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Resumo

O presente trabalho aborda um estudo sobre a utilizacdo de polimeros reforcados com
fibra de carbono (PRFC) em reforco de estruturas de concreto armado, pois podem
surgir patologias devidas & mudanca de uso da edificacdo bem como desgaste dos
materiais que a constituem. Quando a coesdo entre a pasta de cimento e os agregados é
superada, ocorrem microfissuras no concreto, que crescem com 0 aumento da carga,
ocorrendo o rompimento deste. O confinamento, por sua vez, aumenta a C0esao e,
consequentemente, a resisténcia do concreto. A maneira mais usual de reforco era a
adicdo de armaduras transversais, porém cada vez mais vem sendo utilizados os PRFC,
pois ndo alteram a rigidez elastica do pilar e resistem muito bem a corrosao, além de
possibilitar a pressdo crescente até a ruptura. As pecas ensaiadas foram confeccionadas
com dimensdes de 10x10x60cm, com bordas arredondadas e foram aplicadas uma e
duas camadas de reforco com PRFC sobre elas. Os resultados obtidos foram indicam
um ganho maior do que 60% na capacidade de carga com a primeira e de mais de 100%
com a segunda camada de fibra aplicada, quandoreforco.

Palavras-chave: Compdsito de fibra de carbono, reforgo estrutural, pilares curtos.

Abstract

This work refers on a study of polymeric reinforcement using carbon fiber (PRCF) on
the fortification of wired concrete, because pathologies may appear caused by the
edification usage as well as the material wear of it. When the cohesion between the
cement paste and the aggregates is overcome, micro fissures appear on the concrete,
which grow with the increase of the load, breaking it. The confinement, on the other
hand, increases the cohesion and the resistance, consequently. The most usual way of
reinforcement is the addition of transverse fittings, however the PRCF are been used
more often, because the elastic rigidity of the pillar does not change and can resist very
well the corrosion, beyond enable the growing pressure until the break. The samples
were made with dimensions of 10x10x60cm, with rounded edges, and one and two
layers of PRFC were applied on them. The results were a bigger gain than 60% on the
resistance in the first and more than 100% resistance on the last applied carbon fiber
layer, compared to a sample that does not have the carbon fiber layer.

Key-words: Composite of carbono fiber, Structural reinforcement, Short columns.

Introducéo

O concreto armado € o principal material utilizado na execucdo de estruturas de

edificios, porém, devido & alteracdo de uso da edificacdo, manifestagdes patologicas ou
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mesmo o desgaste natural do material, as vezes se faz necessaria a execucdo de uma
recuperacdo ou de um reforgo estrutural.

Em termos de reforco estrutural, existem diversas técnicas possiveis, entre elas
destaca-se 0 uso de chapas metalicas, 0 aumento da secdo transversal com concreto
armado e o0 uso de compositos de fibra de carbono. A escolha do método a ser utilizado
deve ser orientada em critérios de viabilidade técnica e econdmica e eficiéncia.

Ribeiro (2010) ja alerta para a necessidade de que profissionais da &rea de
engenharia se aprimorem para a utilizacdo das técnicas de reforco estrutural, em
particular a utilizacdo de compositos de fibra de carbono.

O presente estudo visa utilizar os compdsitos de fibra de carbono como elemento
de reforco estrutural de pilares por efeito de confinamento do concreto, uma vez que
este material possui baixo peso e grande resisténcia a tracdo e corrosdo, quando

comparado com 0 aco e 0 concreto.
1 Confinamento de Pilares

Segundo o FIB (1999) apud Carrazedo (2002), cerca de 75% da constituicdo de
um concreto consiste em agregados, de diversos tamanhos, que constituem o0s
componentes rigidos do concreto e que transmitem os esforcos de compressdo que
atuam sobre o material. A coesdo da pasta de cimento mantém a unido e o equilibrio dos
materiais constituintes do concreto. Quando esta coesdo € superada, surgem as primeiras
microfissuras entre os agregados e a pasta de cimento. Estas microfissuras crescem com
0 aumento da carga e o concreto rompe com fissuracao paralela a aplicacdo da carga. O
confinamento aumenta a coesao, resultando em uma maior resisténcia do concreto.

O confinamento é uma técnica de reforco de estruturas de concreto armado, pois
essa produz um ganho na ductilidade e um aumento na resisténcia a compressao do
concreto através da pressdo lateral exercida, ou pelas armaduras transversais ou pelo
encamisamento com tubo de aco ou por compositos.

A técnica mais comum para o confinamento de pilares € a adi¢do de armaduras
transversais (estribos) ao concreto, porém, nos ultimos anos vem sendo cada vez mais
usados compositos de polimeros refor¢ados com fibra de carbono (CFRP’s), pois esses
praticamente ndo alteram a rigidez elastica do pilar, ttm uma 6tima relacdo resisténcia x

peso e uma excelente resisténcia a corrosdo (WANG; WU, 2007).
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No entanto, Ribeiro (2010) salienta que o refor¢o de pilares com compdsitos de
fibra de carbono se mostra eficaz apenas no aumento da ductilidade e na seguranca a
ruptura. Nao sendo aconselhado o aumento da capacidade de carga, pois isto somente
ocorre apoés o limite de deformacao de 0,2%, definido pela NBR 6118) ser ultrapassado.

Oliveira e El Debs (2009) estudaram o efeito do confinamento em pilares mistos
preenchidos tendo observado que o efeito do confinamento diminui conforme aumenta a
resisténcia do concreto e conforme diminui a espessura do tubo de confinamento.

Segundo Carrazedo (2002), existe uma grande diferenca na pressao lateral
desenvolvida por estribos de aco e por compésitos. O ago, ap0s atingir o escoamento,
proporciona uma pressdo constante, enquanto o compoésito possibilita uma pressdo
crescente até sua ruptura.

Os resultados obtidos em uma pesquisa realizada por Mirmiran et al. (1998)
deixam evidenciados que a eficacia do confinamento com polimeros reforcados com
fibra em pilares de concreto depende de varios parametros, como, a resisténcia do
concreto, os tipos de fibras e da resina, a orientacéo e a quantidade de fibras, a espessura
do revestimento, a forma da secdo transversal, a esbeltez do pilar e a ligacdo da
interface entre o nucleo de concreto e o revestimento (WANG e Wu, 2007).

Carrazedo (2002) cita alguns modelos de reforco estrutural baseados em anélises
experimentais para o calculo da resisténcia do concreto confinado com PRFC’s, eles sdo
apresentados no quadro 1.

Quadro 1 - Modelos matematicos de refor¢o estrutural com compdsitos de fibra de

carbono.
Modelo Analitico fec
fcc _
Kono et al. (1998) — =1+40,0572f,
fCO
0,85
Toutanji (1999) Jee _ 1435 (i)
ch ch
0,84
Saafi et al. (1999) & =1+22 (i)
c0 ch
0,5
Spoelstra & Monti (1999) & =02+3 (£>
feo feo
Fonte: Carrazedo (2002).
onde:

« foc € aresisténcia do concreto confinado;
« f.0 € a resisténcia do concreto ndo confinado;

« fi é a pressao lateral.
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Wang e Wu (2007) estudaram a influéncia da forma do pilar na eficiéncia do
reforco por confinamento com compositos de fibra de carbono, como ilustrado na
Figura 1, tendo concluido que o raio das bordas dos pilares apresentam grande
influéncia na eficiéncia do sistema, sendo que 0 aumento do raio conduz a um aumento
na capacidade de carga do pilar.

Figura 1 - SecOes transversais ensaiadas

r=45

Fonte: Wang e Wu (2007).
Os ganhos de resisténcia observados neste estudo variam de 5,5% no pilar com

raio de 15mm com uma camada de reforco até 274,4% no pilar circular com duas
camadas de reforco.

Silva e Dalla Bella (s/d) também observaram a influéncia da geometria do pilar
no comportamento do confinamento, concluindo que os cantos arredondados aumentam
a eficacia do sistema, além disso recomendam o calculo do coeficiente de eficiéncia e
ndo recomendam a utilizacdo de modelos numéricos que considerem a pressdo de

confinamento constante.
2 Materiais e Métodos

Nesta pesquisa foram ensaiadas trés situacbes com pilares: sem o refor¢o, com
uma camada de reforco e com duas camadas reforco com compositos de fibra de
carbono. Para cada situacdo foram produzidos trés corpos de prova. Cada corpo de
prova foi submetido a uma carga axial centrada, incrementada até a ruptura.

Todos os modelos mediam 10 cm x 10 cm x 60 cm, e tiveram suas bordas

arredondadas com raio de 20mm. Para essas dimensdes o indice de esbeltez é A = 20,78
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< 35, 0 que caracteriza um pilar curto. A armadura utilizada foi 1 ¢ 6,3 em cada canto,
totalizando uma area de aco (As) de 1,247 cmz, superior ao As minimo fixado pela NBR
6118/2007.

O concreto foi dosado para uma resisténcia de 30 MPa, sendo que o trago, em
massa, utilizado esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Traco unitario do concreto em massa.

Trago em massa

Material: (kq):
CimentoCP 11 Z-32 1,000
Areia 2,183
Brita 1 1,604
Agua 0,621

Fonte: Elaborado pelos autores.

A aplicacdo do compdsito de fibra de carbono foi feita 69 dias ap6s a moldagem
dos pilares e os ensaios de ruptura foram realizados ap6s 90 dias. Sendo que a aplicacdo
do reforco foi feita pela mesma pessoa em todos os modelos, para assim diminuir o
risco de possiveis distorgdes nos resultados. A fibra de carbono utilizada consiste em
uma manta unidirecional com resisténcia a tracdo de 3860 MPa, mddulo de elasticidade
242 GPa e alongamento na ruptura de 1,5%. Para a aplicacdo da manta foi utilizado um
adesivo tixotrépico com tensdo de aderéncia de 14MPa e modulo de elasticidade de
4,7MPa e uma resina de impregnacdo com tensdo de aderéncia de 45MPa e médulo de
elasticidade de 3,0GPa.

As Figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, a colocacdo da manta de fibra de
carbono e o sistema de reforco ja concluido.

Figura 2 - Execucdo do reforco estrutural (a) e . Pilar ap6s o reforco (b).

@

Fonte: Elaborado pelos autores.

(b)
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Ap0s o término do sistema de reforgo dos pilares, 0s mesmos tiveram seus topos
retificados para garantir uma uniformidade na aplicacdo da carga.

Os corpos de prova foram identificados como Pij, onde “i” é o niimero de camadas
de fibra de carbono ¢ “j” o nimero de identificacdo dos pilares, sendo os pilares rompidos
em uma prensa com capacidade de 100 toneladas, em um ensaio monotonico crescente,
onde foi aplicada carga axial centrada até o rompimento, como indicado na Figura 3.

Figura 3 - Ruptura do pilar de referéncia

Fonte: Elaborada pelos autores.

3 Resultados e Discussao

Neste tOpico sdo apresentados os valores de carga axial aplicada e tensdes

normais aplicada em cada corpo de prova, como indicado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Pilar Carga de Ruptura (kN) Tensdo Aplicada (MPa)
Po1 328,52 27,4
Po.2 306,46 26,0
Po3 311,36 27,3
P11 495,24 42,8
P12 505,04 433
P13 558,98 439
P21 605,56 50,3
P22 671,76 57,8
P23 656,01 54,6

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores médios de tensdo de ruptura de cada série experimental séo
apresentados na Figura abaixo.

Figura 4 - Média das tens@es de ruptura.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Considerando os valores médios de tensdes de ruptura, observa-se que a
utilizacdo de uma camada de reforco do pilar com o compdsito de fibras de carbono
produziu uma ganho de resisténcia de 61,1%, enquanto que a utilizacdo de duas
camadas de refor¢co gerou um ganho de 101,6%.

Aplicando os modelos analiticos para o determinagdo da tensdo de ruptura de
pilares confinados com compositos de fibra de carbono, indicados na Tabela 1,
verificou-se que o modelo proposto por Kono et al (1998) foi o que apresentou
resultados mais proximos dos valores observados em laboratorio. Na Tabela 3 estéo

indicados os resultados obtidos com a aplicag@o dos diversos modelos.
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Tabela 3 - Resultados da aplicacdo dos modelos teoricos.

Modelo Fcc (MPa) Diferenca (%)
Kono et al. (1998) 42,22 -2,59
Toutanji (1999) 67,34 55,38
Saafi et al. (1999) 52,58 21,31
Spoelstra & Monti (1999) 54,47 25,68

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados apresentados acima sdo véalidos apenas para uma camada de

reforco com o compdsito de fibra de carbono.
4 Conclusdes

Os resultados obtidos indicam que o aumento de resisténcia & compressdo nos
pilares devido ao confinamento utilizando compdsitos de fibra de carbono néo é linear
com o aumento do numero de camadas de reforgco, tendo sido observada uma
diminuicdo na eficiéncia. Também foi possivel observar que alguns modelos tedricos
superestimam a resisténcia estimada, dando indicios de que esta teoria ainda carece de
pesquisas mais aprofundadas.
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