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Resumo

Hoje em dia, encontra-se amplamente reconhecidm glesempenho a compresséo do betdo, no que
se refere tanto a sua resisténcia como a suaidadgl pode ser significativamente melhorado agravé
do seu confinamento com sistemas compésitos de ERf. solucdo tem particular interesse no
reforco de pilares, sendo bastante eficaz no cagilates de seccéo circular, uma vez que a tetesao
confinamento mobilizada é uniforme em toda a secii@oentanto, diversos autores tém reportado
que a extensdo de rotura dos sistemas de FRPadtiizno confinamento € bastante inferior a
extensdo Ultima obtida nos correspondentes ensi@osacdo de provetes planos. A reducdo de
eficacia referida chega, por vezes, aos 50%, ressaam que se recorre a fibras de maior modulo de
elasticidade.

No presente trabalho, recorreu-se a diferentes @ fibras, com valores distintos em termos de
modulo de elasticidade, resisténcia, extensdo dlémcusto, dando origem a um sistema hibrido
(constituido por diferentes materiais de reforcommesma matriz). A hibridizacdo estd associada a
obtencdo de um sistema FRP otimizado, em termo®dgisténcia, extensdo na rotura, modulo de

elasticidade e custo, comparativamente a sisterR&s tFadicionais. Acredita-se que a hibridizacdo

pode ser muito vantajosa no caso particular doircamiento de betdo, uma vez que permite uma
utilizacdo mais eficaz das fibras, em particulad@snaior médulo, levando a que estas rompam mais
tarde.

As diversas combinacbes foram ensaiadas a tragd@acordo com a norma EN ISO 527-5. Os

resultados obtidos permitiram constatar um efeitsitiyo nas combinacdes hibridas, traduzido num
aumento entre 8 e 25%, em termos de extensaoute ads fibras mais rigidas, num aumento entre 5
e 15 %, em termos de extensdo Ultima e numa redigc@nisto entre 28 e 62%, comparativamente
aos sistemas FRP ndo hibridos de referéncia. Errapamtida, registaram-se nas combinagdes
hibridas perdas de resisténcia a tracdo entre38%ee de modulo de elasticidade entre 30 e 56%.
Constatou-se que a reducdo de modulo de elasticidadroporcional a diminuicdo de custo do

produto final.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de sistemas FRP hibridos (constituiolo diferentes materiais de reforco na mesma
matriz), fabricados “in-situ” através da técnicafid lay-up”, na reabilitacdo/refor¢co de estrutuas
betdo tem vindo a despertar o interesse da comimiciantifica. Os trabalhos desenvolvidos até ao
momento tém-se centrado, sobretudo, nos elememtdsetdio estrutural submetidos a esforcos de
flexdo e corte. No caso particular do confinametedetéo, o estado atual de conhecimento, no que
diz respeito a esta matéria, ainda se encontra fiaseabastante preliminar. No entanto, 0s poucos
estudos ja realizados [1-3] levam a consideratieamgdo dos FRP hibridos como muito promissora.

Neste trabalho recorreu-se a diferentes tiposkatadicom valores distintos em termos de médulo de
elasticidade, resisténcia, extensdo Ultima e cgsim o0 intuito de avaliar o seu desempenho
combinado a tracdo. Desta forma, foi possivel obtearacterizagdo das propriedades mecéanicas
elementares de varios tipos de FRP hibrido. Estdtados servirdo de base para o trabalho que se
segue — de otimizacdo de sistemas FRP hibridosaess ao confinamento de betéo.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Confinamento de pilares com sistemas FRP

Hoje em dia, sabe-se que o confinamento laterdlet®o (restricdo ao desenvolvimento da expansao
lateral por efeito de Poisson) permite melhoratotaan sua resisténcia a compressdo como a sua
ductilidade.

No caso dos pilares de secgéo circular, considege a tensdo de confinamento mobilizada pelo
FRP, f;, (que fica submetido essencialmente a tensGesmda@o) € constante em toda a seccgédo, ver
Figura 1. Por norma, este tipo de sistemas demaminto € designado de passivo, uma vez que a
tensdo de confinamento surge como resultado dans&pdateral do betdo sujeito a compressao axial.
No entanto, existem ja alguns exemplos de impleagéotde solu¢cdes de confinamento ativas.

Tendo por base a hipotese de compatibilidade derrdatdes entre 0 FRP e o betdo, a tensdo de
confinamento ultimaf;,, tem sido calculada de acordo com a capacidadex@msado ultima das
fibras a tragaces, segundo a Equagao (1).

No entanto, diversos autores [4-8] tém reportadoajaxtensao de rotueg,,,,,, dos sistemas de FRP
utilizados no confinamento (designada na literattarnacional como “hoop rupture strain”) é
bastante inferior & extenséo Ultima obtida nosiessa tracdo de provetes planos de FRP. Este
fendmeno tem sido atribuido a diversos fatores,daino: (i) diferencas entre o modo de producéo de
provetes planos e do confinamento, o que originag@es no produto final; (ii) presenca de uma zona
de sobreposicdo no confinamento, o que conduz adistrébuicdo ndo-uniforme de tensdes no FRP;
(iii) fissuracdo do betédo, o que promove o aparestmde zonas de concentracéo de tensbes no FRP;
e (iv) o facto de, no confinamento, o FRP nao semnar sujeito a um estado de tracéo puro.

A relacdo entre a “hoop rupture straigy,,.,,, € a extensdo de rotura das fibras a tragdofoi
inicialmente estudada por Pessiki et al. [9], quappseram a introducdo de um fator de redukgo,
definido pela Equacéo (2). Mais tarde, Lam e Telg pugeriram que a tensdo de confinamento
ualtima, f;,, 4, (designada na literatura internacional como ‘@ctonfining pressure”) deveria ser
calculada tendo em conta o fator de reducéo, coefdraduzido pela Equagao (3).

No trabalho de Lim e Ozbakkaloglu [7] foi estudatboque modo o modulo de elasticidade das fibras
influencia a extensdo de rotura do FRP quandaadit no confinamento de pilares. Neste trabalho
foram ensaiados 36 provetes, tendo-se variado sseclde resisténcia do betdo, o tipo de fibras
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utilizadas (carbono, vidro e aramida) e o numerccamadas de confinamento. Para além disso,
consideraram-se os resultados de 357 ensaios adetypar outros autores. Lim e Ozbakkaloglu [7]
propuseram a adocao de um fator de reducialefinido de acordo com a Equacéo (4).

De acordo com a Equagéo (4), no confinamento déetdo de resisténcia a compresséo de 25 MPa
(betéao corrente) com fibras com médulos de eldstitd de 500, 250 e 72.5 GPa, correspondendo a
valores tipicos das fibras de carbono de alto nmydildras de carbono “standard” e fibras de vidro,
respetivamente, os correspondentes valorés déo 0.47, 0.66 e 0.79. Estes valores demonstraan um
diminuicao de eficacia muito acentuada da resigéa FRP, que chega a ser superior a 50% no caso
das fibras de carbono de alto modulo.
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Figura 1. Acdo de confinamento mobilizada pelo ERPpilares circulares: (a) representacao esquearddiexpansao
lateral por efeito de Poisson; (b) diagrama deresfono FRP; (c) agdes sobre nucleo de betdol]s, 1
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ondeE; € o modulo de elasticidade das fibrgsa espessura do reforcdeo diametro da secgao
transversal do pilar.

ke = 0.9 — 2.3f), x 1073 — 0.75E; x 107° 4)

ondef;, € a resisténcia a compressédo do betdo nédo confiratiMPa) & 0 modulo de elasticidade
das fibras (em MPa).

2.2. Sistemas FRP hibridos

O tema da hibridizacdo tornou-se particularmenteufas durante as décadas 70 e 80 do século
passado [12-17]. Ao longo do tempo foram produzigato menos, trés revisdes de literatura sobre
este assunto, nomeadamente, em 1978 [12], 1982 [28]14 [19]. No primeiro caso, Summerscales e
Short [12] apresentam uma ideia consolidada sattectipo de solucdo e explicam que a incorporacdo
de dois ou mais materiais de reforco na mesma ar&tuim processo conhecido como hibridizacéo e
gue o material resultante é normalmente referisgocthybrid” ou “hybrid composite”.

A ideia base deste tipo de solucbes é que a hibgdo possibilita um maior controle do produtolfina
permitindo encontrar um equilibrio entre as vamage desvantagens inerentes a cada material
constituinte [13]. Tradicionalmente, as fibras imtilas nos FRP hibridos apresentam diferencas
significativas nas suas extensfes de rotura egg8& razao, costumam ser diferenciadas como fibras
de elevada extensdo ultima — “high elongation” (M) fibras de baixa extensdo udltima — “low
elongation” (LE).
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Tradicionalmente, os FRP hibridos podem apresdifarentes configuracdes [12, 17, 19]. As trés
mais comuns encontram-se esquematizadas na Figita @ntanto, € possivel obter configuracdes
mais complexas, por exemplo, combinando os difesecdisos [19].

&

Figura 2. ConfiguragOes hibridas: (a) intercamadaamada-a-camada; (b) intracamada; (c) intraf{t&].

E comum referir-se que a hibridizacdo tem a vamade promover um aumento da extensio de
rotura das fibras LE (ver Figura 3), comparativaieem um sistema de referéncia constituido pelas
mesmas fibras isoladamente [20-22].

Para além disso, a hibridizacdo pode proporciomamaior controle da rotura do sistema de FRP, na
medida em que, por vezes, a rotura deste tipostiensas é pseudo-ductil. Este comportamento faz
lembrar a resposta dos metais a tracao [19]. OsdaBRonhecidos por serem materiais frageis e por
apresentarem uma rotura repentina. A possibilideedeonceder ductilidade a este tipo de materiais
pode revelar-se uma grande vantagem.

N

Forca

Deslocamento
Figura 3. llustragao do “efeito hibrido”.

De uma forma geral, 0 médulo de elasticidade do8 RRridos pode ser previsto satisfatoriamente
recorrendo a “regra das misturas” (designada eaatiira internacional como “rule of mixtures”)

(ROM) (equagao (5)) [18-20, 23, 24]. No trabalho Ketsis [18] faz-se um levantamento dos
resultados experimentas obtidos por diversos aitdCencluiu-se que a ROM permite prever o
maodulo de elasticidade dos FRP hibridos com emaszdem dos 10%.

Em contrapartida, a ROM demostrou ser inapropriexaia a prever a resisténcia dos FRP hibridos [18,
19, 24], devido ao facto dos diferentes tipos deafi atingirem o seu pico de resisténcia para
extensoOes diferentes.

n n
EH=ZEiViemqueZVi=1 (5)
i=1 i=1

onden é numero de materiais constituintes; & V; sdo o modulo de elasticidade e a fracao de volume
de cada material constituinte no FRP hibrido.

Atualmente, os fatores que conduzem ao aparecintnt@feito hibrido” ainda n&o se encontram
totalmente compreendidos. Para além disso, o conbeto relativo a aplicacdo de sistemas FRP
hibridos no confinamento de bet&o é ainda limit&donecessario perceber como otimizar/controlar as
propriedades elementares dos FRP hibridos a tragé&iabelecer a ligagéo entre este comportamento
e 0 seu desempenho no confinamento pilares.
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3. Programa Experimental

Neste trabalho foram analisadas todas as combisguisiveis de 4 materiais de reforco, ou seja, 15
combinagdes. Recorreu-se a basalto (B) (UD Ba6Alin?), fornecido pela Dalla Betta Group s.r.l.

e vidro do tipo AR (G) (G-Sheet AR 90/10 440¢/ncarbono —standard modulugC) (C-Sheet
240 400 g/rf) e carbono — alto médulo (C-HM) (C-Sheet 640 408y/fornecidos pela S&P Clever
Reinforcement. Para materializa¢géo da matriz, reaese a uma resina epoxi (S&P Resin Epoxy 55),
fornecida pela S&P Clever Reinforcement. Os materie reforco adotados apresentam um
desenvolvimento unidirecional das fibras (sendathalmente designados por mantas).

Para cada combinacdo foram ensaiados 4 provetag&t de acordo com a norma ISO 527-5 [25].
No total, a campanha contemplou 60 provetes. Fastndadas combina¢cdes de dois, trés e quatro
materiais de reforco. As extensdes foram medidas @rurso a extensémetros TML FLK-6-11,
aplicados na zona central de cada provete e, sinadtnente, na camada de fibras com maior
capacidade de extensdo. Para registo da cargarenese a uma célula de carga com capacidade de
200 kN. As zonas de amarracdo de cada provete forategidas com “tabs” em liga metalica.

O processo fabrico dos provetes iniciou-se com lzagdo de uma camada de resina sobre uma
superficie plana em Teflon (que assumiu a funcamadiele) e, de seguida, pela colocacdo de uma
camada de fibras sobre essa camada inicial dearési@iltima foi pressionada, com recurso a um rolo
de borracha, de forma a expulsar o excesso dearesitgum do contetdo de ar da mesma. O processo
foi repetido para aplicacdo de camadas de refancessivas. Por fim, aplicou-se uma camada de
resina com funcéo protetora. Este tipo de técnicialrico € normalmente designado por “hand lay-

up”.

Através do processo atras indicado, foram prodszianualmente laminados com 80 mm de largura
e 270 mm de comprimento (ver Figura 4 (a)). Esiesrlados permitiram, através do seu corte (ver
Figura 4 (b)), obter provetes (com 250 mm de comnto, 15 mm de largura e 150 mm de
comprimento entre “tabs”) destinados aos ensaidsagdéo (ver Figura 4 (c) e (d)). Teve-se o cuidado
de obter cada provete a partir da zona mais catislaminados originais de forma a evitar possivei
efeitos de fronteira.

No Quadro 1 apresentam-se as combinacdes de nwmatkrieeforco analisadas.

@ | i (d——__
Figura 4. Sequéncia de producéo dos provetesar(amados hibridos originais; (b) obtencado dos pesvatravés do corte;
(c) provetes finalizados; (d) ilustracdo do ensiEdracao.

Quadro 1. Combinagdes analisadas - distribuiciuatume.

Mot Comb. 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
B 100% 0% 50% 0% 40% 0% 29% 0% 44% 0% 31% 0% 26% 0% 21%
G 0% 100% 50% 0% 0% 40% 29% 0% 0% 44% 30% 0% 0% 26% 21%
C 0% 0% 0% 100% 60%60% 43% 0% 0% 0% 0% 54%40% 40% 31%
C-HM 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 569%6% 39% 46% 34% 34% 27%

De referir que, cada combinacgéo foi materializastamendo sempre a apenas uma camada de cada
material de reforco. As mantas utilizadas possuiara gramagem tedérica proxima dos 400%gMo
entanto, nos ensaios registaram-se pequenas \eside8te valor, particularmente notorias nas fibras
de carbono. Neste caso a gramagem revelou-sealigeite superior a de referéncia. Essas variagfes
foram tidas em consideracao na determinacéo dibdigtio dos volumes.
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Como se pode observar no Quadro 1, algumas dasiragibs correspondem a sistemas FRP néo
hibridos, nomeadamente as combinacgfes 1, 2, £ar8.estes casos apresentam-se no Quadro 2 os
resultados médios obtidos nos ensaios de tracao.

Quadro 2. Resposta experimental dos sistemas FRRilédos.

Material  Resisténcia a tracdo [MPa] Extensdo Ulfitth ~ Modulo de elasticidade [GPa]
B 1790.16 2.14 83.44
G 1341.16 1.87 85.01
C 2727.07 1.06 251.30

C-HM 2109.36 0.33 597.99

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas Figuras 5 a 7 apresentam-se 0s resultadosiregpégis obtidos para todas as combinacdes
hibridas estudadas, em termos de tensfigus extensdo. Cada ensaio é identificado com uma
numeracao do tipo y<onde X € niumero da combinacao identificada nod@ua e y o nimero do
provete em causa.

De uma forma geral, € possivel observar que as inagfies hibridas, representadas com linhas
coloridas, apresentaram resisténcias e modulosadécelade sempre inferiores as combinac¢des néo
hibridas, representadas em tons de cinza. As cagiis 5, 6 e 7 apresentaram uma resposta hibrida
onde se pode identificar dois picos de tensao ¢guespondem aos pontos de rotura das fibras LE e
HE). No entanto, a maioria das combinacdes (911012, 13, 14 e 15) apresentaram comportamentos
pseudo-ducteis. A combinacdo 3 revelou-se line@a@atotura. Acredita-se que este comportamento
teve lugar devido a proximidade das propriedadaesinieas dos materiais utilizados.

4000 4000
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2 & 3000 : & 3000 -
= = 2500 —5% = 2500 =5
3 52000 5 2000 8,
—B © 1500 —B % 1500 —8
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B 500 /4 =% 500 | f4

(b,
9
! 3500
= & 2000
=5 S 2500
Sl4 .
—B 2 1500
G © 1000
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5 4 5
(d) Extensao (%) (e Extensio (%) A Extensio (%)

Figura 5. Respostas a tragdo das combinacdes lsiloléd2 materiais.
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Figura 6. Respostas a tragdo das combinacdes lsiloléda materiais.
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(k) Extensdo (%)
Figura 7. Respostas a tracdo das combinacdes lsilolédé materiais.

Verificou-se que as previsdes da resisténcia, skgarROM, apresentaram um erro relativo de 32%,
em média (ver Quadro 3), relativamente aos resagtadperimentais. Este valor, apesar de elevado, é
concordante com o esperado, uma vez que a bibfi@agralica a inadequagdo da ROM para prever
esta propriedade. Ja no que diz respeito ao mattuedasticidade, o erro relativo entre as previgbes
0s resultados experimentais situou-se nos 6 %, édiam(ver Quadro 3). Este resultado esta
igualmente de acordo com o que consta na biblisgr&onfirma-se, portanto, a adequabilidade da
ROM para prever o modulo de elasticidade dos FRRdois.

Quadro 3. Resultados tedricosresultados experimentais.

Combinagdes Resisténcia a tragéo Mddulo de elasticidade
Tedrico (ROM)  Experimental Erro Tedrico (ROM) Expeeimtal Erro
C-HM C 24429 1377.6 44% 410.8 437.2 -6%
BG 1565.7 1739.7 -11% 84.2 80.6 4%
C-HM G 17714 895.4 49% 372.2 330.0 11%
C-HM B 1968.9 1090.7 45% 371.6 350.7 6%
CG 2172.7 2217.9 -2% 184.8 162.2 12%
CB 2352.3 2164.0 8% 184.2 176.8 4%
CGB 2080.7 1712.6 18% 156.9 141.7 10%
C-HMGB 1780.0 929.9 48% 284.6 269.8 5%
C-HM CB 2273.5 1000.4 56% 3255 305.8 6%
C-HMCG 2156.7 1050.3 51% 325.9 318.4 2%
C-HM CG 2072.5 1144.6 45% 274.7 254.9 7%
Média 32% 6%
Desv. Pad. 24% 5%

Relativamente as combinacdes de 2 materiais, otadgs obtidos permitiram verificar a existéncia
de uma relacéo entre o “efeito hibrido” eHE/LE strain sati6, definido como o quociente entre a
extensdo Utlima das fibras HE e a extensdo Ultiasafibras LE. Constatou-se que hd uma tendéncia
para uma diminui¢do do “efeito hibrido” & medid& @uHE/LE strain ratid aumenta (ver Figura 8).
Nos casos em que o “HE/LE strain ratio” se apresentais elevado o “efeito hibrido” revelou-se
negativo. De referir que a combinagéo C-HM C pradum “efeito hibrido” nulo.

60%

| e .
0.00 1.00 2.00 3.00°‘:-4,009 5.00
e L.

Efeito hibrido (%)

-60%
"HE/LE strain satio"

Figura 8. “Efeito hibrido” em funcao do "HE/LE straatio" (mistura de=50%+50%, em volume).
Os resultados relativos ao “efeito hibrido”, alcahgs nos provetes constituidos por C e G, C e B, C-

HM e G e C-HM e B, encontram-se representados gar&i9. Identificou-se a existéncia de duas
tendéncias distintas para cada um dos tipos canilizados.
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Figura 9. “Efeito hibrido” em funcéo do volume dlerds LE.

Na Figura 10 (a) pode-se observar que a combirdg&ou G com os dois tipos de carbonos (C-HM
ou C) promove o aparecimento de “efeitos hibridosiito semelhantes. No caso das combinagfes
com C-HM, o “efeito hibrido” revelou-se negativaite -19 e -27%, o que indica que C-HM atinge a
rotura antes do que aconteceria no FRP ndo hibf&lmo caso das combina¢des com C, o “efeito
hibrido” foi positivo, entre 8 e 9%, indicando umellor comportamento do FRP hibrido
comparativamente aos casos ndo hibridos. Na Fiurgb) pode-se observar que a diminuicdo do
volume dos carbonos, de 56-60% para 39-43% do pdchal, (ver Quadro 1) permitiu aumentar
consideravelmente o “efeito hibrido”, até a um méxde 25%.

Na Figura 11 pode observar-se que hibridizagdo pvemigualmente aumentos da extensao ultima,
relativamente as fibras HE. As variacbes observadesmpanharam aquilo que se referiu
anteriormente para o “efeito hibrido”.

C-HVB mC-HMG mCB mCG C-HMGB ECGB
I 0,
_2701/,96 17%
8%
— ) . 25%
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
"EFEITO HIBRIDO" (%) "EFEITO HIBRIDO" (%)

(a) (b)
Figura 10. “Efeito hibrido”: (a) 56-60% de LE; (89-43% de LE.

CHMB mCHMG mCB ECG C-HVGB HCGB
_ 0,
_44%3OA 10%
5% 0
=" 0% Bl 15%
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
EXTENSAO ULTIMA (%) EXTENSAO ULTIMA (%)

() (b)
Figura 11. Variacdo da extensao ultima: (a) 56-6@kE; (b) 39-43% de LE.

As melhorias promovidas pelo “efeito hibrido” rear@m estar associadas a perdas de resisténcia e de
médulo de elasticidade. Na Figura 12 e na Figuré p8ssivel observar que as perdas referidas séo
bastante semelhantes no que respeita as duaseplanes.
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Figura 12. Variagdo da tensdo de pico: (a) 56-68%k (b) 39-43% de LE.
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Figura 13. Médulo de elasticidade: (a) 56-60% de (b 39-43% de LE.
As diminui¢cdes de modulo atras enunciadas aprasemtama relagdo linear com a diminui¢cdo do

custo do produto final. As reducBes de custos fatatarminadas de acordo com o pre¢o de venda ao
publico indicado pelos fabricantes. Essa relac&or@na-se ilustrada na Figura 14.
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Figura 14. Perda de mddulo de elasticidade em tudaaliminuigdo do custo.

5. CONCLUSOES

Diversos autores tém relatado que a extensdo dearatos sistemas de FRP utilizados no
confinamento de betdo é bastante inferior a extetifina obtida nos ensaios a tracdo de provetes
planos de FRP. Este fenbmeno é mais acentuado @sandecorre a fibras de maior médulo de
elasticidade. Neste caso, as reducdes de extefiséia @, consequentemente, de resisténcia podem
ser superiores a 50%. A hibridizacdo revela-se coma solugcédo que pode contribuir para atenuar
esta perda de desempenho, uma vez que permite tilimacéio mais eficaz das fibras de maior

médulo (levando a que estas rompam mais tarde).

Neste trabalho foram ensaiadas a tracdo 15 conil@sade 4 materiais de reforco, nomeadamente:
(i) basalto, (ii) vidro, (iii) carbongtandard modulug (iv) carbono de alto médulo, com o objetivo de
obter a caraterizagdo elementar deste tipo de iaate® trabalho desenvolvido permitiu obter as
seguintes conclusdes:

1. A hibridizacdo, quando eficaz, permite tirar mgpartido das fibras LE e, simultaneamente,
reduzir o custo do produto final,
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2. Os FRP’s hibridos apresentam menor resisténcia @ulmdde elasticidade do que os
correspondentes casos nao hibridos;

3. Quanto maior o efeito hibrido, maior a perda dest&scia e modulo de elasticidade;

4. Na grande maioria dos casos, a hibridizagdo prommaeresposta pseudo-ductil;

5. A ROM demonstra-se adequada para prever o médudtadticidade dos FRP’s hibridos, mas

nao a resisténcia;

Quanto maior 0 “HE/LE Strain Ratio”, menor o “efeftibrido”;

Quanto maior o volume de fibras LE, menor o “eféiiiorido”;

Nas combinacdes de carbono e vidro, ou de carbdras&to, uma camada extra de basalto

ou vidro aumenta significativamente o “efeito hilarf;

9. As combinagBes com carbono apresentam maioreddefieibridos” do que as combinac¢des
com carbono de alto médulo;

10. Em todas as variaveis de resposta analisadadjzag#ip do basalto ou do vidro produziram
resultados muito semelhantes;

11. A combinacao de carborstandardcom carbono de alto médulo produziu um efeitoitidor
nulo;

12. Quanto maior a perda de mddulo de elasticidadegrmdaa reducdo de custo.

© N

Faz parte dos objetivos dos autores desenvolvesistema FRP hibrido otimizado de forma a tirar o
maior partido destes materiais no confinamento itbeeg de betdo. Este trabalho consiste numa
primeira aproximagéo ao tema. As conclusfes alcascpermitirdo definir a melhor a estratégia a
seguir para atingir esse fim.
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