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RESUMO

Na ultima década convencionais sistemas de reforco de pilares tém vindo a ser substituidos por
sistemas constituidos por materais compositos de fibras de carbono e de vidro, devido a
resisténcia elevada, leveza, durabilidade, resisténcia a corroséo e facilidade de aplicagdo destes
altimos sistemas.

Recentemente foi proposto um sistema constituido por laminados de fibras de carbono com
seccdo transversal de 10x1.5mm? embutidos no betdo de recobrimento das faces do elemento do
pilar ortogonais ao plano de actuacdo das cargas. Por intermédio de ensaios experimentais
constatou-se que este sistema de reforco permite aumentar significativamente a capacidade de
carga de pilares com modos de rotura por flexdo. Aliando a este facto a rapidez de execucéo e a
economia de material, conclui-se ser uma alternativa eficaz as convencionais técnicas de reforgo
para pilares com modos de rotura por flexao.

Neste trabalho apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos numa campanha de ensaios
experimentais em pilares de betdo armado reforcados com o sistema de refor¢o referido e
submetidos a ac¢0es ciclicas, dando-se especial relevo aos parametros que permitem avaliar a
capacidade dissipativa de energia dos elementos ensaiados.

Ensaios preliminares de arranque com o sistema de reforco proposto foram efectuados, sendo os
resultados obtidos analisados.

1. INTRODUCAO

Durante a vida de uma estrutura os materiais que a constituem ficam sujeitos a actuacdo de
diversos agentes que contribuem para a degradacao das suas propriedades. A actuacdo de accOes
superiores as adoptadas em fase de projecto e a alteragdo da funcionalidade e configuragdo
geométrica de determinada estrutura exigem também a interven¢do do projectista de forma a
adaptar a estrutura a sua nova realidade. Qualquer destes cenarios se enquadra na disciplina de
reabilitacdo e reforgo de estruturas. No que se refere ao reforgco de estruturas, 0os materiais mais
utilizados tém sido o aco e o betdo. Nos Ultimos anos tem-se assistido a um decréscimo
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significativo do preco de fabrico dos materiais compdsitos, principalmente dos constituidos por
fibras de carbono embebidos em matrizes poliméricas (CFRP). O incremento significativo de
investigacdo na area do reforco de estruturas de betdo armado com sistemas em materiais
compositos que se tem assistido na Ultima década esta relacionado com este facto (ACI, 1993).
Estas duas valéncias deram suporte a realizacdo pratica de reforco de estruturas com sistemas
em materiais compdsitos, em que o ainda maior preco destes materiais foi compensado pelas
melhores propriedades de resisténcia (material e fisica) e menor custos de aplicagéo.

No nosso Pais a accdo sismica ndo foi tida em conta no dimensionamento de parte consideravel
das estruturas projectadas nas décadas de 60 e 70. Este facto aliado a baixa classe de resisténcia
do betdo empregue na maior parte dessas estruturas (e maior massa, consequentemente) e tendo
ainda em conta o pouco cuidado que existia com as questdes da ductilidade revela que algumas
destas estruturas devam ser submetidas a processo de levantamento e diagnoéstico das suas
deficiéncias estruturais, de forma a definir-se um plano de reforco e reabilitagdo apropriado.

A maior parte das técnicas de reforco baseadas em sistemas de CFRP recorrem a colagem de
laminados ou de tecidos na face dos elementos a reforgar. A investigagdo desenvolvida com
estas técnicas tem revelado que a reduzida resisténcia do betdo a traccdo e ao corte estdo na base
de ndo ser possivel mobilizar as elevadas resisténcias a tracgdo dos CFRP, ocorrendo o que
geralmente se designa por “peeling”, isto é, o sistema de refor¢co descola da superficie do
elemento a reforcar, ou arranca uma camada deste elemento (geralmente a camada de
recobrimento das armaduras). O posicionamento dos CFRP nas faces dos elementos a reforgar
tem ainda como inconveniente a necessidade de os proteger da accdo do fogo, dada a sua
elevada toxicidade e reduzida resisténcia ao fogo (Rostasy, 1998; Juvandes, 1999).

Por estes factos, no subgrupo de estruturas do Dep. de Eng? Civil da Universidade do Minho foi
iniciado um projecto de investigacdo que tem como objectivo desenvolver e caracterizar
sistemas de reforgo que permitam mobilizar, com maior eficécia, as elevadas resisténcias a
traccdo dos sistemas compositos, que garantam maior proteccao ao fogo e que sejam mais faceis
de aplicar, minimizando material de reforgco e tempo da sua aplicagdo. Este projecto é dirigido
fundamentalmente para pilares, dado serem os elementos que merecem especial cuidado sempre
que se pretenda garantir uma maior seguranga da estrutura quando sujeita a ac¢do sismica. A
fig. 1c ilustra o sistema de reforco que se pretende desenvolver. Os laminados em fibras de
carbono sdo embutidos no betdo da peca a reforcar, de forma a aumentar a sua resisténcia a
flex&o. Por sua vez, as faixas em tecido de carbono pretendem aumentar a resisténcia ao corte e
aumentar a ductilidade do betdo. A area das faixas e o seu afastamento s&o determinados em
funcdo do incremento da resisténcia ao corte e de confinamento que se pretende. Caso apenas se
queira aumentar a resisténcia ao corte, estas faixas poderdo ser substituidas por laminados
embutidos em ranhuras executadas no recobrimento do betdo, desde que este tenha
profundidade para tal e que o comprimento de selagem destes laminados seja reduzido (ver
fig. 2). Ensaios preliminares de arranque com laminados embutidos em ranhuras revelaram ser
necessario um reduzido comprimento de selagem do laminado para mobilizar a sua resisténcia a
traccdo. Na seccao 4 estes ensaios sdo descritos e os resultados sdo apresentados e analisados.

Assim, o projecto de investigacdo é composto por trés fases. A primeira refere-se ao estudo do
comportamento de pilares com modos de rotura por flexao, apenas reforgados com laminados de
CFRP, ver fig. 1a, (Barros et al., 2000a; Barros et al., 2000b). A segunda fase, que se encontra
em realizacdo, é dedicada ao reforco de pilares com modos de rotura por corte pelo que o
sistema de reforgo é o representado na fig. 1b. Na terceira fase do projecto o sistema de reforgo
é a associacdo dos dois anteriores, pelo que é o ilustrado na fig. 1c. Tendo em conta 0s
objectivos pretendidos, todos os pilares sdo submetidos a carregamentos ciclicos, sob uma carga
axial de compressdo constante.

O presente trabalho tem como objectivo fundamental apresentar os resultados obtidos na
primeira fase do projecto, dando-se especial relevo aos pardmetros que traduzem a capacidade
de dissipacdo de energia dos elementos ensaiados. Note-se que, naturalmente, a dissipacao de
energia nao é significativamente afectada pelo sistema de refor¢o aplicado na primeira fase do
projecto de investigacdo, dado que para esta fase pretende-se apenas aumentar a resisténcia a
flexdo de pilares com modos de rotura por flexdo. Contudo, os resultados obtidos nesta fase



serdo essenciais quando for efectuada uma analise comparativa dos resultados obtidos nas trés
fases do projecto.
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Fig. 1 — Sistemas de refor¢o para flexdo (a), Fig. 2 — Laminados de CFRP no
corte (b) e flexao/corte (c). reforgo ao corte.

2. ELEMENTOS DE PILAR, SISTEMA DE REFORCO, MATERIAIS E
METODOLOGIA DE ENSAIO

2.1 Elementos de pilar a ensaiar

A campanha de ensaios experimentais realizada é constituida por trés conjuntos de trés pilares,
de secgdo transversal 0.20x0.20m? e 1.0m de altura, armados com vares longitudinais de 10,
12 e 16mm de didmetro (ver fig. 3). O espacamento adoptado para os vardes da armadura
transversal foi igual a 12 vezes o didmetro dos varBes da armadura longitudinal. Estes pilares
encontram-se solidarizados a sapatas de fundacdo de 400mm de largura, 800mm de
comprimento e 300mm de altura. No Quadro | refere-se a nomenclatura atribuida aos ensaios
efectuados. Assim, para 0s ensaios sobre pilares ndo reforcados utilizou-se a sigla “SR”. Aos
ensaios sobre pilares reforgcados, cujo reforgo foi aplicado apds os pilares sem reforgo terem
sido ensaiados, atribui-se a designacdo “CR”. Finalmente, atribui-se a sigla “PR” aos ensaios
com pilares previamente reforcados, pelo que moldaram-se 18 pilares e efectuaram-se 27
ensaios.

2.2 Sistema de reforgo

A fig. 3 ilustra o sistema de reforco aplicado nos elementos de pilar ensaiados. Dado tratar-se de
reforco para pilares com modos de rotura por flexdo, o sistema de reforgo é constituido por trés
laminados em fibras de carbono embutidos em ranhuras abertas nas faces solicitadas do pilar e
fixados por intermédio de um composto epdxido. Para “ancorar” os laminados a sapata foram
efectuados uns orificios, o que obrigou a desmontar o betdo de recobrimento numa altura de
aproximadamente 100mm acima da ligacdo do pilar a sapata. Quer esta zona quer os orificios da
sapata foram preenchidos por uma argamassa epoxida. Ensaios realizados (Barros et al., 2000b)
revelaram que esta argamassa desenvolveu aos 28 dias uma resisténcia a compressao de 52MPa,
uma resisténcia a traccdo em flexdo de 35MPa, um mddulo de elasticidade em flexdo de 5GPa e
uma energia de fractura de 1530Nm/m? A descricio detalhada deste sistema de reforco e sua
aplicagdo encontra-se em outro trabalho (Ferreira, 2001).



Quadro | — Nomenclatura utilizada nos ensaios realizados

Ensaio tipo
Armadura Model
longitudinal odelo
SR® CR® PR®
Pilar a P10a_SR P10a_CR P10a_PR
4410 Pilar b P10b_SR P10b_CR P10b_PR
Pilar ¢ P10c_SR
Pilar a P12a_SR P12a_CR P12a_PR
4412 Pilar b P12b_SR P12b_CR P12b_PR
Pilar ¢ P12c_SR
Pilar a P16a_SR P16a_CR P16a_PR
4416 Pilar b P16b_SR P16b_CR P16b_PR
Pilar c P16c_SR

(1) - sem reforgo; (2) — com reforco; (3) — previamente refor¢ado

2.3 Materiais
Betado

Dando cumprimento aos objectivos assinalados na introducéo deste trabalho, o betdo dos pilares
ensaiados foi da classe C12/20. Contudo, registou-se uma variagdo significativa na resisténcia a
compressdo, consequéncia de um deficiente controlo da humidade dos inertes. A composicéo,
0s ensaios de caracterizagdo do betdo e os resultados obtidos estdo noutra publicacdo
(Ferreira, 2001).
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Fig. 3 — Técnica de reforco aplicada.




Aco das armaduras convencionais

Para armaduras convencionais utilizaram-se varbes lisos de propriedades similares aos
utilizados nas construgdes das décadas de 60 e 70 (Ferreira, 2001). Tratam-se de vardes em ago
macio que apresentaram modulos de elasticidade ligeiramente superiores a 200GPa, tenséo de
cedéncia préxima dos 357MPa e tensdo de rotura entre 353MPa a 519MPa.

Laminados de fibras de carbono

No reforgo dos pilares utilizaram-se laminados de fibras de carbono com secgédo transversal
rectangular de 10mm de largura e 1.5mm de espessura. Este material desenvolveu
comportamento essencialmente el&stico até a rotura, tendo, nos ensaios efectuados, apresentado
um modulo de elasticidade de valor médio igual a 159GPa e um valor médio de tensdo de rotura
de 1573MPa (Barros et al., 2000a). Contudo, serd de referir que segundo o fornecedor este
material desenvolve uma tensdo de rotura proxima dos 2000MPa (Rostésy, 1998).

2.4 Metodologia de ensaio

Os elementos de pilar foram ensaiados no sistema de reaccdo representado na fig. 4, tendo sido
solicitados por carregamentos simétricos e alternados de trés ciclos cada com amplitude de 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40mm.
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Fig. 4 — Sistema de ensaio. Fig. 5 — Transdutores de deslocamento e

extensometros aplicados.

A velocidade de deformacdo foi de 9mm por minuto, tendo o ensaio sido controlado pelo
transdutor disposto no alinhamento do actuador horizontal (LVDT1 - ver fig. 5). A deformacéo
do pilar foi avaliada por intermédio de transdutores de deslocamento, as extensbes nos
laminados foram registadas em extensdmetros colados nas secc¢Ges indicadas na fig. 5 e as
forgas aplicadas foram lidas em células de carga. Todos os pilares foram submetidos a uma
forga de compressdo proxima de 150kN, introduzindo uma tensdo de compressdo no betdo de
3.75MPa.



3. RESULTADOS

Para cada modelo obtiveram-se as relagfes forca horizontal vs deslocamento correspondente,
energia total vs deslocamento acumulado a partir da relacdo anterior, forca horizontal vs
extensdo no laminado e forca maxima nos trés ciclos que constituem cada um dos
carregamentos aplicados. A titulo ilustrativo, da fig. 6 a fig. 9 apresentam-se as referidas
relacGes para o pilar P10b_CR.
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Fig. 8 — Relacéo forca horizontal vs extenséo no Fig. 9 — Forca méaxima registada para cada nivel
extensémetro 4 do P10b_CR. de deformacdo imposto para o P10b_CR.

Em trabalhos anteriores (Barros et al., 2001b; Ferreira, 2001) sobre a andlise dos resultados

obtidos tinha-se apontado as seguintes principais observaces:

e a técnica de reforco desenvolvida permitiu aumentar significativamente a capacidade de
carga dos elementos de pilar (ver Quadro 11);

e 0 aumento da capacidade de carga nos pilares pré-reforcados (“PR”) e pos-reforcados
(“CR”) foi similar. Este aumento é mais significativo nos pilares com menor percentagem
de armadura longitudinal;

e a aplicacdo do reforco conduziu a uma melhor distribuicdo da fendilhacdo, com maior
naimero de fendas, mas de menor abertura (ver figuras 10 e 11 a titulo exemplificativo);

e aextensdo nos laminados foi préxima da de rotura, nunca tendo ocorrido a delaminacéo dos



laminados. Em alguns ensaios 0s laminados alcangaram a sua extensdo de rotura, revelando
que esta técnica permite aproveitar toda a capacidade de reforgo dos laminados.

e para que a técnica de reforco proposta seja efectiva, sera necessario selar as fendas
existentes nos elementos a reforgar. Os casos de insucesso registados na série P16 estdo
associados a ndo selagem das macro-fendas.
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Fig. 10 — Padré&o de fendilhacdo do elemento de Fig. 11 — Padrdo de fendilhacdo do elemento de
pilar P10b_SR. pilar P10b_PR.

A partir dos diagramas for¢a horizontal vs deslocamento corresponde foi possivel ainda concluir

que:

e se verificam os principais fendbmenos que ocorrem neste tipo de elementos estruturais
sujeitos a acgdes ciclicas, nomeadamente, degradacdo de resisténcia e rigidez, estreitamento
do diagrama histerético, degradacdo da resisténcia para 0 mesmo nivel de deformacao;

e de um modo geral, os modelos apresentam um pronunciado estreitamento dos diagramas
histeréticos, levando a concluir que se tratam de estruturas pouco dissipativas. Esta
ocorréncia esté relacionada com o facto de ser elevado o factor que resulta da divisdo entre
a tensdo de compressédo axial (3.75MPa) e a resisténcia a compressao (13-20MPa);

e nos modelos reforcados com laminados de carbono (“CR” e “PR™) constatou-se que 0
fendmeno do estreitamento dos diagramas histeréticos é ainda mais acentuado, revelando
gue, como ja tinha sido afirmado, esta técnica ndo foi concebida para aumenta a capacidade
dissipativa do elemento, mas tdo somente aumentar a capacidade de carga de elementos de
pilar com rotura por flexao.

No Quadro Il apresenta-se a variacdo da capacidade de carga maxima registada nos elementos
reforcados com armadura longitudinal 4¢10 e 4¢12. Néao s&o incluidos os resultados afectos a
série reforcada com 4¢16 dado terem ocorrido as anomalias ja anteriormente apontadas. Da
analise deste quadro constata-se o afirmado anteriormente, i.e., 0 incremento de capacidade de
carga foi mais significativo nos pilares reforcados com menor percentagem de armadura
longitudinal. Dentro da mesma série, o0 incremento de capacidade de carga esta relacionado com
a maior resisténcia do betdo que constitui o pilar.

No Quadro Il incluem-se os valores da energia dissipada nos ensaios efectuados nas séries P10
e P12. Verifica-se que a energia dissipada é maior nos pilares da série P10, i.e., nos pilares com
menor percentagem de armadura longitudinal. O reduzido nimero de ensaios ndo permite
concluir acerca do incremento de capacidade de dissipacdo de energia com a resisténcia a
compressdo do betéo.



Quadro Il — Forga maxima obtida para cada ensaio

Pilart  Ciclo d (mm) F (kN) AF(%) Ciclo d*(mm) F*(kN) AF (%)

P10a_SR 16 -14.64 -17.21 16 14.99 9.76

P10a_CR 16 -15.23 -37.96 121 16 14.88 34.11 73
P10a_PR 19 -17.90 -37.14 - 19 17.03 38.54 -
P10b_SR 19 -16.63 -21.92 16 14.70 24.07

P10b_CR 22 -20.15 -43.39 98 22 19.69 43.25 80
P10b_PR 13 -12.86 -38.77 - 16 14.37 38.19 -
P10c_SR 13 -10.97 -24.07 - 13 12.55 25.45 -
P12a_SR 22 -19.04 -26.49 16 14.98 30.52

P12a_CR 22 -20.51 -34.44 30 22 19.69 37.03 21
P12a_PR 22 -20.35 -44.13 - 22 19.50 43.66 -
P12b_SR 13 -12.28 -29.31 16 14.53 32.27

P12b_CR 22 -20.97 -45.54 55 22 19.18 41.58 29
P12b_PR 13 -13.01 -40.60 - 13 12.14 36.75 -
P12c_SR 19 -16.94 -28.41 - 19 17.80 31.62 -

Quadro 111 — Energia dissipada

pil Deslocamento Energia dissipada Acréscimo de
Har acumulado (mm) (kNmm) energia (%)

P10a_SR 1139 2013

P10a_CR 1081 3457 71.7
P10a_PR 1081 3732 -
P10b_SR 1083 2627

P10b_CR 1090 3786 44.1
P10b_PR 1082 3436 -
P10c_SR 1086 2905 -
P12a_SR 1078 2552

P12a_CR 1089 3216 26.0
P12a_PR 1082 3436 -
P12b SR 1077 3344

P12b CR 1094 3777 13.0
P12b PR 1090 3560 -
P12c_SR 1087 2694 -

4. ENSAIOS DE FORCA vs DESLIZAMENTO

Na sequéncia do projecto de investigacdo em causa esta a decorrer uma campanha de ensaios
experimentais com vista a caracterizar a ligacdo entre os laminados de fibras de carbono e o
betdo do elemento a reforcar. A ligacdo destes dos materiais é efectuada por intermédio do
composto epoxido utilizado nos pilares ensaiados. Assim, tendo por base o ensaio-de-viga
proposto pela RILEM (RILEM, 1982), procurou efectuar-se um ensaio que permitisse avaliar 0s
dois seguintes pontos: i) o comprimento minimo de fixacdo do laminado que mobiliza a
resisténcia deste; ii) avaliar a relacdo tensdo tangencial-deslizamento, para comprimentos de



fixagdo do laminado inferiores ao critico. Este trabalho refere-se & campanha de ensaios no
ambito do ponto i), designados por ensaios de arrancamento em flexao.

Na fig. 12 apresenta-se o sistema de ensaio e a instrumentacdo utilizada (ver também foto na
fig. 13), sendo possivel observar que no bloco da direita do provete, o laminado esté ligado ao
bloco, em todo o seu comprimento, por meio do composto epdxido anteriormente referido. No
bloco da esquerda o laminado esta ligado a este apenas em determinado comprimento, I,
designado, neste trabalho, por comprimento de selagem. Nos ensaios efectuados considerou-se
para I, o valor de 20¢ e 30¢, em que ¢ é definido como o sendo o didmetro correspondente a
uma seccdo circular de area igual a seccdo transversal do laminado
(¢ =+/(4x(10x1.5))/x =4.37mm). Na instrumentagdo destes ensaios utilizaram-se células de
cargas, transdutores de deslocamentos e extensometros, cuja localizacdo esta representada na
fig. 12.
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Fig. 12 — Ensaio de arrancamento em flex&o com Fig. 13 — Foto do sistema de ensaio.
laminados de CFRP.

Na fig. 14 apresenta-se a relacdo entre a tensdo e a extensdo no laminado. A tensdo é calculada
com base na forca registada na célula de carga disposta no apoio da esquerda e tomando para
braco resistente a distancia entre o eixo médio do laminado e o ponto de contacto das duas
partes que constituem a rétula. O ligeiro desfasamento registado devera estar relacionado com
dificuldades em assegurar a leitura correcta deste braco. No entanto, constata-se que esta relacao
é praticamente linear e que a tensdo maxima alcancada é da ordem da especificada pelo
fabricante dos laminados, revelando que nos ensaios efectuados, o comprimento de selagem
mobiliza a resisténcia a traccdo do laminado. A rotura dos laminados foi acompanhada pela
rotura por corte do betdo do provete.

Na fig. 15 apresenta-se a relacdo entre a tensdo tangencial média e o deslizamento,
respectivamente. A tensdo tangencial média foi obtida efectuando o cociente entre a forca
absorvida pelo laminado e a éarea de ligacdo, a, deste ao betdo ( p.e. para 1,=20x¢:
a=20x¢px(2x10+1.5) ). Por sua vez, o deslizamento foi determinado como sendo a diferenca
entre os deslocamentos dos transdutores 2 e 1 (ver Fig. 12). Verifica-se que a tensdo tangencial
¢ bastante superior a tensdo registada nos sistemas de reforco baseados na colagem dos
laminados a superficie do elemento a reforgar (Juvandes, 1999), sendo um indicador da maior
eficacia do sistema de reforgco proposto neste trabalho.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as principais conclusfes da primeira fase de investigacdo
conducente ao desenvolvimento e caracterizacdo de sistemas de reforgo eficazes e econémicos.
A fase a que o presente trabalho se refere é dedicada a um sistema de reforco em CFRP para
pilares de betdo armado com modos de rotura por flexdo. Verificou-se que este sistema permitiu
aumentar significativamente a capacidade de carga dos pilares ensaiados, sendo este aumento
tdo mais significativo, quanto menor for a percentagem de armadura longitudinal. O aumento da
capacidade de carga esta relacionado com uma melhor distribui¢do da fendilhacdo, dado que se
desenvolveu um maior niamero de fendas, mas de menor abertura, com a presenca do reforco.
Também se constatou que o incremento na capacidade de carga € similar em pilares
pré-reforcados e em pilares poés-reforcados. Contudo, se existirem fendas de abertura



consideravel, a técnica de reforco que se propde sO é eficaz se essas fendas forem seladas.
Verificou-se que a capacidade de dissipacdo de energia ndo teve uma aumento consideravel.
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Fig. 14 — Rela¢do tensdo normal no laminado vs Fig. 15 — Relagéo tensdo tangencial média vs
extensao. deslizamento.

Os bons resultados obtidos com o sistema de refor¢o proposto incentivou a realizacdo de uma
campanha de ensaios que permitam determinar, numa primeira fase, 0 comprimento minimo de
selagem do laminado, e numa segunda fase, a relagcdo tensdo tangencial vs deslizamento, na
zona de selagem do laminado. Os resultados obtidos até ao momento revelam ser necessario um
comprimento inferior a 20 vezes o diametro equivalente do laminado para se mobilizar a
resisténcia a traccdo deste.
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