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Ari de Paula Machado

CAPITULO 1

O QUE SAO AS FIBRAS DE CARBONO?

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico (carbonizagdo)
de fibras precursoras organicas tais como o poliacrilonitril (PAN) ou com base
no alcatrdo derivado do petrdleo ou do carvao (PITCH) em um ambiente inerte
e, também, através de fibras de rayon.

O processo de produgdo consiste na oxidacdo dessas fibras precursoras
seguido do processamento a elevadas temperaturas (variando de 1.000°C a
1.500°C para as fibras de carbono a até cerca de 3.000°C para as fibras de
grafite).
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Figura 1.1 — Diagrama Tensdo vs. Deformagdo das Fibras.

Nesse processo térmico as fibras resultantes apresentam os dtomos de
carbono perfeitamente alinhados ao longo da fibra precursora, caracteristica
gue confere extraordinaria resisténcia mecanica ao produto final.
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Quanto maior a temperatura em que o processo industrial se realiza
maior serd o médulo de elasticidade do material resultante, que varia desde
100GPa a 300GPa para as fibras de carbono até 650 GPa para as fibras de
grafite.

Quanto maior o mdédulo de elasticidade maior é o custo do material, o
produto de maior médulo de elasticidade (grafite) custando cerca de 15 a 20
vezes mais caro do que a fibra de carbono com o mddulo de elasticidade
situado no extremo inferior da faixa.

Normalmente os sistemas compostos estruturados que utilizam as fibras
de carbono como elemento resistente apresentam as seguintes caracteristicas:

= Extraordindria resisténcia mecanica.

= Extraordinaria rijeza.

= Bom comportamento a fadiga e a atuacdo de cargas ciclicas.

= Elevada resisténcia a ataques quimicos diversos.

= N3o sdo afetados pela corrosdo por se tratar de um produto inerte.

= Estabilidade térmica e reoldgica.

= Extrema leveza, devido ao baixo peso especifico do sistema (da ordem
de 1,6g/cm® a 1,9g/cm3, cerca de 5 vezes menor do que o do ago
estrutural) chega-se ao ponto de ndo se considerar o seu peso proprio
nos reforgos.

O coeficiente de dilatacdo térmica dos compostos unidirecionais de
carbono varia segundo suas direcdes longitudinal e transversal e dependem do
tipo da fibra, da resina, e do volume de fibra no composto. Apresentamos
abaixo tabela com os coeficientes de dilatacdo térmica para um composto
unidirecional de fibra de carbono tipico.

Diregdo Coeficiente de Dilatagdo Térmica
Longitudinal (o) -10°/°Ca0
Transversal (o) 22x10°/° Ca 23x10°/°C

Figura 1.2 — Coeficientes de dilatagdo das fibras de carbono.
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Observe-se que o coeficiente negativo de dilatacdo térmica indica que
o material sofre contragdo com o aumento de temperatura e dilata com a
diminuicdo da temperatura (somente como referéncia, o coeficiente de
dilatagdo térmico do concreto é da ordem de 4 a 6x10°/°C).

A temperatura a partir da qual o polimero comeca a “amolecer” é
conhecida como temperatura de transicdo vitrea (Tg). Acima dessa
temperatura o modulo de elasticidade é significativamente reduzido devido a
mudancas em sua estrutura molecular. O valor de Tg depende
fundamentalmente do tipo da resina, mas normalmente se situa na faixa entre
802C a 100°C. Em um material composto as fibras de carbono, que possuem
melhores propriedades térmicas do que as resinas podem continuar
suportando alguma carga na sua dire¢do longitudinal até que a sua
temperatura limite seja alcancada (situada no entorno de 1.500°C). Entretanto,
devido a redugao da forga de transferéncia por meio da cola entre as fibras, as
propriedades de tracdo do composto como um todo sdo reduzidas apds a
ultrapassagem da temperatura de transicdo vitrea (Tg). Experimentos
demonstram que para temperaturas da ordem de 2402C, bastante acima de
Ts, ocorre uma reducdo de cerca de 20% na resisténcia a tragdo do composto.

O ACI 440 indica, genericamente, para os sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono, CFC, as seguintes propriedades:

Tipo da Fibra de Moddulo de Resisténcia Deformacgao

Carbono Elasticidade Maxima de de Ruptura
(GPa) Tracdo (MPa) (%)
De uso geral 220-235 <3.790 >1,2
Alta resisténcia 220-235 3.790-4.825 >1,4
Ultra alta 220-235 4.825-6.200 >1,5

resisténcia

Alto mddulo 345 -515 >3.100 >0,5
Ultra alto modulo 515 -690 >2.410 >0,2

Figura 1.3 — Caracteristicas genéricas das fibras de carbono.
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Os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono, CFC, sdo

construidos com dois elementos distintos e fundamentais:

- a matriz polimérica, a quem cabe a funcdo de manter as fibras que as
estruturam coesas, propiciando a transferéncia das tensGes de
cisalhamento entre os dois elementos estruturais, concreto e fibra de
carbono.

- 0 elemento estrutural, constituido pelas fibras de carbono. As fibras
dispostas unidirecionalmente dentro das matrizes poliméricas
absorvem as tensdes de tracdo decorrentes dos esforcos solicitantes
atuantes.

A Figura 1.4 mostra esquematicamente um tipico sistema composto
estruturado com fibras de carbono.

Naquela figura os bastonetes representam as fibras de carbono
imersas na matriz polimérica. Nos plasticos, as armaduras (fibras) sdo
responsdveis pela resisténcia mecanica do sistema, cabendo a matriz
polimérica a transferéncia das tensbes de cisalhamento do substrato de
concreto para o sistema composto.

MATRIZ FOLIMERICA

Figura 1.4 — Representa¢do esquematica de um sistema de fibras de carbono.

A matriz polimérica tem necessariamente que ter um alongamento de
ruptura muito maior do que o alongamento que ocorre na fibra de carbono,
para permitir que a mesma continue a possuir capacidade de carga mesmo

Ari de Paula Machado

apds a tensdo na fibra ter atingido a sua tensdo de ruptura (limite de
resisténcia).

Para tanto, os sistemas compostos com fibras de carbono devem
trabalhar segundo o critério fibra com ruptura fragil e matriz polimérica com
ruptura ductil, conforme indicado no lado esquerdo da Figura 1.5. Dessa
maneira fica descartada a possibilidade de que o sistema composto entre em
colapso pela ruptura fragil da matriz, possibilidade de ocorréncia que esta
indicada na parte direita da Figura 1.5.
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/ : plastico / lastico
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fiora fragil / matriz dactil fibra fragil / matriz fragi

Figura 1.5 — Diagramas tensdo vs. deformagdo para matrizes poliméricas.

A Fotografia 1.1 mostra uma ampliacdo em microscépio eletrénico da
matriz polimérica de um sistema composto estruturado com fibras de carbono.
E interessante observar que as fibras de carbono do tecido se encontram
totalmente impregnadas pelas resinas da matriz polimérica.

A sequéncia para a execug¢do dos sistemas compostos estruturados com
fibras de carbono pode ser assim resumida:

= Recuperagao do substrato de concreto armado para que o sistema
possa ser aderido com segurancga’.

1 . A . . . .
- Essa exigéncia se aplica a qualquer sistema de reforgo externo aderido, como, por
exemplo, a colagem de chapas de ago através de resinas epoxidicas.
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Fotografia 1.1 — Ampliagdo em microscopio eletrénico de um
Sistema composto estruturado com fibras de carbono.

= |mprimacdo da superficie sobre a qual serd aplicado o sistema para
se estabelecer uma ponte de aderéncia entre o substrato de concreto e o
sistema composto. Para tanto se utiliza um imprimador epoxidico (primer)
com elevado teor de sélidos que, ao penetrar nos poros do concreto e ao
estabelecer uma pelicula sobre a superficie do concreto, cria uma interface
altamente eficiente para a transmissdo de esforcos entre o composto e a
peca de concreto.

= Regularizacdo e correcao das imperfeicGes superficiais do substrato
de concreto, de modo a estabelecer um plano adequadamente nivelado. E
utilizada uma pasta epoxidica contendo alto teor de sélidos para calafetar
eventuais imperfeicdes superficiais e criar um plano desempenado para a
aplicacdo do sistema composto.

= Aplicacdo da primeira camada de resina saturante com alto teor de
solidos que servira para impregnar (saturar) a lamina de fibra de carbono e
aderi-la a superficie do concreto.

= Aplicagao da lamina de fibra de carbono que vai reforgar o sistema
composto.

= Aplicacdo da segunda camada de resina saturante para completar a
impregnagdo da lamina de fibra de carbono e acabando de conformar a
matriz epoxidica que envelopa o sistema.

= Aplicagdo (opcional) de pelicula de acabamento com elevado teor de
sélidos, alto brilho e resistente a corrosdo, com o objetivo de protecdo e/ou
acabamento estético para o sistema.
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= A Figura 1.6 apresenta a seqliéncia recomendada para a execuc¢do
dos sistemas estruturados com fibras de carbono.

camada de
fibrade acabamento
carbono
pastade re-
gularizacao
resina
saturante

resina
saturante

imprimante (ponte de aderéncia)
substrato de

concreto

Figura 1.6 — Etapas construtivas dos sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.

COMPORTAMENTO DO SISTEMA
COMPOSTO ANTE A AGAO DO FOGO

Em qualquer projeto ou construcdo um dos aspectos mais importantes
a ser considerado é aquele que se refere a seguranga fisica dos seus
ocupantes, e uma das ocorréncias que mais causam preocupa¢do é a
possibilidade da ocorréncia de incéndio.

Como os sistemas compostos com fibras de carbono sdo aderidos
externamente as estruturas de concreto armado para permitir o seu reforgo,
torna-se imprescindivel a verificacdo da resisténcia ao fogo da estrutura
reforcada.

Existem diversos cddigos e normas estruturais que especificam os
requisitos que devem ser verificados para que se tenha seguranca
relativamente a resisténcia da estrutura reforcada ao fogo.
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Contudo, o comportamento ao fogo dos materiais que constituem o
sistema composto ainda escapa ao alcance desses codigos e normas em fungao
do relativamente pouco tempo de aplicacdo dos mesmos na industria da
construcao civil.

A andlise do comportamento ao fogo dos sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono deve levar em consideracdo dois fatores
relevantes:

= As resinas de epoxidicas utilizadas nos materiais dos sistemas CFC
aderidos externamente ao concreto sdo combustiveis, sendo assim
fundamental avaliar o seu potencial de geracdo de fumaca e propagacao da
chama.

= Como se utiliza os sistemas compostos como elementos estruturais,
devera ser avaliada a resisténcia ao fogo da estrutura de concreto reforgada
com o mesmo.

Propagac¢ao da chama e geracao de fumaga

Costuma-se adotar para essas verificagdes as recomendac¢bes da
norma ASTM E84 — “Caracteristicas de Combustdo de Superficie dos Materiais
de Construgdo”. Os ensaios preconizados por essa norma sao utilizados para:

- determinar a rapidez da propagacdo da chama em uma drea
determinada;

- densidade da fumaca gerada quando uma superficie é exposta a uma
fonte térmica controlada a temperatura de combustao.

Os acabamentos de superficie, segundo as recomendacbes dessa norma
devem apresentar:

Classe | Classe Il Classe I

indice de propagacdo de chama <25 <75 <200

Ja o indice de propagacdo de fumaca deve ser inferior a 450 para
poder classificar o acabamento superficial.
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Resisténcia ao fogo

A resisténcia ao fogo dos materiais dos sistemas compostos é
basicamente determinada pela qualidade da resina utilizada no composto.

Essas resinas sdo tipicamente classificadas como termoplasticas e termo
estaveis (ou termofixas).

As resinas termopldsticas podem se fundir e novamente se solidificar
repetidas vezes ao serem aquecidas e resfriadas.

As resinas termoestaveis experimentam uma reagao quimica para serem
curadas, mas ndo podem regressar ao estado inicial apds sofrerem
aquecimento.

Essas resinas que sdo utilizadas em praticamente todos os materiais
compostos da industria da construcdo civil passam a um estado fragil
vitrificado quando expostas a altas temperaturas. A temperatura na qual se
inicia essa transicdo 4 conhecida como temperatura de transicao vitrea Tg. De
modo geral a integridade estrutural de um sistema composto de fibras de
carbono comega a se degradar a temperaturas superiores a T decorrente do
fato de que a resina ndo mais consegue manter inalterada a adesao das fibras
individuais no composto.

De modo geral a temperatura de transicdo vitrea (Tg das resinas
epoxidicas bicomponentes, curadas a temperatura ambiente, se situam na
ordem de 90°C. Entretanto os revestimentos comuns contra incéndio, tais
como painéis de gesso, fibras minerais diversas, pinturas intumescentes, etc.,
ndo proporcionam isolamento térmico suficiente para manter a temperatura
na pega e no sistema composto abaixo de (Tg).

Diante dessa constatacdo é pratica corrente entre os projetistas
desconsiderar totalmente a resisténcia ao fogo desses materiais compostos e
depender exclusivamente da resisténcia ao fogo da estrutura existente na sua
condicdo de ndo reforcada. Esta ndo é uma situagdo exclusiva para os sistemas
compostos, mas comum a reforgos estruturais que dependem de adesivos
para a sua ancoragem, como é o caso do reforco com laminas de aco aderidas
com resinas epoxidicas.

Quando se refor¢ga uma estrutura de concreto armado com a utilizacdo
de sistemas compostos estruturados com fibras de carbono recomenda-se
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avaliar a resisténcia ao fogo da estrutura existente segundo os procedimentos
normativos correntes. Desde que essa estrutura, ao ser verificada através do
critério de resisténcia reduzida dos materiais, suporte as solicitacdes das
demandas de servigo antecipadas a condigdo fica atendida.

Considerando que a maioria das estruturas de concreto armado, quando
adequadamente dimensionadas exibem uma resisténcia ao fogo superior
aquela recomendada pelos codigos é possivel efetuar-se o reforco estrutural
(aumento das cargas) sem confrontar a metodologia corrente que estabelece
gue a um aumento de carga corresponda uma diminuicdo da resisténcia ao
fogo. Assim, um sistema de CFC pode ser utilizado para compensar os
aumentos de carga sob condi¢Ges normais.

Em situagdes em que se necessita aumentar as cargas a tal ponto que a
resisténcia ao fogo ndao ofereca a seguranca exigida pode resultar eficaz a
utilizacao de protegdo contra incéndios.

S3o viabilizados nesse caso a utilizacdo de fibras minerais isolantes
térmicos, painéis de gesso ou pinturas intumescentes que isolem a estrutura
existente e reduzam a temperatura na secdo. A reducdo de temperatura
aumenta a resisténcia dos materiais com caracteristicas mecanicas
dependentes da temperatura. Convém ressaltar que esses meios protegem a
estrutura existente e ndo somente o sistema composto.

Finalmente, dado que a estrutura existente proporciona resisténcia ao
fogo existe um limite na quantidade de refor¢co com o sistema composto que
se pode utilizar. Se a estrutura estd completamente isolada termicamente, a
sua resisténcia a temperatura ambiente deve exceder a nova demanda nao
antecipada.
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PROTECAO INTUMESCENTE RETARDADORA DE FOGO

Ja foram desenvolvidas prote¢Ges visando retardar os efeitos das
chamas sobre os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.

A partir de estudos independentes realizados pela empresa Omega Point
Research, de San Antonio’ determinou-se que os sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono em sua aplicagdo padrdo (com
revestimento convencional) geralmente cumprem com os requisitos minimos
da norma ASTM E84 para a Classe Ill.

Os produtos normalmente aplicados para o revestimento dos sistemas
compostos normalmente ndo satisfazem aos requisitos daquela norma no que
se refere a geracdo de fumaga, portanto ndo devem ser utilizados esses
revestimentos em espacos interiores submetidos a requisitos de geracao de
fumaca.

Para areas com requisitos restritos de propagacdo de chama e de
geracdo de fumaca torna-se necessaria a utilizagdo de revestimentos
intumescentes apropriados, normalmente aplicados em duas camadas, que
permitem que sejam atendidas as recomendag¢des da norma ASTM E84 para a
categoria Classe |, permitindo o seu uso irrestrito em edificacGes. Geralmente
esses nao sao produtos utilizados correntemente nos sistemas compostos,
devendo, portanto, ser especialmente especificados quando a sua utilizagdo é
recomendada.

REFORCO COM SISTEMAS COMPOSTOS DE FIBRAS DE
CARBONO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDAS A ACOES DE ORIGEM TERMICA

Os sistemas compostos estruturados com plasticos e utilizando matrizes
epoxidicas sdo grandemente afetados na sua capacidade resistente quando
trabalham em locais com elevada temperatura ambiente ou quando
submetidas a variagdes térmicas significativas.

2 Omega Point Research — San Antonio — Texas — EUA.
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De maneira geral, os sistemas compostos quando utilizados como
reforco de estruturas de concreto trabalham em locais onde a temperatura
nao excede o ponto de transi¢do vitrea da matriz, normalmente situado numa
faixa de temperatura entre 80°C e 90°C, em que os projetos de refor¢o sdo
considerados adequados, sem que se torne necessario maiores consideragées
sobre a temperatura atuando sobre o sistema, sendo a temperatura ambiente
da ordem de 70°C um valor considerado como o limite pratico de
dimensionamento. Ou seja, até este valor, ndo se faz necessaria qualquer
consideracdo adicional referente a eficiéncia do sistema por acdo da
temperatura. Acima do ponto de transicdo vitrea as matrizes epoxidicas
comecam a ser afetadas em sua eficiéncia, conduzindo a uma diminuicdo da
capacidade resistente do reforco aplicado.

Essa perda de eficiéncia pode ser considerada como uma das maiores
desvantagens das técnicas de reforco com a utilizacdo de sistemas compostos
estruturados com plasticos.

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo especifico de
estudar o comportamento das matrizes epoxidicas sob a acdo de altas
temperaturas e fogo (incéndio). As pesquisas, entretanto, estdo longe de
esgotar o assunto.

No V Simpésio Epusp Sobre Estruturas de Concreto foi apresentado o
estudo “Eficiéncia do Reforco de CFRP em Estruturas de Concreto Sob o Efeito
Térmico”® do qual transcrevemos alguns comentérios e conclusdes que
reputamos bastante interessantes e que submetemos a apreciagdo e avaliagcdo
dos leitores.

A Figura 1.7 mostra o resultado dos ensaios da capacidade resistente
dos corpos de prova onde se constatou que essa capacidade apresenta uma
maior diminui¢c3o no seu valor em temperaturas situadas na faixa entre 30°C e
70°C decrescendo o gradiente de perda apds aquele valor limite da faixa,
evidenciando que o reforgo vai diminuindo a sua colaborac¢do na resisténcia do
conjunto. No caso dos refor¢os executados com tecidos (mantas) e laminados
colados diretamente sobre a superficie do concreto a capacidade resistente da
peca reforcada se aproxima mais rapidamente da capacidade resistente
decorrente exclusivamente do concreto do que no caso das pecas reforgadas
com laminados em montagem sub-superficial (near surface mounted).

’ - Eficiéncia do reforgo de CFRP em estruturas de concreto sob efeito térmico — A.S.
Fortes; I. J. Padaratz; A.O.Barros; I.F.Freire .
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Uma das conclusdes mais interessantes do estudo é que se observou um
melhor comportamento mecanico das pecas com reforco em montagem sub-
superficial comparativamente as pecas com aplicacdo de tecidos e laminados
diretamente aderidos a superficie do concreto.

As principais conclusGes do estudo sdo as seguintes:

= A capacidade de carga das pecas ensaiadas teve seu valor reduzido em
cerca de 15% quando se variou a temperatura de 30°C para 70°C, sendo

o valor méaximo de redugdo da ordem de 30% nas proximidades de

150°C.

= Decorrente dessa constatagdo é importantissimo o estabelecimento de
um coeficiente de minoragdo da capacidade resistente do reforgo
quando do dimensionamento de elementos sujeitos a variagdes
sensiveis de temperatura ou com risco elevado de incéndio.

= A capacidade resistente das pegas reforgadas com montagem sub-
superficial de laminados apresentou uma capacidade resistente
sensivelmente superior as daquelas reforcadas com sistemas aderidos
diretamente a superficie do concreto. Apesar da redugdo da capacidade
resistente com o aumento da temperatura essas pegas apresentaram
cargas de ruptura superiores as de ruptura daquelas refor¢adas com as
outras duas técnicas.

= Segundo a conclusdo do estudo pode-se admitir que a técnica de
laminado em montagem sub-superficial é a mais eficaz entre as trés
técnicas consideradas no trabalho apresentado.
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Figura 1.7 — Diagrama de carga de ruptura vs. temperatura.
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CAPITULO 2

APLICACOES DOS SISTEMAS COMPOSTOS

Existe uma grande variedade de elementos de concreto armado em
gue os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono podem ser
utilizados para promover refor¢o estrutural. Essencialmente, em elementos
estruturais onde ocorrem momentos fletores, com suas correspondentes ten-
soes de tracdo e compressdo, esforcos cortantes e de tor¢cdo com suas tensoes
tangenciais e em casos especificos de confinamento os sistemas compostos
podem ser utilizados para:

Reforgo de vigas a flexao e ao corte

As fibras de carbono podem ser utilizadas para absorver os esforcos de
tracdo decorrentes dos momentos fletores positivos e negativos, bem como
das tensdes tangenciais (de cisalhamento) decorrentes dos esforgos cortantes,
como mostrado na Figura 2.1.

coRm

Figura 2.1 — Reforgo de vigas a flexdo e ao corte.

Observe-se que para os esforcos de corte as laminas de fibras de car-
bono podem ser colocadas segundo a dire¢do 90° (vertical) e 0° (horizontal, ou
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mesmo segundo qualquer inclinacdo que se faga necessaria (a # 0). A
Fotografia 2.2 mostra viga de concreto armado reforcada a flexdo e ao corte
com sistema de fibra de carbono.

Fotografia 2.2 — Reforgo de lajes a flexdo nas duas diregdes.

Reforgo de pilares e colunas

Fotografia 2.1 — Reforgo de viga de concreto a flexdo e ao corte.

O reforco de pilares e colunas pode ser feito de duas maneiras distintas:
= Aumento de sua resisténcia a flexao.
= Aumento da sua resisténcia a compressao axial por meio de confinamento.

Reforgo de lajes a flexao
As mesmas considera¢des apresentadas para o reforco de pilares e

Identicamente ao caso das vigas, as lajes podem ser reforcadas a fle- colunas podem ser estendidas para as chaminés de concreto armado. A Figura
x30 com laminas de fibras de carbono dispostas segundo as duas direcdes, 2.3 mostra em seu lado esquerdo os reforgos possiveis para os pilares e
como mostra a Figura 2.2. colunas e no lado direito os possiveis para as chaminés.

Figura 2.2 — Reforgo de lajes a flexdo nas duas diregdes.

A Fotografia 2.2 mostra uma laje de concreto armado reforgada com
sistema de fibras de carbono. Figura 2.3 — Reforco de pilares a flexdo e confinamento.
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E importante destacar que o reforco por flexdo devera sempre ser
instalado antes dos reforcos para o corte e para o confinamento, ou seja, os
dois ultimos reforgcos serdo aplicados sobre o reforco por flexdao. Essa
sequéncia executiva tem por objetivo de garantir para o reforco a flexao e para
o reforco ao corte a condicdo denominada “colagem critica”, onde é exigida
uma aderéncia intima entre o concreto e o sistema composto, e para o reforgo
por confinamento a condi¢do denominada de “contato intimo”, onde as neces-
sidades de aderéncia entre o sistema composto e o concreto ndo sao
mandatodrias. A Fotografia 2.3 mostra dois pilares de concreto refor¢cados por
confinamento.

Fotografia 2.3 — Reforgo de pilares por confinamento.
Reforcos de tanques, silos e reservatdrios

As estruturas de tanques, silos e reservatdrios podem ser reforgadas
tanto a flexdo como por confinamento.

Figura 2.4 — Reforgo de reservatérios e tanques.
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Na Figura 2.4 pode ser observado o fissuramento vertical decorrente
da tracdo radial que ocorre nas paredes de um reservatdrio. Apds a necessaria
e conveniente obturagdo das fissuras, por qualquer procedimento convencio-
nal, o sistema composto estruturado com fibras de carbono é instalado, di-
mensionado para absorver os esforcos de tracdo excedentes a capacidade
resistente do concreto. Esse envolvimento pode ser total (todo o perimetro da
estrutura) ou apenas localizado. E importante destacar que nesse tipo de
reforco o sistema composto atua de maneira passiva, ou seja, s6 inicia o seu
trabalho apds a deformacdo da estrutura de concreto armado.

Reforco de muros de arrimo, vigas-parede, alvenarias e melhoria da
resisténcia a impactos e explosoes

Uma variada aplicagdo dos sistemas compostos estruturados com
fibras de carbono pode ser conseguida através do reforco de estruturas tais
como muros de arrimo, vigas-parede e alvenarias, como indicado na Figura 2.5.

Essas estruturas podem ser reforgadas tanto a flexdo como ao corte.
Os reforgos de alvenarias de tijolos ou blocos de concreto sdo bastante
utilizados preventivamente em casas e edificios situados em regides sujeitas a
acao de ciclones e furacdes, bem como em regides com atividades sismicas
significativas, aumentando-se consideravelmente a resisténcia das mesmas aos
esforcos de flexdao e corte decorrentes dessas manifestagdes naturais.

Outra interessante aplicacdo dos sistemas compostos é o reforgo de
estruturas de concreto armado sujeitas a impactos e explosdes. Com a
utilizacdo de sucessivas camadas de fibras de carbono orientadas, cada uma,
segundo inclinacdes diferentes (por exemplo, 0° para a primeira, 45° para a
segunda, -45° para a terceira, 90° para a quarta, etc.) se consegue excepcional
aumento da resisténcia da estrutura para impactos diretos e mesmos
explosGes. As vdrias camadas de fibras de carbono, orientadas segundo
dire¢bes diferentes absorvem e diluem as tensdes tangenciais antes de
transferi-las definitivamente ao substrato de concreto.
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Reforgo de tubulagGes de concreto de grande diametro

Figura 2.6 — Reforgo de tubulagdes de grande didmetro.

Tubula¢gbGes de concreto armado de grande didmetro podem ser
reforcadas, interna ou externamente, com a utilizagcdo dos sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono, como mostra a Figura 2.6. A Fotografia
2.4 mostra uma tubulacdo de agua de grande didmetro, em concreto armado,
reforcada com sistemas de fibras de carbono.
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Fotografia 2.4 — Reforgo de tubulagdes de concreto de grande diametro.

Aumento da dutibilidade de colunas para
a prevencao de efeitos sismicos

Uma aplicagdo interessante dos sistemas compostos estruturados com
fibras de carbono é a possibilidade de se aumentar a dutibilidade (reserva de
resisténcia) de colunas e pilares de concreto armado, por confinamento, para
resistir aos efeitos sismicos.

Como se sabe, a alternancia das tensdes produzidas quando da
ocorréncia dos abalos sismicos produz o fendilhamento do concreto nas
extremidades superior e inferior das colunas e pilares, como mostrado na
Fotografia 2.5.
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Evidentemente o confinamento é instalado preventivamente, de
forma a que sejam minimizados os possiveis efeitos dos sismos. O
confinamento impede as deformagdes transversais do concreto, assegurando a
integridade da segdo. A Fotografia 2.6 mostra colunas confinadas
preventivamente em seus tergos superior (esquerda) e inferior (direita).

Fotografia 2.6 — Colunas reforgadas por confinamento para efeitos sismico.
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ANOTACOES

Unidades de Forga:

1 kgf = 9,807N = 10N

1 N = 0,09807kgf = 0,10kgf

1 kN =98,07kgf = 0,09807tf = 100kgf = 0,10tf

1 kNxcm = 98,07kgfxcm = 0,09807tfxcm = 100kgfxm
1 kNxm = 98,07kgfxcm = 100kgfxm = 0,1tfxm
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Unidades de Tensdo (Pressdo):
1 MPa = 0,1kN/cm” = 100N/cm’
1MPa = IMN/m?’ = 10kgf/cm’
1 kN/m?” = 100 kgf/m? = 0,1tf/m’
1 kgf/m’ =9,807 Pa
1 psi =0,0703kgf/cm’
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CAPITULO 3

PROCESSO CONSTRUTIVO DOS SISTEMAS COMPOSTOS

Para a instalagdo dos sistemas compostos estruturados com fibras de
carbono é utilizada a seguinte seqliéncia de procedimentos:

Recuperacdo do Substrato de Concreto

Para que seja garantida a instalacdo do sistema composto é
fundamental que o substrato ao qual ele serd aderido esteja integro e sao, ou
seja, que disponha de suficiente resisténcia mecanica para que sejam
procedidas as transferéncias de esforcos que acontecem na interface concreto
armado/sistema composto.

Assim, todas as patologias significativas existentes no substrato
deverdo ser corrigidas. Uma das ocorréncias mais freqlientes é a presenca de
corrosdo nas armaduras. Assim, torna-se necessario a recuperagdo e a
passivacao das barras de aco afetadas pelo processo corrosivo e a remogao e
posterior recuperacdo das superficies de concreto degradadas em decorréncia
daquela manifestacdo, esquematicamente representada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Remocdo de superficies degradadas.

De modo geral torna-se necessario a execugdo dos seguintes
procedimentos para a recuperacdo do substrato de concreto:
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- remocdo do concreto desagregado junto as armaduras corroidas.

- regularizagdo do perimetro do trecho de substrato a ser recomposto.

- limpeza da corrosdo das barras da armadura.

- passivagdo das armaduras recuperadas.

- recomposicdo do substrato de concreto.

E vital, entretanto, que as causas que favorecem ou induzem a
ocorréncia da corrosdo sejam determinadas e corrigidas para que a
manifestacdo ndo mais ocorra na peca.

Recuperagao de Fissuras e Trincas Estruturais

Todas as trincas existentes na estrutura a ser reforcada deverdo ser
recuperadas. Além delas, as fissuras com aberturas maiores que 0,25 mm
também deverdo ser tratadas. Podem ser utilizados para essa recuperagdo os
procedimentos convencionais de inje¢ao das mesmas com epdxi sob pressao,
como mostrado esquematicamente na Figura 3.2.

As fissuras com aberturas menores que 0,25mm expostas ao meio
ambiente podem exigir injecdo de resinas ou seladores para prevenir futura

corrosao da armadura da pega.
\

\\
—

Figura 3.2 — Injecdo de fissuras.
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Preparacgdo da Superficie Para o Recebimento do Sistema Composto

A preparagdo das superficies de concreto onde sera aplicado o sistema
composto serd determinada em fun¢do das duas hipdteses possiveis de
funcionamento estrutural:

- predominancia da condicdo critica de colagem do sistema composto.

- predominancia da condicdo critica de contato intimo para o sistema
composto.

As aplicagGes com o objetivo de reforco para os esforcos de flexdo e de
cisalhamento em vigas, lajes ou pilares de concreto armado exigem que seja
estabelecido um sistema de colagem bastante eficiente para que seja possivel
uma adequada transferéncia de esforcos entre os meios aderidos,
caracterizando a condic¢do critica de colagem.

O confinamento de colunas, por sua vez, exige mais uma condicdo de
contato eficiente entre o concreto e o sistema composto, caracterizando a
condicao de contato intimo.

No caso da colagem critica a superficie do concreto sofre as seguintes
preparagdes mostradas na Figura 3.3:

Figura 3.3 — Limpeza da superficie de instalagdo do sistema.

- utilizagao de abrasivos ou jatos de areia ou limalhas metalicas para a
limpeza da superficie onde deverd ser aderido o sistema composto. Para
superficies pequenas ou limitadas costumam ser utilizadas politrizes,
geralmente acopladas com aspiradores de pd, que permitem a limpeza sem a
contaminacdao do ambiente. Esta limpeza deve contemplar a remogao de
poeira, pod, substancias oleosas e graxas, particulas sélidas ndo totalmente
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aderidas, recobrimentos diversos como pinturas, argamassas, etc. Também
deverdo ficar totalmente expostas quaisquer brocas ou imperfeicGes
superficiais significativas.

A Fotografia 3.1 mostra a limpeza da face inferior de uma laje com a
utilizacdo de politriz elétrica com aspirador de p6 acoplado.

Fotografia 3.1 — Limpeza de superficie com politriz elétrica.

A Fotografia 3.2 mostra detalhes da politriz elétrica e do aspirador de pé.

Fotografia 3.2 — Detalhe da politriz elétrica e do aspirador de pé.
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No caso em que o sistema composto exigir o recobrimento de mais de
uma superficie lateral da pega ocorrera a necessidade de arredondamento das
quinas envolvidas nessa aplicacdo, visando com isso evitar concentragdo de
tensdes na fibra de carbono e eliminar eventuais “vazios” entre o concreto e o
sistema por deficiéncia na colagem. Esse arredondamento é mostrado na
Figura 3.4. Os cantos rugosos devem ser suavizados com aplicagdo de massa
regularizadora apropriada com acabamento lixado.

Figura 3.4 — Arredondamento dos cantos vivos.

Para que as demais etapas possam ser implantadas, todas as
superficies sobre as quais serd implantado o sistema composto deverao estar
secas, sem umidade intersticial, uma vez que a presenca de dgua pode inibir a
penetracdao das resinas e reduzir drasticamente a eficiéncia da ponte de
aderéncia necessaria.

No caso de contato critico, nas aplicacgbes que envolvam o
confinamento das pecas de concreto armado, a preparacdo das superficies
deve ser fundamentalmente direcionada no sentido de que seja estabelecido
um contato intimo e continuo entre as superficies envolvidas. Essas superficies
ndo podem apresentar concavidades ou convexidades que impecam o
carregamento correto do sistema composto. As irregularidades superficiais
expressivas devem ser corrigidas através do seu preenchimento (caso de
brocas) com material de reparacdo compativel com as caracteristicas
mecanicas do concreto existente ou através da sua remocado (caso das juntas
de formas).
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Uma vez concluida a recuperag¢dao do substrato de concreto pode-se
partir para a aplicacdo propriamente dita do sistema composto, que se faz
segundo as seguintes etapas:

Aplicacao do imprimador primario

Os imprimadores primdarios tém como objetivo penetrar nos poros do
concreto, colmatando-os para que, juntamente com a pelicula aderida a
superficie do concreto, seja estabelecida uma ponte de aderéncia eficiente,
sobre a qual serd instalado o sistema, conforme mostra a Figura 3.5.

Ln_LL
Il
Figura 3.5 — Aplicagdo do imprimador primario.
Aplicagdo do regularizador de superficie
As massas regularizadoras de superficie sdo utilizadas para a
calafetacdo e/ou regularizacdo das superficies de concreto onde serdo
aplicados os sistemas, garantindo o estabelecimento de uma superficie

desempenada continua. Quanto maior a irregularidade superficial maior sera o
consumo desse material.
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Figura 3.6 — Regularizagdo da superficie com a pasta regularizadora.

Devido a grande flexibilidade dos sistemas compostos essas superficies
ndao necessitam obrigatoriamente estarem niveladas com a horizontal,
admitindo-se alguma ondulagao residual sem que ocorra risco de diminuicao
da eficiéncia do sistema. A Figura 3.6 mostra a regulariza¢do da superficie de
uma laje. Observe-se que a aplicagdo da pasta regularizadora é feita apenas
para as regularidades contidas dentro da drea imprimada.

Corte e imprimacao das fibras de carbono

As laminas de fibra de carbono serdo previamente cortadas em
bancadas especialmente montadas para o corte. Sao utilizados para o corte
uma régua metalica, tesoura de aco (para o corte transversal) e faca de corte
ou estilete (para o corte longitudinal) como mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — corte da fibra de carbono.
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Apds o corte as laminas de fibras de carbono deverdo ser aderidas as
pecas a serem reforgadas. Existem duas maneiras distintas para se executar
esse procedimento:

Saturagao via umida
Nessa alternativa a lamina de fibra de carbono é saturada em bancada

propria, sendo depois transportada para a sua aplicacdo na pega a ser
refor¢cada, conforme mostra a Fotografia 3.3.

I

Fotografia .3 — Saturagdo da fibra de carbono na bancada.

Saturagao via seca

Nessa alternativa a saturagdo é feita diretamente sobre o concreto da
peca a ser reforcada para em seguida ser colada a lamina de fibra de carbono,
como mostra a Figura 3.8.

Existem duas correntes distintas com relagdo ao procedimento de
saturacdo. A primeira corrente advoga que a saturacdo da lamina na bancada
conduz a uma condicdo de trabalhabilidade e economia de resina maior que a
corrente que advoga a saturagdo diretamente na pe¢a de concreto a ser
reforcada.
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A pratica tem demonstrado que no caso de reforgos contra-cabega a
aplicacdo de laminas de fibra de carbono saturadas em bancada tem se
mostrado de aplicagcdo mais facil (menos trabalhosa).

Por sua vez, a aplicagdo via Umida conduz a uma limitacdo no
comprimento da lamina a ser transportada, da ordem de 3,5 a 4,0m.

Enfim, cabe ao aplicador definir qual o sistema a ser adotado uma vez
gue o resultado final para ambos os procedimentos ndo é alterado.

Figura 3.8 — Saturagdo diretamente sobre o concreto.

Ferramental Utilizado Para a Aplicagcao dos Sistemas Compostos

O ferramental para a aplicagdo das fibras de carbono é bastante
comum, como mostra a Fotografia 3.4, onde sdo vistos rolos de espuma para
espalhar tanto os imprimantes como os saturantes e rolos metalicos que
servem para promover o alinhamento das fibras e a rolagem das bolhas de ar
gue possam estar aprisionadas dentro do sistema composto.
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Fotografia 3.4 — Ferramental utilizado para aplicar o sistema composto.

Aplicacdo da lamina de fibra de carbono

A colocacdo da lamina de fibra de carbono, independentemente do
tipo de imprimagdo utilizado, deve ser imediata, uma vez que o tempo de
aplicacdo da resina saturante (pot-life) é muito curto, no maximo 25 a 30
minutos. Dentro desse intervalo de tempo ainda é possivel se fazer ajustes de
alinhamento e prumo das laminas de fibra de carbono para o seu correto
posicionamento. Essa operacdo estd indicada esquematicamente na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Aplicagdo da lamina de fibra de carbono.

Com relacdo ao alinhamento das fibras de carbono o ACI Committee
440 estabelece quando da aplicacdo das laminas que se observe visualmente a
orientagdo das fibras de carbono de modo a que ndo se permita a ocorréncia
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de ondula¢des ou desvios de dire¢do maior que um desvio maximo de 5°
(87mm/m) da direcdo especificada no projeto de reforco. Qualquer desvio
maior que esse observado na obra deve ser comunicado ao engenheiro
projetista.

Para que a lamina de fibra de carbono fique perfeitamente aderida ao
substrato de concreto é executado imediatamente a coloca¢gdo da mesma um
procedimento para a eliminagdo das bolhas de ar que tenham ficado
aprisionadas na interface desses dois elementos. Esse procedimento é
denominado de “rolagem das bolhas de ar” e é feito com a utilizagdo de
pequenos roletes de ago denteados que “empurram” as bolhas de ar até a
extremidade das laminas, onde finalmente sdo eliminadas, como mostrado na
Fotografia 3.5.

»

Fotografia 3.5 — Rolagem das bolhas de ar.
Segunda camada de saturagao

Terminado o posicionamento da lamina de fibra de carbono é feita a
segunda saturacdo, por sobre a lamina instalada, de modo a garantir que a
fibra de carbono esteja totalmente imersa (encapsulada). Normalmente se
espera cerca de 30 minutos para essa segunda operagdo de saturagdo.
Variagbes de tempo podem ocorrer conforme o sistema composto adotado. A
Figura 3.10 mostra esquematicamente essa operagao.

Estruturalmente, estd encerrada a aplicagdo do sistema composto
estruturado com fibras de carbono. Como podem ser necessdrias varias
camadas de laminas de fibra de carbono para o reforco estrutural da peca
essas operacgdes sdo repetidas sucessivamente para cada camada adicional.
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Convém ressaltar que cada lamina exige duas imprimacgGes independentes,
ndo podendo a ultima camada de imprimagdo da lamina anterior ser utilizada
para a colocacdo da préxima lamina.

Figura 3.10 — Segunda saturagdo da lamina.
Revestimento Estético e/ou Protetor

Muitas vezes por razoes estéticas se quer esconder o sistema
composto aplicado. Para esse tipo de acabamento alguns sistemas compostos
disponibilizam revestimentos especiais com diversas cores e texturas.

Freqlientemente, entretanto, o revestimento deve ser projetado para
atender condi¢des especificas de agressdes fisicas, mecanicas e ambientais.
Nesse caso o revestimento deixa de ser meramente estético para passar a ter
uma finalidade de protecdo mecanica e quimica do sistema composto.

A Figura 3.11 mostra a aplicacdo do sistema protetor por sobre o
sistema instalado.

Figura 3.11 — Aplicagdo do revestimento protetor.

Ari de Paula Machado

Sequéncia Fotografica da Instalacdo de um
Reforgo com Fibras de Carbono

Toda a sequéncia construtiva apresentada atrds pode ser observada a
partir da seqliéncia fotogréfica da aplicagdo de um sistema composto
estruturado com fibras de carbono para o refor¢co do momento fletor negativo
de uma laje de piso.

A Fotografia 5.6 mostra as seguintes etapas construtivas:

(1) — Preparagdo da superficie onde sera aplicada a fibra de carbono.

(2) — Aplicagdo do imprimante primario para criar a ponte de
aderéncia.

Fotografia 3.6 — Fases construtivas (1) e (2).

A Fotografia 3.7 mostra as seguintes etapas construtivas:

(3) — Aplicacdo da massa regularizadora para o nivelamento da
superficie.

(5)- Aplicacdo da primeira camada do saturante na superficie do

concreto.
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Fotografia 3.7 — Fases construtivas (3) e (4).

A Fotografia 3.8 mostra a etapa (5) — aplicagdo da fibra de carbono
sobre a superficie previamente saturada.

Iy

Foibgrafia 3.8 — Fase construtiva (5).

A Fotografia 3.9 mostra a etapa (6) — aplicagdo do rolo metalico para o
alinhamento das fibras e eliminagdo (rolagem) das bolhas de ar aprisionadas
no sistema composto.
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Fotografia 3.9 — Fase construtiva (6).

A Fotografia 3.10 mostra a etapa (7) — aplicagdo da segunda camada de
saturante sobre a fibra de carbono ja aplicada sobre a laje.

A Fotografia 3.11 mostra a etapa (8) — polvilhamento do saturante com
areia fina para permitir a adesdo de revestimento sobre o reforco com fibras
de carbono.
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Fotografia 3.11 — Fase construtiva (8).

Normalmente, para cada refor¢o executado com sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono sdo executados testes de arrancamento
para verificar a boa aderéncia do sistema a superficie do concreto. Na
Fotografia 3.12 se observa em (9) a colagem da placa metalica que vai servir
para o teste de arrancamento da fibra e em (10) o resultado do teste, onde se
observa que o descolamento se verificou no substrato de concreto.

Fotografia 3.12 — Fases construtivas (9) e (10).
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ANOTACOES

CONVERSAO DE UNIDADES

Sistema Americano

Sistema Internacional

polegada (in) 2,54cm
pé (foot) 30,38cm
jarda (yard) 91,44cm
polegada quadrada (square inch) 6,452cm’
pé quadrado (square foot) 929cm’®
jarda quadrada (square yard) 8.361cm’
galdo (gallon) 3,785l
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CAPiTULO 4

REFORCO A FLEXAO COM TECIDOS DE FIBRAS DE CARBONO

Ao se avaliar a resisténcia nominal do elemento, os possiveis modos de
faléncia estrutural e as subseqlientes tensdes e deformacgGes em cada material
construtivo deve ser mensuradas. Para a determinacdao das condi¢des de
utilizacgdo do elemento podem e devem ser utilizados parametros de
engenharia tais como relagbes modulares e seg¢bes transformadas
(homogeneizadas).

De acordo com a norma ACI 440.2R-02 os sistemas de refor¢co com
sistemas compostos estruturados com fibras de carbono devem ser projetados
de acordo com as recomendacdes de utilizacdo e resisténcia da ACI 318-99,
utilizando-se os fatores de majora¢do e minoragao dos carregamentos e das
acoes ali indicados.

Os fatores adicionais de redugdo aplicados a contribuicdo do reforgo
com fibras de carbono sdo recomendados na AClI 440.2R-02 visando
compensar a insuficiéncia de conhecimento sobre a atuacdo desses sistemas
de reforgco comparativamente ao conhecimento tecnolégico do concreto
armado e concreto protendido. Os engenheiros devem incorporar fatores de
minorac¢do da resisténcia mais conservadores se ainda ocorrerem incertezas
referentes as caracteristicas mecanicas do CFC ou das condi¢es do substrato
maiores do que aquelas discutidas nas recomendagdes do ACI 440.2R-02.

No caso da utilizacdo dos reforgos com sistemas compostos visando a
prevencdo de acgles sismicas nas estruturas é recomendavel a utilizagcdo de
procedimentos que levem em consideracdo os principios de avaliagdo da
capacidade resistente maxima das mesmas. Nesse caso é recomenddvel
admitir-se que a estrutura deve utilizar toda a sua capacidade resistente e em
funcdo disso exigir que a resisténcia ao esforgo cortante dos seus elementos
constituintes esteja adequada a esse nivel de solicita¢do.

Os sistemas compostos com fibras de carbono, particularmente
quando forem utilizados para o refor¢co de colunas, devem ser dimensionados
para promover a resisténcia as a¢des sismicas via dissipagdo da energia e
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capacidade de deformagdo, com base nos niveis de resisténcia ao corte
definidos pelas normas sismicas.

A menos que objetivos adicionais de desempenho sejam determinados
pelos proprietarios das obras, o principal desempenho da estrutura deve visar
a seguranca das vidas dos seus usuarios, com o estabelecimento de um
determinado nivel de danos estruturais para permitir a dissipa¢do da energia
sismica. Dessa forma, elementos reforcados para esse tipo de manifestacdo,
podem necessitar de certo nivel de recuperagdo estrutural ou mesmo da sua
substituicdo apds a manifestacdo do evento sismico. Cuidados especiais
adicionais devem ser tomados se a estrutura sofre também, antes ou
subseqglientemente ao sismo, a¢des devidas ao fogo (incéndio).

Limites de Resisténcia dos Reforgos com CFC

Consideragdes cuidadosas devem ser tomadas para o estabelecimento
de limites razodveis de resisténcia estrutural das pecas reforgcadas com
sistemas compostos.

Esses limites sdo impostos para garantir que ndo ocorra o colapso da
estrutura reforcada devido a ocorréncias tais como descolamento do sistema
composto, fogo e incéndios, vandalismo ou outras causas.

Os fabricantes de sistemas compostos estruturados com fibras de
carbono e projetistas estruturais recomendam que o elemento estrutural a
partir do instante em que ndo pode contar com a atuacdo do reforco com
sistema deve ter uma capacidade resistente residual capaz de resistir a um
determinado nivel minimo de carregamento.

Segundo essa filosofia, no caso em que o sistema de reforco com fibras
de carbono for danificado, a estrutura deve ser ainda capaz de resistir a um
nivel de carregamento razoavel sem que entre em colapso.

Segundo as recomendacdes do ACI 440.2R-02* a estrutura deve ter
suficiente resisténcia para o seguinte nivel de carregamento:

(#R,).....>(1,2xS,, +0,85xS,,) onde,

novo

@ - fator de redugdo da resisténcia.

*_ ACl 440.2R-02 — item 8.2.
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R, - resisténcia nominal do elemento (membro).
S, -acdes da carga permanente e de longa duragdo.

S,, -acdes da carga acidental ou de curta duragdo.

Para o caso de estruturas que necessitam possuir resisténcia ao fogo
as avaliacGes necessarias estdo indicadas no item 8.2.1 do ACI 440.2R-02.

De modo geral, o nivel de refor¢o que pode ser alcangado através da
utilizagdo de sistemas compostos aderidos externamente é muitas vezes
limitado pelas recomendacGes normativas relativas a resisténcia ao fogo das
estruturas.

As resinas poliméricas usadas tanto nos sistemas compostos aderidos
via seca ou pré-impregnados e os adesivos poliméricos utilizados nos sistemas
compostos pré-curados perdem sua integridade estrutural a temperaturas que

excedem a temperatura de transicao vitrea do polimero (Tg). Enquanto a

temperatura de transi¢do vitrea pode variar dependendo do processo quimico
do polimero a faixa de variagao das resinas e dos adesivos aplicados “in-loco” é
da ordem de 60°C a 82°C.

Decorrente da alta temperatura associada com o fogo e da baixa
resisténcia a temperatura dos sistemas compostos estes podem ndo serem
capazes de resistir a acao do fogo por um periodo de tempo aprecidvel.

Apesar de que o sistema composto por si mesmo tenha uma baixa
resisténcia ao fogo a combinac¢do do sistema composto com uma estrutura de
concreto pré-existente pode ainda assim possuir uma resisténcia adequada ao
fogo. Essa resisténcia é atribuida a resisténcia inerente do concreto existente
ao fogo sozinha.

Para investigar a resisténcia ao fogo de uma estrutura de concreto
reforcada com sistema composto é importante reconhecer que a resisténcia
de uma estrutura tradicional de concreto armado sofre uma diminuicdo
durante sua exposicdo as altas temperaturas associadas a atuacdo do fogo. A
resisténcia de escoamento do aco é reduzida, assim como também a
resisténcia a compressao do concreto. Como resultado final, a resisténcia em
geral da estrutura de concreto armado para os carregamentos fica reduzida.

Por extensdo, os conceitos estabelecidos para as estruturas de
concreto armado podem ser aplicados as estruturas reforgadas com
compostos de fibras de carbono, limites ao reforco podem ser estabelecidos
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para garantir que a estrutura reforcada ndo entre em colapso sob a acdo do
fogo. A resisténcia do elemento de concreto armado sob a ac¢do dos
carregamentos pode ser calculada a partir da reducdo das resisténcias do
concreto e do agco descontando-se, ainda, a resisténcia do reforco com o
sistema composto. Essa resisténcia residual pode, entdo, ser comparada com a
demanda de carregamento no elemento de concreto armado para se ter a
garantia de que a estrutura ndo entrara em colapso sob a acdo das cargas de
servico e altas temperaturas.

Para que uma estrutura reforcada com sistema composto sob a agdo
de altas temperaturas possa ser viabilizada deve ser satisfeita a seguinte
equagao:

>
(R”¢ ) existente SDL + SLL

Os efeitos dos carregamentos (S, ) e (S,,) devem ser determinados

com a utilizacdo das recomendagdes correntes das normas estruturais. Esta
resisténcia deve ser computada pelo periodo de tempo especificado pela
categoria do fogo considerado e deve desconsiderar a atuagdo do sistema
composto aplicado.

Dimensionamento do Reforco a Flexao com Fibras de Carbono

Quando se utiliza para o refor¢co de estruturas de concreto armado a
flexdo um sistema composto estruturado com fibras de carbono, ele é aderido
nas faces superior ou inferior das pegas. Ou seja, o sistema composto é um
sistema de reforgo externo.

Para o cdlculo da resisténcia a flexdo de uma estrutura de concreto
armado reforgado com fibras de carbono algumas considera¢des e conceitos
basicos devem ser estabelecidos, tais como:

= Os estudos e cdlculos deverdo ser efetuados com base nas
dimensdes existentes das se¢des e da quantidade e da
distribuicdao das armaduras de aco da mesma, assim como das
propriedades e caracteristicas mecanicas dos materiais
constituintes do elemento de concreto a ser reforcado.

Ari de Paula Machado

= Prevalecem os critérios de Bernoulli, Figura 4.1, ou seja, as
secOes planas permanecem planas apds a ocorréncia dos
carregamentos e as deformagbes sdo linearmente
proporcionais a sua distancia a linha neutra.

As

EC
PR =
"
L.N.
& )
As
&,
o) :
Ete
Afc
Figura 4.1

= despreza-se a resisténcia a tragdo do concreto.

= adeformagdo do concreto ndo pode ultrapassar 3,5%o0 quando
dimensionado segundo os critérios da ABNT e 3,0%. segundo
as recomendacgdes da ACI.

= 3 aderéncia entre o sistema composto CFC e o substrato de
concreto deve ser perfeita.

= adeformacgdo sera considerada linear até a ruptura no sistema
composto CFC.

Quando da sua aplicacdo o sistema composto ndo estd submetido a
qualguer nivel inicial de tensdes. Entretanto, o substrato ao qual ele serd
aderido ja esta submetido a tensdes decorrentes da atuacdo de seu peso
préprio, forcas de protensdo e/ou outros eventuais tipos de solicitacdo
existentes por ocasido da instala¢do do reforco.

Dessa forma, o nivel de tensGes atuantes na fibra de carbono serd
diferente daquele que ocorre na fibra extrema do substrato sobre o qual o
reforco é colado.

Para se conhecer o nivel de tensdo ao qual o reforgo sera submetido é
necessario que se conheca previamente o nivel de tensdo existente na
superficie do substrato na hora de sua aplicagdo. Conhecido esse nivel de
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tensdo conhece-se o nivel de deformacdo existente na fibra extrema do
concreto a qual sera aderido o reforco.

Essa deformacdo pré-existente devera ser subtraida da deformacdo
final encontrada para a fibra de carbono para que se possa estabelecer o nivel
de tensdo com o qual a fibra de carbono efetivamente trabalhara.

A deformagcdo maxima permissivel na fibra de carbono sera fornecida
pela seguinte equagao:

Ep = (8b - gbi) < &4 onde,

g, - deformagdo na fibra considerada no refor¢o para o carregamento
maximo.

g,;- deformacdo pré-existente quando da instalagdo do reforco de
fibra de carbono.

A Figura 4.2 a seguir mostra como é determinado o valor de (¢,,) a

partir da andlise elastica dos carregamentos existentes quando da instalacdo
do sistema CFC:

I (R P S— ]
i L.N.
Ag
)
Ebi
Figura 4.2

Assim a deformagdo (&,;) deve ser considerada como deformagao
inicial e, portanto, ser excluida da deformacao final do sistema composto.
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O ACI Committee 440° recomenda que o reforco & flex3o através de
sistemas compostos estruturados com fibras de carbono seja feito no estado
limite daltimo.

Os critérios de dimensionamento a flexdao no estado limite ultimo
estabelecem que a capacidade resistente a flexdo de um elemento deve
exceder a demanda estrutural.

A analise para o estado limite ultimo calcula a capacidade resistente da
secdo pela combinacdo das condicdes de equilibrio das deformacgdes,
compatibilidade das tensdes e o comportamento reolégico do concreto e dos
demais materiais constituintes na ruptura.

Ocorrem quatro possibilidades distintas para que ocorra a ruptura das
pecas de concreto armado:

1- ruptura por escoamento do aco antes do esmagamento do
concreto.

2- ruptura por escoamento do aco antes da ruptura do sistema CFC.

3- ruptura por esmagamento do concreto antes da ruptura por
escoamento do aco.

4- ruptura do sistema compédsito CFC antes da ruptura por
escoamento do ago.

Os modos de ruptura 1 e 2 caracterizam um comportamento ductil da
estrutura, o que é desejavel.

Os modos de ruptura 3 e 4 caracterizam um comportamento fragil da
estrutura, menos desejavel que o anterior.

Quando a ruptura for controlada pelo esmagamento do concreto o
bloco de tensdes proposto por Whitney pode ser utilizado sem modificacbes
com profundidade 0,85c para concretos com resisténcia até 27,5 MPa (4.000

psi)®.

>.9.2 - Ultimate Strength.
® _ACI318-10.2.7.1 @10.2.7.3.
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Acima desse valor o valor de ( f3,) deve ser diminuido de uma taxa

constante de 0,05 para cada 6,9MPa(1000 psi)’ de acréscimo de resisténcia,
mas nunca tomado com valor inferior a 0,65.

Se o controle da ruptura for determinado pela ruptura do sistema
composto ou pela delamina¢do do cobrimento do concreto o bloco de tensdes
de compressdo determinado por Whitney fornece resultados mais acurados se

utilizarmos o valor de (051) fornecido pelas equagdes abaixo:

2
3e'e, —€.
oy =—F—; onde,
|l
3(80 ) '7/1
1
e'=L71=
EC
\J
y = 4e.'-¢,
1 - 1
6.c.'2.¢,
b
dv A'« ' 0
4’ ° Ec afe alf Ac B i A's
i c g} Blc % < -
. | linhaneutra y | 0 T
=
hin
As—i . fg As
s > ff Af R
Afj Sfj

Outros tipos de ruina podem acontecer em acréscimo aos listados, tal
como uma falha prematura localizada na interface do concreto do substrato
com o sistema composto. Esse tipo de falha, contudo, pode ser evitada através
de um detalhamento apropriado do sistema composto utilizado.

7 -1.000 psi = 6,879 MPa.
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Para o cdlculo do reforco de uma viga de concreto armado com a
utilizacdo de sistemas compostos estruturados com fibras de carbono devem
ser efetuadas as seguintes verificacGes:

- determinacdo do momento fletor majorado (do refor¢o) maximo que
atuard na viga, M. max-

- determinar o momento resistente a flexdo da viga existente a partir
das caracteristicas geométricas da secdo e das caracteristicas mecanicas dos
materiais constituintes da mesma, M csist .

- comparar Mpajimax €COM Miggist. S€ Miesist™> Mumajmax @ Viga nado
necessitara de reforco a flexdo. Se, entretanto, Miesist> Mmajmax @ viga
necessitara de reforgo.

- no caso da viga necessitar de refor¢o, determinar o modo de ruptura
para o reforgo. Se (c/d < 0,26) o reforco sera calculado para a condi¢do de viga
sub-armada. Se (c/d > 0,26) o refor¢o sera calculado como para uma peca
super-armada.

Conhecido o regime no qual serd dimensionado o reforgo com fibras
de carbono o procedimento é o seguinte:

1- arbitra se a profundidade da linha neutra (c) em conformidade
com o modo de ruptura.

2- calculam-se as deformacdes dos diversos materiais admitindo-se a
linearidade da variacdo das mesmas.

3- conhecidas as deformacdes calculam-se as tensGes atuantes nos
diversos materiais.

4- a partir do conhecimento das forcas se faz as verificacdes do
equilibrio das mesmas. Se 0 momento resistente encontrado no
sistema reforcado for maior que o momento solicitante maximo
Mimaj,max O Processo esta completo.

O procedimento descrito é iterativo, uma vez que a etapa 1, que
determina o resultado final, é arbitrada, podendo ou ndo atender
simultaneamente as condi¢des de resisténcia necessdria e economia, devendo
ser repetida tantas vezes quanto necessario para a colimacdo desses objetivos.

Uma vez concluido o processo iterativo faz-se a verificacdo da
dutibilidade do sistema composto estruturado com fibras de carbono.
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Determinagdao do Momento Resistente do Reforco

O momento resistente de uma viga de concreto armado refor¢ada com
sistemas compostos de fibra de carbono é constituido dos seguintes esforgos
componentes:

F. - resultante da se¢dao comprimida do concreto.

F’s - forga resultante da se¢dao comprimida da armadura.

F. - forga resultante da se¢do tracionada da armadura.

F; - forca resultante da segdo tracionada de fibra de carbono.

Essas resultantes, assim como as suas localiza¢des, estdao indicadas na
Figura 4.3.

A capacidade resistente ao momento fletor de um elemento reforcado
com CFC pode ser expressa da seguinte maneira:

A B R P PRI R K
s 2 S . 2 s J s )
sendo,
f;':Es'gs<fy
f;":Es'gs'<fy

ffe = Ef Loy S Ef Ep

v - coeficiente adicional de redugdo com valor 0,85.

F\' = A.v 'fs

F; 1= AS l.f:g 1

Fy =41
F.=a.f. pc
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A expressdo anterior pode ser assim reescrita:

L T

2

Admitindo-se que ndo exista armadura de ago para compressdo a
expressao do momento resistente pode ser simplificada para:

M, :As.fs(d_ﬂlz-cj_,_wf./lf.f/é(df—%j ou ainda,
p,.c p,.c
M, :Fs(d— 12 +y, F|d, - 12

Considerando que,

Fy=A4,.1,.

F,

h—
A,.E, {gc (ch - gbi:| (4a)

O equilibrio das forgas é calculado através da determinacgdo do nivel de
tensdes dos materiais constituintes. Assim, o equilibrio interno das forgas é
satisfeito se, e somente se, for obedecida a seguinte expressao:

c=—1L (4b) ou seja,
F +F'

A profundidade da linha neutra é encontrada ao se satisfazer
simultaneamente a equagdo (a) através da equacdo (b), estabelecendo-se
assim o equilibrio interno das forgas e a compatibilidade das deformacgdes.
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Deformagdo Mdaxima que Pode Ser Admitida em um Reforgo a Flexdao com
Fibras de Carbono em Fung¢ao do Nimero de Camadas Para Prevenir a
Delaminag¢ao do Cobrimento ou Descolamento do Sistema Composto

A delaminagao do cobrimento ou o descolamento do sistema CFC pode
ocorrer se os esforcos que estiverem ocorrendo nas fibras ndo puderem ser
absorvidos pelo substrato do concreto.

Com o objetivo de nos prevenirmos o descolamento das laminas de
fibras de carbono uma limitagdo deve ser introduzida ao nivel de deformagao
desenvolvida no sistema.

As equacdes (4c) e (4d)® fornecem as expressdes que determinam o
coeficiente (k.), estabelecido em funcdo da cola:

1 n.EfC 'tfc
k,, = 1- <0,90
m 60§fcu [ 360.000 para, nEfcth <180.000
(4c)
1 90.000 0.90
— S A
m 60§fcu nEfctfc para, nEfctfc >180.000
(4d)
onde,
n numero de camadas do refor¢co com CFC.
Es. madulo de elasticidade do CFC (MPa).
tic espessura de uma camada do sistema CFC (mm).
Efeu deformacdo de ruptura do reforgo com CFC (mm/mm).

O coeficiente (k) definido acima tem um valor inferior a (0,90) e deve
multiplicar pela deformacdo de ruptura do sistema composto para se definir
uma limitacdo de deformacdo que previna o descolamento.

O numero (n) utilizado nas expressdes (4c) e (4d) é o numero de
camadas do refor¢o com laminas de fibras de carbono a flexdo na posi¢do, ao

& _ ACI Committee 440 — 9.2.1 — 26 October 2001.
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longo do desenvolvimento longitudinal do sistema, onde a resisténcia ao
momento fletor esteja sendo considerado. A expressdo reconhece que
laminados com maiores espessuras sdo mais predispostos a delaminacao.
Dessa forma, a medida que a espessura do laminado cresce as limitagGes de
deformacdo mdxima admissivel vdo se tornando mais rigorosas. Para
laminados com espessura unitéria (n.Eq.ti) maior do que 180.000 N/mm o
coeficiente (k) limita a forca a ser desenvolvida no laminado em oposi¢cdo ao
nivel de deformacao.

Esse coeficiente efetivamente estabelece um limite superior para a
forga total que pode ser desenvolvida em um laminado de fibras de carbono,
levando em considerag¢do o nimero de camadas utilizadas.

O coeficiente (k) € baseado exclusivamente numa tendéncia
observada da experiéncia que elaboram projetos com sistemas compdsitos
aderidos externamente. Com o desenvolvimento de maiores pesquisas
voltadas para a colagem a flexdo dos sistemas compostos poderdo ser
determinados métodos mais acurados para a avaliacgdo do valor de
delaminagdo.

Enquanto isso ndo ocorre, a ACl recomenda que sejam utilizadas as
expressoes (4c) e (4d).

Exemplo de Utilizagdo da Expressao:

Se utilizarmos, por exemplo, 4 camadas de laminas de fibra de carbono
o valor para o coeficiente (k) sera:

Sejam n=4
t.=0,165 mm.
E;. = 227.000 MPa.
&few = 0,014 mm/mm. assim,

N.Ef.tee = 4x227.000x0,165 = 149.820 < 180.000

1 (1 _ 4x227.000x0,165

K, = =0,695
60.0,014 360.000
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Especificamente para as laminas com as caracteristicas do exemplo
podemos tracar o seguinte grafico do coeficiente (k.), Figura 4.4.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

1 2 3 4 5 6

Figura 4.4 - Valor do coeficiente (k)

Verificagdao da Dutibilidade

A utilizacdo de sistemas compostos aderidos externamente a pecas de
concreto armado para aumentar a sua resisténcia a flexao provocara a reducdo
da dutibilidade original da mesma.

Na maioria dos casos essa perda de dutibilidade é desprezivel.
Contudo é necessario se precaver contra a possibilidade da ocorréncia de
perda significativa da dutibilidade em pecas refor¢adas.

Para que se obtenha um grau suficiente de dutibilidade ¢é
recomendavel que se verifique o nivel de deformacdo do a¢o no estado limite
ultimo.

Uma adequada dutibilidade é conseguida se a deformacdo do ago ao
nivel do esmagamento do concreto ou ruptura do sistema composto seja de
pelo menos 0,005°

Uma maior reserva de resisténcia é adquirida aplicando-se um fator de
reducdo no valor da resisténcia do ac¢o, de valor 0,70 para as secdes frageis ao

°_ ACI 318 — Chapter 2.
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invés do valor de 0,90 para as se¢des ducteis, conforme indicado nas equacdes
(4e) a (4g).

¢ =0,90 para & >0,005 (4e).
0,201& —
¢ =0,70+ M para & <& <0,005 (4f).
0,005 — é:sy
¢ =0,70 para & <&, (4g).

Onde ( & ) é a deformagdo de escoamento do ago.

Essas equacgOes estdo representadas no grafico da Figura 4.5.

g
)

0,90 /
0,70

Esy 0,005

> aaqo

Figura 4.5 — Grafico do Fator de Redugdo Para Dutibilidade

Tensodes Limites Para a Ruptura por Fluéncia e Fadiga

Os materiais componentes dos sistemas compostos submetidos a um
carregamento constante de longa duragdo podem eventualmente vir a falhar
apdés um periodo de tempo conhecido como capacidade de sustentacdo das
tensdes.

Esse fendmeno é conhecido como ruptura por fluéncia e é semelhante
a fadiga observada nos metais a exce¢do de que as tensdes sdo sustentadas
por um longo periodo de tempo e nao ciclicas, como nos metais.
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Na medida em que a relagcdo entre as tensGes de longa duracao e as
tensdes de curta duragdo atuantes nas fibras de carbono do sistema composto
aumenta a capacidade de sustentacdo de tensdes diminui. A durabilidade a
fluéncia também diminui quando o reforco é submetido a condicGes
ambientais adversas, como elevadas temperaturas, exposicdo as radiacGes
ultra-violeta, alcalinidade elevada, ciclos de umedecimento e secagem e ciclos
de congelamento e descongelamento.

Geralmente as fibras de carbono sdao pouco suscetiveis a ruptura por
fluéncia. Os resultados experimentais indicam que existe uma relagdo linear
entre a resisténcia a ruptura por fluéncia e o logaritmo do tempo, em todos os
niveis de carregamento.

A relacdo entre o nivel de tensdo na ruptura por fluéncia e o da
resisténcia inicial do elemento de fibra de carbono apds 500.000 horas (cerca
de 50 anos) é 0,91%.

As fibras de carbono também sdo relativamente pouco sensiveis aos
carregamentos que podem produzir a fadiga. Uma capacidade de sustentagdo
de tensdo da ordem de 60% a 70% relativamente aquela correspondente a
tensdo estdtica Ultima pode ser considerada tipica. Em um diagrama
(tensdo/logaritmo do numero de ciclos até a ruptura) a inclinacdo observada
da curva é de cerca de 5% da tensdo estatica Ultima inicial por década do
logaritmo do tempo.

A (10°) ciclos a resisténcia a fadiga se situa entre 60% a 70% da tensdo
estatica ultima inicial e ndo é significativamente afetada pelo meio ambiente a
menos que a resina ou a interface (fibra/resina) seja substancialmente
degradada pelo meio ambiente.

Para evitar as rupturas por fluéncia nos sistemas compostos devido as
cargas de longa duracdo e por fadiga devido as tensdes ciclicas os niveis de
tensdo atuantes no reforco de fibras de carbono das estruturas submetidos a
essas duas condi¢des deverdo ser verificadas quando da elaboragdo do
projeto. Desde que os niveis de tensdo permanegam dentro do dominio
eldstico do elemento estrutural as tensGes poderdo ser avaliadas segundo
critérios eldsticos de anilise.

Assim, para controlar essas ocorréncias, deverdao ser estabelecidos
limites para as tensGes atuantes no sistema composto quando do

19_ ACI Committee 440 —3.4.1 — Creep rupture.

Ari de Paula Machado

dimensionamento do reforco. O nivel de tensdo no elemento deve ser avaliado
pela seguinte expressdo™:

Efe )\ h—kd
Eg |d—kd

Observe-se que essa equacdo fornece o nivel de tensdo no sistema
composto devido a um momento (M), situado dentro do dominio elastico do
elemento, devido as cargas de longa duracdo (cargas permanentes e a parte
sustentada das cargas vivas).

As tensdes de longa duracdo devem, entretanto, serem limitadas
conforme a expressdo abaixo para que seja garantido um adequado
coeficiente de seguranga.

Sre.s = Js,s —Shi-Efe (4h)

Frszffs (4

Para se garantir tensdes de longa duragdo seguras o ACI*> recomenda
que a tensado limite para fluéncia seja:

Também, para estruturas submetidas a regimes de fadiga o nivel de
tensdo deve ser limitado por (4j), sendo o momento (M) igual ao momento
devido a todas as cargas de longa duragdo mais o momento maximo induzido
pelo carregamento que produz fadiga.

' ACI Committee 440 — 9.5.1.
2_ ACI Committee 440 — Table 9.1.
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Exemplo 4.1 - Uma viga existente de concreto armado deverd ser
reforcada para receber carregamentos majorados que a solicitam com um
momento fletor maximo M, =20,592#xm . O momento fletor devido ao

peso proprio da viga é M, = 2,90tfxm . Deverd ser utilizado para o reforgo a

fibra de carbono. As caracteristicas da viga sdo fornecidas abaixo:

Adotar: f = 20 MPa ; f,x = 500 MPa ( CA-50) ; d =65 cm ; d'=4 cm.

As=1,60cm?

}

65cm

69
60
d"=2,5¢
d=

Agw =96.3¢.20

s As=9,45cm?

20

Determinacao da deformacdo correspondente ao peso proprio da viga:

M, =290thm = k =0,040 ,

x=45 1= 1-2x0,040 =2,28cm., 0,8x =1,824cm.
0,8
z=69—-4-— 1,824 = 64,088cm.
= 290000 =4525,028kg., f. = 4525028 = 478,839%%kg/ cm®
64,088 9,45
o=E¢ | entdo
478,839 - .

= 5100000 =2,280x107*, ou seja, &=0,228Y%,
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Calculo do Reforgo Necessario

Analisemos inicialmente a viga em que ocorra simultaneamente o
esmagamento por compressao do concreto e a deformacdo plastica do aco
(se¢dao normalmente armada):

AS=1,60cm?

€c=0,350% N | FS=6960kg
[ [ - =7 3
2 E540,298% ST
< © o™
© Fc=32621kg
o
w
Fs=41107kgq
see E£s=1,000% %f
$
& fe=1,083% Fre
A§=9,45¢cr?

20

Profundidade da linha neutra:

0,35+1,00 _ 0,0208 = x = 0,35
65 0,0208

F =13,48x20x121=32621kg.
F, =4350x9,45 = 41108kg.
F' =4350x1,60 = 6960kg.
M, =20,59200m , assim, Md,,, = 2882880kgxcm.
M, = 32621x58,26 + 6960x62,5 + 4F ), = 23335499 + 4F,, > 2882880
F,, >2136845kg.
M, = 41107x58,26 + 6960x4,24 + 62,26 F',. > 2882330
ch > 7364kg. (prevalece o valor encontrado anteriormente)
& =10,831-0,228 =10,603 %,
assim, f, =10,6039,x2280000 = 24175kg./ cm®

=16,852cm
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_ 136845 _ 5.661cm” Tentemos, agora, (x=22 cm.):

24175
R AS=1,60cm?
Esse valor indica claramente que existe uma insuficiéncia de [ ] £c-0350% | ré=s950kg
. " . N ~ . . . 0 ¢ = ~ Ddr mf
resisténcia a compressdo, ou seja, a linha neutra deve ser mais profunda para ] P —— T
aumentar-se essa componente resistente.
Experimentemos (x=20 cm.):
.o e 0684% Fs=41107kg .
1 oo L
AS=1,60cm & fc=0,747% Ffe ;
& c=0,350% i i FE=6960kg X
s 3 £540,306% ot Ao
< Fe=38720kg o 20
g M, = 42592x56,2 + 6960x62,5 + 4F > 2882880kgfxcm
F, >13553kgf.
£5-0,787% Fs=41107kg <, :
res P — } M, = 41107x56,2 + 6960x6,3 + 60,2 F, > 2882880kgfxcm
Ag§=9,45
F, >8784kgf.

20

=(7,477-0,228)%,=7.249%, e [, =16527kgf /cm®
M, = 38700x57 +6960x62,5+4F ,> 2882880kgficm b =( W o € S g

F, > 60210kgf. 13553 2
=T oo = 0,820cm
M, = 41107x57 +6960x5,5+ 6 1F, > 2882880kgficm 16527
F, >8221kgf.
&, =(8,575-0,228)%,=8347%, e f,. =19031kgf/cm’
60210 As=1,60cm?

Nova tentativa, agora ( x=23 cm.):

o = _— 3 164cm2 €c=0,350% 2, | FS=6960kg
c > ' ' e $
J0.312% wf
19031 T~
& Fc=44528kg
o
3
cee S 0.639% Fs=41107kg <,
t
€ fc= 0,700% Fre
A$=9,45c
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M, = 44528x55,8 + 6960x62,5 + 4F > 2882880k gfccm
2919662 + 4F,, > 2882880 .". ok!

M, = 41107x55,8 + 6960x6,7 + 59,8 F,, > 2882880kgficm
F, >9072kgf.

&, =(7,000-0,228)%,=6,772%ye [, =15440kgf /cm’
9072

o =————=0,588cm’
15440

Experimentemos ( x=24 cm.):

As=1,60cm’

&£ c=0,350% o FE=6960kg

. . = o3
£s40,314%

& Fc=46464kg

a4

4,01
2,5

69

Fs=41107kg

&£s=0,598% <

[e
l o
le

R

€ fc= 0,656% Ffc

>
I
o
~
o

20

M| = 46464x55,4 + 6960x62,5 + 4F > 2882880kgfxcm
3009105 + 4F, > 2882880 .. ok!
M, = 41107x55,4 + 6960x7,1 + 59,4F, > 2882880kgficm
F, =9362kgf.
&, =(6,562-0,228)%,=6,334Y%, e f, =14442kgf/cm’

9362

=T = 0,648¢cm*
‘ 14442
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Seja, finalmente, ( x=25 cm.):

AS=1,60cm?

Ec=0,350% F$=6960kg

=1 4
: 1k
€590.315% gf
Fo=48400kg

25,01

69

Fs=41107kg

Es=0,560% <~

le
lo
i

44

€ fc=0,616% Fic

>
Il
Lo
IS
a
a

20

M, = 48400x55,0 + 6960x62,5 + 4F > 2882880kgficm
3097000+ 4F,, > 2882880 .. ok!

M, = 41107x55,0 + 6960x7,5 +59,0F,, > 2882880kgficm
F, 29657kgf.

&, =(6,160-0,228)%,=5.932%, e f, =13524kgf/cm’

o= —9657 =0,714cm*
13524

Como o processo é iterativo, os valores ascendentes da area
necessaria de fibra de carbono observados a partir (x = 24cm) indicam que a
solucdo 6tima estd situada no entorno de (x = 23cm). Entretanto, para efeito
do exemplo desenvolvido, serd considerada como suficiente a aproximacgao
correspondente ao valor encontrado para (x = 23cm).

Serd considerada, entdo, como a solugdo mais econdmica (x=23cm.),
com 4, =0,588cm”.

0,588
fe =

x100 = 35,64cm.

9

Como a viga tem largura de 20 cm pode-se adotar 2 camadas de fibra
de carbono com largura de 18cm cada lamina.
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Uma representacdo grafica do processo iterativo realizado para a
determinacao da armadura de fibra de carbono necessaria é mostrado na
Figura 4.6. Atualmente ja estdo disponiveis programas de computador que
fornecem o valor 6timo da armagao necessdria.

As
A

5,66

3,16

0,588

0,82

> X

Mo
o N

o
o~

6,85

Figura 4.6 — Area de fibra de carbono vs. profundidade da linha neutra.

Determinacao das Tensdes de Cisalhamento na Resina

Um questionamento muito comum quando do dimensionamento dos
reforgos dos elementos de concreto armado é o valor da tensdo tangencial de
cisalhamento que se origina na interface do concreto existente com a matriz
epoxidica do sistema composto. Essa tensdo é a que solicita a resina que faz a
impregnacado da fibra e que podemos simplesmente definir como a tensao que

atua na “cola” do sistema.
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k S ./ h
“t zg hs

AS

n

T = — T+dT -
- G Gy > S+dS .

S <—
Afc
dx

Figura 4.7 — Tensdes que solicitam um elemento de comprimento (dx).

A Figura 4.7mostra os esforcos que se desenvolvem em um elemento

qualguer de comprimento (dx) do elemento de concreto a ser reforgado.
Seja uma viga de concreto armado cuja secdo transversal é mostrada

na Figura 4.8.

Determinagdo do valor de (7))
A tensdo maxima de cisalhamento ocorre no eixo neutro da secdo e

tem o seguinte valor:

. /. — A=T+S

\h

bw

Figura 4.8 — Segdo transversal da viga.

> H,y=0
C+1yb,dc=C+dC

_ _C+dC-C _ dC
’ b, .dx b, .dx
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Sabemos que (M = C.z), onde,

L Tz, +S.z,

T+S
dﬂzﬁzjgzﬁz £:Q ou seja,
dx  dx dx dx z
dac _Q (1) assim,
dx z
Lolo_ 0
b, z b,z

Determinagdo do valor de (7, )
YH=0=>C-T+1,.b,dx=C+dC—(T+dT)=C+dC—-T—dT
t..b,.dx=dC—-dT

Tvz;(dC—dT)zl(d—C—d—T)
b dx b \dx dx

w w

* b, \dy  dx

Para (ZMS) teremos:
M =Cz, —T(zs —zt)
dM _ dC dT

D _dC AT, )
dx  dx dx

_
dx

0
ac_gdr ;57
dx  z dv  (z,-z)
dT Q[;_J
ar _ 3)
dx (Zs_Zt)
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Substituindo (1) e (3) em (2) tem-se:

1|0 Q(;_IJ

z-S_b, z (z,—zt)

s

1 Q_g(zs_z)

bw z (Zs - Zt )

T. = 0 1- (z,=2) onde,
b,z

(Zs _Zr)

Tz, +S.z,
zZ=—=
T+S

Por aproximag¢do podemos utilizar para o valor de (7 ) a seguinte

expressao:

S
TR sy

Como exemplo de como pode ser determinado o nivel de tensdo de
cisalhamento na interface entre o substrato de concreto e a matriz epoxidica
de um sistema de fibras de carbono analisemos a viga mostrada na Figura 4.9,
para a qual temos:

M,,,.., =20,592if . m = 2059200kgf .cm
V, ores = 153 =9153kgf
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20cm

A's =1,60cm?
d=2,5cm {7 ’77 & 2,5¢cm
¢ -« 9,2 cm
% C'=6.960 kgf. — 3
C =44.528 kgf.
69cm
As=945cm?
"=4,0cm$ & T =41.107 kef.
-0l >
L >
Af=0,588cm? S =19.072 kgf.

Figura 4.9 — Esforgos atuantes na se¢do em estudo.

Determinemos o centro de gravidade dos esforcos C e C' em relacdo a
face superior daviga e de T e S em relagdo a face inferior da viga:

6960x2,5+44528x92 o o0
6960 + 44528
AL07x4 4910720 _ 0 oo
41107 +9072

z=69-8,249 3,277 =57,474cm

As resultantes dos esforcos de compressdo e de tracdo atuantes na
secao da viga sdo apresentados na Figura 4.10.

[ 8,249cm
e
C+C'=51.488 kgf.

z=57,474cm

T+S =50.179 kgf.
2 eeee — v

!

Figura 4.10 — Resultante dos esforgos atuantes na se¢do em estudo.

3,277cm
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Tem-se, entdo:

9153

=—— " —7963kef/cm*
20x57,474 g

Ty

Finalmente, a tensdo na “cola” do sistema é dada por:

T, =17,963 2072 1 _ 1,44kgf | cm®
50179

Anotacoes

Unidades de Forga:

1 kgf = 9,807N = 10N

1 N = 0,09807kgf = 0,10kgf

1 kN =98,07kgf = 0,09807tf = 100kgf = 0,10tf

1 kNxcm = 98,07kgfxcm = 0,09807tfxcm = 100kgfxm
1 kNxm = 98,07kgfxcm = 100kgfxm = 0,1tfxm

Sistemas de Fibras de Carbono

Unidades de Tensdo(Pressdo):
1 MPa = 0,1kN/cm’ = 100N/cm’
1MPa = 1IMN/m? = 10kgf/cm’
1 kN/m” = 100 kgf/m” = 0,1tf/m’
1 kgf/m* =9,807 Pa
1 psi =0,0703kgf/c
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CAPITULO 5

REFORCO DO CORTANTE DE VIGAS COM LAMINAS DE FIBRAS
DE CARBONO ADERIDAS EXTERNAMENTE AO CONCRETO

Os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono oferecem
varias possibilidades para permitir o reforgo ao cisalhamento dos elementos de
concreto armado. Esses sistemas sdo utilizados para o envolvimento das
se¢Oes de concreto com as fibras dispostas transversalmente com o objetivo
de reforgar as diagonais tracionadas da trelica de Morsch de maneira similar
aos estribos de aco.

As configuragdes mais comuns para a utilizacdo das laminas de fibra de
carbono sdo as apresentadas na Figura 5.1.

(a) (b) (©)
Figura 5.1 — Configurag&es Possiveis Ao Cisalhamento.

Existem basicamente trés disposi¢Ges possiveis de envolvimento:

A configuragdo indicada na Figura 5.1a corresponde ao envolvimento
total da sec¢do transversal com as laminas de fibra de carbono.

Em vigas que ndo possuem lajes em sua parte superior ou inferior é a
configuragdo mais empregada. Entretanto, caso exista a laje, superior ou
inferior, essa solugdo nem sempre é economicamente vidvel de ser executada
devido a necessidade de demoli¢Ges e recomposicdes localizadas na laje que
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estd incorporada 4 viga, para permitir a criacdo de “rasgos” que permitam a
passagem da fibra pela laje para se completar o envolvimento da peca.

Muitas vezes condi¢cbes extremas de dimensionamento obrigam a
execucdo dos rasgos, tornando esse tipo de envolvimento a Unica solugdo
possivel.

A disposicdo indicada na Figura 5.1b corresponde ao envolvimento
denominado de “U” e que abrange apenas trés lados do elemento (duas
laterais e o fundo) de concreto. Essa disposicdo geralmente é imposta pela
existéncia de laje na parte superior da viga e pela ndo conveniéncia ou
impossibilidade da abertura de rasgos na mesma para permitir a passagem da
fibra. Essa é uma solucao de facil execucdo e que permite razoavel incremento
na resisténcia nominal de cisalhamento da pega. Essa solugdo é mais eficiente
guando utilizada nas regides em que ocorrem momentos positivos do que nas
regidoes em que ocorrem momentos negativos, devido ao fato de que nessas
Ultimas as fissuras de tracdo se iniciam no topo das se¢fes, nas proximidades
da face inferior das lajes, fato que pode interferir na condicao de controle do
inicio da formacao da fissura.

A configuracdo da Figura 5.1c ocorrera sempre que ndo se puder
envolver totalmente a secdo transversal e nem o fundo das pecas, limitando a
aplicacdo das laminas de fibra de carbono as duas laterais da viga. Embora de
todas as configuracOes seja a menos eficiente, ainda assim é possivel a sua
aplicacdo mesmo com as limitagdes de ancoragem caracteristicas dessa
solucdo.

Uma vez definido o valor extra de resisténcia ao esforco cortante a ser
fornecido pelo sistema composto estruturado com fibras de carbono, essa
contribuicdo deve ser calculada através da seguinte expressao:

A +
vy =L /) enf+ cospld L <0332, . bud

s S onde,
f
As area da secdo transversal de 1 lamina de fibra de carbono
A¢s=2.nt.ws sendo,
n numero de camadas de fibra de carbono
t espessura de uma camada de fibra de carbono
W largura da lamina de fibra de carbono
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fe tensdo limite de ruptura da fibra de carbono.

B angulo, em graus, da inclinagdo da fibra de carbono
relativamente ao eixo longitudinal da peca.

d; profundidade da lamina de fibra de carbono para refor¢o ao
cisalhamento.

St espagcamento entre as laminas de fibra de carbono.

Essa expressdo pode ser expressa da seguinte maneira:

. Afff (senﬁ+cosﬂ)df

s v
s

Como normalmente se tem (3 = 902) a expressdo anterior pode ser
escrita da seguinte maneira:

A f d
SR S
Vf = < 0,332\/Ebwd ou, ainda,

f
2.n.l‘f.Wf.ff.df
f= sr e, finalmente, como expressao mais utilizada,
YoV

Sy - 2-”-lf-ff-df

O espagamento e a largura das laminas de fibra de carbono s3o as duas
. . A . | Wr
variaveis do projeto. Por conveniéncia é que se calcula a relagao | —
S .
f
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Conforme o valor dessa expressdo vislumbra-se a possibilidade das seguintes
ocorréncias:

Se (Wf<1’OJ = pode se usar laminas de fibra de carbono com

Sy

w.
. . . S/
largura determinada para manter o espagamento maior ou iguala | ——
S .

f

wr
Se [; = LOJ = deve se usar laminas de fibra de carbono continuas
ou seja, com largura (w;s =s;).

Sy
suficiente; mais camadas serdo necessarias.

wr
Se [—">1,0J = uma Unica camada de fibra de carbono ndo é

Os demais valores estdo indicados na Figura 5.2.

No caso de ser utilizada uma faixa continua de fibra de carbono deve
ser utilizado o valor correspondente a wy.

Como o valor de V; é limitado a ( 0,332y feg bud ) temos:
Ve +V, 20,668 [ bd

wp

dg

sp sp sg sf

@ (b)

Figura 5.2 — IndicagGes de largura, espagamento e inclinagdo da fibra de carbono.
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A tensdo limite de ruptura da fibra de carbono é determinada pela
expressao:

fe = Rfg, onde,
R - fator de reducdo da resisténcia ultima da fibra de carbono que

determina o nivel de tensdo da fibra na ruptura.
O valor de R é estabelecido pela seguinte expressao:

_ KiKpLe _ 0,005
11900 5, &y

sendo,

K, fator de multiplicacdo do comprimento efetivo de aderéncia
estabelecido em funcao da resisténcia do concreto.

K, fator de multiplicagdo do comprimento efetivo de aderéncia
estabelecido em funcdo da configuracdo adotada para o reforco de
cisalhamento (ver Figura 5.3).

L. comprimento efetivo de aderéncia da fibra de carbono.

&, deformacao ultima da fibra de carbono.

0,005
O limite .

fu

J tem por objetivo controlar a perda de coesdo interna

dos agregados. Essa coesdo é conservada através da limitacdo da abertura das
fissuras de cisalhamento. H4 um consenso de que isso pode ser conseguido
limitando-se a deformagdo do composto em valores situados entre 0,004
cm/cm a 0,005 cm/cm. Apesar do valor recomendado se situar no limite
superior do intervalo existem fatores adicionais de seguranga que foram
adotados para o célculo da capacidade das pecas ao cisalhamento, tais como
os fatores de reducdo da resisténcia e o coeficiente 0,85 aplicado a
contribuicdo do compdsito.

A colagem se torna menos que um conceito quando a lamina de fibra

de carbono é disposta envolvendo totalmente a secdo transversal da viga,
como indicado na Figura 5.1a. Nesse caso, o fator limitante da aderéncia deve
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ser desconsiderado, sendo o valor de R tomado com o seu valor maximo, ou
seja,
0,005

gfu

R

Pode-se considerar para a deformagdo ultima da fibra o valor (& =
0,017).

O ACI Committee 440" recomenda como deformacbes maximas que
podem ser absorvidas pelos sistemas compostos de fibras de carbono os
seguintes valores:

- &t = 0,004 para elementos confinados por fibra de carbono em seus
quatro lados.

- & = k& < 0,004 para elementos confinados em trés lados
(envolvimento em “U”) ou em dois lados (envolvimento lateral).

Determinagdo do valor de K;

2

Jed |3
K =( 207 onde f.4y dado em MPa.

Determinacdo do valor de K;:

Ky=-2
2 df sendo,
dfe - comprimento efetivamente aderido da lamina de fibra de
carbono utilizada.
ds - comprimento da lamina de fibra de carbono, tipicamente de valor
(d = hy).

Apds o desenvolvimento da fissura de cisalhamento apenas a parte da
fibra de carbono que estd situada antes da fissura serd capaz de absorver o
cisalhamento. A profundidade do reforgo sera reduzida, e conseqliientemente

1~ ACI Committee 440 — 10.4-FRP system contribution to shear strength.

Ari de Paula Machado

a sua area de contato, a menos que a fibra esteja ancorada através do
envolvimento completo da sec¢do, conforme indicado na Figura 5.1a.

dee = df— L onde,

L. = comprimento efetivo de aderéncia da lamina de fibra de carbono.

(dfe = di — L.) se a lamina de fibra de carbono tiver a disposicdao em “U”
da Figura 5.1b.

(dse = di — 2L.) se a lamina de fibra de carbono estiver aplicada apenas
nas duas laterais da viga, como indicado na Figura 3.1c.

1
Ly=—1,

Jn

n numero de camadas de laminas de fibras de carbono.
L, comprimento efetivo de colagem de uma lamina de fibra de
carbono.

onde,

A Figura 5.3 demonstra como é determinado o comprimento (dy)
As

Figura 5.3 — Determinagdo do comprimento (ds).

O comprimento efetivo de aderéncia diminui com o aumento do
numero de camadas (aumento na espessura do composto). Fisicamente isso
representa um aumento das tensdes no concreto decorrente da diminuicdo da
area de transferéncia do composto. A adi¢do de camadas de laminas de fibras
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de carbono aumenta a resisténcia geral do sistema composto, mas diminui a
sua eficiéncia.

2500
Lo = E 0,58
(tf' f)
sendo t; - em polegadas (in).

E; - em libras por polegadas quadradas (psi).

Apresenta-se, na sequéncia, o calculo do refor¢co com laminas de fibras
de carbono para o cortante de uma viga de concreto armado.

Exemplo 5.1 - Uma viga existente de concreto armado deverd ser
reforcada para receber carregamentos majorados que a solicitam com um
esforco cortante maximo de V. = 12,45 tf. Utilizar para o reforco sistema
composto com fibra de. As caracteristicas da viga sdo fornecidas abaixo:

Adotar: fy = 20 MPa ; f,, = 500 MPa ( CA-50) ; d =65 cm ; d'=4 cm;
estribos existentes: ¢6.3 espacados cada 20 cm, fibra de carbono com
espessura 0,165mm e resisténcia ultima de tragdo de 3.500MPa.

As=1,60cm?

}

65cm

69
60
d"=2,5¢
d=

Agw =06.3¢.20

.\ Ag=9,45cm?

20

Verificagdo do valor ultimo da tensao de calculo

_Va 1285018 s kef fem? <7,y =0,25. 200085

T =
wd Ty 1 2065 14
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=30,36kgf /| cm® < 45kgf | cm®

Reforgo ao cisalhamento

As,,,., = 2¢20.0 = 6,30cm’
6,30 ~
P = =0,0046, temos, entdo, 0,0010 < p, = 0,0046 < 0,015
20x69

v, =0,088 (item4.1.4.2 da NBR 6118)
. =0,088v/20 = 0,3935MPa = 3,935kgf / cm®

As g, (l’lsrwd -7, )bw

S 90 fyd
SonX
o _ Li5,, -7,
SooXD,,
Asgo Xt
8 9(;b;d +r, 2x02302);4(1)350 13935
T =W = X =9.474kgf | cm®
d 1,15 1,15 &
T, = vd =>Vd =7, ,xb xd
b, xd
12316
Vd =9,474x20x65 =12316kgf. =V = =8797kgf
V =8797kgf <V, =12450kgf
vd,,, =1,4x12450 = 17430kgf
17430 200
i) = 5 = 13408k em® <7, = 0,254, = 025x 7 = 35,714kgf / cm®
AVd =17430—-12316 =5114kgf
5114

AVd,,, = = 5682k,
ref 0 9 gf

b

-> caso se adote o coeficiente de seguranga complementar de 0,85 temos:
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5682
AVd , = = 6684k
0,85 g

b

Le= lLo =55mm
n
2

K, :(20)3 = 0819

27
d,=d—h, =65-9=56cm
d,=d,—Le=56-55=505cm

R— K\ xK,xLe
11900x¢ ,
d.
K, =D 305 _ 6909
df
_ 0,819x0,902x55 _ 0202
11900x0,017

[ =0,202x35000 = 7070kgf / cm*

Calculando a drea de fibra de carbono necessdria para o reforco ao
cisalhamento:

b.
6684 = 2x0,0165x7070x56x —£
St

b/.c
—=0,512<1,0
S e

Podemos utilizar a solugdo adotada acima adotando laminas de fibra
de carbono com largura de 15cm.

_ 2x0,0165x15x7070x56

S =29,321=29cm
' 6684

O reforgo seria, entdo, executado com laminas de fibras de carbono
com largura de 15cm espacgadas cada 29cm entre eixos.
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Anotacoes

CONVERSAO DE UNIDADES

Sistema Americano

Sistema Internacional

polegada (in) 2,54cm
pé (foot) 30,38cm
jarda (yard) 91,44cm
polegada quadrada (square inch) 6,452cm’
pé quadrado (square foot) 929cm’®
jarda quadrada (square yard) 8.361cm’
galdo (gallon) 3,785
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CAPITULO 6

REFORCO COM LAMINADOS DE FIBRA DE CARBONO

Uma das formas de apresentacdo dos sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono é através dos laminados.

Os laminados sdo os produtos pré-fabricados dos sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono e sdo produzidos através de processos de
pultrusao, ou seja, de prensagem a quente.

Através de um processo continuo as fibras de carbono sdo
desenroladas, alinhadas e esticadas, para em seguida serem imersas em
resinas epoxidicas e enrijecidas por meio do calor e da prensagem.

Devido a razoes técnicas o processo de pultrusdo tem a incorporagao
das fibras de carbono limitado a (65%-70%) do volume do plastico
conformado, valor semelhante ao conseguido para as barras de fibras de
carbono.

Uma vez que o mddulo de elasticidade e a tensdo de tragdo da matriz
polimérica podem ser considerados despreziveis para o cdlculo das
propriedades dos laminados os valores considerados sdo de aproximadamente
70% daqueles valores para a fibra de carbono.

Decorrente do fato de que os laminados sao produzidos em escala
industrial, utilizando uma grande variedade de fibras de carbono com
caracteristicas diferidas, existe uma gama variada de produtos laminados com
caracteristicas mecanicas diferentes, uma vez que podem ser variados a
vontade o médulo de elasticidade e o valor da deformacdo de ruptura, o
volume de fibra de carbono no plastico, o que define a sua resisténcia, assim
como as dimensdes finais dos produtos acabados. Existem laminados que
utilizam fibras de carbono de alta resisténcia e de menor resisténcia em
proporg¢des adequadas constituindo o que se denomina de um produto hibrido
nos quais o0 madulo de elasticidade ndo possui uma progressao linear.

Alguns laminados sdo produzidos utilizando procedimentos adicionais
aqueles utilizados para os produtos hibridos e que conduz a produtos melhor
caracterizados. Considerando o fato de que existem fibras de carbono com
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elevado médulo de elasticidade e baixo alongamento de deformacgdo, que
romperdo antes das fibras de carbono das fibras de carbono que possuem um
menor modulo de elasticidade mas em contrapartida um grande alongamento
de deformacdo foi criado um procedimento que mescla as fibras de carbono
com elevada resisténcia com fibras de carbono com baixo mddulo de
elasticidade mas que sofrem um processo de protensdo (estiramento) durante
0 processo produtivo. Esse procedimento permite que se tenha um produto
hibrido em que o médulo de elasticidade tem uma progressdo linear. A
vantagem que se obtém nesse procedimento, segundo os fabricantes, é que
podem ser utilizadas fibras de baixa resisténcia e conseqlientemente de menor
custo mas que incorporam ao produto final uma relagdo custo/beneficio que
torna o produto comercialmente mais competitivo.

O ACI* define os sistemas pré-curados (laminados e outros) como uma
grande variedade de compostos com formas variadas manufaturados nas
instalagGes industriais dos fornecedores e despachados para o local de sua
instalagdo (obra).

Tipicamente, um adesivo apds a utilizagdo dos imprimadores e da
massa de regularizagdo é utilizado para a adesdo dos laminados a superficie do
concreto.

O fornecedor do sistema deve ser consultado com relacdo aos
procedimentos de instalacdo recomendados.

Os trés tipos mais comuns de sistemas pré-curados sdo:

= laminados unidirecionais, normalmente fornecidos em
bobinas com 50m (ou mais) de comprimento, ou em
amarrados de barras.

= Grelhas pré-curadas multidirecionais, normalmente embaladas
em forma de bobinas.

= (Cascas ou placas pré-curadas geralmente fornecidas sob a
forma de segmentos de casca cortados longitudinalmente de
tal forma a poderem ser abertos e ajustados ao redor de
colunas ou outros elementos.

14 _ACI 440-2.2.3 — Pre-cured systems.
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Os laminados se prestam muito bem para promover o reforco
estrutural a flexdo, mas nao sdo aplicaveis para os reforcos ao cisalhamento ou
para o confinamento de colunas.

Como os laminados ndo podem sofrer qualquer tipo de curvatura,
funcdo de sua rigidez, essa deficiéncia deve ser suprida pela utilizacdo de
tecidos de fibras de carbono, que também podem ser empregados para a
melhoria das condicdes de fixacdo dos laminados, particularmente suas
extremidades. Também quando ocorrer a necessidade de mudanca de diregdo
nas fibras de carbono os tecidos terdo que ser utilizados.

A diferenga que existe entre o dimensionamento de um refor¢o com a
utilizacdo de sistemas compostos onde o material e colocado em posicdo para
a moldagem da matriz polimérica via Umida no local de aplicagdo e o do
laminado pré-fabricado é a seguinte:

= ambos os sistemas carregados no sentido de alinhamento das
fibras sdo linearmente elasticos e de ruptura fragil. Se o
volume de fibra por volume de plastico é conhecido as
propriedades dos dois sistemas compostos podem ser
estimadas. Na prdtica a baixa contribuicdo da resisténcia da
matriz pode ser desprezada.

" no caso do sistema moldado “in-situ” para projeto sdo
consideradas a sec¢do transversal e as caracteristicas mecanicas
apenas da fibra de carbono.

= no caso do sistema laminado, para o projeto, sao consideradas
a secdo transversal do laminado e as caracteristicas mecanicas

do composto.

Essa Ultima consideragdo pode ser resumida através da Figura 6.1 onde
sdo indicadas as caracteristicas mecanicas e geométricas necessarias para a
caracteriza¢do do laminado de fibra de carbono a ser utilizado.
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CARACTERISTICAS MECANICAS
DO LAMINADO

/

CEEEHEIHGIEEILIKR o amiNADO
LAMINADO

LARGURA DO LAMINADO

Figura 6.1 — Informagdes para dimensionamento com laminados

Aplicacao dos Sistemas Laminados

Os sistemas laminados, como as laminas ou tecidos de fibra de
carbono, sdo aplicados diretamente ao substrato de concreto previamente
recuperado e imprimado.

A primeira etapa de execugdo consiste no desdobramento e corte do
laminado que serd aplicado.

O adesivo utilizado é, entdo, aplicado diretamente no dorso do
laminado que serd posicionado na pega que ira reforgar.

Pode-se observar que, a menos das caracteristicas peculiares de
rigidez, os processos de aplicacdo das laminas e dos laminados de fibra de
carbono sdo muito semelhantes.

Cuidados Especiais na Aplicacao dos Laminados de CFC

Alguns cuidados na aplicacdo dos laminados de CFC diferem da
aplicacdo do sistema com laminas (tecido), tais como:

a - Cruzamento de laminados.

Deve-se levar em consideracdo quando houver o cruzamento de duas
tiras de laminados para o posicionamento das tiras e a espessura do adesivo. A
Fotografia 6.1 mostra um cruzamento de duas tiras de laminados a 909.
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e cag" O
Fotografia 6.1 - Cruzamento de laminados.

b — Necessidade de ancoragem adicional.

Tendo em vista que pode ocorrer um volume muito grande de fibras
de carbono no volume do laminado, os esfor¢cos atuantes podem ser,
conseqientemente, grandes, exigindo muitas vezes dispositivos
complementares que auxiliem a correta aderéncia do laminado ao substrato
de concreto. A Fotografia 6.2 mostra um desses dispositivos auxiliares de
ancoragem constituido de uma chapa de ago aparafusada ao concreto.

Fotografia 6.2- Ancoragem complementar de laminado.

Dimensionamento a Flexao com Laminados de CFC
O dimensionamento a flexdo utilizando-se os laminados de fibra de

carbono é exatamente igual ao dimensionamento utilizando laminas (ou
tecidos) de fibra de carbono. Apesar dos laminados possuirem uma espessura
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sensivel, normalmente 1,2 a 1,4 mm, ou seja de 7,27 a 8,27 vezes maior do que
a espessura da lamina normalmente utilizada de fibra de carbono, na pratica
despreza-se o acréscimo de altura do braco de alavanca de 0,6 a 0,7 mm em
relacdo ao braco de alavanca da lamina (ou tecido).

As formulas utilizadas sdo as mesmas vistas no Capitulo 2, ou seja:

d@ A's VoA
% Ee afe alf Ac fg A's
c € Blc t % <
linha neutra s —

A

As

1 fSAs
€s > fgAf

Afj o Sfj

Figura 6.2

4

A capacidade resistente ao momento fletor de um elemento reforgado
com laminado de fibra de carbono pode ser expressa da seguinte maneira:

MH:AS.fS( b jw,A fﬁ( _b j+A f[ﬁlz‘c—d'j
sendo,

f.=E_ &, <fy
f'=E &< [,
Jo=E &.,<E; &,

W - coeficiente adicional de redugdo com valor 0,85.

F's :As'f;'
Fsl: Asl'fgl
Fp=4;.fp
F.=a,.f. pc
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A expressao acima pode ser assim reescrita:

Admitindo-se que ndo exista armadura de aco para compressao a
expressdao do momento resistente pode ser simplificada para:

M, = As-f{d— ﬂlz.cj+z//_/..Af.ffe(df —%) ou, ainda,

O Ly

Considerando que,

Fp=A4;.1p

F, =Af.Ef[£C[h_C)—gbi} (6)
y =4 E .

O equilibrio das forcas é calculado através da determinacao do nivel de
tensdes dos materiais constituintes. Assim, o equilibrio interno das forcas é
satisfeito se, e somente se, for obedecida a seguinte expressao:

s
F F '
a profundidade da linha neutra é encontrada ao se satisfazer simultaneamente

a equacdo (6a) através da equacdo (6b), estabelecendo-se assim o equilibrio
interno das forcas e a compatibilidade das deformacdes.

(6b) ou seja,
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Laminados Existentes no Mercado

A Tabela 6.1 apresenta os principais laminados produzidos pelo

Sistema SK Chemicals

Tabela 6.1 — Laminados do Sistema SK Chemicals.

SISTEMA SK CHEMICALS EM LAMINADOS

Nome do Tensdo Mdédulo Peso por Espessura do
Produto . . de De Area Tecido (mm .
Tipo da Fibra Tragiol Elasticidade (g/mz) ( ) Apresentacgdo
MP) (GPa)
SK-CPS Carbono de 200 0,111
0512 alta 4900 230
SK-N300 resisténcia 300 0,166 Tecido
SK-H300 | Mddulo 4600 340 300 0,166 Unidirecional
intermediario (UD)
SK- Carbono alto 2600 640 300 0,140
HM300 maodulo
SK-A280 280 0,194 Tecido
zi::g: Aramida 2800 100 2;2 8:‘2122 Unidirecional
SK-A830 830 0,576 (UD)
SK-G920 Fibra de vidro 2300 76 920 0,350 Tecido UD

Exemplos de Dimensionamento Com Laminados

Exemplo 6.1 — Dimensionar o refor¢o da viga de concreto armado
Ccujas caracteristicas geométricas e armacgoes estdo indicadas na Figura 6.3 com
a utilizacdo de laminados. O momento fletor maximo da viga reforcada sera
M.s. = 21,10 tf.m. A viga foi originalmente projetada para resistir a uma

momento (M, =M, +M, =6,020+10,930 =16,95tfxm ).Por ocasido da

viga
aplicagdo do laminado considerar o momento devido as cargas de longa
duragdo atuantes de valor M, =6,020¢fxm . Considerar f, = 25 MPa e ago

CA-50, com f, = 500 MPa. Considerar para o laminado Ef =200GPa e

e*, = 12x107 mm/ mm.
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Verificagao da Viabilidade do Reforgo

Na viga antes do reforco tem-se:
M(g+p) =6,020+10,930 =16,95tfxm

Md =1,4x16,95 =23,730t/xm

(g+p)
Na viga, apds o reforgo, os esforgos serdo:

M, =6,02066m
M, =15,0808xm
M =1,2x6,02+0,85x15,080 =20,042tfxm  assim,

Md =23,730tfxm >M = 20,042tfxm = atende as condigbes do
ACl 440.

(g+p)

Considerando-se f, = 25 MPa temos:

E. =47504/25 = 23750MPa
E, =210000MPa
210000

n= =8,842
23750
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2
A's=1,60cm”
d'=3 ? "AY
& €c fC f'CAC fl A's
5 X gy 0&3 < <«
W
- _ || ||limhaneutra 'y }~ T
=
(=)
o | = | <
- | o
Il G ]
<= el ke
As= ,45cm2
f.As
d"=6 s
v --i &s - > fAf
LV 3 =
Af ef

Figura 6.3

c _ 0,5x250x7007% + (8,842 —1)x945x640
brerit” 250x700+ (8,842 —1)x945
profundidade da linha neutra.

=361,782mm ,

Para o momento limite da se¢do nao fissurada de concreto:

3
I, = % +(8,842—1)x945x(361,782 — 640)* = 7.719.459.686mm’*
= 0.62:6V25x7.719.459.686 _ 36 74 143 N = 7,0751fm
| 700-361,782
M., =7,075¢xm > M, =6,0206fcm -> a se¢do ndo é fissurada.
d, =700+ 1’;‘0 —700,7mm
= 60200000x(700.7=361,782) _ 111 105
7.719.459.886

Considerando-se para o laminado deformagdo maxima admissivel de
12%o vem:
&5 =0,95x1 2x107° =11,40x10° mm/mm

&, =k,xe&, =090x11,4x107 =10,26x107 mm/mm
. =€, +6,;=10,26x107 +0,111x107 =10,371x107° mm/ mm
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Conhecidos os valores das deformacgdes limites tanto para o concreto
armado como para o laminado de fibra de carbono pode-se, através das
relacdes de tridangulos entre as deformacbes apresentadas na Figura 6.4,
determinar a profundidade limite da linha neutra da segdo.

A's— £0=0,3%

x=15,723cm €,
I N 7

A 2

€£=1,0371%
Afj

Figura 6.4

Da Figura 8.4 verifica-se que para as deformacdes limites do concreto
(¢.=0,3%) e dolaminado (&, =1,0371%) a profundidade da linha neutra é
de (x=15,273cm).

Somente para efeito de ilustracdo, serd considerada a profundidade da
linha neutra bastante acima do valor que conduz as deformacdes limites:

Admita-se (x= 19,5 cm):

A's 7,8cm 3,0cm

] Ee

= 0
x=19,5cm $=0,254% 15‘!( e ‘#
v Fc=59280kgf F's=6960kgf

56,2cm

As Fs=41107kgf
i € 3=0,685% PJZ Ff=?
>

j €7=0,778% 6,07cm
Af

Figura 6.5
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Da Figura 8.5 pode-se determinar:

= O,SSx% = 152kgf | cm®

F' =1,60x4350 = 6960kgf.

F, =9,45x4350=41107kgf.

F. =152x(0,8x19,5)x25 =59280kgf.

Md,,, =1,4x2110000 = 2954000kgfxcm

M = 59280x56,2+6960x61+ 6,07xF, > 2954000kgfxcm

F, =—69131kgf.= a profundidade da linha neutra é excessiva.
M, = 41107x56,2+6960x4,8 + 62,27 F, >2954000

F, >9803kgf"

Analisemos agora uma posicao da linha neutra bastante inferior aquela

das condic¢des limites:

aco.

Seja (x=14cm):

0,8x = y=11,20cm = Ofx = g = 5,60cm.

£, =0,300%
€. =0,236%

g, =1,071% =>valor que excede a deformagdo maxima permitida ao

&, =1202% = valor que excede a deformacdo limite da fibra de

carbono.
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Este estado de deformagdo é mostrado na Figura 6.6 abaixo:
A's— £c=0,3%

&' = 0,
x=14,0cm 7 sT0236%
_ i

As

] £5=1071%
€F=1,202%
arJ
Figura 6.6

Seja (x=16,0cm):

y=12,80cm = % =6,40cm.

F. =152x12,80x25 = 48.640kgf .

g' . =0,244%

g, =0,900%

&, =1,014% = quase no valor limite para o laminado.

M = 48.640x57,60 + 6960x61+ 6,07xF , >2954000kgfxcm
F, =—44.847kgf = valor ainda excessivo

M, = 41107x57,60+6960x3,40 + 63,6 7F, > 2954000
F, >8.835kgf.

Seja (x=15,8cm):

y=12,64cm = % =6,32cm.

F. =152x12,64x25 =48.032kgf.

g' ' =0,243%

g, =0,915%

Ep= 1,030% = quase no valor limite para o laminado.

M = 48.032x57,68 +6960x61+ 6,07 xF, >2954000kgfxcm
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F, =-39710kgf = valor ainda excessivo

M, = 41107x57,68+6960x3,32+ 63,75F, > 2954000
F, >8.781kgf.

Seja (x=15,721cm) como uma ultima verificagdo:

y=12,577cm = % — 6,288¢m.

F. =152x12,577x25 = 47.792kgf
& =0,243%
£, =0,921%

&, =1,037% = no valor limite para o laminado.

M = 47.792x57,60+ 6960x61+ 6,07 xF', > 2954000k gfxcm

F, =-37.682kgf = valor ainda alto

M, = 41.107x57,60+6960x3,288 + 63,782 F', > 2954000

F, >8.760kgf.

Ou seja, pelas tentativas realizadas a solucdo esta viabilizada a partir
de (x= 15,72 cm). A medida que se aprofunda a linha neutra maior é o
consumo de fibras de carbono. Seja considerado, como uma solucdo

conservadora, (x =16cm ):
Admita-se como o valor necessario ao calculo:

F, >8835kgf.
£, =(10,140-0,111)x10 =10,029x10" mm/ mm.
f, =¢&,xE, =10,029x10 x1500000 = 15.043kgf / cm’

Considerando-se o coeficiente (i, = 0,85) temos:

8835

2= 0,691cm* = 69,lmm*
0,85x15.043
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Tentemos o laminado com espessura 1,2mm:

69,10

=57,58mm > podemos adotar o laminado com dimensdes

bf
(60x1,2)mm
com area 72mm?>.

Para um laminado com espessura 1,4 mm vem:

69,10
bf =——=4935mm - podemos adotar o laminado com dimensdes

(50x1,4)mm
com area 70mm?>.

A Fotografia 6.3 mostra o reforco de uma laje nervurada com
laminados de fibra de carbono.

Fotografia 6.3 — Laje nervurada reforgada com laminados de fibra de carbono.

Exemplo 6.2 — Dimensionar o reforco da viga cujas caracteristicas sao
fornecidas na Figura 6.7 abaixo para que a mesma resista a um momento fletor
maximo de M., = 17,806 tf.m. A viga foi dimensionada originalmente para
resistir a um momento fletor M, + M, = 5,384 + 9,106 = 14,490 tf.m.

Por ocasido da instalacdo do reforco a viga estara submetida a um
momento fletor devido a cargas permanentes de mesmo valor de M, = 5,384
tf.m.
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Utilizar para o reforco laminados com as seguintes caracteristicas:
E, =200GPa e &*, =12x10" mm/mm. O concreto da viga pode ser

considerado com f,, =22MPa e o ago existente, CA-50, tem
S, =500MPa .

Verificagdo da Viabilidade do Reforgo
Na viga antes do reforco tem-se:

M, =5384+9,106=14,490/m
Md,,,, =1,4x14,490 = 20,286¢fm
2910.0
%T d’'=3cm
€
B
©
# d”’=5cm
4916.0
20
Figura 6.7

Na viga, apods o reforco os esforgos serdo:

M., = 5,384tfxm

M, = 12,422tfxm

M= 1,2x5,384 +0,85x12,422 =17,020tfxm

Md =20,286tfxm >M =17,020¢/xm = atende as condi¢des do ACI
440.

(g+p)

Tem-se, entdo:

M, =5,384tfxm
M., =17,.306tkm
A, =8,00cm> e A',=1,60cm’
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fr =22MPa = f',=13,36MPa
f, =500MPa = f,, =4348MPa
E. =4750+/22 = 22279,5MPa

E =210000MPa = n= £, = 210000 =9,426

5

E. 222795
2 _ 2
¢ = 0,5xbxh” +(n—1)xA xd _ 0,5x200x650" + 8,426x800x600 —338.556mm
| bxh +(n—1)x4, 200x650+,426x800
3 3
I,= bx;’ +(n=1)xA,x(¢, oy —d)* = zoolﬂ +8,426x800x(338,556 — 600)°

=5.037.837.000mm’*
0,62 f".xI,  0,62x+/22x5.037.837.000

. = 47.039.984 Nxmm
" h-c,,, 650—338,556

M, =4,704txm

M, =5384fxm

M, >M, = asecdo de concreto esta fissurada

E
B,=05 —L|= O,Sx( 200000) =0,476
E 210000

s

3 3
Mcr Mcr
1, :'BdXng(Ma j +[1(Ma J }x]cr <1,

3 3
1, = 0,476x1gx( 4,704 J + {1 —[ 4,704 J }x]cr =0,009x/, +0,982xI, <1,

17,806 17,806
P, = A, = 8,00 =0,0062
bxh 20x65

k= \/ 2xpxn  + (psxns )2 — pXn,
k = /2x0,0062x9,426 + (0,0062x9,426 —0,0062x9,426 = 0,288
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 bxd’ ~ 200x600°

1 3 xk® +nSxASxa’2(1—k)2 =

cr.

x0,288> +9,426x800x600° (1-0,288)

1., =1.720.180.150mm*
1, =0,009x5.037.837.000+0,982x1.720.180.150 = 1.734.557.440mm’*
I, =1.734.557.440mm" < I, =5.037.837.000mm" ... OK!

d/,=650+1’4
: 2

=650,7mm

_ 53840000
1.720.180.150x22279,5

x(650,7 —338,556) = 0,4385x10> mm/ mm

M
0= )
&,; =0,4385x107° mm/mm

& =Cpxe*, = 0,95x12x107° =11,4x10" mm/ mm

&, =k,xe, =09x11,4x1 0~ =10,26x107 mm/ mm

&, +&,,=(10,26+0,43 85)x107° =10,696x107> mm/mm

Ep SEHLTE,= 10,696x107° mm/mm

Para a condicdo limite de deformacdo, onde se tem para o concreto
(£, =0,3%) e para o laminado de fibra de carbono (&, =1,0696% ) ter-se & a

profundidade limite da linha neutra assim definida:

0,3+1,0696

=0,021%/cm
65,07
X, = 93 =14,253cm
© 0,021

3

Experimentemos (x= 14,3cm):
M, =1,4x1780600 = 2492840k gfxcm

Por semelhancas de triangulos tem-se:
(y=0,8x14,3=11,44cm) e (0,5y =5,72cm)

Ari de Paula Machado

0,3

=0,021%/cm

1=
b

e, =0,3%

&', =(14,3-3)x0,021=0,237% (&',>2x10" mm/mm=> f, = 435MPa)
g, =(65-14,3-5)x0,021=0,959%
(&, >2x10° mm/mm=> f, =435MPa) e

(g, < 10x107° mm/mm ... OK))

&, =(65,07-14,3)x0,021 =1,065% = (&, <1,0696%),

OK mas quase no limite.

g 22205085 133 gt m?

(segundo as recomendacdes das normas brasileiras)

F.=11,44x20x133,6 = 30567kgf
F' =1,60x4350 = 6960kgf
F, =8,00x4350 = 34800kgf

M, = 30567(65-5,72-5)+ 6960x(65—3 —5) + (65,07 - 60)F, > 2492840

rel.s

F, = 86182kgf = a profundidade estimada para (x) ndo atende a resisténcia

a compressdo necessaria

M,,,, = 34800x(65—5,72—5)+6960x(5,72 —3) + (65,07~ 5,72)xF, > 2492840
F, >10175kgf

Seja adotado (x=19cm):
(y=15,20cm) e (0,5y =7,60cm)
g, =0,3%

e' . =0,253%
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&, =0,647%
&, =0,727%

F, =15,20x20x133,6 = 40614kgf

M., = 40614x52,40 +6960x57 +5,07F, > 2492840

F, >—6322kgf OK!

M,,,, = 34800x52,40 +6960x4,60+ 57,47xF, > 2492840
F, >1108%gf

Seja, agora, (x=18,8cm):

(y=15,04cm) e (0,5y =7,52cm)
F,.=15,04x20x133,6 = 40186kgf

M., , = 40186x52,48+6960x57 +5,07F, > 2492840

F, >-2532kgf OK!

Mais uma tentativa, (x=18,5cm):

(y =14,80cm) e (0,5y =7,40cm)

F. =14,80x20x133,6 = 39545kgf

M, = 39545x52,60+ 6960x57 + 5,07 F , > 2492840

F, >3166kgf ndo OK!

Tentemos com (x=18,7cm):

(y=14,96cm) e (0,5y =7,48cm)

&, =0,744%

F.=14,96x20x133,6 =39973kgf

M, = 39973x52,52+ 6960x57 +5,07F, >2492840

F, >—643kgf OK!
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A solugdo estaria em alguma posicdo da linha neutra situada nas
proximidades de (x=18,7 cm). Pode-se considerar esta posicdo de linha neutra
suficientemente precisa para a resolugao do reforgo.

M,, . = 34800x52,52 +6960x4,48+57,59xF , >2492840

F, >11008kgf

Ef =&, =&y, = (7,440 —0,439)x107> mm/ mm = 7,001x10 "> mm/ mm
S =700 1x10~> x2000000 = 14002kgf / cm®

Considerando o coeficiente de redugdo (t//f =0,85) teremos:

11008

== 0,925¢cm* =92,50mm’
0,85x14002

Admitindo-se um laminado com espessura 1,4mm vem:

b, = 92,50 =66,07 = 67mm
714

>

Para o reforco serd necessaria uma secdo de laminado com, pelo
menos (67x1,4)mm.

A secdo de laminado mais préxima seria, provavelmente, (80x1,4)mm

Sistemas de Fibras de Carbono



Anotacoes

Unidades de Forga:

1 kgf =9,807N = 10N

1 N = 0,09807kgf =~ 0,10kgf

1 kN =98,07kgf = 0,09807tf = 100kgf = 0,10tf

1 kNxcm = 98,07kgfxcm = 0,09807tfxcm = 100kgfxm
1 kNxm = 98,07kgfxcm = 100kgfxm = 0,1tfxm

Unidades de Tensao(Pressao):

1 MPa = 0,1kN/cm” = 100N/cm’
1MPa = IMN/m? = 10kgf/cm’

1 kN/m? = 100 kgf/m”* = 0,1tf/m>
1 kgf/m” =9,807 Pa

1 psi =0,0703kgf/cm’
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CAPiTULO 7

AUMENTO DA RESISTENCIA AXIAL DAS PEGAS DE CONCRETO

Uma técnica de reforco bastante utilizada para melhorar o
desempenho de pecas axialmente solicitadas é o emprego de sistemas
compostos estruturados com fibras de carbono.

Os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono nao sdo
eficientes para a absorc¢ao de esforcos de compressao. Impedindo-se, por meio
do confinamento da se¢do das pecas axialmente solicitadas, a deformacao
transversal do concreto, oriunda da atuagdao da carga axial, consegue-se
aumentar substancialmente a resisténcia das mesmas a compressdo, além de
propiciar um representativo aumento na dutibilidade do elemento reforgado.

Quando o concreto é comprimido axialmente o efeito de Poisson induz
a ocorréncia de deformagdes radiais que tem como resultante a expansao
lateral do concreto.

Para baixos niveis de deformacgdo longitudinal o comportamento do
concreto continua sendo elastico e a deformagdo transversal se manifesta
proporcionalmente ao coeficiente de Poisson para a deformacao longitudinal.
A Figura 7.1 mostra a diferenca de tensdes e deformagdes em uma coluna nao
confinada e numa coluna confinada.

lp P

[»

Figura 7.1 — Tensdes e deformagdes de sistemas ndo confinados e confinados.
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Para valores criticos da tensdo longitudinal, normalmente situados
entre 75% a 80% de (f’), as fissuras que sdo formadas na pasta de concreto
situada entre os agregados graudos produzem um grande aumento na
deformacgdo transversal para acréscimos relativamente pequenos da tensdo
longitudinal de compressao. Esse incremento rapido da deformacdo resulta em
uma igualmente rdpida expansdo volumétrica do concreto, conforme
mostrado na Figura 7.2.

Através de um envolvimento continuo da pega comprimida de
concreto por uma jaqueta de sistema composto com fibras de carbono pode-
se combater a expansao lateral do concreto.

A resisténcia a tracdo das fibras introduz uma pressdo de
confinamento na peca de concreto. Para baixos niveis de tensdes longitudinais
de compressdo as deformacgdes transversais sdo tdo baixas que as fibras de
carbono produzem tao somente um pequeno confinamento. Contudo, para
tensGes longitudinais de compressdo acima da tensdo critica o aumento na
deformacdo transversal é dramatico, mobilizando a fibra de carbono e fazendo
com que a pressao de confinamento se torne significativa.

O efeito da pressdo de confinamento é o de induzir um estado tri-axial
de tensdes no concreto. Estd bem estabelecido que o concreto submetido a
um estado triaxial de tensGes de compressdao demonstra um comportamento
bastante superior, tanto na resisténcia quanto na dutibilidade, relativamente a
outro concreto submetido tdo somente a uma compressdo uniaxial.

Tensao

e & i Concreto
\ / Ytsconﬁnado
. ~0.70fc
ERE:
&i
Deformagao
1. Compressao

Tragio 8.cr Ee,or Ec

Figura 7.2 — Relagdo tipica para um concreto ndo confinado carregado uniaxialmente mostrando a tensdo
versus a deformacdo longitudinal, transversal e volumétrica.
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O confinamento traz como resultado um incremento aparente da
resisténcia e da deformacdo maxima da compressio no concreto. O
confinamento do concreto é conseguido pela orientacdo das fibras de carbono
do sistema composto transversalmente ao eixo longitudinal do elemento.
Nessa orientacdo, as fibras confinantes se comportam similarmente a estribos
em espiral ou mesmo a estribos convencionais. Nenhuma contribuicao de
fibras alinhadas longitudinalmente (segundo o eixo axial da peca) deve ser
considerada para efeito de confinamento™.

A Figura 7.3 mostra a representag¢do esquematica do confinamento de
uma coluna circular.

SECAD TRANSVERSAL DA COLUNA

ENVOLVIMENTO GOM
FIBRA DE CARBONO

\ 4
DIRECAO DA FIBRA PARA O
CONFINAMENTO DO PILAR

[

Figura 7.3 — Representa¢do esquematica de coluna confinada por CFC.

O confinamento de secOes circulares é efetuado por meio de uma
“jaqueta” de fibras de carbono do sistema composto, que produz um
confinamento passivo para o elemento comprimido, permanecendo sem
tensbes até que a expansao e o fissuramento do elemento envolvido ocorra.
Por essa razdo, a exigéncia de uma ligacdo intima entre o elemento de
concreto e a “jaqueta” confinante é fundamental.

A Figura 7.4 mostra, esquematicamente, como é feito o confinamento
com a utilizacdo de fibras de carbono.

15 _ACI Committee 440 — 11.1.
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Figura 7.4 — Representagdo esquemadtica do confinamento.

O acréscimo do comportamento do concreto pode ser quantificado da
observacdo de que o concreto confinado pela fibra apresenta uma resposta
tensdo/deformacdo  bi-linear. Inicialmente o comportamento da
tensdo/deformacdo ndo se modifica em relagdo ao concreto sem
confinamento. Contudo, nas proximidades da tensdo maxima, para o concreto
sem confinamento, o nivel de tensdes no concreto confinado continua a
aumentar concomitantemente com o acréscimo das deformacGes. A relacdo
do aumento é fortemente proporcional a rijeza da jaqueta de confinamento de
fibra de carbono. Uma vez que o confinamento com o sistema composto age
no sentido de evitar sec¢Ges danificadas no concreto, o nivel maximo de
deformacdo transversal no concreto é limitado tdo somente pela deformacéo
ultima admitida na jaqueta de confinamento de fibra de carbono.

Como mostrado na Figura 7.5, o incremento do
comportamento do concreto é proporcional ao grau de confinamento
introduzido.
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Tensao

Desconfinado

Confinamento
crescente

Deformacao

Figura 7.5 — Diagrama tensdo/deformacdo para concreto com varios graus de confinamento.

Comportamento Das Se¢oes Circulares de Concreto Confinadas Por CFC

A carga de compressdo admissivel em uma coluna reforcada com
jagueta de CFC deve ser calculada através das seguintes expressoes, derivadas
da ACI - 318, que variam de acordo com o tipo de estribo com que foi armada
acoluna’.

#Py = 0.850|0.8507 " ¢ (Ag — Ay )+ [y Agt] (72) = para

elementos ndo protendidos com estribos em forma de espira.

#Py = 0.808)0.850 " (Ag — Agg )+ fpAse] (7b) = para
elementos nao protendidos com estribos de aco convencionais.

Sendo,

A; - drea da se¢do transversal da coluna.

A, - drea da secdo transversal da armadura longitudinal da coluna.

¢ - coeficiente de redugdo recomendado pelo ACI 318.

' _ACI318-10.3.5.1
7 _ ACI 440: 11.1 — Axial Compression.
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O coeficiente (0,85) vem embutido nas suas expressdes (7a) e (7b)
onde a resisténcia a compressao varia em fungao da existéncia de estribos em
espira ou comum.

A norma ACI 318 recomenda:

¢ =0,90 = nos casos de flexdo sem carregamento axial.

¢ =0,90 = nos casos de tragdo axial.

¢ = 0,90 = nos casos de tragdo axial com flexdo. Nesse caso tanto a carga axial
como o momento resistente nominal devem ser multiplicados pelo valor
apropriado de ¢ tomado isoladamente para cada caso.

¢ =0,75 = nos casos de compressdo axial e compressdo axial com flexdo com
estribos em espiral conforme 10.9.3.

¢ =0,70 = nos casos de compressdo axial e compressdo axial com flexdo com
estribos normais.

As sec¢Ges circulares sdo as mais eficientemente reforgadas com a
utilizacdo de sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.
Alinhado transversalmente ao eixo longitudinal das pegas o sistema composto
estabelece uma pressao uniformemente distribuida ao longo da circunferéncia
da pega confinando a expansao transversal do elemento de concreto.

Para o caso de se¢des confinadas nao circulares os testes realizados
demonstram que ocorre uma diminuicdo da eficiéncia dos sistemas CFC
comparativamente as se¢des circulares. O ACI Committee 440 recomenda®®:

“Testes tem confirmado que o confinamento de se¢ées quadradas com
a utilizagdo de jaquetas de fibra de carbono é cerca de 50% menos eficiente do
que o de elementos circulares. O atual fator de eficiéncia deve ser determinado
para elementos ndo circulares baseado na geometria, na proporcionalidade
entre os lados e na configuracdo da armadura de aco. O fator de eficiéncia
deverd ser confirmado através de testes. Se¢Ges retangulares com relagdo
entre os lados (B/H) excedendo 1,50 ou dimensédes dos lados, B ou H,
excedendo 900mm ndo devem ser confinadas através de jaquetas de fibra de
carbono até que testes demonstrem sua efetividade”.

'8 _ACI318-9.3.2 - Strength reduction factor ¢.
1 11.1.2 — Non circular sections.
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Para quantificar o comportamento do concreto enclausurado por uma
jagueta de CFC é necessario que seja determinado o total de pressdo de
confinamento fornecida pela fibra de carbono. A pressdao de confinamento é
funcdo da espessura da jaqueta e da expansdo transversal do concreto.

Através da compatibilidade das deformacGes entre os dois elementos
resistentes existentes a deformagdo na jaqueta de CFC tem que ser igual a
deformacgdo transversal do concreto. A pressdo de confinamento pode ser
determinada da analise de estabilidade de um tubo cilindrico de paredes finas,
conforme indicado na figura 13.6.

Analisando a expressdo (13-1b) recomendada pelo ACI para elementos
nao protendidos e com estribos de ago circulares, tem-se:

#Py = 0.850(0.850f "¢ (Ag — Agy )+ f1yAge ], onde,

¢ - coeficiente de reducdo recomendado pelo ACI 318, normalmente
considerado com valor (0,70).

y; — coeficiente adicional de redugdo da resisténcia que leva em
consideracdo a forma da coluna, normalmente considerado nos reforcos com
sistemas CFC com valor (0,95).

O valor de (f'.), resisténcia a compressdo majorada pelo confinamento
do concreto é fornecido pela seguinte expressdo”:

flee=1'c| 225 /1+—7’;£ L —2}—/21—1,25 (70)

Comparando os termos com os adotados pela NBR-6118 tem-se:

f.e = f« - aumento da resisténcia a compressdo do concreto
decorrente do confinamento.

f'. = f, - resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A parcela correspondente a resisténcia por compressao no concreto,
segundo o ACl, pode ser assim escrita:

0,85¢.0,85y:.f'. = 0,85.0,70.0,85.0,95.f . = 0,480.f

0 _ACI440-11.2.
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Segundo os critérios da NBR-6118 essa contribuicdo seria dada por:

0,85.1",

b

=0,607.f",

Ja para o aco o ACl considera:
0,80.0,70.f, = 0,560.f,

Segundo a NBR-6118 deve ser utilizada para o ag¢o a tensdo
correspondente a deformacdo de (0,002), o que no ago CA-50 representaria:

f'y = 0,002.21000 = 42 kN/cm?, ou seja,
f', = 0,84.f

Cdlculo da Pressao de Confinamento Nas Se¢des Circulares

Seja a coluna de sec¢do circular apresentada na Figura 7.6. Existem duas
contribuicGes distintas para o estabelecimento da pressdo de confinamento
quando do refor¢co com a utilizagdo de sistemas CFC:

= componente da pressao de confinamento devido ao sistema CFC
utilizado.

= componente da pressdo de confinamento devido aos estribos
existentes na secao.
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Para efeitos meramente didaticos separaremos e estudaremos
individualmente cada uma dessas contribuicdes.

Figura 7.6 — Secdo transversal tipica de colunas circulares.

Considerando a contribuicdo do sistemacomposto com fibras de carbono

A pressdo lateral de confinamento pode ser expressa da seguinte
maneira, conforme indicado na Figura 7.7:

h \

Fibra de Carbono

| |

F F

AAARRARNARNARNRRIER

f

Figura 7.7 — Pressao lateral devida ao sistema composto.

fi.h.(1cm) = 2.F = 2. f. .n.t;.k, , onde,
f;. - tensdo de tragdo na fibra de carbono.
n - nimero de camadas de fibras de carbono.
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t; - espessura de uma camada de fibra de carbono.
k, - coeficiente de reducdo da eficiéncia da fibra de carbono.
_ 2nt,.f,k,
! h
Nas segdes circulares (k, = 1), o que resulta:

2.nt,.f,.
/ :% , sendo,

fre = Ere.Er
Segundo o ACl, a tensao (&) seria limitada por:

Ere = 0,004 < 0,75.&,

Se considerarmos um circulo com (¢ = h), com deformacgdo transversal
(&), teremos como comprimento da circunferéncia apds a deformacao final do
concreto:

Ifinal = TEh(l + &t)

Al = .h.&;

A deformacédo longitudinal da fibra de carbono colocada em volta da

coluna sera:
Al mwhé,

Sk / .h

=& =Vv.§ ,onde,
v - coeficiente de Poisson, normalmente considerado igual a (0,20)
para o concreto.

=&, ,ouseja,

O ACI recomenda a seguinte expressdao para o cdlculo da pressao
lateral de confinamento devida ao sistema CFC:

ka'p fe
ﬁ =# onde,
2
k., =1 para as sec¢0es circulares.
4.nt,
f
p .=
T h
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ffe = nge-Ef , assim,

3 2.n.tf.ffe
h

Para a determinacgao do valor de (f;.) deve ser levada em considerac¢do
a deformagao (&g = 0,004).

Para um tecido de fibra de carbono com E;. =23.500MPa, por exemplo,
a tensdo maxima que pode ser absorvida pela fibra de carbono sera:

fr. =0,004.23500 = 94,00 kN/cm’

Analisando uma coluna circular confinada segundo os critérios da NBR-
61182! para compressdo centrada vem:

Nd =y¢.y,.N , onde,

Ji

7, =140
6

)/P=1+Z para (1<40) e
ke

7, =1+ para (40 <1 <80)

Nd= A .fc+ A, .f4 , sendo

S
' = 085.f, =085
fc fd 1’40

f'yd =0,002.E, , o que no ago CA-50 corresponde a 42 kN/cm’

Contribuicdo do Estribo no Confinamento da Secdo Circular

A norma brasileira NBR 6118 apresenta as seguintes recomendacdes
relativamente as colunas cintadas (confinadas por estribos):

Em 4.1.1.4 fica estabelecido que:

Somente serdo calculadas como cintadas as pecas que obedecerem ao
disposto no item 6.4.1, tiverem (A1 <40) referido ao nucleo, e excentricidade, ja
incluida a acidental, inferior a (d;/ 8). O cdlculo serd feito de acordo com o item
4.1.1.3, aumentando-se (f.) de:

2l _NBR-6118-4.1.1.3
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A, e
Af, :2.T.fyk 1—8; >0 onde,

1

A; - drea da segdo ficticia da armadura de cintamento (volume da
armadura de cintamento por unidade de comprimento da peca).

A, - drea da sec¢do transversal do nucleo de uma pega cintada
encerrado pela superficie que contem o eixo do cintamento.

e - excentricidade da forca normal.

d; - diéGmetro do nucleo de uma pega cintada, medido no eixo da barra
de cintamento.

At _ ﬂ.AZS 'di

rd’
= 4 ,onde (d1=h_zc'¢est.)

ci

Ndo se considerard o concreto exterior ao nucleo. A resisténcia total de
cdlculo da pega cintada ndo deverd, porém, ultrapassar (1,7) vezes a calculada
como se ndo houvesse cintamento.

Ja no item 6.4.1 dispde a NBR 6118 o seguinte:

A armadura de cintamento serd constituida por barras em hélice ou
estribos, de projecdo circular sobre a se¢do transversal da peca, obedecendo as
seguintes condigdes:

a) a relagdo entre o comprimento da peca e o diGmetro do ntcleo sera:

Lo

1
b) as extremidades das barras ou dos estribos serdo bem ancoradas no
nucleo do concreto;
¢) as barras helicoidais ou estribos ndo serdo de bitola inferior a 5 mm;
d) o espacamento entre 2 espiras ou 2 estribos serd:

d.
¢ +3cm.<s S?lou8cm

onde (¢) é o diGmetro da espiral ou dos estribos.
e) a secdo ficticia A; do cintamento sera:
0,005.4,; < A <3.A';
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f) a armadura longitudinal deverd constar de no minimo 6 barras
dispostas uniformemente no contorno do nucleo e a drea da sua segdo
transversal ndo deverd ultrapassar ( 0,008.A.; ), inclusive no trecho de emenda
por traspasse; a bitola barras longitudinais néo serd inferior a 10 mm.

Para os estribos a norma ACI 318* recomenda:

7.10.4.2 — para construgbes moldadas “in-situ” o diGmetro da barra da
espiral ndo pode ser inferior a 3/8” (10 mm.).

7.10.4.3 — o espaco livre entre as espirais ndo pode ser superior a 3”
(7,50 cm.) e nem inferior a 1”(2,54 cm.).

Como se observa, as recomendacdes, tanto da norma
brasileira NBR 6118 como da norma ACI 318 relativamente ao confinamento
de colunas sdo bastante restritivas, dificultando muito a possivel utilizagdo das
armaduras de estribos usualmente adotadas em nosso meio.

Tanto as normas brasileiras como as normas americanas ndo fazem
referéncia, para efeito de dimensionamento, do confinamento de secles
retangulares ou quadradas. Entretanto, em se tratando de reforgo estrutural,
pode ser que ocorra a conveniéncia ou a necessidade de se langar mao desse
recurso adicional para aumentar a resisténcia a compressao do elemento.

Admitindo-se que as recomendacdes normativas estejam sendo
atendidas, a participacdo dos estribos na composicdo da pressdo de
confinamento pode ser assim avaliada, conforme indicado na Figura 7.8.

d.:

Estribo

i i

ARRRRRRNARRARARNRE

1 estr.
Figura 7.8 — Pressdo lateral devido aos estribos da segdo.

2 _ACI318-7.104¢7.10.5.
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Para as secoes transversais circulares temos: Py = st
o Ky-Pesr. - s oo A

bt 2 A equacdo de (ps) pode também ser escrita da seguinte maneira:
fillem)d, =2F =2.f, A—k sendo, 2t (b+h) 2t,(6) 2¢,(h)

’ S = = + , demonstrando que a

k, =1 b.h b h
d; - didmetro correspondente ao baricentro do estribo. expressdo significa
s - espagamento dos estribos. . (pe”'mem)j
/= 2. A, S esnr sendo, Py =Nty drea

sd,
fsestr. =0,002.E; , ou seja, para o ago CA-50 temos : f, e, = 42 kN/cm?.
di=h—-2.d"=h—-2.c- Qestr.

Considerando a contribuicdo dos estribos existentes:

Para a sec¢do retangular, desde que atendidas as recomendacdes da

Cdlculo da Pressao de Confinamento Nas Se¢oes Retangulares NBR 6118 expostas atras, temos:
A expressdo geral continua sendo: o Ay perimetro .
estr. — : , ou seja,
;- L s area
="
2 2-Aestr.-(b) 2-Aestr.'(h>
Considerando a contribuicao do sistema composto com fibras de carbono: Destr. = s T 5
’ b h

Como geralmente ( Aesy- D)= h)=A4 vem:
Segundo a ACIZ temos: g ( estr.( ) Aestr.( ) ostr. )

_ 2-Aesl‘r.'(h + b)

fim ka.pg.ffe Pestr. ST hh sendo,
_ 2.l’l.lf (b + h) fi= kg 'pestr.'fs,estr.
P b 2
' 2y Agsyy \n+D)fs ostr
b _ 2. 2 + h _ 2. 2 _ a-“testr. s,estr.
k,=1- ( r) ( r) sendo, Ji 2.5.b.h
3bh(1 B ,Og ) f _ ka 'Aestr.-(h + b)fs,estr.
r — raio de curvatura entre os lados adjacentes (b) e (h); normalmente I= shh
(r=1,5cm)

B _ACI440-11.32.
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Resumindo, a contribuicdo da fibra de carbono e dos estribos
existentes na secdo da coluna pode ser assim avaliada:

3 2.n.tf.ffe
J1=— 7 = devido a fibra de carbono nas se¢des circulares.
_ ka~pf-ffe
J1= ., = devido a fibra de carbono nas se¢Ges retangulares.
_ 2-"lestr.-fs,estr. . . N .
=74 = devidoaos estribos nas se¢des circulares.
1
_ ka 'Aestr.'fs,estr,-(h + b) . . ~
Ji= = devido aos estribos nas se¢des

s.b.h
retangulares.

Em func¢do dos valores de (f) calcula-se o aumento da resisténcia de
compressdo da coluna decorrente do confinamento através da expressado (7d)

f'cc=f'{2,25 /1+—7’;/:1 —%—1,25] (7d)

A deformacdo correspondente a tensdo maxima de compressdo é
fornecida pela equacgédo (7e):

1 1 f'

é:cc:é:c(ﬁ fcckc -3 (7e)

Nas equacgGes acima as expressdes (f) e (§'c) sdo propriedades do
concreto ndo confinado. O termo (&’.) é a deformacdo correspondente ao valor
da tensdao mdaxima admissivel de compressao que pode ser obtida da equacao
(7).

1a7 1 fck

S'e= E—c (71)
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Se o elemento estd submetido a esforcos de compressdo e
cisalhamento a deformacdo efetiva na jaqueta de CFC deve ser limitada com
base na seguinte expressdo:

& = 0,004 <0,75&, (78)

Exemplo 7.1 - Calcular o reforgo por confinamento necessario para
que uma coluna circular de concreto armado de diametro 30 cm. tenha a sua
capacidade resistente a compressdo aumentada de 1000kN para 1300kN,
sendo N = 800 kN e N, = 500 kN. A coluna esta armada longitudinalmente com
10 barras de didametro 16mm. (aco CA-50) e estribos com didametro 5mm.
espacados cada 15 cm, sendo o concreto com resisténcia f, = 20 MPa. O
comprimento de flambagem da coluna é de 290 cm. Utilizar para o reforco a
laminas de fibra de carbono com espessura 0,165mm e E;. = 235.000MPa.

h=30cm
B 41, ~4.290
h

ou seja, e, =0, pelo método simplificado da NBR 6118 multiplicar a
carga por 1,2.

=38,667 <40

Segundo as recomendacdes da ACl temos :

N, =800.1,4 +500.1,7 = 1970 kN = 197000 kgf. = P,

Para 1 camada de fibra de carbono, com as caracteristicas acima,
tem-se:

fr = 0,004.2350000 = 9400 kgf/cm?

_2.1.0,0165.9400
30

£ =10,34kgf | cm?
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/ 7.9.1034 2.10.34 )
1 =200] 2,25, 1+ =222 227105 |=263,368kef / cm
Slec { 200 200 } g

9P, = 0804085y 1. f"cc (g — Ayt )+ f-Agt]

71302
.=

A —706,858¢m?>

Ag; =10.2 =20cm?

(Ag ~ Ay, )= 686858

fy-Ag; =5000.20 =100000kgf

P, =0,80.0,70.0,85.0,95.686,858 1" .. +0,80.0,70.5000.20
#P, =310,597.1" .. +56000

#P, =137801kgf. < P, =197000kgf. = n3o atende

Verificando segundo os critérios da NBR —6118:

F'oe =263,368kgf | cm®

~0,85.263,368

1. = 159,884kgf / cmi”

Ng — 4.1
f'yd
_ 1,4.1,2.130000 —706,858.159,834
s,cale. = 4348
=> ndo atende.

As,calc. =

A =24,238cm? > Ag gyjs. = 20,00cm*
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Para 2 camadas de fibra de carbono:

Segundo as recomendacoes da ACl tem-se :

J, 22001659400
! 30

[ 7.9.20,68 2.20.68 )
1 =200] 2,25 1+ 222200 22T 105 | =315,199%ef [ em
Slee { 200 200 } g

#P, =310,597.f" .. +56000
#P, =153900kgf. < P, =197000kgf. —> n3o atende

= 20,68kgf / cm”

Verificando segundo os critérios da NBR —6118:

f'oe =315,199%gf | cm?

.= 0,85.315,199 — 191,371kgf/cm2
1,4
4 218400 -T06858191371 o000 o0 o
oaic 4348 exist,
= atende

Para 3 camadas de fibra de carbono:

Segundo as recomendacdes da ACl tem-se :

/. 23001659400
! 30

[ 7.931,02 231,02 )
v =200] 2,25, 1+ 2222 22 T 195 (=359,243kef / cm
See { 200 200 } g

#P, =310,597. 1" . +56000
@¢P, =167580kgf. < B, =197000kgf. — n3o atende

=31,02kgf / cm>
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Passemos para 5 camadas de fibra de carbono:

Segundo as recomendacdes da ACl tem-se:

/25001659400
! 30

[ 7.9.51,70 2.51,70 )
1 =20002,25 |1+ 2 =2 125 | = 431,479kef /
Slee { 200 200 } g fem

¢P, =310,597.f" . +56000
¢P, =190016kgf. < P, =197000kgf. = n3o atende

=51,70kgf / cm>

Para 6 camadas de fibra de carbono:

Segundo as recomendacdes da ACl tem-se:

/. 25001659400
! 30

[ 7.9.61,40 2.61,40 5
=200 2,251+ 22— = 25| =460,040kgf /
Slee { 200 200 } g fem

#P, =310,597.f" . +56000
¢P, =198887kgf.> P, =197000kgf. —> atende

=61,40kgf / cm®

Exemplo 7.2 - Calcular o refor¢co por confinamento necessario para
gue uma coluna de concreto armado com dimensdées (40x60)cm. tenha a sua
capacidade resistente a compressdao aumentada de 2500kN para 2965kN,
sendo N = 2078 kN e Ny = 887 kN. A coluna esta armada longitudinalmente
com 16 barras de diametro 16mm (ago CA-50) e estribos com diametro 8mm
espagados cada 20 cm, sendo o concreto com resisténcia fy = 25 MPa. O
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comprimento de flambagem da coluna é de 360 cm. Utilizar para o reforgo a
laminas de fibra de carbono com espessura 0,165mm e E;. = 235.000MPa.

a=40cm
A= 3,46.le _ 3,42.360 31,140 < 40
a

ou seja, e, =0, pelo método simplificado das NBR 6118 multiplicar a
carga por 1,2.

Segundo as recomendacdes da ACl temos :

N, =2078.1,4 + 887.1,7 = 4417,1 kN = 441710 kgf. =P,
Para 1 camada de fibra de carbono CF — 130:
fr = 0,004.2350000 = 9400 kgf/cm®

r=150
v, =2 _0,0133
¢ 60.40
2 2
K =1_(6O—2.1,50) +(40-2.1,50) 0350
3.60.40(1-0,0133)
- 2.1.0,0165(60+40) _ 0.0014n
60.40
Jie= 0’350'0’0214’1'9400 =2303.nkgf /cm®> = contribuigio da

fibra de carbono.

Para os estribos existentes tem-se:

£, =0,002.2100000 = 4200kgf / cm”
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k, 2.4 estr. (b + h) Experimentando, agora, 05 camadas de laminas de fibras de carbono:

fl,estr. = 7 B _—y e
0,35 2.0,50 (60+40) £, =(2,303.5+1,531) = 13,046kgf / cm’
£ 2022 2090 4200
_ 2 20 60.40 . 7,9.13,046 2.13,046 _ )
Sresr. = 1,5312kgf / cm® = contribuigio dos estribos existentes fle= 250{2’25 \/1+ 250 250 1’25} =329,873kgf / cm

1= 1o+ fre. =(2,3030+1,531)kgf / cm’
9B, = 0.80410.850 . f"cc (Ag — Ayt )+ £ At
Iniciemos com 04 camadas de laminas de fibras de carbono: #P =1070,81.f" +89600 =1070,81.329,873 + 89600 = 44283 1kef

Segundo as recomendacdes da ACI temos:

#P, = 44283 1kgf. < P, = 441710kgf. = atende

£, =(2,303.4+1,531)=10,743kgf / cm’
Verificando segundo os critérios da NBR — 6118:

f1.=25002,25 1+ 7,010,743 _ 2.10,743 —1,25 |=317,028kgf / cm® ,
250 250 £ =329,873kgf / cm

= 0.85.329873 _ 200,280kgf / cm®
9B, = 0.80810.850 . f"cc (Ag — At )+ £ At ¢ 1.4
A, = 60.40 = 2400cm’ N, =1,4.1,2.296500 = 498120kgf / cm’
A, =16.2=32cm’ A, =2400cm’
(4, - 4,)=2368cm’ 4., =98120-2400.200280 _ 1502 < 4 = 32,000m?
f,-4,, = 5000.32 = 160000kgf. . atende. 48

¢P, =0,80.0,70.0,85.0,95.2368 f",.+0,80.0,70.160000
¢P, =1070,81.1",.+89600 =1070,81.317,028 + 89600 = 429077 kgf .

Pressao de Confinamento Como Fun¢ao da Deformacgao Longitudinal

¢P =429077kgf.< P, =441710kgf. = ndo atende
A deformacao da fibra de carbono, e conseqlientemente da pressao de

confinamento por ela produzida, é igual a deformacao transversal do concreto.
A expansdo transversal do concreto, por sua vez, depende da deformacdo
lateral do concreto.

Assim, quando a deformacgdo axial aumenta a deformacdo transversal
também aumenta, e a pressdo de confinamento serd aumentada.
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Torna-se necessario definir uma relacdo entre a deformacdo
transversal do concreto e a sua deformacdo longitudinal. Essa relacdao foi
determinada a partir de pesquisas do concreto submetido a um estado tri-axial
de tensdes.

Para uma tensdo de confinamento varidvel, dependendo das
caracteristicas da jaqueta de CFC, a determinagdo da deformacao axial (§;) em
func¢do da deformacdo transversal (&;) pode ser expressa da seguinte maneira:

St N (1 - 2V)fcp

— <
Se Ve Eov, para (é:t = ft,cr)
Vc(gvcc —$c cr) (émcc —$c cr)
£ = Eer - ; o gle para
c c,cr (1 _ 2Vc) f‘cc ( t)
& > &.0r)
onde,
1-2 Vebe or—1
g(‘ft): 1+2—VC Stor + 281 +vele or %_1
vee! —<Ve
cs cc

Essa expressdo determina que a deformacdo transversal e a
deformacdo longitudinal sdo inicialmente determinadas pelo coeficiente de
Poisson. Apés o inicio das fissuras transversais no concreto a deformacdo
transversal aumenta rapidamente. A deformacgdo transversal para a qual a
fissuragdo se inicia é dada pela equagdo (7h) e a deformacdo longitudinal
correspondente é dada pela equacéo (7i).

fep1=2v
&t =§'1+M (7h)
c
Eo.or = gt,cr (7i), onde
b Vc
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v, - coeficiente de Poisson para o concreto no regime eldstico,
geralmente adotado com valor = 0,20.

Carga Maxima de Flambagem e Esbeltez de
Colunas Confinadas por Fibras de Carbono

Um estudo muito interessante relativamente a estabilidade de colunas
de concreto armado confinadas por meio de CFC foi apresentado por Laura de
Lorenzis®* e outros em congresso na Universidade de Lecce® a partir da
constatacdo de que apesar da resisténcia e da durabilidade de colunas de
concreto armado confinadas por compdsitos terem sido objeto de inumeras
investigacdes, particularmente no caso de colunas circulares, onde se
constatou que o confinamento pode garantir notdvel aumento tanto da
resisténcia como da dutibilidade do elemento refor¢ado, algumas lacunas de
conhecimento permaneceram sem uma investigagdo mais minuciosa, tais
como quanto desse aumento de resisténcia pode efetivamente ser mobilizado
guando problemas de estabilidade devem ser levados em consideracdo, tais
como a carga critica de flambagem e o indice de esbeltez das colunas.

Para avaliar o comportamento de colunas nessas condi¢cées no estudo
indicado foi elaborado um programa experimental com colunas com indice de
esbeltez variando desde 8 a 66,7, tendo sido constatado que as previsdes
tedricas da carga ultima das colunas coincidiram razoavelmente com os
resultados experimentais.

Estd sendo transcrito parcialmente o estudo apresentado e as
principais conclusdes e recomendacbes a que chegaram os autores do estudo
para conhecimento e avaliacdo dos leitores.

A carga de flambagem de uma coluna (Pﬂ) é dada pela seguinte

expressdo bastante conhecida da resisténcia dos materiais, demonstrada por
Euler:

% “Stability of CFRP - Confined Columns”- L. de Lorenzis; V. Tamuzs; R. Tepfers;
V. Valdmanis e U. Vilks.

* _ First International Conference on Innovative Material and Technologies for
Construction and restoration - Universita degli Studi di Lecce — Italia — 06 a 09 de junho
de 2004.
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’El
Pﬂ = (l )2
7l
E - moddulo de elasticidade do material da coluna.
I - momento de inércia minimo da secdo transversal da coluna.
lﬂ - comprimento de flambagem considerado.

lﬂ =kl onde,

k - fator que depende das restri¢bes das extremidades da coluna.
[ - comprimento da coluna (distancia considerada entre os apoios
inferior e superior ).

(1) onde,

O valor de ( k) pode ser obtido diretamente da Tabela 7.1 em funcgdo
das restri¢cGes consideradas nas extremidades da coluna.

k.l
Seja A=-L==""" onde,
i

1
i = raio de giracdo = ,|—
A

VALORES DE (k) PARA A DETERMINAGCAO DO COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM

k=2 k=1 k=0,7 k=0,5 k=1

o ° s g

Tabela 7.1 — Valores de (k) para a determinagdo do comprimento de flambagem.
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Se dividirmos a equacdo (1) pela drea da secdo transversal da coluna
teremos:

=0, assim,

A <o

_rn’El n'Ei’ n’E

Ay Ty A

7’ .E
= (2)

Quando se considera uma coluna confinada por CFC o momento de
inércia e a area da se¢do transversal a serem introduzidas nas formulas
empregadas deveriam ser os valores da secao homogeneizada, incluindo a
contribuicdo da jaqueta de CFC. Contudo, o aumento de rigidez produzido pelo
compésito normalmente é muito pequeno, podendo até mesmo ser
desconsiderado.

Por outro lado a localizacdo das fibras de carbono é, de maneira geral,
0 mais préximo possivel da circunferéncia de perimetro da peca, visando
otimizar ao mdximo a atuacdo do confinamento. Assim, o mddulo de
elasticidade transversal as fibras ou ao tubo de confinamento é muito préximo
do mddulo de elasticidade da matriz resinosa, implicando isto que calcular os
valores do momento de inércia e da drea da segao transversal considerando ou
ndo considerando o compdsito ndo introduz nenhum erro que seja ao menos
apreciavel.

A equacgdo (2) é valida para materiais linearmente elasticos, com
modulo de elasticidade (E) bem definido. Essa equacdo deve ser
adequadamente modificada para atender a um comportamento
(tensdo/deformacdo) elastoplastico.

A sugestdo apresentada por Shanley®® para permitir essa modificag3o,
a partir do enfoque inicial dado por Engesser ja em 1889, consiste em
substituir o valor de (E) da equagdo (2) pelo médulo de elasticidade tangencial
do material, igual a inclinagdo local (Etg) da curva (tensdo/deformacio)

o,

considerada, ou seja:

* _F.R. Shanley — Inelastic Column Theory — J. Aero Sci. — 1947.

Sistemas de Fibras de Carbono



2
7 E,(0,)
Op= 2
‘ A
E[g - determinado a partir da curva (tensdo/deformacéo) para o valor

(3) onde,

de tensdo igual a (O'ﬂ ).
O valor de (O'ﬂ ) é obtido a partir da curva bi-linear definida na Figura

7.9, onde, implicitamente se tem:
(e}

'
fCC

feo

€

Figura 7.9 — Relag3o bi-linear (tensdo/deformacdo) para concreto confinado em compress3o.

E
se (0,<f",)ouseja, | A<A =7 '1 (42)

co

o1=f"e se (4, <A<A4,) (4b)

E E

. i ,

o, = pe se (0,>f",)ouseja, | <A, =7 |[— (4c)
co

onde:

f'., -resisténcia limite do concreto sem confinamento.

f'.. -resisténcia limite do concreto confinado.

Das equagdes acima se tem:

a—para (A>4,)acoluna é tdo esbelta que a instabilidade da mesma
ocorrerd para um valor da tensdo axial inferior a resisténcia do concreto sem
- '
confinamento ( f",, ).
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b — para a condigdo (4, <A< 4,) a tensdo de flambagem coincide
com o da resisténcia do concreto sem confinamento ( 1", ).

c—para (A< 4,) a tensdo de flambagem é mais elevada do que a da

resisténcia do concreto sem confinamento e o aumento da resisténcia devida
ao confinamento com CFC pode ser efetivamente utilizada.

Nos dois limites de esbeltez definidos em (a) e (b) a contribuigdo ao
confinamento produzido pelo CFC ndo chega a ser utilizada.

No caso (c) define-se particularmente:

Ay =7 | =2 e também tem se:
2
n°.E
flo<o,= ﬂzzgf'cc se( Ay <A<A4,)
7’ .E
Gﬂ=722f'cc s€ (X’Sﬂ’l?))

Para (A,; <A <4,,) 0 modo de ruptura é definido pela flambagem.

Somente quando ( A < A,; ) a coluna rompe por compressdo antes que

ocorra a flambagem e o confinamento com CFC é completamente eficiente.

Na Figura 7.10 a relagdo entre a carga de flambagem e a carga ultima
de compressdo da coluna é plotada em relacdo ao coeficiente de flambagem

(4).

Sistemas de Fibras de Carbono



(0]
cC
|

A3 A A A
Figura 7.10 — Carga combinada de flambagem como uma fungdo da esbeltez.

Na realidade, a relacdo (tensdo/deformacgio) acompanha a curva suave
nao linear apresentada tracejada na Figura 7.9, enquanto a curva limite de
tensGes para colunas confinadas por CFC sera ainda mais suave, conforme
mostra a curva tracejada da Figura 7.10.

Quando se utiliza uma analise prévia para a determinacado da carga de
flambagem de colunas confinadas por CFC uma limitacdo conceitual muito
importante nessa consideragao deve ser observada.

Esse tipo de consideracdo somente serd rigorosa no caso de colunas
constituidas por materiais homogéneos com comportamento a compressiao
axial conforme indicado na Figura 7.9. Na realidade este tipo de
comportamento em uma coluna confinada, particularmente em uma coluna
constituida por dois materiais diferentes, ndo tem um comportamento
governado pelo material mas sim pelo comportamento estrutural , ou seja,
surgindo da interacdo do comportamento do nucleo de concreto juntamente
com o efeito de confinamento produzido pelo envolvimento externo quando o
nucleo se expande lateral e uniformemente ao longo do perimetro da se¢do
transversal.

No caso geral de flambagem a sec¢do transversal ndo se encontra sob
compressdo axial e uniformemente confinada, conseqlientemente o
comportamento apresentado na Figura 7.9 ndao é rigorosamente valido.
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Entretanto, o procedimento apresentado acima pode ser adotado como uma
primeira aproximagdo, uma vez que essa condicdo estd razoavelmente
confirmada por meio dos resultados experimentais.

O comportamento tipico (tensdo/deformacgdo) no carregamento axial
de uma coluna circular confinada com CFC é aproximadamente bi-linear, como
mostrado na Figura 7.9, e o ponto de inflexdo da curva praticamente coincide
com o valor limite de ( /", ). A trabalhabilidade das colunas confinadas por CFC

acima do limite de nao linearidade é questionavel e limitada por uma série de
restricdes.

Uma delas é a reducdo da estabilidade das colunas devido a
significativa reducdao do médulo de elasticidade tangencial para carregamentos
ativos. Resultados experimentais mostraram que quando o coeficiente de
esbeltez variou de 11 para 36 a resisténcia caiu rapidamente de
aproximadamente 75% da carga equivalente em colunas curtas para menos de
30% desta carga.

E de crucial importancia esclarecer como e para quanto o aumento de
resisténcia devido ao confinamento pode ser agregado a uma coluna quando
problemas de estabilidade tenham que ser levados em consideragao.

Do exposto acima os autores do estudo concluem que o refor¢o de
colunas através do confinamento com CFC somente sera efetivo para valores
baixos ou moderados do coeficiente de flambagem.

Para coeficientes de flambagem acima de 40 a carga de flambagem é
inferior a resisténcia a compressdo do concreto sem confinamento.

Finalmente, o valor limite do coeficiente de flambagem pode ser

estimado conservadoramente através da determinagdo do valor de (4,,) nas
equacses (4a), (4b) e (4c).

Condigdes de Aplicabilidade do Refor¢o com CFC

Para niveis de utilizagdo préximos do limite ultimo deve o projetista
estar atento em relacdo a possiveis danos ao concreto decorrente de
fissuramento significativo que possa ocorrer na direcdo radial. A jaqueta de
sistema composto de fibra de carbono contém os danos e mantém a
integridade estrutural da peca submetida a carregamento axial de compressao.
Contudo, para as cargas de servico esse tipo de dano deve ser evitado. Para
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tanto a jaqueta de fibra de carbono deve agir somente para atender sobre-
carregamentos transitérios ou temporarios.

Para estar assegurado que a fissura¢do radial ndo ocorra na condicado
de cargas de servico a deformacdo do concreto devera estar abaixo do valor
(). Isso corresponde a limitar as tensGes no concreto a (0,65f ).
Adicionalmente, a tensdo no aco deve permanecer abaixo do valor (0,60f,)
para evitar a deformacao pldstica sob a acdo de cargas sustentadas ou ciclicas.
Mantendo-se as tensdes especificadas para as cargas em servigo no concreto
as tensdes na fibra de carbono da jaqueta serdo virtualmente zero. A jaqueta
de fibra de carbono somente estard tracionada quando o concreto estiver
deformado acima de (&) e o indice de expansdo transversal se tornar grande.

Consideragdes Complementares

As pecas axialmente solicitadas de concreto armado podem exigir
refor¢co devido a numerosas circunstancias tais como:

= modificagdes nas condi¢Ges de carregamento.

= deficiéncias de projeto e/ou de construgdo (vicios
construtivos).

= danos fisicos ocorridos (ou produzidos).

= corrosdo das armaduras ou outros problemas que afetem a
durabilidade.

Dependendo das circunstancias, as condi¢cbes do concreto existente
podem variar de ruins a excelentes.

As considera¢des seguintes devem ser atendidas dependendo das
condi¢cdes do concreto e/ou dos motivos para os quais estd sendo feito o
reforco:

= se o0 concreto existente estiver danificado deverd ser
convenientemente reparado através dos procedimentos usuais
(injecdo de fissuras com epodxi, etc.). Mesmo com essas
providéncias deverd o projetista considerar uma redu¢do na
resisténcia nominal a compressdo do concreto (f'.) funcdo da
extensdo e da origem dos danos. Essa tensdo reduzida de
compressdao deverd ser incorporada nos procedimentos de
calculo do reforco.
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= se ocorrer um problema de corrosdo ativa, a causa da mesma
deverd ser investigada e o problema corrigido antes do inicio
de qualquer trabalho de reforco. Esse problema ¢é
particularmente critico, considerando que a jaqueta de CFC

apresentara sinais visuais dessa ocorréncia.

= similarmente, outros fatores concernentes a durabilidade das
pecas de concreto armado, tais como a presenca de
exsudacOes e eflorescéncias, formas de ataque quimico e
fissuramento decorrentes de causas ndo estruturais deverao
ser relacionadas, diagnosticadas e corrigidas antes da
aplicacdo do refor¢o com CFC.

= apesar de ser um cuidado construtivo do reforco com CFC ndo
deve ser esquecida a ocorréncia de pressdo de vapor dentro
dos elementos de concreto e que a migracdo da mesma nao
pode ser evitada ou impedida. Para tanto deverdo ser
previstas regides de alivio para a minimizacdo dessa
ocorréncia.
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Anotacoes

Unidades de Forga:

1 kgf = 9,807N = 10N

1 N = 0,09807kgf = 0,10kgf

1 kN =98,07kgf = 0,09807tf = 100kgf = 0,10tf

1 kNxcm = 98,07kgfxcm = 0,09807tfxcm = 100kgfxm
1 kNxm = 98,07kgfxcm = 100kgfxm = 0,1tfxm

Unidades de Tensdo(Pressdo):
1 MPa = 0,1kN/cm” = 100N/cm’
1MPa = IMN/m?’ = 10kgf/cm®
1 kN/m?” = 100 kgf/m” = 0,1tf/m>
1 kgf/m2 =9,807 Pa
1 psi =O,O7O3kgf/cm2
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES ADICIONAIS PARA O DIMENSIONAMENTO
DOS REFORCOS COM FIBRAS DE CARBONO

Colagem (Adesao) e Delaminagdo do Sistema
Composto com Fibras de Carbono

Devido a existéncia de mecanismos de transferéncia das tensdes de
cisalhamento e de regides locais submetidas a tensdes normais na interface
entre o concreto e o sistema composto ocorre a possibilidade de que ocorra o
fenbmeno da delaminacdo do ultimo antes que seja alcangada a resisténcia de
ruptura do concreto. As causas desse fendbmeno sdao complexas sendo que a
distribuicdo das tensdes devidas a colagem do sistema composto é dificultada
pelo fissuramento do concreto.

Essa situacdo pode, entretanto, ser evitada com a ado¢do de
procedimentos especificos.

A ligagdo mais fraca da interface concreto/sistema composto ocorre no
concreto. A solidez (firmeza) e a resisténcia a tracao do substrato de concreto
limitardo em toda a extensdo considerada a eficiéncia da colagem do sistema
composto sobre o mesmo.

A distribuicdo das tensdes tangenciais de cisalhamento e das tensdes
normais de tracdo desenvolvidas ao longo da interface concreto/sistema esta
demonstradas na Figura 8.1.
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Final do CFC Linha de centro da viga

Tensio interfacial de Cisalhamento, T

Tragdo

Tensdo normal, ¢

v' Distancia ao longo do CFC =~ ——>

Compressdo

Figura 8.1 — Distribuigdo das tensdes interfaciais normais e
de cisalhamento ao longo do comprimento colado do CFC.

Observa-se que na Figura 8.1 a tensdao normal esta situada em um
plano perpendicular ao plano do sistema compdsito, como indicado na Figura
8.2.

E importante que sejam conhecidos os tipos de falhas por
descolamento que podem ocorrer. As ocorréncias mais importantes de
delaminagdo sdo:

= tensdo do recobrimento do concreto.
= cisalhamento da viga.

= cisalhamento interfacial.

= irregularidades superficiais.

Cumpre observar que de modo geral a delaminagdo se produz para
cargas significativamente superiores as cargas de servico.
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Plano das tensSes normais

Compdsito CFC

Plano das tensoes tangenciais

Figura 8.2 — Plano das tensdes do sistema compdsito CFC
Descolamento do Compdsito de Fibra de Carbono

O descolamento do sistema composto ocorre devido a uma deficiéncia
da area de colagem do reforgo. O concreto ndao consegue absorver as tensées
normais e de cisalhamento interfaciais e o composto descola do substrato
mantendo aderido tdo somente uma relativamente fina camada de concreto.

A drea necessdria para a colagem do sistema deve ser calculada
baseada no cisalhamento horizontal e na resisténcia a tracdo do substrato.
Devido ao fato de que a delaminacdo ou ruptura da colagem sdo ocorréncias
frageis a utilizacgdo de um fator de reducdo da resisténcia da cola é
recomendado”’.

Podem ser utilizadas ancoragens mecanicas adequadamente
dimensionadas para aumentar a eficiéncia na transferéncia de tensdes. Esses
mecanismos devem, entretanto, ter a sua confiabilidade confirmada através de
ensaios.

Tensoes de Recobrimento do Concreto

Nos reforcos de sistemas compdsitos aderidos externamente as
estruturas de concreto armado as condi¢des de delaminagdo se iniciam nas
regides em que existem fissuras de flexdao e se propaga até a extremidade da
lamina colada do sistema composto.

27 _ ACI Committee 440 — 12.1.1.
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Figura 8.1 — Distribuigdo das tensdes interfaciais normais e
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Figura 8.2 — Plano das tensdes do sistema compdsito CFC
Descolamento do Compdsito de Fibra de Carbono

O descolamento do sistema composto ocorre devido a uma deficiéncia
da area de colagem do reforgo. O concreto ndao consegue absorver as tensées
normais e de cisalhamento interfaciais e o composto descola do substrato
mantendo aderido tdo somente uma relativamente fina camada de concreto.

A drea necessdria para a colagem do sistema deve ser calculada
baseada no cisalhamento horizontal e na resisténcia a tracdo do substrato.
Devido ao fato de que a delaminacdo ou ruptura da colagem sdo ocorréncias
frageis a utilizacgdo de um fator de reducdo da resisténcia da cola é
recomendado”’.

Podem ser utilizadas ancoragens mecanicas adequadamente
dimensionadas para aumentar a eficiéncia na transferéncia de tensdes. Esses
mecanismos devem, entretanto, ter a sua confiabilidade confirmada através de
ensaios.

Tensoes de Recobrimento do Concreto

Nos reforcos de sistemas compdsitos aderidos externamente as
estruturas de concreto armado as condi¢des de delaminagdo se iniciam nas
regides em que existem fissuras de flexdao e se propaga até a extremidade da
lamina colada do sistema composto.

27 _ ACI Committee 440 — 12.1.1.
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Geralmente esse processo de ruptura serd governado pelo excessivo
fissuramento de cisalhamento devido aos elevados esforcos cortantes
atuantes.

A medida que aumentam as fissuras decorrentes do cisalhamento sdo
produzidos deslocamentos localizados ao longo da face submetida a esforcos
de tracdo, que por sua vez produzem a delaminacdo do sistema composto.

A medida que aumentam as fissuras decorrentes do cisalhamento sdo
produzidos deslocamentos localizados ao longo da face submetida a esforcos
de tracdo, que por sua vez produzem a delaminacdo do sistema composto.

Tipicamente a delaminagado se inicia pela fissura de cisalhamento e se
propaga até o apoio da pega. A figura 8.5 mostra como ocorre essa ruptura:

fissura de cisalhamento

armadura_existente

N
apoio da viga \_sistema CFC

Figura 8.5 — Delaminagdo devida a fissuras de cisalhamento na viga.

Irregularidades Superficiais

Os sistemas compostos de fibras de carbono aderidos as estruturas de
concreto armado podem acompanhar o contorno da maioria das superficies
desenvolvidas nas pegas.

Devido a esse fato, para que ndo ocorram empuxos em vazio torna-se
necessario o preenchimento das eventuais cavidades existentes bem como o
desbaste as elevagdes para conformar uma superficie o mais plana possivel.

No caso de uma depressdo ndo corrigida previamente no concreto a
pressdao causada pela curvatura dessa depressdo pode criar uma pressao
localizada, conforme mostrado na Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Delaminagdo devido ao empuxo em vazio do CFC

Para o caso de ocorrer uma elevagao localizada na superficie da pega
de concreto essa eleva¢do pode produzir um efeito de “ponte” nas laminas do
sistema coladas que ficam puntualmente apoiadas nas mesmas e com trechos
elevados em relagdo a superficie do concreto. Nesse caso se produz um
cisalhamento localizado, conforme pode ser visto na Figura 8.7.

Para que a delaminagdo do sistema CFC seja evitado nesses casos é
recomendado que se faga uma preparagao cuidadosa da superficie de concreto
antes que seja aplicado o sistema compdsito. Para a calafetagdo das
depressbes recomenda-se a utilizacdo dos denominados “putty fillers”, massas
regularizadoras epoxidicas.

O deshaste de arestas ou linhas de formas deve ser feito com disco de
desbaste ou mecanicamente.

a9

efeito ponte

Figura 8.7 — Delaminagdo devido ao efeito ponte no CFC.
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Utilizacdao de Ancoragens Mecanicas

N3o é recomendavel a utilizagdo de ancoragens mecanicas para os
sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.

Para que sejam utilizadas ancoragens mecanicas tornam-se
necessarios cuidados rigorosos de projeto e execuc¢do devido aos problemas de
cisalhamento dos conectores, durabilidade das extremidades das laminas de
fibra de carbono depois de serem perfuradas assim como devido aos elevados
custos de sua instalagdo na peca de concreto armado.

Emendas das Laminas de Fibra de Carbono

Geralmente as emendas das laminas de fibra de carbono sdo
necessarias em funcdo da geometria da peca de concreto armado ou em
funcdo da facilidade executiva da instalacdo do sistema.

Apesar das fibras de carbono serem fornecidas geralmente em forma
de rolo com dezenas de metros de comprimento a pratica tem demonstrado
gue o manuseio de laminas com mais de 3 ou 4 metros de comprimento é
bastante dificil. Assim torna-se necessario quando da elaborac¢do do projeto de
refor¢o com os sistemas compostos a previsdo das emendas necessarias em
fungdo da trabalhabilidade da aplicagao.

Principalmente no caso em que se utiliza o sistema composto para
atender ao cisalhamento a necessidade de envolvimento total da segdo
transversal conduz a necessidade de se providenciar uma superposi¢do que
garanta a continuidade do sistema.

A melhor emenda é a que é feita por traspasse das laminas de fibra de
carbono. Cada sistema composto tem determinados os comprimentos de
traspasse necessarios.

De modo generalizado, é recomendado como comprimento minimo de
traspasse longitudinal 50mm. Entretanto a experiéncia tem demonstrado que
um valor maior é recomendado para que se possa prevenir erros de
posicionamento e também compensar a ondulacdo da superficie de concreto
onde serd aplicado o sistema composto. Recomenda-se para tanto um
traspasse minimo de 100mm.
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Ja para as emendas no sentido transversal aquele que suporta o
esforco de tracdo (fibras colocadas lado a lado) ndo ha necessidade de
superposicdo. Basta que as fibras sejam justapostas uma em relagdo a outra.

Essa disposicdo inclusive permite a migracao da pressao de vapor do
concreto armado, permitindo que a peca possa “respirar”. Ndo permitir essa
migracdo pode produzir o empolamento das fibras de carbono.

A Figura 8.8 demonstra como devem ser consideradas as emendas
longitudinais e laterais dos sistemas compostos estruturados com fibras de
carbono.

5a10cm

a—emenda por traspasse longitudinalmente

folga para que o CFC "respire’

b-emenda por justaposi¢do transversalmente
Figura 8.8 - Emenda por traspasse e justaposicdo lateral.

Comprimento de Aderéncia do Sistema Composto com Fibras de Carbono

O comprimento desenvolvido necessdrio a tracdo de um sistema
composto aderido externamente esta baseada numa suposta distribuicao
esforcos de adesdao e no maximo esforco de tracdo mobilizado no mesmo.

A distribuicdo apropriada dos esforcos de adesdo se faz
segundo um tridangulo que comeca com valor zero e cresce segundo uma
variacdo inclinada até o valor da resisténcia a tracdo do concreto e decresce
novamente segundo a mesma lei de variagdo até o valor zero.

Supde-se que essa distribuicio de esforcos atua sobre todo o
comprimento necessario a aderéncia do sistema CFC. A validade dessa
suposicdo foi confirmada através de ensaios realizados com as fibras de
carbono e concreto com fck = 27 MPa.

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser determinada com a
utilizacdo dos procedimentos recomendados na norma NBR-6118 ou, se
necessario, através de ensaios especificos do concreto.
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As equacdes (8.a) e (8.b) sdo decorrentes de tornar proporcionais as
forgas desenvolvidas nas laminas de CFC na ruptura e as areas de distribuicdo
dos esforgos de aderéncia, conforme mostrado na Figura 8.9.
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Figura 8.9 — Distribuigdo das tensdes na cola

Outra expressdao para o cdlculo do comprimento de ancoragem
necessario para um sistema composto estruturado por fibras de carbono é
fornecido por Rostasy®:

Lo o7 | LRl
,max > fct,m sendo,
It max comprimento de ancoragem necessario em (mm).
tc espessura do plastico do sistema CFC, em (mm).
Es, moddulo de elasticidade a tracdo pura ou tragdo na
flexdo do plastico.
fetm resisténcia média a tracdo do concreto.

¥ _Rostasy, F.S. — Expert Opinion 98/0322.
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Refor¢o do Comprimento de Ancoragem de Armadura Existente

A medida que a armadura de tracdo de uma peca de concreto armado
é submetida aos esforcos de tracdo as suas deformacgdes produzem uma
pressao radial no concreto que a envolve.

Se ndo existe um comprimento adequado de ancoragem essa pressdo
pode introduzir fissuras de separacao ( fendilhamento ) no concreto.

Pode se empregar o reforco com sistemas compostos de fibras de
carbono para reforgar o sistema de tal forma a que n3do aparecam essas
fissuras de separacdo e conseqiientemente o fendilhamento através do
envolvimento da sec¢do transversal de concreto, como indicado na figura 8.10.

1.

i é Falha
1 Potencial de ‘
Fendilhamento (@) @)
Falha
Envolvimento em - Potencial de @) 0,
Forma de “U Fendilhamento ) r

\ Envolvimento total
(a) (b)

Figura 8.10 — Reforco com fibras utilizado para grampear o comprimento de ancoragem das barras
longitudinais. (a) para envolvimento em “U” de segdo de viga. (b) para envolvimento total utilizado para
uma segio de coluna/pilar.

Sempre que possivel é recomendavel o envolvimento total da secdo,
particularmente no caso de colunas e pilares. Entretanto o envolvimento
parcial, tipo “U”, pode ser empregado no caso especifico de reforgo de vigas
de concreto armado.

Determinag¢do do Reforgo ao Comprimento de Ancoragem
Para se determinar o comprimento de ancoragem das armaduras

imersas na secao de concreto devem ser utilizadas as recomendacdes das
normas NBR - 6118 ou ACI 318*".

% _NBR-6118—4.1.6.
S _ACI318-93.3
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Para a determinacdo da reducdo possivel com a utilizacdo do sistema
composto estruturado com fibras de carbono é introduzido um novo indice de
reforgo transversal ( Ky ).

Kir = Kir s + 0,85 K¢, sendo

Kir s fator de reforco transversal indicado na ACI 318

K ¢ novo termo de reforco transversal decorrente do reforco
efetuado com o sistema composto. O coeficiente 0,85 é decorrente da
novidade de aplicacdo dos sistemas compostos.

O valor de ( Ky s ) pode ser calculado da seguinte maneira:

Ay ffe
K, j=—020"/¢
") 2635 pmy 70
A =ntywy (7.d) , onde,
Ny numero total de camadas do refor¢o que cruzam um ponto

potencial de separagdo que esteja se desenvolvendo ao longo da armadura
longitudinal.

W largura da lamina de CFC®

O reforc¢o efetivo da lamina dado por (f;.) depende do mecanismo de
aderéncia do sistema composto ao concreto, devendo ser quantificado de
maneira idéntica ao esforco efetivo de cisalhamento.

Ffe = R.ffu

O valor de R serd definido conforme o dimensionamento ao
cisalhamento, ou seja:

2 _ACI3I8-12.24.

33 _ Observar que igualmente ao caso de refor¢o de cisalhamento a largura da lamina de
CFC e o espacamento entre elas, s;, devem ser iguais para um envolvimento completo
de CFC.
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Conhecido o fator transversal modificado pode-se calcular o
comprimento de aderéncia quando se utiliza a expressdo basica de
comprimento de aderéncia a tracdo™.

RECOMENDAGOES CONSTRUTIVAS IMPORTANTES

Quando do projeto estrutural dos reforcos utilizando sistemas
compostos de fibras de carbono devem ser tomadas algumas precaucdes de
modo a que ndo seja comprometido o sistema de aderéncia e/ou transferéncia
de esforgos entre as interfaces do concreto e a matriz polimérica.

Conformagdo dos Cantos Internos

Uma das primeiras precau¢bes a serem tomadas se refere a
conformagdo do sistema CFC junto a arestas internas dos elementos
estruturais. A figura 8.11 mostra o motivo dessa preocupagao:

T

Fibra de Carbana
Carregada

Figura 8.11 — Comportamento do sistema CFC em cantos internos.

Fibra de Carbene
Niao Carregada

3 _Para o caso da ACI — 318 —item 12.1.
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Esse empuxo “em vazio” deve ser evitado através da conformacdo do
perfil das arestas internas de tal maneira a garantir a aderéncia do sistema e a
permanéncia do fluxo de esforgos nas fibras de carbono. A Figura 8.12 mostra
essa adequacdo de perfil.

(a)

LAMINA DE FIBRA
DE CARBONO

0 EMPUXO EM VAZIO
NAO E PERMITIDO

(b)

LAMINA DE FIBRA
DE CARBONO

PERFIL QUE PERMITE
CORRETA ADERENCIA

Figura 8.12 — Adequagdo do perfil dos cantos internos.
Comprimento Minimo de Traspasse Nas Emendas

Quando houver necessidade de efetuar emendas em uma lamina de
fibra de carbono o traspasse minimo recomendado é de apenas 5cm.

Entretanto, a prdtica tem recomendado que esse comprimento seja
aumentado quando a ondulacdo da superficie sobre a qual serd colada a
lamina de fibra de carbono seja sensivel. Para laminas de grande comprimento
a ondulagcdo pode reduzir o comprimento aderido da lamina em até 15cm,
motivo pelos quais recomendamos, nesse caso prever-se um comprimento
adicional de cada lamina em cerca de 5cm para compensar esse ocorréncia,
conforme indicado na Figura 8.13. Evidentemente esse acréscimo dependera
de uma avaliagdo prévia considerando-se cada caso particularmente.
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Figura 8.13 — Comprimento minimo de traspasse
Defasagem Das Camadas de CFC

Apesar de ja ter sido tratado na Figura 8.4 convém destacar mais uma
vez a necessidade do deslocamento das sucessivas camadas de laminas do
sistema composto entre si para garantir adequadas condi¢des de aderéncia de
extremidade. Essa defasagem é muito importante, relembrando que a ultima
camada é a de menor comprimento final relativamente as demais, sendo que a
camada que estd diretamente aderida ao concreto é a que tera o maior
comprimento, como se mostra mais uma vez com a Figura 8.14.

L5 1§

Figura 8.14 — Defasagem das diversas camadas de CFC
Posicionamento das Liminas Ao Cisalhamento

As laminas de fibra de carbono destinadas a absorver os esforcos de
cisalhamento devem ser colocadas apds as laminas destinadas a absorver os
esforcos de flexdao, ou seja, as laminas destinadas ao corte “abracam” as
laminas destinadas a flexdao, melhorando com isso as condi¢cOes de aderéncia e
de transferéncia de esforcos daquelas. Essa recomendacdo pode ser vista na
Fotografia 8.1.
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Fotografia 8.1 — As laminas para o cisalhamento sdo colocadas por cima das de flexdao
Redugao da Resisténcia em Fung¢do do Desalinhamento da Fibra

Quando as fibras de carbono ndo sdo aplicadas alinhadas com o eixo
longitudinal da pega de concreto armado (} = 02) pode ocorrer uma redugdo
na resisténcia efetiva do sistema composto, uma vez que serdo somadas a
resultante das tensdes normais a resultante das tensdes tangenciais geradas
no sistema em fun¢do do desalinhamento. Essa situagdo é mostrada na Figura
8.15:
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Figura 8.15 - Esforgos devidos ao desalinhamento do sistema de fibras.

De acordo com a figura acima, a tensdao normal resultante na fibra de
carbono (o ) sera dado pela seguinte expressao:

G =0Cc. secZB
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Como geralmente os sistemas compostos estruturados com fibras de
carbono sdo aplicados manualmente torna-se necessario muito cuidado para
gue a mesma esteja perfeitamente alinhada com o eixo longitudinal da peca
para que ndo ocorra nenhuma redugao sensivel na resisténcia final a tragdo do
sistema.

Estabelece o ACI 440* que: “A orientacdo das camadas de fibra de
carbono assim como a suas seqliéncias de aplicacdo devem ser especificadas
nos projetos. Pequenas variagées no dngulo, mesmo pequenas como 52
relativamente ao alinhamento de dire¢Go estabelecido para a fibra podem
causar substanciais redugbes na resisténcia. O engenheiro deve aprovar
qualquer desvio ocorrido na orientagdo das camadas.”.

Da mesma maneira, é recomendado que seja comunicado ao
engenheiro qualquer defeito mais grave observado no material que esta sendo
aplicado, tais como dobraduras nos tecidos, bordas danificadas, ou outras
formas de ondulacdo excessivas ou anormais.

** _ACI 440 — 5.7 — Alignment of FRP Materials.
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Anotacoes
CONVERSAO DE UNIDADES
Sistema Americano Sistema Internacional
polegada (in) 2,54cm
pé (foot) 30,38cm
jarda (yard) 91,44cm
polegada quadrada (square inch) 6,452cm’
pé quadrado (square foot) 929cm’
jarda quadrada (square yard) 8.361cm’
galdo (gallon) 3,785l
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CAPITULO 9

EXEMPLOS DE REFORCOS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
COM SISTEMAS ESTRUTURADOS COM FIBRAS DE CARBONO

Reforgos de Lajes

Fotografia 9.1 — Reforgo de fibra de carbono para
transformar laje de cobertura em laje de piso.

Fotografia 9.2 — Reforgo de laje de instalagdo industrial
para permitir a instalacdo de novos equipamentos.
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Fotografia 9.3 — Reforgo para permitir a execugdo de fu-
ros para instalagdo de novos equipamentos industriais.

Reforgos de Vigas

Fotografia 9.4 — Reforgo de viga a flexdo com fibra de carbono.
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Fotografia 9.5 — Reforgo de viga ao corte com fibra de carbono.

Fotografia 9.6 — Reforgo de viga a flexdo e ao corte com fibras de carbono.
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Reforgos de Colunas

Fotografia 9.7 — Reforgo de colunas de juntas ao confinamento com fibras
de carbono. Observar que onde passa a mdo passa a fibra.
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Fotografia 9.8 — A esquerda, reforco de colunas de concreto por confinamento.
A direita, reforco de pilar de segdo retangular, também por confinamento.
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Fotografia 9.9 — A esquerda, reforgo de pilar por confinamento. Centro, coluna
de ponte para efeito sismico. Direita, reforgo de coluna por confinamento.
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Reforgo de Pontes e Viadutos

Fotografia 9.10 — Reforgo de viaduto urbano em Belo Horizonte - MG.
Reforgo de ponte ferroviaria sobre o Rio Quatis, em Aymorés — MG.
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Fotografia 9.11 — Reforgo da ponte Alterno Norte — Guayaquil - Equador.
Reforgo do Viaduto de Santa Teresa — Belo Horizonte — MG.
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Reforgos Diversos

"

I
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Fotografia 9.11 — Reforgo de silo no Chile e tubulagdo em Chicago — EUA.
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Fotografia 9.12 — Reforgo de rasgo em viga para a passagem de dutos de ar.
Condicionado. Reforgo de laje com laminados de fibras de carbono.
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Fotografia 9.13 — Reforgo de torres de concreto armado para telefonia movel
a flexdo e por confinamento com fibras de carbono.

Fotografia 9.14 — Teste de arrancamento do sistema composto aplicado.
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Fotografia 9.16 - Reforgo de laje com tecido de fibra de carbono. Observar que ndo ocorre a necessidade de

remocao de interferéncias para a aplicacdo do sistema de reforgo.
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Fotografia 9.13 — Reforgo de torres de concreto armado para telefonia movel
a flexdo e por confinamento com fibras de carbono.

Fotografia 9.14 — Teste de arrancamento do sistema composto aplicado.
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Fotografia 9.16 - Reforgo de laje com tecido de fibra de carbono. Observar que ndo ocorre a necessidade de

remocao de interferéncias para a aplicacdo do sistema de reforgo.
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Programa Para Cdlculo de Reforgos de Fibras de Carbono

UTILIZAGAO DO PROGRAMA SKY SAP DA SK TOTAL
STRENGTHENING MATERIALS

Programa SP SKY

A SK Total Strengthening Materials disponibiliza um programa para o
calculo automatico dos reforcos com fibras de carbono que pode ser utilizado
para os seguintes elementos estruturais:

= vigas
= |ajes e placas
= colunas (pilares)

As instrucdes para a instalagcdo do programa e a sua utilizagao sdo

apresentadas na sequéncia.

10.1 - Instalacdo do Programa

A instalacdo do programa SKY SAP obedece a seguinte ordem:

= introduzir o CD contendo o programa SKY SAP no drive de CD
do computador.

= mandar executar o arquivo Setup.exe do CD de instalac3o.

= aparece uma caixa de dialogo pedindo para que seja designado
a pasta de instalagdo do programa. O usudrio pode optar pelo
default da pasta utilizando o comando “Find(R)” ou atribuir o
enderego que lhe aprouver.

= uma vez completamente instalado o programa SKY SAP onde
designado pelo usuario aparece uma caixa de didlogo
informando que a operagdo foi concluida.
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10.2 - Iniciando o Programa SKY SAP
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O programa SKY SAP instalado pode ser executado utilizando o
Windows Explorer para encontrar a pasta do programa, clicando duas vezes na
pasta SKY-SAP (podem ser utilizadas as versdes 95/98/2000/NT e XP do
Windows).

Aparece, em seguida, a tela inicial do programa (Fig. 1).

m nesta tela selecionar “Design” e, em seguida, clicar em “Option”.
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No quadro aberto aparecem:

¢ Design Code

O programa aceita os seguintes cédigos: ACI 318-05; ACI 318-02; ACI
318-95, KBC-S 05; KCI-USDO3  (Construgdo);  KCI-USD03;  KCI-
USD99(Construgdo); KCI-USD99. Faca a sua opgao.

¢ Display Unit

Sao aplicdveis os sistemas de unidades SI, MKS e US.

¢ Reinforcement Bar

Sdo aplicdveis para as barras de armadura as especificagdes KS/JS,
ASTM, BS/EM, GB, CSA e ROUND.

¢ Reduction FACTOR

Escolha seus coeficientes de redugdo. Eles podem ser os indicados nos
cadigos escolhidos ou impostos diretamente pelo usuario.

10.2.1 - Reforgo de Vigas com Fibras de Carbono
Na tela principal escolha “Design” e selecione “Beam”

o Title
Identifique a viga a ser reforcada.
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W SEY-SAP 2007 - SKS1

L rile Design Yiew: Help
DE@HREBARBRARDXR +[3=>|T

61 | =

Tie gommmp

e Member Force

Informe os esforcos atuantes na viga:

Mu — entrar com o momento fletor majorado. No caso de momento
negativo adotar o sinal (-). No caso de momento positivo o programa admite
gue a fibra superior da viga esteja comprimida e a fibra inferior tracionada.

Vu — entrar com o esforgo cortante majorado atuante na viga.

m]

Title IG'I
i Membet I
Mu |550 kN-m Vi (120 kN

e Section

Entrar com as caracteristicas geométricas da se¢do da viga:

H — altura total da viga.

B — largura da alma da viga.

hf — largura da mesa da viga.

bf — espessura da mesa da viga.

e Material

Entrar com as caracteristicas mecanicas do concreto e do ago das
armaduras:

fc — resisténcia do concreto segundo o cédigo adotado.

fy —tensdo de escoamento do aco da armadura.

fys — tensdo de escoamento do ago utilizado pelo estribo.
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S ———  ~Malefit———————————— /
H [700 mm |t I21 MPa

B |400 i iy [400 MPa
W 150 mm | lys 400 MPa
bé |1 300 mm

¢ Reinforcement Bar

Entrar com os dados das armaduras principais da viga:

Q'TY — nimero de barras das armaduras da parte superior e da parte
inferior da viga.

Size — selecionar o didametro utilizado nas barras das armaduras
superior e inferior da viga.

dT — distancia da face superior da viga ao centro das barras de cada
camada.

dB — distancia da face inferior da viga ao centro das barras de cada
camada.

Entrar com os dados dos estribos utilizados.

Leg — defina o numero de “pernas” dos estribos.

Size - selecionar o diametro utilizado nas barras dos estribos.

Spacing — espacamento entre os estribos.

Top Bar Bottom Bar

uB
Layer i Ty L%o

Lay.

Ly .2 0 D2 | o 0 o2 110

Lay.3 0 D2z | 160 o | oz 160
~ Stinp

Leq'l‘-‘—> Size |D10 | Gr.w.ucincll""‘-lU mm

¢ FRP Sheet Strengthening
Entrar com os dados da fibra de carbono a ser utilizada no reforgo
estrutural. O programa permite a entrada de trés tipos de dados. Utilizando-se
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o comando Select Sheet é possivel entrar automaticamente com a espessura, a
resisténcia, as tensoes admissiveis e o fator de reducdo do sistema composto a
ser utilizado:
Location — entrar com a posicdo do reforco. As locacdes (T) e (B) sdo
para o reforgo a flexdao e a locagao (S) para o refor¢o ao corte.
Width — entrar com a largura do reforco de material composto.
Thick — entrar com a espessura da fibra de carbono a ser utilizada.
Strength — entrar com a resisténcia da fibra de carbono a ser utilizada.
Allowable Strain — entre com a deformacao admissivel do material.
Reduction Factor — entrar com o fator de reducdo do material.

FRP Sleeet Strengiivering I
weat | Tiick Terrgh | Aowalde | Redoction

Loe.

(mmi mim) 0Pa) Strain Factor

H)»

——(IT uu.ul v v | vauoe
(8) | 000 | 0.0000 J 0.00 00000 | 0.2000
Solect Sheet.. Lalculate

1) \ bf ,
LT |
H|
Shear (S)
LR
BRfEEd =
B
(D) J '

e Select Sheet

O programa permite que se entre com as denominagdes comerciais
dos sistemas de fibra de carbono. A partir dessa escolha, o programa calcula
automaticamente as propriedades fisicas e o fator de reducdo a ser utilizado
no reforgo:
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Product — selecione o tipo de produto a ser utilizado, ldamina ou
laminado, e entdo, selecione o nome do produto do sistema de reforgo.

ltem Largura | Espessura | Resisténcia Deformagdo
(mm) (mm) (MPa) Admissivel (%)

Carbon Wrap SK-N200 500 0,111 3.550,0 1,5
Carbon Wrap SK-N300 500 0,167 3.550,0 1,5
Aramid Wrap SK-A280 300 0,194 2.100,0 2,1
Aramid Wrap SK-A415 300 0,288 2.100,0 2,1
Aramid Wrap SK-A623 300 0,433 2.100,0 2,1
Aramid Wrap SK-A830 300 0,576 2.100,0 2,1
Glass Wrap SK-G920 500 1,26 560,0 2,2
CFRP Strip SK-CPS0512 50 1,2 2.800,0 1,7
CFRP Strip SK-CPS0812 80 1,2 2.800,0 1,7
CFRP Strip SK-CPS01012 100 1,2 2.800,0 1,7
CFRP Strip SK-CPS0514 50 1,4 2.800,0 1,7
CFRP Strip SK-CPS0814 80 1,4 2.800,0 1,7
CFRP Strip SK-CPS01014 100 1,4 2.800,0 1,7
AFRP Strip SK-AP0512 50 1,2 1.650,0 2,5
AFRP Strip SK-AP0812 80 1,2 1.650,0 2,5
AFRP Strip SK-AP1012 100 1,2 1.650,0 2,5
AFRP Strip SK-AP0514 50 1,4 1.650,0 2,5
AFRP Strip SK-AP0814 80 1,4 1.650,0 2,5
AFRP Strip SK-AP1014 100 1,4 1.650,0 2,5

Ply — selecione o numero de camadas a ser utilizado.

Line — entrar com a quantidade de laminados em paralelo.
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Result — o programa calcula automaticamente a espessura, a
resisténcia, as tensGes admissiveis e o fator de reducao do reforco com fibras
de carbono baseado nos dados selecionados.

Shoct selection x|
- Sheet
——p Product [Sheet =f| BT
m [
~Rewt-
Loc ]_ Bottom

Wigh | 50000 mm | Stengh | 350,000 MPa
Thick 03340 mm | ASwan | 00150

ok | ceme |

[Sheet Selection x1
~ Shest
| Product [Piate =] SKCPS0512 |
=

..Rm_

[ S

\widh | 10000 mm | Swength | 2800000 MPs

(Trick | 12000 mm |ASwan | 00170

ok | ceme |

e FRP Physical Properties (Propriedades Fisicas dos Produtos de
Fibras de carbono da SK Total Strengthening System)

e Calculation Button

Esse comando aciona a fung¢do que examina as forgas internas na viga.

S3do examinadas as forcas internas do elemento: forgas internas antes
e depois do reforgo; é também examinada a deformagao que ocorre na fibra
de carbono utilizando a carga imposta e as informag¢des dos elemento do
membro reforgado, concreto e fibra de carbono.
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Os resultados podem ser vistos rolando a tela.

Existe também a opg¢do de impressdo do relatério do reforco
executado com o sistema de fibras de carbono.
o Resultados na Tela

KBC-505, ACI 44020
: ISIS CANADA - Design Manuat No &
MaeraiDats fe =21 WP (BP0 ES)

f, =400 WPa
fy =400 NP2

Hx B = 700 x 400 mm
P x bt 150 x 1530 mm
Top Bar (Layert) . 5. D22 (0y = 60 nen)
8ot Bar (Layert)” §- D27 (0s = 60 nm)
Surrups 2 D106} 300 mn

2. Resnforcing Matecials
POLon  Wog i) Tey (1) Preouct
Botom 40000 03IMO 35000 001E0 07000

5. Membar Force and Moment
M, = 55000 b
- ¥, = 17000

Benaisg Moment Capacity - Before Strengthening
Strengtn Feaucton Factor: Concrete &, * 090
- Strength Reaucton Factor Rebar & =090

< Noutral Ais Depth ¢ = 5043 mn
Corcrete &0, * E9518MI
Retr &% = 00N
Cor AT, = RAK 1A
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T, Chack Tension Reinforcements
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10.2.2 - Reforgo de Lajes com Fibras de Carbono

Na tela principal escolha “Design” e selecione “Slab”
o Title
Identifique a laje a ser reforcada.

|

Tithe—s+—>

—hdmeb s Cmemm

* Member Force

Informe os esforgos atuantes na laje:

Mu — entrar com o momento fletor majorado. No caso de momento
negativo adotar o sinal (-). No caso de momento positivo o programa admite
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que a fibra superior da laje esteja comprimida e a fibra inferior tracionada. No
caso de momento negativo o programa calcula admitindo que a fibra superior
esteja tracionada e a fibra inferior comprimida.

51|

Title {51

Membe: lorce

nu-Fﬂ—_b KN mém
e Section

Entrar com as caracteristicas geométricas da secao da laje:

D — altura total da laje.

W — largura a ser considerada da laje. No caso de reforgo da largura
total da laje, entrar com a lamina de fibra de carbono com igual largura. No
caso de refor¢co com laminas regularmente espacadas, entre com a largura da
laje como sendo o espacamento entre as laminas de fibra de carbono.

e Material

Entrar com as caracteristicas mecanicas do concreto e do ago das
armaduras:

fc — resisténcia do concreto segundo o cédigo adotado.

fy — tensdo de escoamento do aco da armadura.

Section- - Material-
p [150 am || ]2 ' MPa

¢ Reinforcement Bar

Entrar com os dados das armaduras da laje:

Bot Bar — entrar com o diametro e o espagamento das barras da
armaduras da parte inferior da laje.

Top Bar — entrar com o didmetro e o espacamento das barras da
armaduras da parte superior da laje.
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¢ Select Sheet
de armadura (cobrimento). O programa permite que se entre com as propriedades fisicas do
material a ser utilizado. Automaticamente sdao calculadas as propriedades
: fisicas e o fator de reducdo da fibra adotada.
l Reinforcement Bar Product — selecione o tipo de produto a ser utilizado, lamina ou
TopBar IDW .:I @]200 ce 20 mm laminado, e entdo, selecione o nome do produto do sistema de reforgo.

Cc — distancia da face superior ou inferior da laje ao centro das barras

. Ply — selecione o nimero de camadas a ser utilizado.

Bot. Bar le -v—l &4 200 : Ce |20 UL Line — entrar com a quantidade de laminados em paralelo.

] Result — o programa calcula automaticamente a espessura, a
resisténcia, as tensdes admissiveis e o fator de redugao do reforco com fibras
de carbono baseado nos dados selecionados.

® FRP Sheet Strengthening

Entrar com os dados da fibra de carbono a ser utilizada no reforgo Sheet Selection T x|
estrutural. Utilizando o botdo Select Sheet é possivel entrar automaticamente ~ Sheet
com a espessura, a resisténcia , a deformacao admissivel e o fator de reducgao. | Product [Sheet Eall SK-N300 =l

m [ 25

Width — entrar com a largura a ser reforgada. ETR

Thickness — entrar com a espessura da fibra de carbono a ser utilizada. fal m

Strength — entrar com a resisténcia da fibra de carbono a ser utilizada. Widh | 50000 mm | Shengh | 50000 MPa

Allowable Strain — entre com a deformacdo admissivel do material. Thick 0340 mm | A Suse | 00950

Reduction Factor — entrar com o fator de reducdo do material 2

ok | _Coed |

“FRP Sheet —
lﬂuﬂun "l Select Shenl I M =1

Location
Width 500 men -~ Shest
Thckness 0.334 P Product |Piate =] SKCPS0S12 =
Strength 3550 MPa Line ‘e
Alowable Ston {0015 Ronk
Reduction Factor |07 Loc | BototSieb
Widh | 10000 mm | Suength | 2800000 MPa
_ Coaiwe | Thick | 12000 mn | A Suan | 00170
. W .
] Top ] oK I Cancal l

Bottum
Streugtherang Width
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Os produtos que podem ser utilizados foram apresentados no item
FRP Physical Properties do refor¢o de vigas.

Dorgn Cooe | KBCS0%, ATIA039

Duyign Conouge. KI5 CAIMDA « Destgn Ml Mo 4

Misterinh Dty 1y = 21 M0

e Calculation Button gh i
Esse comando aciona a fung¢do que examina as forgas internas na viga.
S3ao examinadas as forgas internas do elemento: forgas internas antes

e depois do reforgo; é também examinada a deformagao que ocorre na fibra

de carbono utilizando a carga imposta e as informag¢des dos elemento do

membro reforgado, concreto e fibra de carbono. - v S FRESEGR. -t < BOIIWE
Os resultados podem ser vistos rolando a tela. . [T e v o o
Existe também a opg¢do de impressdo do relatério do reforco o0 .

executado com o sistema de fibras de carbono.
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10.2.3 — Reforgo de Colunas (Pilares) com Fibras de Carbono

O programa pode ser utilizado para o reforco de colunas com os
sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.

Em funcdo do exposto para o reforco de vigas e de lajes pode-se
considerar que a mesma rotina é utilizada para o reforgo de colunas.

Deve ser lembrado que o comprimento KLu da coluna (pilar) é o seu
comprimento de flambagem, ou seja, o comprimento real multiplicado pelo
coeficiente de flambagem em funcdo das suas condi¢cbes de contorno. Esse
valor pode ser obtido do quadro abaixo.
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Anotacoes

CONVERSAO DE UNIDADES

Sistema Americano

Sistema Internacional

polegada (in) 2,54cm
pé (foot) 30,38cm
jarda (yard) 91,44cm
polegada quadrada (square inch) 6,452cm’
pé quadrado (square foot) 929cm’
jarda quadrada (square yard) 8.361cm’
galdo (gallon) 3,785l
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PROGRAMA PARA CALCULO DE REFORCOS DE
FIBRAS DE CARBONO

UTILIZAGAO DO PROGRAMA SKY SAP DA SK TOTAL STRENG-
THENING MATERIALS

Programa SP SKY

A SK Total Strengthening Materials disponibiliza um programa para o
calculo automatico dos reforgcos com fibras de carbono que pode ser utilizado
para os seguintes elementos estruturais:

® vigas

* |ajes e placas

e colunas (pilares)

As instrucdes para a instalagdo do programa e a sua utilizagao sdo a-
presentadas na sequéncia.

10.1 - Instalagao do Programa

A instalacdo do programa SKY SAP obedece a seguinte ordem:

¢ introduzir o CD contendo o programa SKY SAP no drive de CD do
computador.

¢ mandar executar o arquivo Setup.exe do CD de instalagao.

¢ aparece uma caixa de dialogo pedindo para que seja designado a
pasta de instalacdo do programa. O usuario pode optar pelo default da pasta
utilizando o comando “Find(R)” ou atribuir o enderego que lhe aprouver.

* uma vez completamente instalado o programa SKY SAP onde desig-
nado pelo usudrio aparece uma caixa de didlogo informando que a operagao
foi concluida.
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10.2 - Iniciando o Programa SKY SAP

| g— pr, ]
™8 WYy 1\ O it
-~

O programa SKY SAP instalado pode ser executado utilizando o Win-
dows Explorer para encontrar a pasta do programa, clicando duas vezes na
pasta SKY-SAP (podem ser utilizadas as versdes 95/98/2000/NT e XP do Win-
dows).

Aparece, em seguida, a tela inicial do programa (Fig. 1).

m nesta tela selecionar “Design” e, em seguida, clicar em “Option”.

_u
Deasign G C-505 -
Uregisy U -
Reondon s -
Fedhcton Fachx
P Accudmptailyode
Flewue, wihout Sl Lo l Y
Shaa and Toesion > ,_
Tavdon-contiolad ' o
Compuession conmoled f_

Compeassinrrconioled (Speal) l >

ok |  Coce |
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No quadro aberto aparecem:

¢ Design Code

O programa aceita os seguintes cédigos: ACI 318-05; ACI 318-02; ACI
31895, KBC-S 05; KCI-USDO3  (Construgdo);  KCI-USDO03;  KCI-
USD99(Construgao); KCI-USD99. Faca a sua opgao.

¢ Display Unit

Sao aplicaveis os sistemas de unidades SI, MKS e US.

¢ Reinforcement Bar

Sdo aplicaveis para as barras de armadura as especificagdes KS/JS,
ASTM, BS/EM, GB, CSA e ROUND.

¢ Reduction FACTOR

Escolha seus coeficientes de reducdo. Eles podem ser os indicados nos
cadigos escolhidos ou impostos diretamente pelo usuario.

10.2.1 - Reforgo de Vigas com Fibras de Carbono

Na tela principal escolha “Design” e selecione “Beam”
e Title
Identifique a viga a ser reforcada.

W SEY-SAP 2007 - SKS1

O rile Desian Wiew ltelp
DEHAE BQRAAREX 4 [F2[T

61 | =

Tie gomimp

¢ Member Force

Informe os esforgos atuantes na viga:

Mu — entrar com o momento fletor majorado. No caso de momento
negativo adotar o sinal (-). No caso de momento positivo o programa admite
que a fibra superior da viga esteja comprimida e a fibra inferior tracionada.

Vu — entrar com o esforgo cortante majorado atuante na viga.
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m]

e |51
(Membet I
‘ Mu S50 kN-m Vo {120 kN

e Section

Entrar com as caracteristicas geométricas da se¢ao da viga:

H — altura total da viga.

B — largura da alma da viga.

hf — largura da mesa da viga.

bf — espessura da mesa da viga.

¢ Material

Entrar com as caracteristicas mecanicas do concreto e do ago das ar-
maduras:

fc — resisténcia do concreto segundo o cédigo adotado.

fy — tensdo de escoamento do aco da armadura.

fys —tensdo de escoamento do aco utilizado pelo estribo.

Materig-— — — /
fe |21 MPa

i fp |400 MPa
mm fys [400 MPa

/

8| 8

T =@

7’
3

¢ Reinforcement Bar

Entrar com os dados das armaduras principais da viga:

Q'TY — nimero de barras das armaduras da parte superior e da parte
inferior da viga.

Size — selecionar o didametro utilizado nas barras das armaduras supe-
rior e inferior da viga.
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dT — distancia da face superior da viga ao centro das barras de cada
camada.

dB — distancia da face inferior da viga ao centro das barras de cada
camada.

Entrar com os dados dos estribos utilizados.

Leg — defina o numero de “pernas” dos estribos.

Size - selecionar o diametro utilizado nas barras dos estribos.

Spacing — espagamento entre os estribos.

Top Bar Bottom Bar

St

Leafo=b Sz [010 =] Spacia[*W0 mm

® FRP Sheet Strengthening
Entrar com os dados da fibra de carbono a ser utilizada no reforco es-
trutural. O programa permite a entrada de trés tipos de dados. Utilizando-se o
comando Select Sheet é possivel entrar automaticamente com a espessura, a
resisténcia, as tensdes admissiveis e o fator de reducdo do sistema composto a
ser utilizado:
Location — entrar com a posicdo do reforgo. As locacdes (T) e (B) sdo para o
reforgo a flexdao e a locagdo (S) para o reforco ao corte.
Width — entrar com a largura do reforco de material composto.
Thick — entrar com a espessura da fibra de carbono a ser utilizada.
Strength — entrar com a resisténcia da fibra de carbono a ser utilizada.
Allowable Strain — entre com a deformagao admissivel do material.
Reduction Factor — entrar com o fator de reduc¢do do material.
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FRP 317«( Strengtrering I
Thivk RKeereth
1 1A LR
TET J v.ouww v.7u00
( | oo | oo J 0.00 00000 | 0.2000
Seloct Sheet... Lalculate
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H
Shear (5)
Y, L
BRfEEd =
By
(D)

e Select Sheet

O programa permite que se entre com as denomina¢des comerciais
dos sistemas de fibra de carbono. A partir dessa escolha, o programa calcula
automaticamente as propriedades fisicas e o fator de reducdo a ser utilizado
no reforgo:

Product — selecione o tipo de produto a ser utilizado, lamina ou lami-
nado, e entdo, selecione o nome do produto do sistema de reforgo.

Ply — selecione o nimero de camadas a ser utilizado.

Line — entrar com a quantidade de laminados em paralelo.

Result — o programa calcula automaticamente a espessura, a resistén-
cia, as tensdes admissiveis e o fator de reducdo do refor¢co com fibras de car-
bono baseado nos dados selecionados.
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Sheet Selection x| CFRP Strip SK-CPS01012 | 100 1,2 2800,0 1,7
-~ Sheet CFRP Strip SK-CPS0514 50 1,4 2800,0 1,7
— Product [Sheet ][ SK N 3| CFRP Strip SK-CPS0814 80 1,4 2800,0 1,7
ify [ 4 CFRP Strip SK-CPS01014 | 100 1,4 2800,0 1,7
rRowl— : T ! AFRP Strip SK-AP0512 50 1,2 1650,0 2,5
loc |  Bottom AFRP Strip SK-AP0812 80 1,2 1650,0 2,5
\Widh | 50000 mm | Stergth | 3550.000 MPa AFRP Strip SK-AP1012 100 1,2 1650,0 2,5
Thck [ 0330 mm | Asuen [ 00150 AFRP Strip SK-AP0514 50 1,4 1650,0 2,5
' = I 2 — l : AFRP Strip SK-AP0814 80 1,4 1650,0 2,5
AFRP Strip SK-AP1014 100 1,4 1650,0 2,5
Shect sclection —————— x|
~ Shewt
Pioduct [Piate ]| SKCPS0512 x| e Calculation Button
e | 234 Esse comando aciona a fun¢do que examina as forcas internas na viga.
~Resd = Sdo examinadas as forgas internas do elemento: forgas internas antes
ok | e depois do reforco; é também examinada a deformagdo que ocorre na fibra
Widh | 10000 o | Stength | 2800.000 MPa de carbono utilizando a carga imposta e as informagbes dos elemento do
' Thick [ 12000 mm | A Skain ]’ 00170 membro reforcado, concreto e fibra de carbono.

ok | ceme |

Os resultados podem ser vistos rolando a tela.
Existe também a opcdo de impressdo do relatério do reforco executa-

¢ FRP Physical Properties (Propriedades Fisicas dos Produtos de Fi- do com o sistema de fibras de carbono.

bras de carbono da SK Total Strengthening System)

item Largura | Espessura | Resisténcia | Deformacao e Resultados na Tela
(mm) (mm) (MPa) Admissivel (%)

Carbon Wrap SK-N200 500 0,111 3550,0 1,5
Carbon Wrap SK-N300 500 0,167 3550,0 1,5
Aramid Wrap SK-A280 300 0,194 2100,0 2,1
Aramid Wrap SK-A415 300 0,288 2100,0 2,1
Aramid Wrap SK-A623 300 0,433 2100,0 2,1
Aramid Wrap SK-A830 300 0,576 2100,0 2,1

Glass Wrap SK-G920 500 1,26 560,0 2,2
CFRP Strip SK-CPS0512 50 1,2 2800,0 1,7
CFRP Strip SK-CPS0812 80 1,2 2800,0 1,7
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10.2.2 - Reforgo de Lajes com Fibras de Carbono

"L SRR Tenten Rentereemenes
rA AL Ay T Sl LG AT 3T e

.. - AL . 000 e

B~ et Na tela principal escolha “Design” e selecione “Slab”
L g L EE S .

s = 025 I, 0 . AT o Title

Forgivch s D R . i Identifique a laje a ser reforcada.
~e =008, erty QOG- 007N

e = 0U-qfe 1tiDey + 00TV

L . A0 E

A ©0%5 4y ¥ SeA, o1 NN Y B

Chwin Svear Fares
Rwgh Foxsen Facte Couste 4, - 03
RwghFsousn Facks Sang 4 0%

OO RN L ) ER L]
o s ANd . VAN
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¢ Member Force

Informe os esforgos atuantes na laje:

Mu — entrar com o momento fletor majorado. No caso de mo-
mento negativo adotar o sinal (-). No caso de momento positivo o pro-
grama admite que a fibra superior da laje esteja comprimida e a fibra
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inferior tracionada. No caso de momento negativo o programa calcula
admitindo que a fibra superior esteja tracionada e a fibra inferior com-
primida.

51 |

Tifle |51

;. Membet lorce

MH'W kN.m/m

e Section

Entrar com as caracteristicas geométricas da secdo da laje:

D — altura total da laje.

W — largura a ser considerada da laje. No caso de reforco da lar-
gura total da laje, entrar com a lamina de fibra de carbono com igual
largura. No caso de reforco com laminas regularmente espacadas, entre
com a largura da laje como sendo o espacamento entre as laminas de
fibra de carbono.

e Material

Entrar com as caracteristicas mecanicas do concreto e do aco das
armaduras:

fc — resisténcia do concreto segundo o cédigo adotado.

fy —tensdo de escoamento do aco da armadura.

Section———— ~ Material
D l150 T fe |21 MPa

® Reinforcement Bar
Entrar com os dados das armaduras da laje:
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Bot Bar — entrar com o didmetro e o espacamento das barras da
armaduras da parte inferior da laje.

Top Bar — entrar com o didametro e o espacamento das barras da
armaduras da parte superior da laje.

Cc — distancia da face superior ou inferior da laje ao centro das
barras de armadura (cobrimento).

Reinforcement Bar
TopBar |D10 7| @IZUU Cc |2U i
Bot Bar |D10 7| @leU Ce I2U mm

® FRP Sheet Strengthening

Entrar com os dados da fibra de carbono a ser utilizada no refor-
¢o estrutural. Utilizando o botdo Select Sheet é possivel entrar automa-
ticamente com a espessura, a resisténcia , a deformacdao admissivel e o
fator de reducao.

Width — entrar com a largura a ser reforcada.

Thickness — entrar com a espessura da fibra de carbono a ser utili-
zada.

Strength — entrar com a resisténcia da fibra de carbono a ser utiliza-
da.

Allowable Strain — entre com a deformacao admissivel do material.

Reduction Factor — entrar com o fator de reducdo do material
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“FRP Shest
Location [Butn =] SelctSheet.. |
Width 500 (1
Ihwckness T
Stength ¥0  MPa
Sfowable Stain |0.015
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~ W »
| Top |
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D
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e Select Sheet

O programa permite que se entre com as propriedades fisicas do
material a ser utilizado. Automaticamente sao calculadas as proprieda-
des fisicas e o fator de reducdo da fibra adotada.

Product — selecione o tipo de produto a ser utilizado, lamina ou
laminado, e entdo, selecione o nome do produto do sistema de reforco.

Ply — selecione o numero de camadas a ser utilizado.

Line — entrar com a quantidade de laminados em paralelo.

Result — o programa calcula automaticamente a espessura, a re-
sisténcia, as tensGes admissiveis e o fator de reducdo do reforco com
fibras de carbono baseado nos dados selecionados.
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Sheet Selection s )_(]‘
- Sheet
Product |Sheet  ¥j| SK-N300 =l
Fip | 23-
~ Rewlt
Lec  BotofSlab
Widh = 50000 mm | Shengh | 3550000 MPa

Tk | 0@ mm |ASwan | 00150

ok | Caca |

1
~ Shest

Product |Piste  =]| SKLPSOS12 =i

e [ 23

Henk

Loc. | BototSkb

Widh | 10000 mm | Svength | 2800000 MPa
Thick 1.2000 nn | A Skan | 00170

ok | caea |

Os produtos que podem ser utilizados foram apresentados no i-
tem FRP Physical Properties do reforco de vigas.

e Calculation Button

Esse comando aciona a funcdo que examina as forgas internas na
viga.

S3ao examinadas as forgas internas do elemento: forgas internas
antes e depois do refor¢o; é também examinada a deformacdo que o-
corre na fibra de carbono utilizando a carga imposta e as informacdes
dos elementos do membro reforgado, concreto e fibra de carbono.

Os resultados podem ser vistos rolando a tela.

Existe também a op¢do de impressao do relatério do reforgo e-
xecutado com o sistema de fibras de carbono.
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10.2.3 — Reforgo de Colunas (Pilares) com Fibras de Carbono

Cexgntooe #8508, AC R

e o=y O programa pode ser utilizado para o refor¢o de colunas com os
A0 Mre T SEeAlpL =, 1S . .
. ' sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.
Fab v W 1005 ~ . .
Weten b simen - Em funcdo do exposto para o refor¢o de vigas e de lajes pode-se
oo b vitaoe~xrr . . L, .
sy ONG0CceNen) . considerar que a mesma rotina é utilizada para o reforgo de colunas.

[-Aeive Deve ser lembrado que o comprimento KLu da coluna (pilar) é o

seu comprimento de flambagem, ou seja, o comprimento real multipli-
cado pelo coeficiente de flambagem em funcdo das suas condicdes de
contorno. Esse valor pode ser obtido do quadro abaixo.
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ANOTACOES

CONVERSAO DE UNIDADES

Sistema Americano

Sistema Internacional

polegada (in) 2,54cm
pé (foot) 30,38cm
jarda (yard) 91,44cm
polegada quadrada (square inch) 6,452cm’
pé quadrado (square foot) 929cm’
jarda quadrada (square yard) 8.361cm’
galdo (gallon) 3,785l
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Glossario dos Termos Técnicos
Mais Utilizados

A

Adesivo Estrutural — agente de colagem resinoso utilizado para a
transferéncia das cargas existentes entre os elementos aderentes.

Agente de Cura — catalisador ou agente reativo que, quando adi-
cionado a resina, produz a sua polimerizacdo. Também denominado en-
durecedor ou iniciador.

Alcalinidade — condi¢do de ter ou conter ions de hidroxila (OH-):
contendo substancias alcalinas.

Aplicagao de Colagem Critica — aplicacdo de sistemas compostos
para reforco de estruturas que necessitam ficar perfeitamente coladas
ao substrato de concreto. Como exemplos tipicos dessa aplicagao citam-
se os reforgos a flexao e ao cisalhamento.

Aplicagcdao de Contacto Critico — aplicacao de sistemas compos-
tos para reforgo de estruturas de concreto armado que necessitam um
contacto estreito entre o substrato de concreto e o sistema estruturado
com fibras plasticas para funcionar a contento. Como exemplos dessa
aplicacdo citam-se os o refor¢o de colunas por confinamento.

B

Barra de Composto — construcdo limitada por resina normal-
mente feita com fibras continuas em forma de barras, grelhas ou cordo-
alhas utilizadas para reforgar uniaxialmente o concreto.
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C

Camada - a aplicagdo simples de uma lamina ou tecido do mate-
rial fibroso. Camadas multiplas, quando moldadas juntas, produzem o
qgue se denomina de laminado.

Camada Protetora — camada de acabamento que se utiliza para
a prote¢dao do sistema composto contra a atuagdao da luz ultravioleta,
abrasao e derramamentos ou borrifamentos de produtos quimicos. Pos-
suem também um efeito estético porque podem reproduzir diversas co-
loragOes e acabamentos.

CFC - sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.

Coeficiente de Expansao Térmica — a medida da mudanga relati-
va na dimensao linear em um material devido ao aumento unitdrio na
temperatura do mesmo.

Composto — a combinacdo de dois ou mais materiais que dife-
rem entre si na composicdo e na forma, em escala macro. Os constituin-
tes retém suas identidades; eles ndo se dissolvem ou se misturam com-
pletamente um no outro, embora atuando conjuntamente. Normalmen-
te, os componentes podem ser identificados fisicamente e exibir uma
interface entre si.

Comprimento Desenvolvido — o comprimento de colagem ne-
cessario para a transferéncia das tensdes do concreto para o sistema
composto para que a capacidade mecanica do mesmo possa ser utiliza-
da. O comprimento desenvolvido é uma funcdo da resisténcia do subs-
trato.

Concentragao de Tensdes — a ampliagao dos valores das tensdes
localizadas em regides de colagem, recortes, entalhes, furos ou vazios
no concreto comparativamente as tensdes previstas nas formulas usuais
da mecanica que nao levam em consideracdo essas irregularidades.

Conteudo de Resina — a quantidade de resina em um laminado
expresso seja pela porcentagem da massa total ou pelo volume total.

Cordoalha de Composto — construgao limitada com resina e feita
com fibras continuas na forma de cordoalha, utilizada para reforgar uni-
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axialmente o concreto. As cordoalhas sdo usualmente utilizadas para o
reforco do concreto protendido.

Cura — processo que causa uma transformacdo irreversivel nas
propriedades das resinas através de reacdes quimicas. A cura é tipica-
mente complementada ou afetada pela adicao de agentes ou acelerado-
res de cura (ver agente de cura), com ou sem temperatura e pressdo. A
cura completa se obtém quando a resina alcanga as propriedades espe-
cificadas. Sub-cura é a condicdo em que essas propriedades especifica-
das ndo sdo alcancadas.

D

Degradagdo — declinio da qualidade das propriedades mecanicas
do material.

Delaminagdo — separacdo que ocorre em um plano paralelo a
superficie, como na separacao entre si das camadas de um laminado de
composto.

Descolamento — a separac¢do na interface entre o substrato de
concreto e a camada de reforgo.

Despreendimento — ver descolamento.

Durabilidade — a capacidade do material para resistir as intem-
péries, ataques quimicos, abrasdo e outras condi¢des de servico.

Durabilidade a Fadiga — o nimero de ciclos de carregamento ou
deformacdo necessdrios para levar a ruina do material, elemento estru-
tural ou amostra de teste.

Epoxi — polimero com polimerizagdo de endurecimento por calor
contendo um ou mais grupos epoxidicos, curado através de reacées com
fendis, aminas polifuncionais, anidridos e acidos carboxilicos. E uma im-
portante resina nos compostos, também utilizado como adesivo estru-
tural.
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Exposicao — processo de expor materiais a atuagdo ambiental
por um determinado espaco de tempo.

F

Fibra — termo genérico para se referir a materiais filamentosos. A
menor unidade de um material fibroso. Frequentemente, o termo fibra
€ usado como sinénimo de filamento.

Fibra de Aramida — fibra organica altamente orientada.

Fibra de Carbono — fibra produzida através do tratamento térmi-
co de uma fibra precursora organica, tal como o poliacrilonitril (PAN),
em um ambiente inerte.

Fibra de Grafite — ver fibra de carbono.

Filamento — ver fibra.

Fibra de Vidro — Um filamento individual obtido através da ex-
trusdo ou injecdo do vidro através de um orificio bastante fino. O fila-
mento continuo obtido é uma fibra de vidro singular de comprimento
grande ou indefinido.

Fibra de Vidro - Tipos — as fibras de vidro podem ser: alcalis-
resistentes (AR), para aplicacdes gerais (E) e de alta resisténcia (S).

Fibra Precursora — fibras das quais a fibra de carbono é derivada,
tais como rayon, poliacrilonitril ou alcatrao.

Fluéncia — acréscimo de deformacdo com o tempo sob a acdo de
tensdes constantes.

Fracao em Peso de Fibras — a relacdo entre o peso de fibras e o
peso do composto.

Fracdao em Volume de Fibras — a relagdo entre o volume de fi-
bras e o volume do composto.

G
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Hibrido — a combinagao de duas ou mais diferentes fibras, tal
como fibra de carbono e fibra de vidro, em um composto.

Impregnagdo — é o processo de saturacao dos intersticios das fi-
bras de reforco ou de substrato com a resina.

Inibidor — substancia que retarda uma reacao quimica. Também
é utilizado em certos tipos de monomeros e resinas para prolongar o
tempo permitido de estocagem.

Interface — a fronteira ou a superficie entre dois meios diferen-
tes, fisicamente distintos entre si.

Lamina de Fibra Seca - lamina flexivel composta de varios fila-
mentos do material de fibra ordenados segundo uma orientagdao comum
em um plano. Essa é a configuracdao de todos os sistemas de refor¢o que
utilizam fibras.

Lamina Unidirecional — ver [amina de fibra seca.

Laminado — uma ou mais camadas de fibras contidas em uma
matriz curada de resina.

Laminado Anisotrépico — laminado no qual as propriedades de-
pendem da direcdo na qual é conformado. Condicdo tipica dos lamina-
dos reforcados com fibra.

Laminado Bidirecional — laminado polimérico reforgado com fi-
bras orientado segundo duas direcdes em seu plano; laminado cruzado.
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Lote — a quantidade de material fabricada durante um mesmo
processo de produgdo, onde as varidveis de produgdo permanecem es-
sencialmente constantes.

M

Matriz — resina ou polimero obrigatoriamente homogéneo no
gual o sistema de fibras do composto estd embebido.

Microfissuras — fissuras formadas nos compostos quando as ten-
sOes localizadas excedem a resisténcia da matriz.

Montagem Sub- Superficial - o mesmo que montagem superfi-
cial.

Montagem Superficial — de NSM (Near Surface Mounted), dispo-
sicdo de barras de compostos inseridas em ranhuras de pequena pro-
fundidade abertas no substrato de concreto, por cima dos estribos exis-
tentes.

N

o

Orientac¢ao das Fibras — orientacdo dos filamentos em uma |a-
mina de fibra seca, expressa como uma medida angular que se mede
relativamente ao eixo longitudinal dos elementos reforgados.

P

PAN — Poliacrilonitril, fibra precursora utilizada para a fabricacdo
da fibra de carbono.

PITCH — precursor baseado no alcatrao do petréleo ou do carvao
utilizado para a fabricacdo da fibra de carbono.
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Polimerizagao — reacdo quimica na qual as moléculas de mon6-
meros se ligam uma as outras para formar moléculas maiores onde o
peso molecular é multiplo do das substancias originais.

Polimero — O composto formado pela reacdo de moléculas sim-
ples que combinadas em condicBes controladas produzem material com
alto peso molecular.

Ponto de Inflamagdo — temperatura na qual o material se incen-
deia em presencga de uma fonte de ignigdo.

Ponto de Inflamagao Espontdanea — temperatura na qual o mate-
rial se incendeia espontaneamente, sem a necessidade de uma fonte de
ignicdo. Essa temperatura é normalmente bastante mais elevada daque-
la do ponto de inflamacdo. Conhecida também como temperatura de
autoignicao.

Pés-Cura — cura adicional proporcionada pela elevacdo da tem-
peratura objetivando aumentar o nivel de ligacdo interna; utilizado para
melhorar as propriedades finais do polimero ou do laminado.

Pultrusdao — processo continuo que combina injecdo e extrusao
para a fabricacdo de compostos que possuem uma seg¢ao transversal
constante.

Q
R

Relaxa¢dao — a reducdo de carga ou tensdo em um material sob
um estado constante de deformacao.

Resina — O componente do sistema polimérico que requer um
catalisador ou um endurecedor para a sua polimerizacdo ou cura na sua
utilizacdo nos compostos.

Resisténcia a Fadiga — a maior tensdo que pode ser sustentada
sem ruptura para um determinado nimero de ciclos de carregamento.

Retardador de Fogo — produtos quimicos que sdo utilizados para
reduzir a tendéncia de uma resina de queimar. Podem ser adicionados
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as resinas ou formarem uma camada protetora sobre o sistema compos-
to.

Ruptura por Fluéncia — ruptura do material devido a acumulagao
de deformacdo por carregamento ao longo do tempo.

S

Substrato de Concreto — o substrato de concreto é definido co-
mo o concreto original e qualquer material cimenticio utilizado para a
reparacao ou a recomposicdo do concreto original. O substrato pode ser
constituido unicamente do concreto original ou inteiramente de materi-
ais utilizados para repara¢ao ou da combinag¢do do concreto original e
materiais de reparac¢do. O substrato inclui a superficie sobre a qual sera
instalado o sistema composto.

T

Tecido — arranjo de fibras tecidas juntas em duas dire¢des. O te-
cido pode ser entrelacado ou ndo, comprimido ou costurado.

Temperatura de Transi¢ao Vitrea — ponto médio da variagdo de
temperatura acima do qual os componentes resinosos da matriz polimé-
rica do sistema composto mudam do estado fragil para o estado ductil.

Tempo Util de Emprego — se refere ao periodo em que uma re-
sina epoxidica ja catalisada pode ser trabalhada com espatula ou rolete.
Também é conhecido como tempo de trabalhabilidade.

Termoestavel — resina formada por uma ligacdo cruzada de ca-
deias poliméricas, ndo podendo ser derretida ou reorganizada através
da aplicacdo de calor.

Termoplastico — resina que ndo possui uma ligacdo cruzada, po-
dendo geralmente ser repetidamente derretida ou reorganizada através
da aplicacdo de calor.

Sistemas de Fibras de Carbono
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