracterizagédo do concreto
com 24 meses de exposicdo em ciclos de umidade e umidade constante, como
realizado no dimensionamento do item anterior. Os resultados de tensédo de ruptura
obtidos por meio ACI 318 (2019) e os dos resultados experimentais sdo comparados

e apresentados na Tabela 8-4, onde  é atenséao de ruptura.

Tabela 8-4 - Resultados da previsao de tenséo de projeto ACI 318 (2019)
(MPa)
AClI Exp ACI/Exp
Referéncia C20Ss 000 245 - -
Ambiente interno C20_ S 0 0 720 24,5 314 0,8
Ciclos de umidade C20_S_0_0_720 24,5 30,6 0,8
Umidade constante C20 S 0 0 720 24,5 27,7 0,9

Legenda: ACI zresultados da ACI 318 (2019) e Exp zresultados experimentalmente obtidos

Ambiente Modelo

Assim como observado no dimensionamento de projeto pela ACI 6118 (2014),
constatou-se que o método de calculo, pela normativa ACI 318 (2019), constatou-se
similaridade entre os valores obtidos por meio do dimensionamento realizado pela
normativa e os valores obtidos experimentalmente nos ensaios de compressao axial
dos pilares nao confinados.

Considerando também a utilizacdo da resisténcia a compressado do concreto
aos 28 dias neste dimensionamento, valores inferiores de tensdo foram obtidos em
comparacao ao dimensionamento realizado com o uso da resisténcia & compressao
dos corpos de prova de concreto apés 24 meses de exposicdo. Soma-se ainda que o
emprego dos coeficientes de reducdo contribuiu para uma reducdo nos valores de
previsdo de tenséo de ruptura para o dimensionamento de projeto.

Ainda, a ACI 318 (2019) mostra-se a favor da seguranga considerando valores
de tensdo de ruptura até 20% inferiores as tensdes obtidas nos ensaios experimentais

dos pilares ndo confinados.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou experimentalmente o comportamento e a degradacéo de
pilares curtos de concreto armado de secdo transversal circular confinados com
CFRP, por meio da técnica de colagem externa denominada EBR, quando expostos
a umidade. O programa experimental foi constituido por duas séries distintas: A
primeira consistiu nos ensaios de referéncia, realizados apés 14 dias da aplicacdo do
reforco, seguida por ensaios de pilares expostos a trés diferentes ambientes por um
periodo de 24 meses (720 dias): (a) ambiente laboratorial, (b) ciclos de umidade
(ciclagem de 7 dias em ambiente seco e 7 dias em ambiente de imersdo em agua) e
(c) a umidade constante. Para cada série, seis diferentes configuracdes de reforgco
foram testadas, nomeadamente, 1 pilar sem reforco e sem armadura, 1 pilar sem
reforgo e com armadura, 2 pilares reforgados com confinamento discreto em 1 camada
de CFRP, 2 pilares reforcados confinamento discreto em 2 camadas de CFRP, 2
pilares reforcados com confinamento continuo com 1 camada de CFRP e, por ultimo,
2 pilares reforcados com confinamento continuo com 2 camadas de CFRP. Soma-se
ao programa experimental realizado a caracterizagao do concreto utilizado. Corpos de
prova do concreto empregado na fabricacdo dos pilares foram expostos aos mesmos
ambientes dos pilares avaliados.

Avaliou-se, entdo, a influéncia da condicdo de exposicdo, 0 numero de
camadas de reforco com CFRP e o sistema de confinamento aplicado (discreto ou
continuo). As variaveis analisadas foram tensdo maxima e deformabilidade, assim
como o comportamento demonstrado no diagrama tensao versus deformacao dos
ensaios de compresséo axial dos pilares.

Para além disso, uma andlise quanto ao modelo de dimensionamento
apresentado pela ACI 440.2R (2017), ACI 318 (2019) e NBR 6118 (ABNT, 2014) foi
realizada. Nesta andlise, o dimensionamento foi realizado de duas formas distintas.
Na primeira, todos os coeficientes de seguranca previstos na normativa foram
desconsiderados e os resultados para cada ambiente de exposicdo, obtidos no
programa experimental, foram utilizados como dados de entrada do modelo. Na
segunda, os dados de entrada foram os de referéncia, obtidos também no programa

experimental, e todos os coeficientes de seguranca foram considerados. Realizou-se
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entdo um comparativo entre os resultados do modelo (teérico e de projeto) com os
resultados obtidos experimentalmente.

Ainda, os materiais constituintes do sistema de reforco com CFRP utilizados
nos pilares também foram avaliados. Assim, resinas epoxidicas do tipo primer e de
laminacédo e compdésitos de CFRP foram expostos aos mesmos ambientes dos pilares
analisados, ou seja, houve a armazenagem dos corpos de prova em ambiente
laboratorial e a exposi¢éo a ciclos de umidade e a umidade constante por um periodo
de até 12 meses, e posteriormente foram levados a ruptura via ensaios de tracao

uniaxial.

9.1 CONCLUSOES

A investigacdo experimental, juntamente com a analise dos resultados,
permitiram obter as seguintes conclusdes:

a) Independentemente do tipo de confinamento realizado, a aplicagéo
de duas camadas de refor¢co proporcionou melhores resultados,
quanto as propriedades mecanicas do elemento reforcado,
comparada a utilizacdo de apenas uma camada de reforco.
Incrementos de até 22% e 40% nos valores de tensdo foram obtidos
com a utilizacdo de duas camadas de reforco e uso de confinamento
discreto e confinamento continuo, respectivamente;

b) Ambos os tipos de confinamento utilizados neste estudo promoveram
o0 incremento de capacidade de carga e de deformabilidade em
relacdo aos modelos sem aplicagdo de reforgco. Entretanto, o
confinamento continuo mostrou-se mais vantajoso perante o
confinamento discreto considerando o acréscimo de até 58% de
tensdo maxima e de 89% de deformacéo axial com a utilizacdo do
envolvimento total do elemento reforcado comparando-se aos
resultados do envolvimento parcial;

c) O modo de ruptura é distinto conforme o tipo de confinamento
utilizado. No confinamento discreto € visivel o esmagamento do
concreto, entre as faixas de refor¢co, com posterior ruptura brusca do

composito. No confinamento continuo, o envolvimento total n&o
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f)

)

h)
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permite clara visualizacéo das fissuracdes e a ruptura se da de forma
mais explosiva,;

As resinas (laminacdo e primer) sofreram degradacdo com a
exposicao a umidade. A resina epoxidica de laminacdo apresentou
reducado de 76% e 61%, nos valores de tensdo maxima e modulo de
elasticidade, respectivamente, quando mantida em umidade
constante. Ja a resina epoxidica primer apresentou reducdes de até
75% de tensdo maxima em ciclos de umidade e de 57% de mddulo
de elasticidade em umidade constante;

Quanto ao compdsito de CFRP, embora haja variagfes nos valores
médios de tensdo e de mddulo de elasticidade com a alteragdo do
ambiente, essas oscilacfes ndo necessariamente implicam em uma
degradacdo do material tendo em vista os coeficientes de variacédo
das propriedades mecanicas obtidos dos ensaios;

Quanto aos pilares e os ambientes de exposicdo com umidade,
notou-se que apenas os pilares de confinamento discreto tiveram
reducado das tensées médias maximas em comparacao aos modelos
de referéncia. Os pilares de confinamento continuo,
independentemente do numero de camadas, apresentaram valores
de tensdo média maxima superiores aos de referéncia,

O modelo analitico apresentado pela ACI 440.2R (2017) demonstrou
boa capacidade de prever a tensdo maxima dos pilares reforcados
por confinamento continuo com CFRP. O mesmo ndo pode ser
afirmado para os modelos de confinamento discreto;

A previsdo da capacidade de carga de projeto obtida por meio do
modelo analitico da ACI 440.2R (2017) se mostra conservadora. Os
coeficientes de seguranca aplicados séao tais que os valores de
tensdo Ultima tedricos sdo até 67% inferiores aos obtidos
experimentalmente;

A previsao de tensao de ruptura obtida pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
para os pilares ndo confinados, se mostra proxima aos valores

obtidos experimentalmente, quando aplicados os coeficientes de
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ponderacdo dos materiais. Os valores de projeto foram até 16%
inferiores aos experimentais.

j) Os valores de tenséo de ruptura de projeto, obtidos por meio da
ACI 318 (2019), para os pilares nao confinados, se mostram
préximos aos valores obtidos experimentalmente, quando aplicados
os coeficientes de reducao previstos na normativa. Os valores de
projeto foram até 20% inferiores aos obtidos por meio do programa
experimental.

Uma observacdo a ser realizada refere-se aos valores de resisténcia a
compressdo média dos corpos de prova de concreto. Observou-se reducdo de até
15% apds exposicdo a umidade comparando-se ao obtido em ambiente interno.
Acrescenta-se ainda que os pilares néo reforcados também sofreram perda de suas
propriedades mecanicas ap0s a exposicdo a umidade. Logo, a degradacao sofrida
pelo concreto pode ter contribuido para as reduc¢des dos valores obtidos também nos
resultados dos elementos reforgados.

Dos materiais constituintes do sistema de refor¢co, a resina se mostra o
elemento mais suscetivel a degradacdo a umidade e o compdsito o material mais
resistente.

O confinamento continuo se mostra menos susceptivel a degradacdo
comparando-se ao discreto. O envolvimento total, além de promover melhoria nas
propriedades mecanicas superiores as obtidas no envolvimento parcial, ainda
funciona como um limitador frente a agéo do agente agressivo, neste caso, a umidade.

Em termos de estimativa de valores experimentais, o modelo proposto pela
ACI 440.2R (2017) mostrou-se bastante limitado, com bons resultados apenas para
os valores de carga ultima no que se refere ao confinamento continuo. Em relacéo ao
confinamento discreto, o modelo de dimensionamento n&o considera a auséncia de
reforco nas areas néo aplicadas, sendo que o espacamento entre faixas de reforco é
fator que influencia nas propriedades mecéanicas do elemento reforgado.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste estudo, identificou-se fatores correlatos que

permitiriam o prosseguimento de trabalhos futuros para que os conhecimentos no
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ambito da durabilidade de sistemas com FRP sejam ampliados. Diante disto, sugere-
se:

x Efetuar ensaios com periodos mais prolongados a fim de avaliar a continuacao
da degradacédo, além do periodo de 24 meses de exposicdo a umidade ja
realizado nesta pesquisa;

x Avaliar a degradagdo, nos mesmos ambientes, considerando o uso de
revestimento de protecdo sobre o sistema de reforco com FRP previsto na
ACI 440.2R (2017);

x Expor a condicdo de ambiente umido e salino os elementos do sistema de
reforco e efetuar os ensaios para avaliacao das propriedades mecanicas; e

x Com base nos resultados desta e de outras pesquisas, desenvolver um
parametro, dentro do modelo proposto pela ACI 440.2R (2017), que considere
o envolvimento parcial do elemento reforcado e ndo apenas o envolvimento

total para correto dimensionamento.
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11 APENDICES

A.1 +DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DA RESINA DE LAMINACAO
EM AMBIENTE LABORATORIAL

Figura 11-1 - Resina de laminacdo em ambiente  Figura 11-2 - Resina de laminagdo em ambiente
laboratorial +7 dias laboratorial +14 dias

Fonte: Ferreira (2019) Fonte: Ferreira (2019)

Figura 11-3 - Resina de laminacdo em ambiente  Figura 11-4 - Resina de laminagdo em ambiente
laboratorial +4 meses laboratorial +8 meses

Fonte: Ferreira (2019) Fonte: Ferreira (2019)

Figura 11-5 - Resina de laminacdo em ambiente laboratorial +12 meses

Fonte: Ferreira (2019)
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A.2 + DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DA RESINA DE
LAMINACAO EXPOSTA EM CICLOS DE UMIDADE

Figura 11-6 - Resina de laminacdo em ciclos de  Figura 11-7 - Resina de laminag&o em ciclos de

umidade =7 dias umidade 14 dias

Figura 11-8 - Resina de laminacdo em ciclos de  Figura 11-9 - Resina de laminag&o em ciclos de

umidade *4 meses umidade +8 meses

Figura 11-10 - Resina de laminac¢do em ciclos de umidade +12 meses
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A.3 +DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DA RESINA LAMINACAO

EXPOSTA EM UMIDADE CONSTANTE

Figura 11-11 - Resina de laminacao em

umidade constante +7 dias

Figura 11-13 - Resina de laminacdo em

umidade constante *4 meses

Figura 11-12 - Resina de laminacdo em

umidade constante +14 dias

Figura 11-14 - Resina de laminacdo em

umidade constante +8 meses

Figura 11-15 - Resina de laminagdo em umidade constante +12 meses
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A.4 +DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DA RESINA PRIMER EM

AMBIENTE LABORATORIAL

Figura 11-16 - Resina primer em ambiente
laboratorial +7 dias

Fonte: Ferreira (2019)

Figura 11-18 - Resina primer em ambiente
laboratorial 4 meses

Fonte: Ferreira (2019)

Figura 11-17 - Resina primer em ambiente
laboratorial £14 dias

Fonte: Ferreira (2019)

Figura 11-19 - Resina primer em ambiente
laboratorial +8 meses

Fonte: Ferreira (2019)

Figura 11-20 - Resina primer em ambiente laboratorial £12 meses

Fonte: Ferreira (2019)
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A5 +* DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DA RESINA PRIMER
EXPOSTA A CICLOS DE UMIDADE

Figura 11-21 - Resina primer em ciclos de Figura 11-22 - Resina primer em ciclos de
umidade *7 dias umidade %14 dias
Figura 11-23 - Resina primer em ciclos de Figura 11-24 - Resina primer em ciclos de

umidade *4 meses umidade +12 meses
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A6 * DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DA RESINA PRIMER
EXPOSTA A UMIDADE CONSTANTE

Figura 11-25 - Resina primer em umidade Figura 11-26 - Resina primer em umidade
constante +7 dias constante +14 dias

Figura 11-27 - Resina primer em umidade Figura 11-28 - Resina primer em umidade
constante *4 meses constante +8 meses

Figura 11-29 - Resina primer em umidade constante +12 meses
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B.1 +DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DO CFRP EM AMBIENTE
LABORATORIAL

Figura 11-30 - CFRP em ambiente laboratorial £+ Figura 11-31 - CFRP em ambiente laboratorial +

14 dias 4 meses

Fonte: Ferreira (2019) Fonte: Ferreira (2019)

Figura 11-32 - CFRP em ambiente laboratorial £+ Figura 11-33 - CFRP em ambiente laboratorial +

8 meses 12 meses

Fonte: Ferreira (2019) Fonte: Ferreira (2019)
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B.2 +DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DO CFRP EM CICLOS DE
UMIDADE

Figura 11-34 - CFRP em ciclos de umidade +14  Figura 11-35 - CFRP em ciclos de umidade +4
dias meses

Figura 11-36 - CFRP em ciclos de umidade +8  Figura 11-37 - CFRP em ciclos de umidade +12
meses meses
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B.3 + DIAGRAMAS TENSAO VERSUS DEFORMACAO DO CFRP EM UMIDADE
CONSTANTE

Figura 11-38 - CFRP em umidade constante + Figura 11-39 - CFRP em umidade constante +4
14 dias meses

Figura 11-40 - CFRP em umidade constante =8 Figura 11-41 - CFRP em umidade constante *
meses 12 meses
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C.1 +DIAGRAMAS MEDIAS DE TENSAO VERSUS DEFORMACAO DOS PILARES DE
CONFINAMENTO DISCRETO COM UMA CAMADA

Figura 11-42 - Tenséo versus deformacao de Figura 11-43 - Tensao versus deformacéo para

referéncia ambiente interno

Figura 11-44 - Tensao versus deformacéo para  Figura 11-45 - Tensé&o versus deformacao para

ciclos de umidade umidade constante
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C.2 +DIAGRAMAS MEDIAS DE TENSAO VERSUS DEFORMACAO DOS PILARES DE
CONFINAMENTO DISCRETO COM DUAS CAMADAS

Figura 11-46 - Tenséo versus deformacao de Figura 11-47 - Tensao versus deformacéo para

referéncia ambiente interno

Figura 11-48 - Tensao versus deformacéo para  Figura 11-49 - Tensé&o versus deformacao para

ciclos de umidade umidade constante
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C.3 +DIAGRAMAS MEDIAS DE TENSAO VERSUS DEFORMACAO DOS PILARES DE
CONFINAMENTO CONTINUO COM UMA CAMADA

Figura 11-50 - Tenséo versus deformacao de Figura 11-51 - Tensao versus deformacéo para

referéncia ambiente interno

Figura 11-52 - Tensao versus deformacéo para Figura 11-53 - £Tensdao versus deformacdo

ciclos de umidade para umidade constante
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C.4 +DIAGRAMAS MEDIAS DE TENSAO VERSUS DEFORMACAO DOS PILARES DE
CONFINAMENTO CONTINUO COM DUAS CAMADAS

Figura 11-54 - Tenséo versus deformacao de Figura 11-55 - Tensao versus deformacéo para

referéncia ambiente interno

Figura 11-56 - Tenséo versus deformacéo para  Figura 11-57 - Tens&o versus deformacao para

ciclos de umidade umidade constante
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D.1 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DE
PILARES REFERENCIA

Pilar
(MPa) A
24,9 -1,4
C20_ 1 ws_ 000 () - O ]
C20 15000 () - () -
C20 1s 1400 448 - -9,4 -
C20 2 s 1 40 0 4473 - -7,0 -
» Média 44,5 1,8 -8,2 59
§ C201s 2400 539 - 12,3 -
£ C20252400 532 - -10,0 -
o Média 53,6 22 112 80
C201s100 539 - -8,9 -
C202s100 523 - -8,8 -
Média 53,1 2,1 -8,8 6,3
C201s200 745 - -16,9 -
C201s200 694 - -15,8 -
Média 72,0 2,9 16,4 117
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D.2 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DE
PILARES EM AMBIENTE INTERNO

Pilar

(MPa) A

29,6 15
C20_1.ws 00720 C) -

31,4 2,4
C201500720 C) -
C20_1 s 1 40 720 45,0 - 5,8 -
C20 2 s 1 40 720 48,7 - 8,3 -
e Média 46,9 1,5 7,0 2,9
€ C20 15240720 537 - 8,6 -
% C20 2 s 2 40 720 56,0 - 10,6 -
2 Média 549 17 96 40
< TC20151072 600 - 83 -
C20 2.5 10720 640 - 10,2 -
Média 620 20 93 39
C20 1520720 747 - 14,0 -
C20 1.5 20720 824 - 15,7 -
Média 785 25 148 62
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D.3 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DE
PILARES EM CICLOS DE UMIDADE

Pilar

(MPa) A

24,8 14
C201ws 00720 () -

30,6 25
201500720 () -
C20 1 s 1 40 720 39,5 - 38 -
, C20_2.s1.40720 421 - 5.4 -
8 Média 40,8 13 4.6 18
E "C20 1s 2 40 720 48,7 - 8,3 -
2 C20 2 s 2 40 720 50,8 - 7.4 -
S Média 49,7 16 79 32
O (C201s10720 56,7 - -10,1 -
C20 2 s 1 0 720 52,3 - 5,4 -
Média 54,5 18 78 31
C20 1520720 757 - 14,4 -
C20 15 20720 706 - 15,4 -
Média 73,1 24 149 6,0
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D.4 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DE

PILARES EM UMIDADE CONSTANTE

Pilar
(MPa) A
21,1 1,4
€20 1ws 00720 - C) -
27,7 3,4
C201500720 - C) -
C20 1 s 1 40 720 443 - 8,8 -
C20 2.5 1 40 720 424 - 9,8 -
% Média 43,3 1,6 93 7.9
% C20 1 s 2 40 720 488 - 10,8 -
(&S]
@ C202.5240720 484 - 9,9 -
S Média 48,2 17 10,3 3,0
5 0 isio0720 sai - 5,9 -
C20 2 510720 554 - 8,7 -
Média 547 1,97 73 2.1
C20 1520720 760 - 143 -
C20 1520720 765 - 12,4 -
Média 763 28 133 39
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E.1 +DIMENSIONAMENTO DE PROJETO PARA PILAR DE REFERENCIA COM DUAS
CAMADA S DE REFORGO COM CONFINAMENTO CONTINUO

Para o céalculo da tensédo de projeto do pilar, apés a aplicacéo do sistema de
reforco com CFRP em duas camadas, pela técnica EBR, foram consideradas as
recomendagdes da ACI 440.2R (2017). O dimensionamento de projeto da ACI 440.2R
(2017) considera todos os coeficientes de seguranca para obtencdo dos valores de
projeto.

Neste exemplo, apresenta-se o dimensionamento para pilar de referéncia com
duas camadas de reforgco com CFRP, de confinamento continuo, para o ambiente de
referéncia, ou seja, para o ambiente no qual o coeficiente de redugdo ambiental das

propriedades mecéanicas do FRP é igual a 0,95. Para os ambientes com umidade

apresentados neste estudo, o valor de utilizado é igual a 0,85. A|Tabela 11-1

mostra os dados de entrada a serem utilizados no dimensionamento.

Tabela 11-1 - Dados de entrada para o dimensionamento segundo a ACI 440.2R (2017)

Valor na previsdo de

Fonte Variavel Descricao capacidade de carga
de projeto
Coeficiente de reducdo
ACI 440.2R ambiental das propriedades Referéncia = 0,95
(2017) N
mecanicas do FRP
ACI 440 2R Coef|C|ent(~a de redugao_adluonal
(2017) da presséo de confinamento 0,95
exercida no concreto pelo FRP
ACI 440 2R Cogflglen_te ] Qe reducdo de
resisténcia Ultima do elemento 0,65
(2017)
estrutural
ACI 440.2R Coeficiente de eficiéncia da 055
(2017) manta de FRP '
Coeficiente de reducéo devido a
ACI 440.2R forma da secdo transversal 01
(2017) € (igual a 01 para secoes
circulares)
Experimental Re3|stenc:|§ a compresséo do 241
concreto ndo confinado
Experimental Médulo de elasticidade do 32.9

concreto
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Conforme especificacdes da ACI 440.2R (2017), a deformacédo ultima do
material é parédmetro necessario para calculo da deformacdo efetiva ( ). A

deformacéo ultima do material varia de acordo com o coeficiente de reducéo adotado,

conforme apresentado na|Tabela 11-2| e a tenséo final de ruptura do reforco FRP

dado pelo fabricante.

Tabela 11-2 - Coeficiente de reducao ambiental

Coeficiente de reducéo

Condigbes de exposicao Tipo de fibra ambiental ( )
Carbono 0,95
Exposigéo interior Vidro 0,75
Aramida 0,85
Exposicéo externa (pontes, Carbono 0,85

pieres e garagens de

estacionamento ndo Vidro 0,65
fechadas) Aramida 0,75
Ambiente agressivo Carbono 0,85
(amplentes quimicos, e Vidro 0,50
estacdes de tratamento de
aguas residuais) Aramida 0.70

Fonte: traduzido de ACI 440.2R (2017)

Considerando-se que o pilar do dimensionamento encontra-se em um ambiente

interno e que foi reforcado com mantas de CFRP, por meio da técnica EBR, o
coeficiente adotado € igual a 0,95. A deformacdo ultima do material, apos
incidéncia do coeficiente de agressividade do meio, é dada pela Equacao 23, onde

é deformacao maxima do compdsito de FRP fornecida por ensaio ou por catélogo

do fabricante.

Equacéo 23

Uma vez obtida a deformacdo ultima do material, a deformacéo efetiva () é

calculada por meio da Equacao 24, onde € o coeficiente de eficiéncia da
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deformacéo, cujo valor recomendado pela ACI 440.2R (2017) é igual 0,55, e e

deformacéo ultima do material obtida no calculo anterior.

Equacéo 24

A pressdo ultima de confinamento dltima (), é obtida por meio da Equacao
25. Em pilares de secao circular € obtida pela formulagdo composta por (médulo
de elasticidade do FRP), (numero de camadas do compdsito), (espessura do

composito), € o (didametro do pilar) e  (deformacdo efetiva).

Equacéo 25

A tensdo de compressao ultima do concreto confinado () é entdo calculada,
por meio da Equagéo 26, sendo que, € o coeficiente de reducdo adicional da
pressdo de confinamento exercida no concreto pelo FRP, adotado como 0,95
conforme descrito pela ACI 440.2R (2017), e  é o coeficiente de reducao devido a
forma da secdo transversal, que de acordo com a ACI 440.2R (2017), é igual a 1,0
para secdes circulares, € a pressao de confinamento Ultima e € a resisténcia

a compresséao do concreto nao confinado.

Equacéo 26

A deformacao ultima do concreto confinado () € calculada utilizando-se a

Equacdo 27 e sua obtengcdo € composta por , como um coeficiente de reducgéo
devido a forma da secéao transversal, igual a 1,0 para sec¢Oes circulares, conforme
previsto pela ACI 440.2R (2017), por  que pode ser definido como 0,002, de acordo

com indicagdo na normativa e os demais parametros ja calculados.
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Equacéo 27

A inclinagéo da reta do segundo trecho (), sendo este o coeficiente angular

da reta que define o trecho do diagrama referente ao concreto confinado, é entdo

definida pela Equacao 28.

Equacéo 28

A ACI 440.2R (2017), define que para a obtencdo da deformacéo de transi¢cao da

curva tensdo-deformacéo do FRP () deve-se utilizar a Equacao 29.

Equacéo 29

A tenséo no concreto pode ser calculada por meio da Equacéo 30 ou Equacao 31.

Equacéo 30

Equacéo 31

Considerando-se que a deformacao de transi¢éo obtida por meio da Equacéo 29 é
igual a 0,00153 e tendo em vista a deformacéo ultima do concreto sendo igual a 0,013, a

tensdo do concreto € apresentada na Equacao 32.
Equacéo 32

A tensdo na armadura longitudinal pode ser calculada por meio da Equagéo 33 ou

Equacéo 34.

Equacéo 33
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Equacéo 34

Para definicdo da equacdo a ser adotada no dimensionamento, primeiramente é

necessario o calculo pela Equacéo 35.
Equacéo 35

Tendo em vista o resultado obtido adota-se que a tensdo na armadura longitudinal

€ igual a 52,98.
A forca resistente do pilar reforcado () pode ser obtida pela Equacéo 36, onde
€ o coeficiente de reducéao de resisténcia (igual a 0,65 para estruturas que tem sua

ruina determinada pelo esmagamento do concreto), conforme previsto pela ACI

440.2R (2017), e  sao a area do concreto e area total da armadura longitudinal,

respectivamente, € atensdo na armadura longitudinale € a tensdo no concreto.

Equacéo 36

Por fim, a tensdo no pilar é entdo calculada por meio da Equacao 37, obtida

por meio do quoeficiente entre a forca resistente do pilar reforcado () e a area do

concreto ().

Equacéo 37
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F.1 - DIAGRAMA DE INTERACAO PELA NBR 6118 ( ABNT, 2014)

Figura 11-58 - Diagrama de interagdo Nd, Md = Figura 11-59 - Diagrama de interagdo Nd, Md *
Referéncia Ambiente interno

Figura 11-60 - Diagrama de interagdo Nd, Md = Figura 11-61 - Diagrama de interagdo Nd, Md *
Ciclos de umidade Umidade constante

Figura 11-62 - Diagrama de interacdo Nd, Md +De projeto



