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Resumo

A presente dissertacdo incide sobre o estudo dos efeitos do confinamento com materiais
compdsitos de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) em pilares de estruturas de
betdo armado. A motivacao para este estudo surge da necessidade de aprofundar conhecimentos
acerca do comportamento dos pilares de betéo reforgcados por confinamento com CFRP, uma vez
que a sua aplicacdo apresenta uma crescente importancia, por exemplo, para aumento da

resisténcia e da ductilidade de estruturas de betdo armado.

Fez-se, inicialmente, uma breve revisao das técnicas de reforgo convencionais utilizadas em
pilares de betdo armado, com énfase no reforco exterior com polimeros reforgados com fibras. A
elevada resisténcia a tracéo, a corrosdo e a fadiga, o baixo peso volimico, a versatilidade e a
diversidade dos sistemas comercializados com CFRP tornam este material muito competitivo para

este tipo de aplicacéo.

Na sequéncia desse estudo, realizou-se uma revisdo bibliografica acerca dos modelos de
comportamento que permitem prever o desempenho de pilares de betdo confinados com CFRP,
sujeitos a esforcos de compressao. Como forma de analise desses modelos, desenvolveu-se uma
ferramenta numérica em ambiente Mathworks - Matlab R2015a, que permitiu a obtencédo e
posterior comparacdo dos diagramas de tensdo-extensdo descritos pelos modelos desenvolvidos
por Manfredi e Realfonzo (2001), Ferreira (2007) e Wei e Wu (2011).

Por fim, comparam-se os resultados experimentais de Paula (2003) e de Rocca (2007) com
os dos modelos constitutivos referidos anteriormente, analisando-se também a influéncia de varios
fatores na eficacia do confinamento, tais como o boleamento, o0 nUmero de camadas de CFRP e a
geometria da seccdo transversal. Foram ainda comparados e discutidos resultados relativos ao

confinamento parcial de pilares.

Os resultados obtidos indicam que os modelos analiticos representam relativamente bem o
andamento das curvas do betdo confinado para seccdes circulares, quadradas e retangulares,
verificando-se as principais discrepancias nestas duas ultimas tipologias de secg¢éo transversal,
dada a dificuldade associada a quantificacdo de parametros associados ao seu comportamento
(por exemplo, boleamento de arestas). No entanto, verificou-se igualmente que com um adequado
boleamento de arestas (e consequente aumento da relacdo entre o raio de canto e a largura da
seccado de betdo), bem como com um aumento do nimero de camadas de material compdsito, é

possivel aumentar a tensao resistente e a extenséo axial na rotura do betdo & compresséo.

Palavras-Chave: Refor¢o de Pilares de Betdo; Confinamento; Ductilidade; Polimeros Refor¢cados

com Fibras de Carbono; Modelos Analiticos de Confinamento






Abstract

This study work focuses on the effects of the confinement with carbon fiber reinforced polymers
(CFRP) on reinforced concrete columns. The necessity of researching on the behavior of reinforced
concrete columns strengthened with CFRP, given the growing interest in this type of materials,
presenting themselves as promising, for example, to increase the strength and ductility of reinforced

concrete structures, motivated this research.

To begin with, a review on the traditional strengthening techniques used on reinforced concrete
columns was made, with emphasis on carbon fiber reinforced polymers jacketing. High tensile
strength, resistance to corrosion, low unit weight, versatility and diversity of the commercialized

systems make CFRP an interesting solution for this type of application.

A literature review regarding the analytical models proposed in the literature for prediction of
the effects of confinement with FRP was performed. In order to evaluate these models, a numeric
tool was developed based on Mathworks - Matlab R2015a. This made it possible to obtain and
compare the stress-strain response of the models by Manfredi and Realfonzo (2001), Ferreira
(2007) and Wei and Wu (2011).

At last, the experimental results of Paula (2003) and Rocca (2007) were compared with the
response obtained with the models mentioned above. Also, the influence of several factors on the
confinement of concrete columns was assessed. The results on partially confined columns are also

compared and discussed.

Overall, the obtained results show that the analytical models make it possible to obtain a good
estimate of the response of confined concrete for circular, square and rectangular cross-section
columns. The most noticeable discrepancies were observed for the last two cross-section types,
mainly due to the difficulty to quantify some parameters (for example, rounded corners).
Nevertheless, with adequate rounded corners (higher ratio between corner radius and side length
of cross-section) and with an increase of the number of plies, it is possible to increase the peak

stress and the ultimate axial strain of concrete under axial compression.

Key Words: Strengthening of Concrete Columns; Confinement; Ductility; Carbon Fiber Reinforced

Polymers; Axial Confinement Modelling
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Lista de Simbolos

Siglas
FRP - Fiber Reinforced Polymer (Polimeros Reforgados com Fibras)
CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforcado com fibra de carbono)
GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforcado com fibra de vidro)
AFRP - Aramid Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforcado com fibras de aramida)
ACI - American Concrete Institute Committee
fib - Fédération Internacionale du Béton
SMAs - Shape Memory Alloys (Ligas Metalicas com Meméria de Forma)
SME - Shape Memory Effect (Efeito de memaria de forma)

Notacdes Escalares Latinas

Acont - area da seccao transversal do sistema de confinamento

Ae - area da secc¢do de betdo efetivamente confinado

Ag - &rea total da secc¢éo de betdo confinado

Asi - area total de armaduras longitudinais

At - &rea total da secc¢éo de betdo confinado

B - comprimento da secc¢éo de betdo

Cr - coeficiente de redugéo

D - didmetro ou largura da secc¢éo de betéo

dst - didmetro dos estribos de a¢o ou do nucleo de betédo confinado com estribos
Ec - modulo de elasticidade do betéo

Eca - modulo de elasticidade tangente ao ponto A

Eci - modulo de elasticidade tangente do betao ndo confinado

Ej - médulo de elasticidade a tracdo do FRP de confinamento

E - modulo de elasticidade do confinamento lateral

Es - médulo de elasticidade do aco

Esec - modulo de elasticidade secante do betdo

E: - rigidez do primeiro ramo do diagrama tensdo-extensao

E2 - rigidez do diagrama no ponto de intersecdo entre dois ramos



fe - tensdo de compresséo do betdo

fec - tensdo maxima de compresséao do betdo confinado

feo - tensdo maxima de compresséo do betdo ndo confinado

fea - tens&o de transi¢do no ponto A

feu - tensdo de rotura & compressao do betdo confinado

fi - tenséo de tracdo do FRP de confinamento

fi - tensdo lateral de confinamento exercida pelo CFRP

fi - tensdo lateral de confinamento

fi.et - tensdo lateral efetiva de confinamento

fixef - tenséo lateral efetiva de confinamento segundo a direg&o x
iy, ef - tensdo lateral efetiva de confinamento segundo a dire¢édo y
fsl - tensé@o lateral de confinamento exercida pelos estribos

fsu - tensé&o de rotura do aco a tragéo

fsy - tens@o de cedéncia do ago

H - altura do provete

ki; ko - coeficientes de confinamento

ke - coeficiente de eficicia do confinamento
Sc - disténcia livre entre cantos arredondados
s’ - espacamento livre entre faixas de CFRP
Ss - espacamento livre entre cintas de aco

t - espessura

tj - espessura do FRP de confinamento

thib - espessura das fibras (manta, tecido, etc.)
R - raio de canto

Notacdes Escalares Gregas

a - coeficiente de eficicia do confinamento

Ofe; Ose - coeficientes de confinamento relacionados com a geometria do provete
Oy, Asv - coeficientes de confinamento que atendem a configuragcéo do provete
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Capitulo 1 - Introducéo

1. Introducgéo

O refor¢co de estruturas é uma atividade da indistria da construgdo civil, cujo impacto
econdmico tem crescido significativamente nos Ultimos anos e que tem como objetivo principal o
aumento da resisténcia e/ou da ductilidade dos elementos, melhorando o seu desempenho.

A utilizacdo de sistemas de materiais compésitos de FRP (Fiber Reinforced Polymer) como
reforco estrutural € uma técnica recente que constituiu solu¢gées competitivas a nivel econémico e
de qualidade técnica, com perspetivas de aplicacdo crescente no futuro, uma vez que se
apresentam como uma alternativa viavel aos métodos convencionais.

Procurou-se, com o presente trabalho, analisar e caracterizar os materiais compdésitos, e
simultaneamente os modelos analiticos e numéricos que permitem aprofundar o conhecimento
sobre o efeito do confinamento em pilares de betdo armado com mantas de fibras de carbono

(Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP), investigado por varios autores.

1.1. Estruturacédo da tese e objetivos do trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos, que incluem a introducdo e as
referéncias bibliograficas, e encontra-se organizada seguindo os objetivos definidos para a
concretizacao deste estudo.

Deste modo, os principais objetivos que pautam a realizag&o do presente trabalho séo:

I Com base numa pesquisa bibliogréfica, caracterizar os materiais compositos e
viabilizag&o de aplicacdo como material para refor¢o estrutural;
Il. Estudo dos efeitos de confinamento em pilares de betdo armado com mantas de CFRP
em secdes circulares, quadradas e retangulares;
M. Pesquisa bibliografica de modelos analiticos de confinamento com agco e FRP,
comparando as principais diferencas entre eles através de interpretacéo gréfica;
IV.  Aplicacdo de modelos de confinamento com FRP estudados recorrendo ao software
Mathworks - Matlab R2015a, com comparacéo grafica de resultados, através da curva

tensao-extensao.

De forma a explanar a concretizacdo destes objetivos, logo apés a apresentacdo do tema
estudado, no Capitulo 1 — Introducéo, existe o Capitulo 2, onde séo abordadas diferentes tipologias
de intervencdes ao nivel do reforco em pilares de betdo armado, em que séo igualmente
apresentadas vantagens e desvantagens da sua utilizacéo. Apresenta-se ainda uma panoramica
geral sobre a técnica de reforgo exterior com compositos de FRP, onde se resumem as principais
caracteristicas dos materiais e tecnologias dos sistemas FRP.

O Capitulo 3 aborda o confinamento em pilares, homeadamente as vantagens da sua
utilizacdo com FRP. S&o abordados os efeitos do confinamento nas curvas tenséo-extenséo,
nomeadamente no que respeita ao aumento da resisténcia e da ductilidade do betéo.

O Capitulo 4 reline os modelos analiticos que permitem estimar o confinamento de pilares de

betdo com armaduras transversais de aco e com compoésitos de FRP. Sdo apresentadas as
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equacdes que permitem estimar e prever o comportamento dos pilares e as respetivas curvas
tensdo-extensdo propostas por cada autor. E ainda apresentada, neste capitulo, uma breve
descricdo das recomendacdes descritas pelo ACI (American Concrete Institute Committee) e fib
(Fédération Internacionale du Béton), quando sao utilizados sistemas de reforco com FRP.

No Capitulo 5 é realizada a aplicacdo dos modelos de confinamento na avaliacdo da
correlacao entre resultados experimentais e numéricos, apresentando-se os respetivos diagramas
de tensdo-extensdo e comparando-0s com 0s ensaios experimentais de Paula (2003) e Rocca
(2007). E ainda abordado e comparado neste capitulo a influéncia do boleamento, do nimero de
camadas, da geometria das secc¢Oes transversais, e confinamento parcial na eficacia do
confinamento.

Como forma de avaliacdo e reflexdo de toda a investigacdo realizada, no Capitulo 6,

apresentam-se as principais conclusdes do presente estudo.

1.2. ConsideracOes Iniciais

O betéo armado tem vindo a revelar as suas potencialidades a partir do século XX, consistindo
numa das melhores opcdes da area da construcéo civil. A sua capacidade de moldagem, elevada
resisténcia e durabilidade conduziram & sua frequente aplicacdo em diversos ramos da engenharia
civil.

Contudo, de acordo com Costa e Juvandes (2002), variadas edificagBes manifestaram alguns
problemas aquando do alcance do periodo de vida inicialmente previsto, verificando-se, para além
dos efeitos do envelhecimento, o aparecimento de degradacgdo prematura, muito antes do periodo
estimado.

Pese embora, na generalidade dos casos, as estruturas de betdo possuirem um periodo de
vida util longo, os seus requisitos podem alterar-se. Podera ser alterada a sua finalidade, tendo
portanto de suportar mais carga ou verificar novas exigéncias normativas. Diversas vezes as
estruturas séo igualmente alvo de reparacéo devido a acidentes. Existem ainda situagdes em que
sdo detetados erros na fase de projeto ou construcdo, obrigando desta forma a reforcar as
estruturas, antes ou mesmo apos entrarem em funcionamento.

O custo/beneficio, relativamente a construgcdo e reabilitagdo (reparacdo e/ou reforgo) de
edificios, devera considerar, ndo apenas o custo de construgao por metro quadrado, mas também
0 de valores habitualmente ndo considerados, tais como a protecdo ambiental, consumos
energéticos e valorizacdo patrimonial, de onde surge o conceito de sustentabilidade abordado por
Appleton (2010). Assim, a reabilitacdo de edificios, em contraposicdo a constru¢do nova, deve ter
em conta os dados supramencionados, isto €, ndo se podera dizer que o custo da reabilitacdo é
barata ou cara, apenas com base numa andlise de custos de constru¢éo por metro quadrado.

De entre as varias técnicas de reparacao e refor¢co de pilares existentes, as usualmente
utilizadas séo o reforgo por adicdo de armaduras exteriores em aco e o refor¢o por encamisamento.
Recentemente, tem também vindo a ser adotado com éxito o sistema de reforco com materiais
compositos de matriz polimérica reforgada com fibras, também designados por compdésitos de FRP

ou, simplesmente, por FRP. Neste sentido, tém sido varios os estudos levados a cabo para se
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aprofundar cada vez mais o conhecimento sobre a sua utilizacdo (Chastre & Silva, 2010; Ferreira,
2007; Manfredi & Realfonzo, 2001; Wei & Wu, 2011).

As principais vantagens na aplicacdo dos FRP estao justamente relacionadas com as
propriedades intrinsecas aos préprios FRP, tais como elevada resisténcia a tracéo, baixo peso
volimico, elevada resisténcia a corrosao e a fadiga, e diversidade e versatilidade dos sistemas
comercializados.

Em contrapartida, as principais desvantagens apresentadas pelos materiais compositos estdo
relacionadas com a necessidade de méo-de-obra altamente especializada, a baixa experiéncia de
aplicacéo e o pouco conhecimento de alguns aspetos técnicos, tais como a sua durabilidade.

A opcéo pelas solucdes de reforgo com sistemas de FRP tem vindo a revelar-se francamente
vantajosa face a outras técnicas tradicionais. A titulo de exemplo, é frequentemente comparavel a
aplicacéo de chapas metalicas coladas com resinas epoxidicas no refor¢o de zonas de tragdo de
vigas ou lajes, com a colagem de materiais compdésitos em prol das chapas metdlicas. Apesar de
simples e eficiente, quer a nivel dos custos associados, quer quanto ao desempenho estrutural, a
técnica de colagem de chapas metélicas apresenta varias desvantagens, tais como a corrosdo do
aco das chapas, que acaba por deteriorar o sistema de colagem, devido ao peso e rigidez, a
dificuldade de manuseamento das chapas, a necessidade de colocacao de estruturas de suporte
provisorias, e a limitagbes nos comprimentos das chapas que podera implicar a utilizacdo de
ligacBes adicionais (Juvandes, 1999).

Outra das &reas em que a utilizacdo dos sistemas de FRP se tem revelado potencialmente
vantajosa comparativamente aos materiais tradicionais € precisamente no refor¢o de pilares de
betdo armado por encamisamento com FRP. Esta técnica tem por base o aumento da resisténcia
e/ou ductilidade do betdo a compresséo, por efeito do confinamento exercido pelos compdsitos

aplicados.
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2. Reforco de Pilares de Betéo

O reforgo de estruturas em betdo armado € um tema complexo. Atualmente, as principais
dificuldades sentidas para a boa execu¢éo de uma obra de reforgo, estdo intimamente relacionadas
com o facto de a informacéo relativa ao projeto, execucao e exploracdo das obras ser de dificil
obtencao e frequentemente inexistentes. Verifica-se igualmente que, com excecao de alguns tipos
de intervencfes mais comuns, é de uma auséncia genérica a regulamentacao sobre o reforco de
estruturas, que trate de forma integrada o projeto e execucdo do reforco nas suas diversas
componentes, tais como, metodologias de intervencdo, dimensionamento, procedimentos de
execucgdo, especificacéo e controlo de qualidade. Existem ainda dificuldades relativas a analise
estrutural e avaliacdo da seguranca das obras a reforcar, e ao dimensionamento do proprio reforco
(Brés, 2013).

O recurso ao reforgo estrutural estd normalmente associado a necessidade de aumentar o
nivel de seguranca devida a alteracéo do tipo de utilizagao do edificio (aumento das cargas a atuar
na estrutura, por exemplo), erros de projeto e/ou construcdo, alteragbes nos coédigos de
dimensionamento com introdu¢do de disposicdes mais exigentes e ocorréncia de acidentes
(nomeadamente, incéndios, explosdes, cheias ou atos de vandalismo).

As técnicas de refor¢o convencionais em pilares tém-se limitado a:

o reforgo através de colagem de chapas de a¢o com resinas epoxidicas;

e reforgco por encamisamento de secg¢des (betdo armado ou chapas metalicas);

Todavia, em determinadas obras de refor¢o, as técnicas acima mencionadas nao se verificam
ser as mais eficazes. Surge entéo a necessidade de encontrar alternativas a utiliza¢cdo de materiais
tradicionais, desde que cumpram os requisitos definidos e que se apresentem como solugdes
economicamente competitivas e sustentaveis.

Assim sendo, verificou-se nos Ultimos anos uma crescente aplicacdo de materiais compdésitos
na industria da constru¢do. Quando as propriedades destes materiais sdo devidamente ajustadas
as estruturas de betdo armado, sobretudo garantindo uma adequada ligagdo com o betéo, pela
compatibilizacdo das deformacdes e da interagéo entre eles, permitem a concecéo de solucdes de
reforco mais leves, mais resistentes e mais durdveis (Costa & Juvandes, 2002; Juvandes, 1999).

A forma como o material compésito é aplicado nos elementos a reforcar é fulcral no
desempenho do refor¢co de uma estrutura. No caso concreto de pilares, o seu envolvimento total
ou parcial com mantas de um material compdsito constituiu uma técnica de reforco muito eficaz,
uma vez que permite um aumento consideravel da ductilidade e da resisténcia a compressao
destes elementos.

Inicialmente, em funcdo do baixo conhecimento acerca do comportamento estrutural que
entdo se verificava, as técnicas limitavam-se a adicdo de novos elementos, apoios, e incremento
das seccdes resistentes. Contudo, com a evolucdo das tecnologias de construgdo, vao surgindo
novas técnicas de reforco estrutural, cada vez mais sofisticadas (Pereira, 2012). Assim, existem

vérios tipos de intervencdo possiveis de realizar nos diferentes elementos de uma estrutura de
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betdo armado, aos quais se recorre tendo em conta o seu campo de aplicacdo e os aspetos
principais da solucéo, tais como rapidez de execugéo e interferéncia na utilizag&o da estrutura, e
custos associados a sua boa execucdo/manutencao.

Nos pontos seguintes, apresenta-se, de forma sucinta, técnicas de reforco em pilares de

betdo:
e reforco por adicdo de armaduras exteriores;
e reforgo por encamisamento;
e reforco com ligas metalicas com memoaria de forma;
e reforco exterior com polimeros reforcados com fibra.
2.1. Reforco por Adicado de Armaduras Exteriores

O refor¢o de estruturas com recurso a adicdo de armaduras exteriores pode ser efetuado
através da colagem de chapas metalicas e, mais recentemente, com materiais compdésitos de FRP
(Fiber Reinforced Polymer). A presente dissertacdo tem por base a utilizagdo de sistemas de
reforco por confinamento com CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) em pilares, pelo que a
andlise dos seus materiais constituintes e a viabilidade das aplicagcdes serdo apresentadas em
pormenor. Em seguida, apresenta-se a caracterizacdo sucinta da intervencdo com reforgco por

colagem de chapas metalicas.

2.1.1. Metalicas

A aplicagdo de chapas metdlicas por colagem é usada quando ha deficiéncia de armaduras e
inconveniéncia no aumento das secc¢fes transversais dos elementos. Algumas das vantagens
associadas a sua utilizacao estdo relacionadas com a rapidez de execucao e interferéncia minima
na utilizacdo da estrutura.

Contudo, é necessério ter em conta a suscetibilidade a exposi¢éo solar, problemas de fluéncia
para cargas permanentes, mau comportamento ao fogo e a fadiga (devem ser protegidas contra a
corrosdo e agdo do fogo). Acresce ainda ser necessario recorrer a empresas e pessoal técnico
especializado, o facto de a ligacdo dever ser complementada com conetores e de as chapas

deverem ser convenientemente ancoradas nas extremidades (Appleton & Gomes, 1997).

2.2. Refor¢co por Encamisamento

A técnica mais comum no que concerne a melhoria do desempenho de elementos em betéo
armado (vigas, pilares, paredes ou nos viga-pilar) € o encamisamento. Esta técnica consiste num
aumento da seccao transversal de um elemento estrutural, através de adicdo de uma armadura
suplementar e de uma camada de betdo que envolve a secc¢éo inicial, onde ficam inseridas as

novas armaduras ou, alternativamente, com chapas metalicas.
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2.2.1. Armaduras e Betao

O reforco por encamisamento pode ser aplicado em vigas ou pilares. Nos pilares, o reforco
por encamisamento envolve normalmente toda a sec¢do, sendo o mesmo designado por
encamisamento fechado. No entanto, devido a condicionantes arquiteténicas podera ser
executado apenas em algumas faces do pilar, designando-se por encamisamento aberto.

Este tipo de intervencéo é naturalmente mais ajustado quando ha necessidade de aumentar
a resisténcia de zonas comprimidas, incrementar as dimensdes da sec¢do ou obter um acréscimo
de armaduras, ficando estas no interior da sec¢éo. De entre as suas vantagens, esta intervengéo
garante uma boa protecdo ao fogo e a corrosdo das armaduras de reforco, e pode ser aplicado no
reforco de lajes, vigas e de pilares, para todos os esfor¢os, incluindo os esforcos devidos a acéo
sismica (Pereira, 2012).

Em contrapartida, a sua aplicacdo implica um aumento das dimensdes das secc¢bes dos
elementos transversais (através da adicdo de armaduras suplementares e betdo), podendo
interferir na arquitetura. Pode ainda causar restricdes no que concerne a utilizacdo da obra, e
requer algum tempo até que o betdo de encamisamento endurega, para que possa ser posto em
servico. Para obtencdo de uma melhor ligacdo entre o material de adicdo e o existente, é
necessério realizar uma preparacdo adequada da superficie da seccéo inicial (Gomes & Appleton,
1997).

2.2.2. Chapas Metédlicas

A aplicagdo de chapas metélicas no reforgo por encamisamento foi inicialmente desenvolvida
para o caso de pilares circulares (Paula, 2003). Neste caso, a técnica consiste no posicionamento,
em torno da superficie a reforcar, de duas meias mangas metalicas de raio 12.5 a 25.0 mm superior
ao raio da seccdo dos pilares. Depois do ajuste ao pilar, as mangas sao devidamente soldadas por
forma a criar um tubo continuo e a pequena espessura entre a chapa e o betdo é injetada com
uma calda cimenticia.

Nos pilares de seccéo retangular utilizam-se mangas de seccao eliptica e, em vez da calda
cimenticia, introduz-se betdo no espaco entre a seccao retangular e a chapa metélica. As chapas
podem ser colocadas em toda a altura do pilar ou apenas nos trogos criticos, tais como nas zonas
de formacé&o de rotulas plasticas ou em zonas de emendas de vardes.

As principais desvantagens na utilizacdo de chapas metdlicas estdo associadas a
necessidade de protecdo contra a corrosdo e a acdo do fogo, isto para além da dificuldade de

manipulacdo de pesadas chapas de aco em obra.

2.3. Refor¢co com Ligas Metalicas com Memdria de Forma

As ligas metalicas com memoria de forma (shape memory alloys — SMAs) sdo um material
com a capacidade de, apds deformado, voltar a sua forma original, através de um processo de

ativagdo térmica (Janke, Czaderski, Motavalli, & Ruth, 2005). De acordo com Cladera et al. (2014)
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estes materiais possuem propriedades Unicas, pelo que tém um grande potencial sendo
atualmente alvo de diversas investiga¢des na engenharia civil.

Na investigacdo efetuada por Chen, Shin, e Andrawes (2014), os autores referem que as
SMAs sdo um tipo de ligas metalicas que apresentam um fenédmeno termomecanico, designado
por efeito de memaria de forma (Shape Memory Effect, SME), ilustrado na Figura 1. Este fendmeno
esta relacionado com a possibilidade de o material recuperar a forma original mesmo quando
excessivamente deformado, e as fases mais comuns presentes nas SMA s&o respetivamente a
fase austenitica, de rigidez elevada e, a fase martensitica, mais deformavel (Lobo, Almeida &
Guerreiro, 2015). Dependendo da temperatura e da tensdo instalada, o material da liga pode
intercalar entre estas duas fases, sem alteracdo macroscépica, por forma a acomodar maiores ou

menores deformacdes.

AC

Aquecimento e forma de recuperagdo

Figura 1 - Diagrama esquemético do efeito de meméria de forma (adaptado de Chen et al., 2014)

Atualmente, as ligas com maior possibilidade de aplicacdo na engenharia civil séo as ligas de
niquel-titanio (Lobo, Almeida & Guerreiro, 2015). Estas destacam-se das restantes por
apresentarem um intervalo de temperaturas mais compativel com a maioria das aplicagbes em
engenharia civil e por apresentarem uma boa capacidade de recuperacdo apds deformacéo.
Apresentam também elevada resisténcia a abrasdo e a corrosdo, bem como uma ductilidade

superior a de qualquer outra liga (Otsuka & Ren, 2005).

2.3.1. Confinamento Ativo

O pés-tensionamento de elementos com SMAs é pratico para formas circulares e angulares.
A principal vantagem do uso de um poés-tensionamento com ligas com memoria de forma
prende-se com o facto de estes fornecerem uma forca de recuperacéo uniforme ao longo de todo
o comprimento do elemento tensionado. Desta forma, o confinamento de elementos de betéo é
uma das areas das quais se podera retirar diversas vantagens do uso destes materiais, usando o
efeito de meméria de forma para tensionar o elemento de betdo, aumentando assim o efeito de
confinamento.

O estudo realizado por Krstulovic-Opara e Thiedeman (2000) teve por base testes em
elementos confinados continuamente com ligas de niquel-titAnio sob a forma de fios, os quais
permitiram aos investigadores referidos concluirem acerca do elevado potencial destes materiais

para aplicagdo em solucbes de confinamento ativo. Na sequéncia desses estudos, 0s
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investigadores Janke et al. (2005) sugerem o desenvolvimento do conceito mencionado, no que
concerne as necessidades praticas, podendo os pilares de betédo ser facilmente revestidos com
faixas de SMA em forma de espiral. A Figura 2 mostra a configuracdo do tensionamento por
aguecimento de uma resisténcia, sendo esta tecnologia apropriada, em particular, para a
recuperacao de estruturas onde ndo ha muito espaco de manobra, como, por exemplo, nas caves
de edificios. Refira-se que face a necessidade de uma quantidade elevada de material, os autores

indicam que apenas as SMAs de baixo custo podem ser considerados.
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Figura 2 - Confinamento ativo de um pilar de betdo com SMA pré-esforgado

Laje ou Fundacao

Os autores Janke et al. (2005) compararam ainda os niveis de incremento de carga e
ductilidade obtidos através do confinamento com SMAs com os fornecidos pelo confinamento com
mantas de CFRP e com ago, ilustrados na Figura 3. No desenvolvimento deste estudo, os autores
verificaram uma deformacéo axial, €,, menor para o pilar confinado com SMA, quando comparado

com o pilar confinado com a¢o ou CFRP para a mesma carga, a.,.
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Figura 3 - Comparacéo da tensdo-extensao para um pilar circular por confinamento com diferentes
materiais (Adaptado de Janke et al., 2005)
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As principais vantagens associadas ao uso de SMAs estdo ainda associadas a sua alta
resisténcia mecanica e a corrosdo. Contrariamente, estes materiais apresentam como principais
desvantagens o dificil controlo na sua composicao (que explica o seu elevado custo no mercado)
e homogeneizacdo, bem como a baixa resisténcia a fadiga verificada em algumas ligas (Dolce,
Cardone & Marnetto, 2000).

2.4, Reforgo Exterior com Polimeros Reforgcados com Fibras

Os principais avangos no ambito da engenharia estrutural surgiram ligados a aplicagédo de
novos materiais, em substituicdo dos ditos tradicionais. Correia (2012) defende que a durabilidade
limitada aos materiais tradicionais tem causado altera¢des nas praticas de dimensionamento e na
prépria regulamentacdo. A par das exigéncias de velocidades de construcdo crescentes, este
aspeto tem um efeito impulsionador no que concerne ao estudo e desenvolvimento de novos
materiais estruturais, mais leves, menos sujeitos a degradacéo causada pelos agentes agressivos
e com menores exigéncias de manutencao.

Na sequéncia do mencionado, e tendo em conta a crescente preocupa¢do com a necessidade
de reforcar as estruturas, surgem os materiais compa@sitos, que, como referido, tém sido alvo de
diversos estudos.

Nesta secc¢do, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacdo de reforco com
FRP, dando-se particular énfase aos polimeros reforcados com fibras de carbono. Para além de
serem as fibras mais utilizadas atualmente na indUstria da construgéo civil, o estudo elaborado na
presente dissertagdo tem por base a aplicacdo das mantas compostas por fibras de carbono no

confinamento de pilares de betéo.

2.4.1. Materiais Compdsitos

De acordo com Juvandes (1999), os materiais compésitos sdo formados por dois ou mais
constituintes, com distintas composicdes, estruturas e propriedades que se combinam, em que,
um dos materiais garante a resisténcia, “reforco”, e o outro a ligagao, “matriz”.

O reforco com fibras é responséavel pelo desempenho mecanico do material, garantindo a
maior parte da resisténcia e da rigidez (Correia, 2012). Por sua vez, a matriz polimérica, que
funciona como a “cola” do compdsito, garante a transferéncia de forga entre as fibras. Para além
da resina, a matriz polimérica dos materiais FRP costuma incorporar material de enchimento
(também designado por carga ou filler) e aditivos, que permitem reduzir o custo e melhorar
determinadas propriedades especificas.

A principal finalidade da producdo de compésitos € o de combinar diversos materiais hum
Unico com propriedades superiores as dos componentes isolados. Desta forma, a sua combinacéo
€ decidida em fungéo da aplicacdo especifica do material compdsito (Luca, 2006).

Os polimeros reforcados com fibras séo empregues como armaduras ndo metalicas, sendo

facil a sua aplicacdo, ndo tendo a contrapartida de um aumento significativo do peso préprio ou
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das dimensdes do elemento estrutural, podendo a estrutura entrar em funcionamento com
significativa rapidez. No final, o desempenho geral do reforgo vai ser condicionado pelo
comportamento a curto e longo prazo do FRP e do adesivo. Refere-se ainda que as principais
formas de comercializacdo para os FRP, admitindo como parametros base a configuracédo
geomeétrica espacial e a disposicéo das fibras no produto final, podem ser classificadas em trés
grupos, nomeadamente unidirecionais (1D), bidirecionais (2D) e multidirecionais (3D) (Costa &
Juvandes, 2002).

2.4.2. Fibras

Os trés principais tipos de fibras comercializadas s&o o vidro, o carbono e a aramida. Na
Tabela 1 incluem-se valores correntes de algumas das principais propriedades das fibras utilizadas

em compdsitos para refor¢o estrutural.

Tabela 1 - Caracteristicas tipicas dos principais reforgos fibrosos (Correia, 2012)

Propriedade Vidro - E Carbono Aramida
Resisténcia a tragcao [MPa] 2350 - 4600 2600 - 3600 2800 - 4100
Modulo de Elasticidade em tragéo 73-88 200 - 400 70 - 190
[GPa]
Extensdo na rotura em tracao [%)] 25-45 06-15 20-40
Densidade [g/lcm?] 2.6 1.7-19 1,4
Coeficiente de dilatagdo térmica Axial: -1.3a-0.1
[10°5/K] 50-6.0 Radial: 18.0 35
Diametro das fibras [um] 3-13 6-7 12
Estrutura das fibras isotropica anisotropica anisotropica

Dependendo do tipo de fibras que constituem o compdsito, os correspondentes FRP séo
designados por:
e Carbon Fiber Reinforced Polymer (Carbono) — CFRP;
e Glass Reinforced Polymer (Vidro) — GFRP;
e Aramid Fiber Reinforced Polymer (Aramida) — AFRP.

As fibras de vidro tém cor esbranquicada e sdo muito utilizadas em materiais compésitos, pela
raz8o de combinarem uma resisténcia elevada com um custo relativamente baixo, associado a
processos simples de fabricagdo. No entanto, apresentam como principal desvantagem o baixo
modulo de elasticidade relativamente as fibras de carbono e aramida, a suscetibilidade a rotura por
fluéncia e a reduzida resisténcia a humidade e a ambientes alcalinos. Estas fibras dividem-se em
3 categorias: E (eletrical), C (chemical) e S (high tensile strength) e de entre os tipos de fibras de
vidro existentes as que apresentam uma utilizacdo mais generalizada, sdo as do tipo E, que
comparativamente as outras, apresentam uma elevada resisténcia mecénica e resisténcia aos

agentes agressivos e ainda, pelas suas boas propriedades de isolamento elétrico (Fiorelli, 2002).
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As fibras de aramida, de cor amarelada, sdo pouco atrativas na inddstria da construcao civil,
pelo facto de apresentarem uma resisténcia a compressdo muito inferior quando comparada a
resisténcia a tracao (500 a 1000 MPa), serem suscetiveis a rotura por fluéncia e muito sensiveis a
radiacao ultravioleta.

Os dois tipos de fibras de carbono mais utilizados sédo as fibras de carbono de alta resisténcia
(HS) e as de elevado médulo de elasticidade (HM). Estas séo utilizadas nos laminados
(unidirecionais, simplesmente colados com um adesivo de resina epoxidica), mantas
(unidirecionais, aglutinadas e coladas com uma matriz epoxidica), tecidos (bidirecionais ou
multidirecionais) e cabos de CFRP, e apresentam diversas vantagens, das quais se salientam os
valores elevados de tenséo de rotura e de mdédulo de elasticidade, o reduzido peso préprio e a
razoavel resisténcia a fadiga e a fluéncia. No entanto, face ao seu comportamento anisotrépico,
estas fibras apresentam uma reduzida resisténcia na direcéo radial (Costa, 2009).

Para cada tipo de fibras apresentadas anteriormente, ha uma diversa gama de produtos que
varia em funcdo das suas caracteristicas mecénicas a tracdo (médulo de elasticidade, tensdo e
extensdo de rotura). A ilustracdo da Figura 4 apresenta um diagrama comparativo das
propriedades a tragéo dos trés tipos de fibras mencionados, onde se verifica que as fibras de

carbono sdo as que apresentam uma maior tensdo de rotura a tracdo e maior médulo de

elasticidade.
(MPa)
8000
6000
Fibras de /
carbono
Fibras
aramidicas P
- rr~~77/;}77//‘.. =
//// '////;./ j/‘/ :
g 5 g —
e —""Fibras de|
h = = vidro
1.00 2.00 3.00 4.00 e -

(%)

Figura 4 - Diagrama comparativo das propriedades a tracéo das fibras de carbono, aramida e vidro
(Paula, 2003)

Costa e Juvandes (2002) referem ainda que das fibras disponiveis no mercado, os sistemas
reforcados com fibras de carbono, CFRP, apresentam as caracteristicas que melhor se ajustam
aos compromissos exigidos pelo reforco de estruturas de betdo com a técnica de colagem,

abordada no presente trabalho.
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2.4.3. Propriedades fisicas e mecéanicas tipicas de mantas CFRP

As fibras de carbono possuem uma espessura equiparada a um fio de cabelo (ver Figura 5),
capazes de apresentar boas caracteristicas mecanicas, que dependem do seu arranjo

microestrutural (Luca, 2006).

Figura 5 - Seccéo transversal das fibras de carbono (Luca, 2006).

A presente dissertacdo tem por base a utilizacdo de mantas de fibras de carbono no
confinamento de pilares, pelo que, nesta sec¢cdo, nomeadamente na Tabela 2, apresentam-se
intervalos de variacao tipicos para as propriedades fisicas e mecénicas de mantas de CFRP e

CFRP! (fibras de elevado médulo) utilizadas no reforco de estruturas.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e mecéanicas tipicas de mantas de CFRP (adaptado de Correia, 2012)

Propriedade CFRP CFRP?
Espessura nominal [mm] 0.165-0.330 0.165
Largura [mm] 600 600
Arquitetura das fibras Unidirecional Unidirecional
Resisténcia a tragcdo axial das fibras [MPa] 3790 3520
Médulo de elasticidade axial em tracdo das fibras [GPa] 230-300 370-640
Extensao axial na rotura [%)] 1.67-1.70 0.94

2.4.4. Matrizes Poliméricas

Sem retirar a importancia a fibra, referida anteriormente, a matriz polimérica tem capacidade
para resistir a algumas cargas, associadas a tensdes de corte, interlaminar e no plano, do FRP
(Costa & Juvandes, 2002). Esta desempenha ainda as seguintes fun¢des essenciais (Correia,
2012; Moreira, 2009):

¢ mantém as fibras na posicao pretendida;

e garante a transferéncia e distribuicdo de forcas pelas fibras em caso de rotura;
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e evita a encurvadura das fibras quando solicitadas em compresséo;

e protege as fibras do meio envolvente e do dano durante 0 manuseamento.

Como referido anteriormente, a matriz polimérica é constituida pela resina propriamente dita,

podendo igualmente incorporar material de enchimento e aditivos.

2.4.5. Resinas

Costa e Juvandes (2002) referem ainda que as resinas tém como fungao, impregnar o grupo
de fibras, proporcionar a polimerizagcao do conjunto num compésito FRP e, por fim, desenvolver
propriedades de aderéncia na ligacdo do FRP ao material existente. Estao divididas em dois
grandes grupos, que podem ser distinguidos pelo modo como as cadeias poliméricas estéo
interligadas quando o polimero se encontra na forma sélida:

e resinas termoendureciveis;

e resinas termoplasticas.

As resinas termoendureciveis (incluem o poliéster, o viniléster, as epoéxidas e as fendlicas)
depois de curadas s&o infusiveis e, como consequéncia ndo podem ser reprocessadas ou
soldadas. Apresentam como vantagens a reduzida viscosidade (permitindo elevadas velocidades
de processamento), boa capacidade de impregnacdo das fibras e muito boas propriedades
adesivas, que justificam a sua utilizagdo como colas e adesivos estruturais.

Na Tabela 3, apresentam-se valores para as principais propriedades das resinas mais

utilizadas nos compdésitos empregues no refor¢o estrutural.

Tabela 3 - Propriedades tipicas das resinas mais utilizadas no reforgo estrutural (Barros, 2007)

. Moédulo de elasticidade a Resisténcia a Extensédo na .
Resina = X Densidade
tragdo tragdo rotura
[GPa] [MPa] [%0] [Kg/m3]
Poliéster 2.1-4.1 20-100 1.0-6.5 1000-1450
Epoxidica 2.5-4.1 55-130 1.5-9.0 1100-1300

As resinas termoplasticas caracterizam-se por terem um processamento mais dificil (pela
elevada viscosidade), correspondendo a um acréscimo do custo de produc¢éo, maior dificuldade de
impregnacéao e adesao as fibras comparativamente as termoendureciveis que, contrariamente, ndo
fundem e apresentam viscosidades inferiores antes da polimerizagao (Custodio, 2012).

Por estas razfes, Juvandes (1999) refere que a selecdo da matriz deve ser criteriosa,
justificando-se a opg¢éo pelas resinas termoendureciveis do tipo epdxido, no caso dos sistemas de

FRP mais utilizados na técnica de reforgo por colagem.
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2.4.6. Processos de Fabrico

Nas aplicagdes estruturais da indUstria da construcdo, sado utilizados essencialmente dois
processos de producdo dos materiais de FRP:
e pultrusdo, em que os produtos de FRP sado produzidos e transportados para a obra;
e moldagem manual (hand layup ou wet layup), em que os produtos FRP sao

produzidos, aplicados e curados em obra.

O processo de pultruséo é um método de fabricacéo continuo e mecanizado, que consiste em
puxar as fibras impregnadas com resina através de um molde pré-aquecido usando um dispositivo
de tracionamento continuo. Quando o material saturado com resina (pode ser por banho ou
injecdo) passa pelo molde aquecido ocorre o processo de polimerizacdo (cura), e toma assim a
forma definitiva. Este processo é recorrentemente utilizado no fabrico de vardes (reforgo interior),
laminados (reforco exterior) e perfis estruturais (Correia, 2012).

O processo de moldagem manual, utilizado no caso do refor¢o de pilares por confinamento,
trata-se de um método mais simples e mais antigo de entre os varios processos de fabricacéo de
compositos. No processo de fabricagdo das mantas, os feixes de fibras sdo agrupados, as fibras
sdo alinhadas e esticadas, sdo ainda introduzidas numa prensa, em simultaneo com uma tela
impregnada com quantidades minimas de resina de epdxido e com um plastico de prote¢éo. O
compasito s6 se forma com a adi¢cdo da resina as mantas durante a aplicacdo (Rodrigues, 2005).
Este método de moldagem manual € essencialmente utilizado para a aplicacdo em obras de
mantas de reforco (reforco exterior).

Na fabricacdo dos tecidos, as fibras depois de alinhadas, sdo entrelagcadas num tear de
costura vulgar, ndo sendo, desta maneira, necessaria a juncéo da tela impregnada (Rodrigues,
2005). A semelhanca das mantas, o compoésito apenas se forma com a adi¢do da resina aos
tecidos durante a aplicacao.

2.5. Técnica de Colagem

O reforgo estrutural com compdsitos de FRP utiliza a denominada técnica de colagem, que se
baseia na aderéncia dos FRP ao betdo por intermédio de um adesivo. Uma das vantagens na
utilizacdo desta técnica rege-se pelo facto de ndo ser necessério sistemas de fixacdo, visto que os
FRP aderem ao substrato a reforcar imediatamente apds a colagem (Paula, 2003).

Na técnica de colagem, os sistemas de FRP comercializados para reforco dividem-se
essencialmente em:

e sistemas curados “in situ” (Figura 6);
e sistemas pré-fabricados (Figura 6);

e sistemas especiais (Figura 9).
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Sistema pré-fabricado:
laminado com
geometria em L

Sistema curado “in situ”:  Sistema pré-fabricado: laminado
manta corrente com secgao reta

Figura 6 — Diferentes tipologias de elementos de reforco FRP (Correia, 2012)

Os sistemas curados “in situ”, consistem em impregnar no local os fios, mantas ou tecidos de
fibra, com uma resina de saturagdo, que tem a finalidade de ligar igualmente as fibras de FRP a
superficie de betdo (Rodrigues, 2005). Estas, sdo aplicadas apds a devida preparagdo de
reparacao da superficie de betao.

Na Tabela 4, apresentada de seguida, séo apresentadas as descri¢cbes das Mantas e Tecidos
empregues nos sistemas FRP curados “in situ”.

Tabela 4 - Descricdo das mantas e tecidos empregues nos sistemas FRP curados "in situ"
(Juvandes, 1999)

Orientacdo das

Designacéao Descricao Fibras Estado
secas
Disposicéo de faixas continuas e paralelas
Mantas ' ~ e
“sheets” de fibras sobre uma rede de protegao Unidirecionais Pré-impregnadas [i]
(200 - 300 g/m?)
“Woven Entrelacamento direcionado de dois fios
roving” [ii] ou faixas de fibras Bidirecionais
_ 2
(600 — 800 g/m?) secos
N Espalhamento aleatério das fibras num
) Mat R . L .
Tecidos i tapete rolante que, depois, é pulverizado Multidirecionais
com resina para adquirir consisténcia Pré-impregnados [i]
Fios continuos tecidos por um processo Unidirecionais ou
“Cloth” [ii] téxtil convencional bidirecionais ou Pré-impregnados

(150 - 400 g/m?) multidirecionais

[i] — aplicacéo de uma camada suave de resina sem cura total, de modo a criar alguma coeséo entre as fibras
(estado “prepreg”);
[ii] — designacéo internacional para o arranjo das fibras no plano.
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Unidirecional Bidirecional 0° / 90° Mulﬁdirgcional
(Manta) (Tecido) (Tecido)

Sistema de FRP Pré-fabricado
(laminado)

Sistema de FRP curado “in situ” (manta e tecido)

Figura 7 — Compdsitos de FRP (Formas Prefabricada e curada “in situ”) (Juvandes, 1999)

Os sistemas pré-fabricados, ilustrados na Figura 7, resultam da impregnac¢éo com resina de
um conjunto de feixes ou camadas de fibras que, através de adequados processos de fabrico,
originam as formas geomeétricas finais pretendidas. S&o geralmente aplicados mediante a colagem
na superficie exterior do elemento a reforcar, com adesivo epdxido, de laminados pré-curados
(endurecidos), tipicamente produzidos por pultrusdo, mencionados anteriormente (Correia, 2012).

Segundo Luca (2006) e Correia (2012) de forma a garantir boas condi¢bes de aderéncia da
superficie do elemento a reforgar, o processo de aplicagao de sistemas de FRP curados “in situ”,
ou pré-fabricados, envolve trabalhos preparatérios, estando estes diretamente relacionados com a
qualidade final da aplicagdo do produto nos varios elementos estruturais:

Subdivide-se, desta forma, o processo de aplicacdo em duas diferentes etapas (Figura 8):

1) Recuperacao e preparacao da superficie
i. remocéo do reboco dos elementos a reforcar;
ii. remocao de materiais desagregados aparentes, e substituicdo desses elementos;
iii. boleamento das arestas dos elementos a reforcar, evitando a concentracdo de tensdes e,
consequentemente, uma rotura prematura da manta;
iv. limpeza da superficie do elemento a reforcar;
V. aplicacdo da uma resina epoxidica (primério), para assegurar uma superficie regular que
promova uma boa adesdo das mantas.
2) Aplicacdo do material composto (Correia, 2012; Luca, 2006; Pereira, 2012)

i. aplicacdo de massa de enchimento (Pultty filler), para preencher pequenas superficies ou
espacos vazios no substrato, como orificios ou pequenas fissuras, dando uma superficie
lisa para colar o FRP;

ii. espalhar pela superficie uma cola epoxidica diretamente no suporte ou manta de FRP;

iii. colocacdo da manta de FRP sobre a superficie a reforcar (com uma sobreposicao
transversal entre faixas de 0.10 m), através de um ajuste manual ou com talocha de

borracha, seguido da aplicacdo de pressdo com um rolo rigido de estrias;
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iv. impregnacédo da superficie da manta com uma nova camada de cola epéxi, por forma a
garantir a total impregnacdo da manta;

V. aplicacdo de uma Ultima camada de resina que podera ser polvilhada com areia de
quartzo, melhorando as caracteristicas de aderéncia de eventuais revestimentos ou
rebocos.

Vi. no final, proceder a aplicacdo de uma camada de revestimento (denominado por
revestimento protetor) e/ou de protecéo ao fogo, impactos, exposi¢ao a quimicos tais como
a corrosao ou a radiagao UV, humidade e vandalismo e podera ter um acabamento estético

(Silva, 2013).

Camada protectora

Segunda camada de resina
Fibra de carbono

Primeira camada de resina
Putty filler de epoxi
Primario

Betdo

Figura 8 - Ordem de aplicacado do sistema CFRP (Silva, 2013)

Nos sistemas especiais, destaca-se a colagem de laminados pré-esforcados e o
encamisamento automatico. Em determinadas situag8es, poderd ser preferivel realizar o pré-
esfor¢co dos laminados antes de se proceder a sua colagem na superficie do betdo. Como ilustrado
na Figura 9, o encamisamento automatico destina-se essencialmente a ser utilizado no
confinamento de pilares. Este sistema consiste num mecanismo automético que gira em torno do
perimetro dos pilares e enrola as fibras de uma forma continua ao longo da sua altura. As fibras
podem ser pré-impregnadas e a resina € aplicada ao mesmo tempo que as fibras. As fibras podem
também ser pré-esforgadas. Este sistema permite um bom controlo da qualidade e uma reducgéo
significativa do tempo de aplicagdo dos materiais.

! ]

—— i

- 3 =

Figura 9 - Sistema especial de encamisamento automatico de pilares (Paula, 2003)
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A conclusdo comum a varios autores, nomeadamente Juvandes (1999), no dominio da
investigacdo e na area da construcdo, € a de que, das varias fibras disponiveis no mercado, os
sistemas reforcados com fibras de carbono CFRP sdo os que apresentam as melhores
caracteristicas para assumir os compromissos exigidos pelo refor¢o de estruturas de betédo, através
da técnica de colagem.

Confrontando com as varias fibras, verifica-se um destaque relativamente a maiores
resisténcias a tracdo e a compresséo, o valor do mddulo de elasticidade longitudinal mais préximo

do aco (ver Figura 10), o bom comportamento a fadiga e a boa resisténcia alcalina.
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Figura 10 - Comportamento a tracdo de fibras e metais (Juvandes, 1999).

2.5.1. Vantagens e dificuldades na utilizagcdo dos sistemas de FRP no refor¢o
estrutural

A utilizagcéo de sistemas de FRP no reforco estrutural apresenta vantagens e contrapartidas
essenciais que influenciam a deciséo da sua aplicacéo (Silva, 2013). Sdo enumeradas de seguida
as vantagens associadas a sua utilizacao:

e ndo corrosibilidade;
e leveza, que resulta em facilidade de aplicacdo, em particular no que ser refere a ndo
necessidade de recorrer a andaimes e escoramentos;

e reducdo dos custos de mao-de-obra e no reduzido acréscimo de carga sobre a
estrutura existente;

e elevada resisténcia a tragao;
e elevada rigidez;
e elevada capacidade de deformacao;

e grande variedade de geometrias e dimensdes disponiveis dos elementos de FRP.
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Em contrapartida, sentem-se dificuldades na sua aplicacéo derivadas a:

e contrariamente ao ago, este material apresenta comportamento elastico-linear até a
rotura;

e custo do material relativamente elevado;

e perda de desempenho para temperaturas moderadamente elevadas, rapidamente
atingidas numa situacdo de incéndio, implicando desta forma a necessidade de
recorrer a sistemas de prote¢do contra o fogo;

e limitacGes ao aproveitamento das propriedades dos materiais FRP causadas por

problemas de aderéncia.
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3. Confinamento

Nos pilares de betédo armado, as técnicas de refor¢o habitualmente utilizadas e referenciadas
anteriormente consistem no encamisamento das sec¢cbes com betdo armado ou com chapas
metdlicas. Atualmente, e ainda de acordo com o explanado nos capitulos anteriores, sao ja
utilizados materiais compdsitos como alternativa aos materiais tradicionais.

O confinamento de pilares de betdo com FRP (Fiber Reinforced Polymer) esta especialmente
indicado para os casos em que se verifique insuficiéncia de armaduras transversais. Para além
destas, também se tem optado pelo sistema de reforco com compdsitos de FRP na reparacao de
danos causados por sismos ou quando a durabilidade é uma questdo essencial, por exemplo,
garantindo uma protecdo do elemento de betdo relativamente aos danos causados por a¢éo dos
cloretos, ou seja, impedindo a a¢do de agentes agressivos ambientais.

Neste capitulo, ira ser abordada a viabilizacdo do refor¢co em pilares com polimeros reforgcados
com fibras, mais concretamente com utilizacdo de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer).
Inicia-se com a descrigc&o dos efeitos do confinamento e tenséo lateral de confinamento em pilares,
seguindo-se os célculos necessérios para a determinacao da tenséo lateral de confinamento em

secOes de pilares circulares, quadradas e retangulares.

3.1. Confinamento de Pilares com CFRP

Um pilar de bet@o, quando sujeito a uma for¢a axial de compresséao, dilata transversalmente
por efeito de Poisson, para além do encurtamento que ocorre na direcao da aplicacéo da carga,

Figura 11.

Figura 11 — Deformagdes longitudinais e transversais devido a a¢do da for¢a axial (Pinheiro,
Muzardo & Santos, 2004)

Com a aplicagdo de um adequado sistema de confinamento, observa-se um aumento
significativo da resisténcia a compresséo e da capacidade de deformacdo que se traduz numa
maior ductilidade do elemento.

O objetivo do confinamento de pilares com polimeros reforcados com fibras consiste em
aumentar consideravelmente o desempenho estrutural & compressao, a flexdo e ao esforco

transverso, por efeito do aumento da resisténcia do betdo & compressdo e da ductilidade

resultantes de um aumento da capacidade de carga e de absorcdo de energia dos elementos
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reforcados. Ferreira (2007) refere ainda que o aumento da capacidade de carga e de absor¢éo de
energia de pilares de betdo confinados com CFRP (principalmente quando sujeitos a ac¢fes
ciclicas, como os sismos) é influenciado por varios parametros, entre 0s quais a resisténcia do
betéo, a percentagem de CFRP e a configuracdo geométrica dos sistemas de confinamento.

O reforco de pilares de betdo armado a flexdo permite aumentar a resisténcia a flexdo e a
rigidez. Pode ser feito pela colagem de laminados, através da colagem de barras e cascas pré-
fabricadas ou pela aplicacdo de mantas ou tecidos colados externamente. O reforco ao corte
nestes elementos pode ser realizado com a aplicacdo de mantas ou tecidos de forma a confinar o
pilar, ou ainda, com laminados pré-fabricados. Através do confinamento dos pilares de betdo é
também possivel aumentar a resisténcia a compressdo do betdo, aumentar a resisténcia ao
impacto, controlar a fendilhac&o do betdo e a consequente corrosédo das armaduras. Os sistemas
de confinamento séo geralmente aplicados sob a forma de mantas ou tecidos flexiveis de FRP que
envolvem toda ou parcialmente a superficie exterior do elemento a confinar.

O reforgo de pilares a flexao, ao corte e por confinamento referidos anteriormente encontram-

se apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 - Reforgo com colagem de tecidos e mantas de FRP ao betdo (adaptado de Juvandes, 1999)
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Capitulo 3 — Confinamento

Os efeitos do confinamento nos diagramas de tenséo-extensdo do betdo a compressao sao,
essencialmente, os seguintes:
e 0 confinamento aumenta a tensao axial maxima de compressao;

e aductilidade do betdo aumenta com o confinamento;

e 0 segundo tro¢o da curva ndo ser tdo decrescente como no betéo n&o confinado.

Refira-se ainda que o confinamento néo altera significativamente a maior parte do ramo inicial
ascendente dos diagramas, uma vez que este troco depende das caracteristicas do préprio betéo.

Na Figura 12 sdo apresentadas relaces tipicas de tenséo-extensédo de provetes de betdo ndo
confinados e com distintos niveis de confinamento. Analisando estas curvas verifica-se que o trogco
inicial, correspondente a fase elastica, é semelhante nos provetes de betdo confinados e néo
confinados, dado que nesta fase o betdo sofre uma pequena expansibilidade transversal, ndo
ocorrendo eficazmente a ativacdo do material de refor¢co. Posteriormente, o betdo entra num
processo de micro-fendilhagao, caracterizado pela zona de transi¢do. Por (ltimo, a zona plastica
inicia-se quando a micro-fendilhagdo desenvolve-se para macro-fendilhacdo, ocorrendo uma

expansibilidade significativa do betfo. E portanto nesta fase que se da a ativagéo do sistema de
reforgo.

" Betdobem
confinado

Betdo mal
confinado

Tensao axial

Betdo ndo

/s confinado

Deformacio axial

Zona f\ Zona

Elastica /|| Plastica
Zona de
Transicao

Figura 12 - Diagramas da curva tens&o-extenséo de provete ndo confinado e de provetes com

diferentes niveis de confinamento (Barros, 2007)

Se o confinamento for efetivo (se houver acréscimo de carga por incremento de extensao),
ocorrem grandes deformacdes e expansédo significativa no decorrer da fase plastica, sendo o
confinamento tanto mais efetivo quanto maior for a tendéncia para essa expansibilidade (Barros,
2007). A expansibilidade do betdo e a rigidez do confinamento sdo entdo responsaveis pela
inclinagdo da relacdo tensdo-extensdo correspondente & fase plastica. Quando o betdo é bem
confinado, apresenta uma fase plastica com inclinacdo positiva e um desenvolvimento
aproximadamente linear, que indicia que o confinamento € suficiente para controlar o efeito da
deterioracdo do betdo durante o carregamento e, nesse caso, a capacidade de carga do elemento

aumenta. Nos casos em que o betdo € mal confinado, a tensdo maxima atingida é semelhante a

23



Capitulo 3 — Confinamento

do betdo ndo confinado, o que acaba por indicar que para grandes deformacdes o confinamento
nao é suficiente para impedir a diminuicdo da capacidade de carga do provete com o acréscimo
de deformacéo.
O nivel de confinamento depende igualmente de diversos parametros, sendo 0s principais:
e geometria da seccdo transversal,
e pormenorizagdo do sistema de confinamento

e caracteristicas do material do confinamento.

Pela consulta da Figura 13 verifica-se, em termos qualitativos, o efeito de diferentes niveis de
confinamento num pilar de betdo armado, que variam do nédo confinado até ao betdo confinado
com FRP. E de salientar o aumento da ductilidade com o aumento do confinamento com armaduras
e o grande aumento de resisténcia e ductilidade conferidos pelo confinamento de seccfes

circulares com FRP.

» - o
/ om FRY
Je o0 O ——
fname—res
conGre?
oot

s Secgor”

pressdo hidroestatica moderada

= confinamento com cintas circulares

g

/ — espagamento apertado
/ \

X e

confinamento com cintas rectangulares
espagamento apertado

betdo ndo confinado

8.

Figura 13 - Diagramas tens&o-deformacgao do betdo submetido a diversos tipos de confinamento
(adaptado de Paula, 2003, citado por Rodrigues, 2005)

Na sequéncia do acima mencionado, o betdo confinado com FRP permite aumentar
significativamente a sua resisténcia e ductilidade, em que a eficiéncia do confinamento é tanto
maior quanto mais a secc¢ao tender para uma seccao circular. O efeito mencionado é representado

na Figura 14, que teve como base 0s ensaios realizados por Paula (2003).
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Figura 14 - Influéncia da sec¢do no desempenho dos pilares confinados com FRP (Rodrigues, 2005)
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Capitulo 3 — Confinamento

O sistema de confinamento com CFRP pode ser aplicado de uma forma continua ao longo de
toda a altura do pilar, ou por faixas de determinada largura. Geralmente, este sistema é constituido
por fibras unidirecionais, orientadas na direcao paralela a direcéo transversal do pilar, ou seja, 0°.
Contudo, as fibras podem ser aplicadas com outras direc6es. No caso de aplicacdo sob a forma
de mantas ou tecidos, deve sempre constar na pormenorizacdo do confinamento o nimero de
camadas a colocar. Na Figura 15 apresentam-se exemplos de pormenorizagGes tipicas da

aplicacdo dos sistemas de confinamento com FRP, referidas anteriormente.

Confinamento Total Confinamento Parcial Manta com diferente Tecido
Manta Manta direcéo (bidirecional)

Figura 15 - Exemplos de pormenoriza¢6es do sistema de confinamento com FRP (Paula, 2003)

Dado que a tensao lateral de confinamento exercida pelo FRP sobre um pilar de betéo
depende da geometria da seccao transversal, das propriedades do FRP e da sua pormenorizagéo,
0s tecidos e as mantas sdo boas solu¢bes, uma vez que apresentam elevada flexibilidade no que
respeita a concecdo da solucdo, sendo facilmente adaptaveis as diferentes geometrias das
seccdes transversais.

3.2. Tensao lateral de confinamento

A semelhanca do nivel de confinamento, a tens&o lateral de confinamento exercida pelo FRP
num dado elemento de betdo armado depende, essencialmente, de:
e geometria da seccdo transversal (circular, quadrada ou retangular, dependendo neste
Gltimo caso da relagdo entre os lados da seccao transversal);
e propriedades do FRP;

e pormenorizagdo da solucao.

No caso do confinamento com CFRP, a pressdo de confinamento é efetuada de forma
passiva, dado que o material apresenta elevada rigidez e a pressédo de confinamento é variavel.
Ora, o confinamento depende da deformacao transversal do betédo, que por sua vez depende da

carga axial exercida e da rigidez do sistema de confinamento utilizado.

3.2.1. Seccdes Circulares

Em pilares com seccdo transversal circular, a distribuicdo da pressdo de confinamento é

uniforme. Assim, quanto mais proxima desta for a seccao do pilar a reforcar, mais uniforme sera a
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distribuicdo das pressdes de confinamento e, consequentemente, maior sera a eficiéncia do
reforco. Para este tipo de seccéo, a tensao lateral de confinamento exercida pelas mantas de FRP,
fi, encontra-se representada na Figura 16.

@ Manta de CFRP

Figura 16 — Tensé&o lateral confinamento em se¢des circulares (adaptado de Sadeghian & Fam, 2015)

Como o aumento da tenséo axial corresponde a um aumento da deformacéo transversal, o
confinamento com as mantas de CFRP exerce uma pressdo radial que reage contrariando a
expanséo lateral do bet&o, ocorrendo a rotura quando a sua resisténcia a tracao é atingida.

Admitindo que a tensdao na manta de FRP é uniforme, a tensdo exercida no nucleo de betao
€ igualmente uniforme, e pode ser obtida através da Equacgéo (1):

_2yf;

) @)

fi
em que
fi -tensdo de tragdo do FRP de confinamento;
t - espessura do FRP de confinamento;

D - didmetro da secc¢éo de betdo;

Dado que se admite que os FRP tém um comportamento elastico-linear até a rotura, € comum
considerar-se a tensao lateral expressa na Equacgéo (2), resultante da introducéo da relacéo
constitutiva do FRP na Equagéo (1).

1 5 2

em que
E; - mddulo de elasticidade a tracdo do FRP de confinamento;

& - extensdo do FRP de confinamento.

De outra forma, a tenséo lateral de confinamento em pilares de secc¢éo circular pode ainda

Ser expressa como:

pEg
fi=22 3)
com:
4t;
_
p; = F (4)
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3.2.2. Secc¢des Quadradas e Retangulares

No que concerne ao refor¢o de pilares de seccéo transversal quadrada ou retangular, existe

o efeito de arqueamento de tensdes, que causa uma distribuicdo de pressdes de confinam

ento

nao uniforme, com concentracdo nos cantos da seccdo transversal. No reforco com FRP é

particularmente importante atenuar esse efeito, dado que a concentracao de tensdes em pontos

localizados causa a rotura prematura do comp@sito, prejudicando o desempenho do pilar reforcado.

Na sequéncia dos estudos realizados por Sudano e Hanai (2007), uma forma de potencializar

o efeito de confinamento no refor¢co de pilares de seccdo quadrada ou retangular consiste no

arredondamento dos cantos da secc¢éo transversal, diminuindo assim a concentracao de tensdes

nestes pontos (ver Figura 17 e Figura 18).

Apds reforgo com cantos

Antes do refor¢co com CFRP arredondados

Figura 17 - Distribuicdo da pressédo de confinamento antes e depois do refor¢co com CFRP e
arredondamento dos cantos em se¢fes quadradas (adaptado de Sudano & Hanai, 2007)
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Apds reforgco com cantos

Antes do reforco com CFRP arredondados

Figura 18 - Distribuicao da presséo de confinamento antes e depois do reforco com CFRP e
arredondamento dos cantos em secdes retangulares (adaptado de Sudano & Hanai, 2007)

O célculo das tensdes laterais efetivas de confinamento surgiram, com base no estudo de

Mander, Pristley e Park (1988), de maneira a ter em conta a influéncia da pormenorizacdo das

armaduras na determinacao da tenséo lateral em elementos de betéo de sec¢éo retangular. Estas

sédo calculadas para duas direcdes perpendiculares, nomeadamente x e y, através das segu

equacdes:

flx,ef = kepijij

fiy.er = kepjyEje;

intes

®)
(6)
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em que
ke - coeficiente de eficacia do confinamento;
Pix - relac@o volumétrica do FRP de confinamento segundo a dire¢éo X;

py - relac@o volumétrica do FRP de confinamento segundo a direcédo y.

Como referido, em seccdes retangulares a tenséo lateral de confinamento com FRP néo é
uniforme ao longo do perimetro da seccgdo. Assim, o coeficiente de eficacia do confinamento é
introduzido no célculo das tensdes laterais efetivas de confinamento, por forma a ter em conta a
ndo uniformidade das tensdes laterais.

Nas seccdes retangulares com os cantos arredondados, como ilustrado na Figura 19, admite-
se aformacao de um mecanismo de arco parabdlico na seccéo do betdo, com tangente inicial igual
a 45° (Paula, 2003), que delimita o nucleo de betéo efetivamente confinado. Contrariamente as

secc¢des circulares confinadas com FRP, uma parcela significativa da seccao ndo é confinada.

L B-2R L

Figura 19 - Nacleo de betdo efetivamente confinado numa seccéo retangular (Paula, 2003)

Considerando uma secc¢dao retangular com os cantos de raio R, e desprezando a espessura
do FRP de confinamento, a area total de betdo confinado é entéo expressa por:
Ay =Ay; =B XD —R*(4—m) 7

A area total de betéo efetivamente confinada é dada por:

4 2 2 2
: B —2R)*+ (D — 2R
Ae=Ag—§(S;)l=Ag—( ) 3( ) (8)
i=1
em que

Ssc - distancia livre entre os cantos arredondados;

N&o desprezando a area das armaduras longitudinais, o coeficiente de eficacia do
confinamento resulta na seguinte expressao:
(B—2R)?+ (D — 2R)?
B 34,4(1 - psy)

ke = 9)
em que
Psg - percentagem de armaduras longitudinais em relacdo a &rea total da seccéo de

betdo.
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Nos elementos de betdo com seccao retangular e reforgco continuo de FRP, a relagdo

volumétrica de FRP nas direcdes perpendiculares x e y é dada por:

2t;

o= (10)
2t;

Pjy = Fj (11)

Nas secc¢Bes quadradas com igual confinamento de FRP nas duas dire¢c6es, a tenséo lateral

efetiva de confinamento é também igual nas duas direcdes, sendo dada pela seguinte equacéo:

2t.E.e:
ik (12)

fix = kepjxEjg; = ke
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4. Modelos de Comportamento do Betdo Confinado

Reconhecida a grande vantagem da utilizagao da técnica de confinamento como reforgo de
pilares de betdo armado com mantas de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), configurando
uma alternativa a utilizacdo do aco, tém surgido varias propostas de modelos analiticos que
permitem a caracterizagdo do comportamento a compresséao do betédo confinado com mantas de
CFRP. Assim, para uma melhor analise dos varios modelos propostos, sao diferenciados e
analisados seguidamente os modelos de confinamento com armaduras de a¢o e, posteriormente,
0s modelos para o confinamento com FRP (Fiber Reinforced Polymer), nomeadamente os modelos
calibrados ou testados através de ensaios experimentais com mantas de CFRP, sdo também

analisados.

4.1. Modelos de confinamento com armaduras de ago

Os primeiros estudos sobre o comportamento do betdo confinado, datados da década de 20,
foram realizados em modelos de betdo sujeitos a uma pressao lateral hidrostatica ativa em pilares
com armaduras em espiral, sobrepondo-se um esforco de compressédo axial até a rotura dos
provetes (Mander et al. 1988; Richart, Brandtzaeg & Brown, 1928).

Na andlise dos modelos de confinamento com armaduras de ago, serdo apresentados 0s
modelos propostos por Richart et al. (1928) e o modelo proposto por Mander et al. (1988),
salientando-se o facto de que este Ultimo tem sido exaustivamente avaliado por compara¢éo com
varios ensaios experimentais utilizando modelos de betdo confinado com aco, para além de que
serviu de base para os primeiros estudos sobre betdo confinado com CFRP, sendo ainda incluido

noutros modelos propostos mais recentemente.

4.1.1. Modelo de Richart et al. (1928)

Richart et al. (1928) verificaram que a tensdo a compressao do betdo confinado e a extensao
Ultima crescem na presenca de pressdes confinantes, pelo que propuseram as Equages (13) e
(14). Estas equacdes relacionam a tensdo méxima do betdo ndo confinado com a do betdo

confinado, e a correspondente extensao axial.

fec = feo + kafy  (MPa) (13)
e = 20 (141 i) (14)
co
em que
feo - tensdo maxima a compressao do betdo néo confinado;
Eco - extensao axial do betdo correspondente a fco;
fec - tensdo maxima a compressao do betao confinado;
Ecc - extensdo axial do betdo correspondente a fe;
ki, ko - coeficientes determinados experimentalmente, que variam nos diversos

modelos analiticos existentes.
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Estes autores foram dos primeiros a realizar estudos sobre o comportamento e modelacdo de
betdo confinado, através dos quais determinaram os seguintes valores médios para os coeficientes
experimentais: k, = 4.1; k, = 5k,. Posteriormente, concluiram que a resisténcia do betdo com
confinamento hidrostatico ativo € aproximadamente igual a resisténcia do betdo confinado
passivamente com armaduras de aco em espiral, produzindo uma tensdo lateral equivalente
(Mander et al., 1988).

Foi a partir do modelo de Richart et al. (1928) que, Fardis e Khalili (1981) propuseram, entao,

um modelo para betédo confinado com FRP, abordado abaixo.

4.1.2. Modelo de Mander et al. (1988)

O modelo de Mander et al. (1988) foi desenvolvido para provetes confinados com estribos de
aco e encamisados exteriormente com tubos de aco, e est4d na base de véarios modelos
desenvolvidos para o confinamento com mantas de CFRP.

Este modelo é aplicavel a diferentes geometrias de sec¢bes e a diferentes pormenorizagdes
de armaduras longitudinais e transversais. O comportamento do betdo ndo confinado e confinado
com cintas de ago proposto pelos autores € ilustrado na Figura 20, que representa o diagrama

tensdo-extensdo axial do betdo a compresséo.
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Figura 20 - Diagrama tensdo-extenséo axial proposto por Mander et al. (1988) (adaptado de Mander et

al., 1988)

A relacdo entre a tensdo de compressao longitudinal e a deformacao do betéo tem por base

a seguinte equacao:

feexr
_ 15
e r—1+x" (13)
com:
&
x=— 16
e (16)
s (17)
r=—
Ec - Esec
f
Esec = SC_C (18)
cc

32



Capitulo 4 — Modelos de Comportamento do Betdo Confinado

em que
fe - tenséo de compresséao do betéo;
& - extensao axial correspondente a f;
Ec - mddulo de elasticidade tangente do betéo;

Esec - modulo de elasticidade secante do betéo;

A extensdo maxima proposta, tal como sugerido por Richart et al. (1928), € dada pela seguinte

relacéo:

Ecc = Eco [1 +5 <& - 1)] (29)
feo
Estes autores utilizaram ainda o conceito de tenséo lateral efetiva de confinamento, f, ., para
ter em conta a influéncia da pormenoriza¢éo das armaduras na determinagdo da tenséo lateral em
seccdes retangulares.
A tensdo maxima do betdo confinado é determinada a partir do abaco apresentado na Figura
21, em funcdo da tensdo lateral efetiva de confinamento e, nos casos em que as tensoes laterais

sdo iguais, os autores propuseram a Equacéo (20).
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Figura 21 - Determinacdo da tens&do maxima do betdo confinado (adaptado de Mander et al., 1988)

foe = foo | —1.254 4 2.254 |1 + 7.94 fier _, (fl—ef> (20)
co ﬁO

A presséo efetiva de confinamento lateral exercida pelas cintas, apresentada na Equagéo
(21), é dada pelo produto da pressao lateral de confinamento pelo coeficiente efetivo de

confinamento, pela raz&o de a presséo lateral de confinamento ndo ser uniforme ao longo do pilar:
fl,ef = fike (21)

O coeficiente k., depende da relagéo entre a area do nucleo de betédo efetivamente confinado e a
area da seccéo de betdo confinada, dada por:

k., = (22)

h>|h>
aQ

Q
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4.2, Modelos de Confinamento com CFRP

Nos ultimos anos, foram varios os modelos analiticos desenvolvidos para prever o
comportamento do betdo confinado, os quais foram desenvolvidos, na maior parte dos casos,
considerando a hip6tese da pressao de confinamento ser constante. Contudo, quando se utilizam
sistemas em que a tenséo instalada aumenta de forma linear com o aumento da extenséo até a
rotura, essa hip6tese néo é valida. Este facto verifica-se na utilizacdo de materiais compdésitos para
o confinamento, como é o caso das mantas de CFRP estudadas na presente dissertacéo.

Os primeiros modelos desenvolvidos para prever o comportamento do betdo confinado com
CFRP surgiram com base em modelos originalmente desenvolvidos para o confinamento com acgo
(Mander et al., 1988; Saafi, Toutanji, & Zongjin, 1999; Samaan, Mirmiran, & Shahawy, 1998).
Nestes modelos, a area transversal de agco é substituida por uma area equivalente de FRP e
considera-se a tensao de rotura do FRP em vez da tenséo de cedéncia do ac¢o (Carrazedo, 2002;
Chastre & Silva, 2010; Paula, 2003; Pereira, 2012).

No entanto, tem vindo a ser demonstrado que o betéo confinado com estribos de aco (ou
tubos de aco) difere do comportamento do betédo confinado com materiais compdsitos, como se
verifica na Figura 22, que compara diagramas genéricos de tensdo-extensdo axial do betdo nao
confinado e confinado com aco e com CFRP, normalizados em relagdo & maxima tensédo e

extensao axial do betdo nao confinado.
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Figura 22 - Comparac&o entre os diagramas tenséo-extenséo axial do betdo n&o confinado e
confinado com ago e com FRP (Adaptado de Spoelstra & Monti, 1999)

Analisando a Figura 22, verifica-se que as grandes diferengas surgem apds o primeiro troco
dos diagramas, em que a sua fase inicial é idéntica a fase elastica do betdo nao confinado. Dado
gue o confinamento com FRP é de natureza passiva, 0s seus efeitos s6 se comegam a notar apos
atingir um nivel proximo da tens@o de rotura do betdo ndo confinado, fazendo com que a
determinacdo do primeiro ramo do diagrama dependa essencialmente das propriedades
intrinsecas do betdo. Depois de atingida a tensdo méaxima do betdo ndo confinado, verifica-se que,
no caso do betdo confinado com ac¢o, o diagrama regista uma perda de rigidez apds a tenséo
maxima, enquanto que no caso do betédo confinado com CFRP o diagrama é sempre crescente até

atingir a rotura.
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Os modelos numéricos disponiveis na bibliografia para definir o comportamento do betéo
confinado com FRP sujeito a compressédo axial separam-se em dois grupos principais:
e modelos que permitem a representacao dos diagramas tensdo-extensao;

e equacdes que permitem estimar a tensao de rotura e respetiva extensdo axial.

Segundo Paula (2003), a grande maioria dos modelos inclui varios parametros que foram
calibrados com base em ensaios de provetes com confinamento de FRP. Todavia, a maioria foi
realizada com provetes de secc¢ao circular, sem armadura.

Para além destes modelos, existem também andlises através de modelos incrementais de
elementos finitos com consideracéo da plasticidade. Nestes casos, o betdo foi modelado como um
material elasto-plastico perfeito e o critério de rotura adotado foi o critério associativo de
Drucker-Prager. Apesar do modelo numérico permitir descrever adequadamente o comportamento
de pilares de seccéo circular e quadrada confinados com FRP, sujeitos a um carregamento axial,
€ necessaria uma formulagdo mais complexa para secc¢fes de diferentes formas, orientacdo das
fibras e combinacdes de cargas (Rochette & Labossiére, 1996).

Os modelos de confinamento com FRP que se apresentam de seguida correspondem aos
modelos propostos por Fardis e Khalili (1982), Toutanji (1999), Spoelstra e Monti (1999), Manfredi
e Realfonzo (2001), Ferreira (2007), Chastre e Silva (2010) e Wei e Wu (2011). Com excecéo do
modelo de Fardis e Khalili (1982), todos os outros modelos permitem determinar os diagramas
tensdo-extenséo do betdo confinado com FRP. Este modelo foi o primeiro a considerar o
confinamento com FRP.

Nas investigacdes realizadas por Toutanji (1999) e Wei e Wu (2011), os provetes ensaiados
eram compostos por betdo simples (sem armaduras). No desenvolvimento dos modelos de Ferreira
(2007), Spoelstra e Monti (1999), Manfredi e Realfonzo (2001) e Chastre e Silva (2010), os
provetes testados eram compostos por betdo armado. Estes modelos foram ensaiados com
mantas de CFRP em provetes totalmente confinados, excecionando-se o modelo de Ferreira
(2007), em que a sua andlise incidiu sobre provetes parcial e totalmente confinados.

Os modelos analiticos apresentados tém em conta o confinamento com FRP e cada um
apresenta vantagens e desvantagens. O modelo proposto por Wei e Wu (2011) €, de entre os
expostos, o mais simples, uma vez que apresenta a simplificacdo do segundo tro¢co da curva
tensdo-extensdo. E um modelo versatil e pode ser facilmente adaptado a pilares com diferentes
geometrias. O modelo proposto por Spoelstra e Monti (1999) é o que envolve mais procedimentos
de célculo e é, portanto, o mais complexo. Este modelo permite determinar ndo s6 a relagéo
tensdo-extensdo axial como também a relacdo tensdo axial-extensao lateral do betdo. O modelo
apresentado por Manfredi e Realfonzo (2001) resulta de ligeiras modificaces do modelo
apresentado por Spoelstra e Monti (1999), por forma a ter em conta o efeito da geometria no
confinamento com materiais compésitos de sec¢bes quadradas. Estes modelos consideram que a
extensao lateral do betéo é igual a extensdo do material composito ao longo do carregamento, a

excecdo do modelo apresentado por Chastre e Silva (2010), que introduz um coeficiente de
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reducdo, precisamente para considerar que a extensao lateral do betédo é menor do que a extensao
do FRP, devido a ndo aderéncia perfeita entre os materiais (Varma, 2012).

Apenas os modelos investigados por Manfredi e Realfonzo (2001) e Ferreira (2007)
consideram que a tensdo lateral de confinamento aumenta ao longo do carregamento,
contrariamente a todos os outros modelos referidos.

Cada uma destas propostas considera varios parametros, dos quais dependem o nivel de
confinamento. A geometria da secc¢éo transversal, a influéncia do tipo de bet&o, do tipo de mantas,
do nimero de camadas, da orientagéo das fibras, se o confinamento é total ou parcial, o tipo de
carga (monotdnica ou ciclica), sao alguns dos parametros estudados pelos diferentes
investigadores. Cada autor prop8e ainda equacdes para a determinacdo dos coeficientes de

confinamento (k, e k,), que dependem das calibra¢des realizadas em cada estudo.

4.2.1. Modelo de Fardis e Khalili (1982)

Fardis e Khalili (1982), propuseram que o0 modelo de Richart et al. (1928) fosse diretamente
aplicado em modelos de confinamento com FRP. Assim, a expressdo geral para o célculo da
tensdo maxima a compressao do betdo confinado é a proposta por estes autores (Equacgéao (13)).
No entanto, estudos posteriores efetuados por Mirmiran e Shahawy (1997), Samaan et al. (1998)
e Saafi et al. (1999) mostraram que os modelos de confinamento com a¢o sobrestimavam o
incremento de capacidade de carga obtida através do confinamento com FRP, pelo que foram
propostos modelos especificos para estes casos. Nestes modelos, surgiram vérias expressdes

para o calculo do coeficiente de confinamento k,;, como é o caso do modelo de Toutanji (1999).

4.2.2. Modelo de Toutanji (1999)

O modelo proposto por Toutanji (1999) teve por base ensaios experimentais em provetes de
betdo simples confinados com mantas ou tecidos flexiveis de CFRP e GFRP. Trata-se de um
modelo incremental em que o investigador considera que ao longo do carregamento a extensao
lateral, ¢;, € igual a extensdo existente no compésito de FRP e que na rotura do modelo o FRP
atinge a sua capacidade ultima & tracéo.

Os diagramas ilustrados na Figura 23 de tensdo-extensao (lateral e axial) sdo caracterizados
por duas regides distintas. Na primeira regido considera-se que o0 comportamento do betéo
confinado é semelhante ao comportamento do betdo ndo confinado, com rigidez Eis ou Ei. Na
segunda regido, com rigidez Eza ou Ez, considera-se que o compoésito de FRP ja esta ativado e
que o comportamento € influenciado essencialmente pela sua rigidez. O ponto de interse¢éo entre
os dois ramos ocorre quando a extenséo lateral é igual a 2%, iniciando-se nesse ponto o segundo

ramo, até atingir a tenséo de rotura.
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Segunda regido do diagrama tensdo-extensao

Tendo por base as Equacdes (13) e (14) apresentadas por Richart et al. (1928), e para cada
valor da extensao lateral, calcula-se a tensdo axial e a respetiva extensdo axial através das

seguintes expressoes:

0.85
fo= foo (1 +35 <fl;81)> ) (23)
ea==ea,<1-k(31057el+-19)(%5-1)) (24)

Os coeficientes k, e k, foram determinados utilizando uma regresséo linear sobre os dados

obtidos dos ensaios realizados pelo autor do modelo.

Jee

8 € fi Eec Sc

u

Figura 23 - Parametros do modelo proposto por Toutanji (Adaptado de Toutanji, 1999)

Primeira regido do diagrama tensao-extensao

O primeiro ramo do diagrama tensao-extenséo axial corresponde a fase inicial elastica até um
valor de tensao ligeiramente superior a tensdo maxima do betdo nao confinado, e é expresso na

Equacéo (25):

fom (25)
€7 14 Be, + Ce?
sendo os pardmetros A, B e C determinados pelas seguintes equacgdes:
A=E (26)
E 2 EE;e
==+ (27)
fa & fa
1 E,E,
=— - 28
g7 @9
em que
E: - rigidez do primeiro ramo;
E, - rigidez do diagrama no ponto de interse¢do entre os dois ramos;
fa, &a - tensdo-extensdo axial do ponto de interse¢do dos dois ramos do diagrama.
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No que concerne a determinacdo dos valores dos médulos Ei, € Ey correspondentes aos
diagramas tenséo-deformacao axial e lateral, utilizam-se as Equagdes (29) e (30):

E,, = 10200(£.) "3 (29)
Ey; = 51000(f,) /3 (30)

A determinacdo da tensdo, e correspondente extensdo axial, do ponto de intersecdo entre os
dois ramos do diagrama, que ocorre quando a extenséo lateral € 2%., obtém-se através de:

0.85

fa = foo (1 +0.0178 (%) ) (31)
0.85

£a = co [1 +0.0448 (;’f’> ] (32)

O modelo proposto por este autor surgiu como modelo especifico para o confinamento com
CFRP e GFRP, melhorando a abordagem realizada por Fardis e Khalili (1982), introduzindo ainda
a relagdo da tensdo axial com a extensdo lateral do betdo. No entanto, uma das principais
conclusdes do estudo experimental e analitico de Saafi et al. (1999) foi precisamente que o modelo
de Toutanji (1999) sobrestima a resisténcia do betdo confinado com tubos de FRP. Estas
diferencas foram relacionadas com o facto da tenséo de aderéncia entre o betdo e o FRP ser
superior nos casos em que se utilizam mantas ou tecidos.

Este modelo apresenta a desvantagem ter sido calibrado com apenas um tipo de secc¢éo
transversal, nomeadamente, em provetes cilindricos de betdo simples (sem armadura) totalmente
confinados, e ainda de considerar que a tensao lateral de confinamento exercida pelas mantas de
FRP é constante ao longo de todo o carregamento, contrariamente ao modelo proposto por
Spoelstra e Monti (1999), que considera o aumento continuo da tenséo lateral de confinamento ao
longo do carregamento. Este modelo considera ainda que a extenséo lateral do betéo é igual a
extenséo no FRP, contrariamente ao que as investigacdes realizadas por Chastre e Silva (2010)

apontam.

Toutanji Melhorado (2006)

Posteriormente, 0 mesmo autor propde alteracées ao modelo apresentado, surgindo entdo o
modelo de Toutanji Melhorado (2006). Como o préprio nome indica, este surge na sequéncia de
melhorias ao modelo anteriormente apresentado, em que, com base nos ensaios experimentais
realizados por Matthys, Toutanji, & Taerwe (2006) que incidiu em pilares circulares de grande
escala, os autores verificaram que a extenséo circunferencial de rotura é maioritariamente inferior
a extensdo de rotura obtida em ensaios a compressdo. Assim, o modelo de Toutanji Melhorado
(2006) introduz um fator de reducdo na tenséo lateral de confinamento na rotura, expressa na
Equacao (33):

_ thEjgclu

1 D (33)
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em que
Eeu = ﬁglu (34)

Usando o fator de reducao com valor de 0.6 e substituindo a tenséo lateral de confinamento
na Equacdo (23), o modelo de Toutanji Melhorado (2006) prevé o comportamento do betédo

confinado na segunda regido do diagrama através da seguinte equacao:

f 0.85
fo=Foo (1 +2.3 (}c—’) > (35)
em que
- thi# (36)

As restantes equacfes propostas no Modelo de Toutanji (1999) mantém-se inalteradas.
Assim, a principal vantagem do modelo de Toutanji Melhorado (2006) é a de que, na sequéncia do
célculo da tensédo axial Ultima, a tenséo lateral de confinamento é funcéo direta da tenséo dltima
do FRP.

4.2.3. Modelo de Spoelstra e Monti (1999)

O modelo proposto por Spoelstra e Monti (1999) trata-se de um modelo iterativo e incremental,
que permite ter em conta 0 aumento continuo da tensao lateral de confinamento, bem como a
interacdo entre a dilatacéo lateral do betdo e do FRP. Baseia-se na formulacdo de Mander et al.
(1988), para a representacéo do diagrama tensdo-extensdo axial, € numa equacao proposta por
Patanzopoulou e Mills (1995), que relaciona a extenséo lateral com a extensao axial. A tensdo de
compressédo do betéo é calculada através da Equacéo (15) proposta por Mander et al. (1988).

Admite-se que a extensdo axial do betdo correspondente a tensdo maxima de compressao
do betdo néo confinado é de 2%. e que o modulo de elasticidade tangente na origem é dado pela

seguinte expressao:

E. = 5700,/f., (37)

Para o célculo da tenséo e da extensdo maxima do betdo confinado, os autores propdem o
uso das Equacdes (19) e (20), também apresentadas por Mander et al. (1988), em que a tenséo
lateral de confinamento, modificada por Karbhari et al. (1997), é dada pela Equagéo (2).

Os autores consideram que, por compatibilidade, a extensao do FRP € igual a extensao lateral
do betdo (¢; = ¢,), que, por sua vez, € definida com base na expressao de Patanzopoulou e Mills
(1995). No sentido de ter este aspeto em consideracdo, Spoelstra e Monti (1999) propuseram ent&o
a seguinte equacao:

Ecec — fe(ea fi)

gle fi) = 2B8f-(gc f)

(38)
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em que a constante B é funcao das caracteristicas mecanicas do betdo ndo confinado, dado pela
Equacéo (39):

_E 1
ool lecol

B (39)
atendendo ainda a que a extensao lateral é calculada através da Equacao (38), a extensédo axial
pode ser determinada em cada momento, com base na tensao f; = Ej¢;, devido ao facto de que
em secgdes circulares a extensdo na manta de FRP, ¢;, € igual a deformacéo lateral do betéo, ¢;.
O diagrama tensdo-extensédo axial € entdo construido, para valores crescentes da extensao
axial, adotando o processo iterativo representado na Figura 24, até que haja convergéncia do valor

da tensao lateral.

Impor ¢_; «—
!
— fi = fi, (Gltimo valor)
i’
Calcular f..(f;) — Equacgao (20)

!
Calcular f.(f..) — Equagéo (15)
!
Atualizar (f.) — Equacao (34)
!
Atualizar f; — Equacdo (2)
!

Nao fi = fi, (iteragao anterior)?

e

Eci = &cli-1 + Agc = Ecu

£ € alcangado para g = &,

Figura 24 - Procedimento iterativo do modelo proposto por Spoelstra e Monti, 1999 (Adaptado de
Spoelstra & Monti, 1999)

O modelo apresentado pelos investigadores Manfredi e Realfonzo (2001), que se aborda
seguidamente, prop8e alteragbes ao modelo de Spoelstra e Monti (1999), pelo que as vantagens

de ambos os modelos sdo descritas apos a exposi¢do das duas propostas.

4.2.4. Modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)

Como referido, 0 modelo apresentado por Manfredi e Realfonzo (1999), resulta de pequenas
modificacdes ao modelo desenvolvido inicialmente por Spoelstra e Monti (1999). Estas

modificacdes surgem por forma a ter em conta o efeito da geometria da sec¢ao no confinamento
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com FRP nas seccbes quadradas, com a introducdo de dois paradmetros denominados por
coeficiente de eficacia do confinamento e coeficiente de redugdo. Assim, estes parametros foram
introduzidos para o calculo da tenséo efetiva de confinamento, apresentada na Equacao (40):
2nt;E;

L c,e (40)

fl,ef = ke D

em que o coeficiente de eficacia é o descrito na Equacgédo (9), apresentada anteriormente, e o

respetivo coeficiente de reducgéo é calculado através da seguinte expressao:

R
¢ = 1175+ 0.10 (41)

Importa ainda referir que a introducdo do coeficiente de redu¢do no modelo abordado surge
das investigacdes realizadas pelos autores aos ensaios de Rochette & Labossiére (1996; 2000),
tendo estes realizado ensaios em colunas cilindricas e retangulares confinadas com FRP. Este
parametro quantifica a eficiéncia do sistema de confinamento, tal que esta eficiéncia aumenta a
medida que a relacdo R/D (R/D = 0.5 - sec¢Bes circulares) aumenta. O modelo considera ainda
que g, = gj.

Neste sentido, as altera¢des introduzidas pelos autores ao modelo anteriormente proposto
por Spoelstra e Monti (1999), apresenta diversas vantagens. Para além do modelo considerar que
a tensdo lateral de confinamento aumenta com o carregamento, contrariamente ao que se verifica
nos restantes modelos expostos (com excecédo do Modelo de Ferreira, 2007), € ainda introduzido
um fator de reducdo, que varia de acordo com a geometria da secgdo transversal da coluna. Na
representacéo do diagrama tensdo-extenséo, para além da relacéo axial, inclui-se a relagéo tensao
axial-extensao lateral do betdo, e 0 modelo é aplicavel a geometrias circulares e quadradas. O
modelo tem ainda em consideragdo a existéncia de armaduras longitudinais.

A desvantagem da aplicacdo deste modelo est4 associada a Unica calibracdo das colunas em
provetes totalmente confinados com CFRP, a falta de consideracao de armaduras transversais e,
sem referéncia ao possivel confinamento parcial, o que foi investigado e implementado no modelo
de Ferreira (2007).

4.2.5. Modelo de Ferreira (2007)

O modelo de Ferreira (2007) surge para ter em conta a influéncia do confinamento parcial em
detrimento do confinamento total. Assim, este modelo teve por base a simulacdo do
comportamento de provetes de betdo com seccao circular reforgados, total ou parcialmente, com
CFRP, sujeitos a compressao axial monotonica.

A relacdo tensdo-extensdo do modelo proposto é apresentada, esquematicamente, na Figura
25. Para o desenvolvimento deste modelo, o autor teve por base os estudos realizados por Lam e
Teng (2003) e por Harajli, Hantouche, & Soudki (2006).
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Figura 25 - Curva tipica tensédo-extenséo do betdo ndo confinado e confinado com CRFP (Ferreira,
2007)

A curva tensdo-extensdo do betéo confinado com CFRP é definida essencialmente por dois
trocos, sendo 0s mesmos ascendentes até a rotura ser atingida. No primeiro trogo, a influéncia do
CFRP néo é significativa, dado que o betdo inicialmente ndo apresenta grandes deformacgfes
transversais. Numa fase posterior, o betdo comeca a fissurar, altura em que a manta de CFRP
entra em funcionamento, restringindo as deformacdes laterais do bet&o.

O ponto A é definido por uma extens&o e por uma tensédo, respetivamente ¢, e f., que separa
os dois trogos da curva tensdo-extensdo apresentados. Contrariamente ao que ocorre no segundo
troco do diagrama, onde se verifica uma influéncia significativa da pressao lateral de confinamento
exercida pelas mantas de CFRP, no primeiro tro¢o a sua influéncia € marginal (Ferreira, 2007).

Nas situacbes em que a expansdo volumétrica do betdo ocorre antes da tensdo de
compressdo maxima do betdo ndo confinado se instalar, o ponto A € obtido para a extensdo minima
no CFRP, &, sendo esta a extensdo a partir da qual a manta influencia de forma significativa a
resposta do betdo confinado. Com base nos ensaios do autor, nas extensfes axiais medidas no
CFRP correspondentes a ¢.,, 0 valor de 3,0x10> é assumido para a extensdo no CFRP (),

definindo-se, portanto, a extensdo e a tensdo axial no ponto de intersecao.

Sequndo troco do diagrama tensdo-extenséo

Para a obtencdo das curvas tensdo-extensdo que definem o segundo troco ascendente,
Ferreira (2007) utilizou as expressdes propostas por Harajli et al. (2006):

fo = feo T kafi PAra & = €4 (42)
£ = &g [1 + k, (;;—CO - )] para & = g4 (43)
em que
A,
frer = frit+ fa T (44)
g
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€ a pressao lateral efetiva de confinamento, e k; e k, sdo dois parametros obtidos através dos
resultados experimentais referentes a séries de ensaios em provetes de betdo armado confinados
com CFRP.

As pressdes laterais de confinamento exercidas pelo CFRP e pelos estribos, respetivamente

fa e fs, podem ser determinadas pelas seguintes expressoes:

ArerpPiEi
fr =L );; g (45)
AseUsyPst
fsl = %fsy (46)
em que
Pst - percentagem de confinamento do estribo de aco;

Ore; Ose - coeficientes relacionados com a geometria do provete;

an, dsv - coeficientes que atendem a configuragéo do confinamento.

A percentagem volumétrica de confinamento com CFRP, bem como a percentagem
volumétrica de confinamento com estribos de ago, podem ser calculadas pelas Equacdes (47) e

(48), respetivamente:
SXW XnXt;

P =X H (47)
Asl

- 4

Pst dstss ( 8)

Para provetes com seccao circular, o coeficiente af, = a,, = 1.0, € quando estdo totalmente
confinados com mantas de CFRP, af, = 1.0. Para provetes confinados parcialmente com faixas

de CFRP o valor do coeficiente ay, pode ser obtido através da expressdo de Mander et al. (1988):

( - s’)
2D
L (49)
1— sl
Ag
em que
s’ - espagcamento livre entre faixas de CFRP (provetes totalmente confinados

correspondem a s’=0);

As - &rea da seccéo transversal do reforco longitudinal.

e para o confinamento de provetes com estribos de aco, o valor do coeficiente a,, podera ser

obtido através da Equagéo (50):

(50)

em que
Ss - espacamento livre entre as cintas de aco;

dst - didmetro do nudcleo de betdo confinado com os estribos;
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Os parametros descritos anteriormente nas Equacgfes (49) e (50) podem ser visualizados na
Figura 26, apresentada de seguida, que representa o sistema genérico de confinamento adotado
na segunda fase do programa experimental realizado pelo autor, em que os provetes de betéo
armado sdo compostos por faixas de mantas de CFRP, fixas ao betdo e as camadas subjacentes

por intermédio de uma resina epoxida.

. 200mm 200mm )
SGI1-
SG2-
- } 06//96
= SG3- .
E e
2 ._CFRP S&d g
=
SG2
SG5
| 408 SG6"
Confinamento Parcial Confinamento Total

Figura 26 - Sistema genérico de confinamento parcial ou total com CFRP (Ferreira, 2007)

Para a determinacg&o dos coeficientes de confinamento, k; e k,, apresentados nas Equacdes
(42) e (43), o autor baseou-se em ensaios experimentais em provetes de betdo com secgdo
circular, divididos respetivamente por betdo de baixa resisténcia e de alta resisténcia. No que
concerne a sua classe de resisténcia acresce informar que os mesmos foram classificados com
base na sua resisténcia média aos 28 dias, ou seja, o0 betdo de baixa resisténcia apresentou uma
resisténcia média a compressao, aos 28 dias, de 16 MPa, e o betdo de alta resisténcia apresentou
uma resisténcia média a compresséo de 32 MPa.

Assim, para a obtencdo da expresséao de k; utilizado na Equacéo (42), Ferreira (2007) baseou-
se nos resultados experimentais obtidos dos estudos realizados. Os valores obtidos variaram de
acordo com a classe de resisténcia do betdo e podem ser determinados através da seguinte

expressao:

f‘l _b
ki =a (—) (51)
feo
Os parametros a e b variam igualmente de acordo com a classe de resisténcia do betéo,
sendo entdo possivel a sua determinacédo através das seguintes equacdes:

a =29+ 72.848(p; — 0.0025) e b =0.2177, paraCl6 e p; € [0.0025;0.0176] (52)

a = 2.0 + 125.828(p; — 0.0025) e b = 0.42 — 7.947(p; — 0.0025), para C32 e (53)

p; € [0.0025;0.0176]
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Para os casos em que a resisténcia do betdo se encontre entre 16 MPa e 32 MPa, Ferreira
(2007) admite que se possa determinar os valores do coeficiente k, por interpolacéo linear, usando

para tal a Equagéo (51).

Relativamente aos valores de k,, considerado na Equacédo (43), estes foram novamente
obtidos com base nos ensaios realizados por Ferreira (2007). A semelhanca dos resultados obtidos
para o coeficiente k,, os valores do coeficiente k, foram distintos consoante a classe de resisténcia
do betéo dos provetes ensaiados.

O autor concluiu, a partir da analise dos resultados obtidos, que o coeficiente k, apresenta
uma tendéncia para aumentar com a diminuicdo da capacidade resistente do betdo e, para uma
dada classe de resisténcia do betdo, a variagdo de k, com ¢; tende a ser tdo mais elevada quanto
menor for a percentagem de confinamento, p;.

As expressdes seguintes foram obtidas para a determinag&o do coeficiente de confinamento,
de acordo com os betbes de baixa (C16) e alta resisténcia (C32):

k, = [555 — 29006(p; — 0.0025)]¢; + 2.0 para C16 e p, € [0.0025;0.0176] (54)

k, = [600 — 28695(p; — 0.0025)]e; + 1.0 para C32 e p; € [0.0025; 0.0176] (55)

Para os casos em que os provetes com capacidade resistente, f,, Se encontrem entre 16 e
32 MPa (C16 e C32, respetivamente), os valores do coeficiente k, podem ser obtidos por

interpolacao linear, usando para tal as Equacdes (54) e (55).

Primeiro troco do diagrama tenséo-extensao

Por forma a simular o primeiro tro¢o da curva tens@o-extenséo, o autor refere que poderiam
ser utilizadas as expressdes propostas por Mander et al. (1998) ou as equacdes recomendadas
pelo CEB-FIP Model Code (1990). No entanto, Ferreira (2007) recorreu ao uso de uma equacao

de terceiro grau, de maneira a ajustar o primeiro trogo com maior exatiddo:

f. =Be3 + Cs? + E e, para e, < g,y (56)
em que
2
B=—-—=D (57)
€ca
E., Ey; 3
=L -_—24+_-0D (58)

280 284 €Ly

D = fea —0,5ec4(Eg; + Ecy) (59)

onde E_, corresponde a tangente ao segundo trogo das curvas tensao-extensdo no ponto A (ver

Figura 25), e pode ser calculado pela seguinte expressao:

ch

Ecy =
kor€ca

(60)
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sendo
kor - valor de k, obtido para & = 3%o por forma a assumir a continuidade, tanto quanto
possivel, entre as tangentes do primeiro e do segundo tro¢o da curva tensao extensao,
no ponto A.

O estudo realizado pelo autor incidiu sobre a avaliacdo do desempenho dos provetes quanto
ao incremento da capacidade de carga, indice de ductilidade e, capacidade de absorcéo de energia
proporcionada pelo confinamento com CFRP. Para tal, teve em conta a influéncia do tipo de betéo,
de mantas utilizadas, de percentagem de armadura longitudinal e do nimero de camadas de CFRP
na eficacia do confinamento. Dos ensaios realizados, o autor verificou que, no que concerne ao
incremento de capacidade de carga, nos casos em que o betdo do provete tem uma resisténcia
baixa, o recurso ao confinamento total & o mais indicado e, nos casos em que o confinamento
parcial é vantajoso, o incremento de carga é tanto maior quanto menor o espagamento entre faixas.

Uma das outras vantagens apresentadas pelo modelo é o facto de este ter em conta a
influéncia da percentagem de armadura longitudinal e transversal, bem como do tipo de mantas e
do nimero de camadas de CFRP na eficacia do confinamento. A semelhanca do modelo de
Manfredi e Realfonzo (2001), este modelo também considera que a tenséo lateral de confinamento
aumenta com o carregamento. Apesar de nado se verificar um aumento consideravel do incremento
da capacidade de carga com 3 ou 5 camadas de CFRP para provetes com betdo de maior
resisténcia, nos casos em que o betdo é de resisténcia menor o seu aumento é significativo.

A principal desvantagem deste modelo incide sobre o facto da sua calibragdo ter sido realizada
exclusivamente em pilares de betdo com secc¢éo cilindrica, ndo tendo a versatilidade de adotar
diferentes geometrias da secc¢éo transversal, como é o caso dos modelos propostos pelos autores
Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu (2011), para além do modelo apenas ser aplicavel a
provetes cujas resisténcias a compressao se encontrem entre o intervalo de valores de 16 e 32
MPa. Este intervalo surge da diferenciacdo realizada ao nivel do incremento da capacidade de

carga em provetes com baixa e alta resisténcia.

4.2.6. Modelo de Chastre e Silva (2010)

O modelo proposto por Chastre e Silva (2010) surge no sentido de dar um contributo para a
avaliagdo do comportamento de provetes cilindricos com betdo armado, tendo em consideragéo a
influéncia da forma, da espessura da manta, da consideracdo de armadura longitudinal e
transversal e da qualidade do betdo no confinamento com mantas de CFRP, uma vez que a
influéncia destes fatores estao ainda a ser discutidos por varios autores. Assim, para além dos
ensaios experimentais efetuados, os autores fizeram igualmente uso de uma extensa base de
dados experimentais para desenvolver equag¢des empiricas que permitissem prever a resisténcia
a compressao do betdo confinado com CFRP e as correspondentes deformacgdes axial e lateral
guando é atingida a rotura, e apresentar um modelo para provetes de sec¢do circular sujeitos a

compressdo monotonica.
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A tensdo maxima de compressédo no betédo confinado, f,., esté relacionada com a resisténcia
do betdo néo confinado, f.,, € com a pressao lateral de confinamento, f;, exercida pela manta de

CFRP, através da equacéo seguinte:
fec = f’co + ki f; (61)

A Equagéo (52) foi calibrada através da analise dos ensaios experimentais realizados pelos
autores, com base nos dados de Matthys, (2000), Paula e Silva (2002) e Braga (2005). Os autores
propuseram ainda o coeficiente k; = 5.29.

A tensdo maxima de compresséo do betdo ndo confinado obtida, f'.,, € dada por:

f'eo = afeo (62)

para ter em conta o efeito de escala das forgas obtidas em ensaio de resisténcia a compressao em
colunas de betdo versus o valor obtido em provetes cilindricos normalizados de tensdo de

compressédo no betdo ndo confinado, os autores introduzem o parametro a, através da seguinte

D
e (1.5 + /H> 63)

2

equacao:

em que

D - didmetro do provete de betéo;
H - altura do provete de betéo.

A determinacéo da presséao lateral de confinamento apresentada na Equagéo (61), consiste

na soma da contribuicdo das mantas de CFRP, e dos estribos de ago:
fi=fn+ fa (MPa) (64)

as respetivas contribuicées das mantas de CFRP e estribos de aco, podem ser calculadas pelas
equacdes apresentadas de seguida:

e Contribuicdo das mantas de CFRP:
2t;

fri= F]Ej‘gj (65)

e Contribuicdo dos estribos de aco:
_ 244 -
fsl - dstss fsy ( )

em que

dst - didmetro do nucleo de betdo confinado com os estribos;
Relativamente a resisténcia a tragdo do ago, f;,, esta depende da deformacéao lateral do

provete de betdo, bem como do médulo de elasticidade, E;, e é determinada através das seguintes

expressoes:
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dgt D
Esjsl para & <d_85”

oy = e (67
fsy =1y para & = d_gsu
st

em que &g, corresponde a extensédo axial do aco na rotura.

Autores como Saaman et al. (1998), Lam e Teng (2004) e Matthys (2000) confirmaram,
através de resultados experimentais, que a deformacao lateral do betéo € inferior a deformacédo da
manta de CFRP. Por esta razao, Matthys (2000) propés um fator de reducéo de 8 = 0,6 de forma
a obter uma deformacéo lateral coerente:

g = f X ¢ = 0.6g; (68)
a extensdo axial correspondente a tensdo maxima do betdo confinado, é obtida através de:
f 0.7
Ecc = kot (I—l> (69)
fleo
e a extensao do betdo a compressao nao confinado correspondente a tensdo maxima é adotada

do Eurocddigo 2:

0.7

Eco = m (f’co)0'31 (70)

Chastre e Silva (2010) desenvolveram ainda a Equacéo (69) por regressdo dos dados
experimentais, em pilares de betdo com um diametro entre 150 e 400 mm confinados com mantas
de CFRP, tendo obtido o coeficiente k, = 17.65.

Curva tensdo-extensdo do betdo confinado com CFRP

O modelo proposto pelos autores referidos anteriormente para os provetes de betdo de seccao
circular confinados com CFRP submetidos a compressao axial é baseado na relagdo tensao-
extensdo apresentada na Figura 27.

A relacé@o tenséo-extenséo para o betdo confinado com CFRP é baseada numa expressao
com quatro parametros (E.;, E.4, fo, 1), inicialmente proposta por Richart e Abbott (1975):

(B —Eca)e
fe(ee) = = = 1 + Eca&r < foc

[1 N ((Eci —fEcA)fl>n]n

0

(71)

Ainda de acordo com a calibracdo dos resultados experimentais obtidos pelos autores, os

par&metros de entrada expressos na Equacéo (71) séo:

72

E.; = 3950+/f'c (72)

Ec.q = 0.8E, L (73)
fleo

fo="f'co +1.28f (74)
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E.. pode ser estimado através da seguinte equacao:

gCC

Ecc (75)

O modelo apresenta ainda a curva tensao axial-extensao lateral, dada pela Equacéo (76):

(Ey — Bz
fc = ! 2 1 + Ezlgl = fcc 76
[ ((Eu - Ezz)€l>nl]n’ (76)
14 (2= Z2te
for
com:
Eci

By =-2 77
= (17)
Eyy = 510(f)M15(f,,) 016 (78)
for = 1.25f,, + 0.5f; (79)
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Figura 27 - Modelo proposto para provetes de seccéo circular sujeitos a compressao monotdnica por
Chastre e Silva (Adaptado de Chastre & Silva, 2010)

O modelo proposto por Chastre e Silva (2010) apresenta, como principais vantagens, a
consideragdo do confinamento conferido pelas armaduras de aco, do confinamento exercido pelas
mantas de CFRP e apresenta a relagédo tenséo-extenséo lateral. S&o ainda tidos em conta alguns
parametros que influenciam o comportamento dos provetes de betdo confinados com mantas de
fibras de carbono, tais como a forma e a espessura da manta. Os ensaios foram realizados em
varios provetes de betdo armado.

No entanto, comparativamente ao modelo de Ferreira (2007), analisado anteriormente, o
modelo proposto por estes autores tem a desvantagem de apenas considerar o confinamento total

dos provetes. Os ensaios realizados pelos autores resumiram-se a provetes com seccéo circular.

49



Capitulo 4 — Modelos de Comportamento do Betdo Confinado

4.2.7. Modelo de Wei e Wu (2011)

O modelo proposto por Wei e Wu (2011) tem por base uma analise aos modelos existentes
na bibliografia em pilares com seccéo circular ou retangular/quadrada. Na sua revisao bibliografica,
0s autores analisaram os poucos modelos que abrangiam de uma forma generalizada pilares com
seccdo circular e retangular/quadrada, tais como os modelos de Lam e Teng (2003), de Harajili et
al. (2006), de Wu, Wu e Lu (2007) e de Youssef, Feng e Mosallam (2007). Assim, Wei e Wu (2011)
pretenderam com o seu trabalho melhorar os modelos propostos anteriormente.

Apo6s uma andlise aprofundada as varias combinac¢des dos dois trogos da curva tenséo-
extensdo apresentadas por varios autores, Wei e Wu (2011) optaram por adotar um modelo
matematico que compreende uma parabola no troco inicial e uma linha reta, pelas duas seguintes
razoes:

1. o modelo é simples, contudo suficientemente exato para a curva tensdo-extensdo do
segundo trogo ascendente;

2. nos ensaios dos préprios autores foi observado que a variagdo do formato das curvas com
um segundo tro¢o ascendente é frequentemente incoerente. O uso de uma forma néo-
linear no segundo trogo pode ndo aumentar a precisdo dos modelos e resulta num
aumento significativo da sua complexidade.

Na perspetiva dos autores, o uso de uma equacéo linear para a caracterizagdo do segundo
troco ascendente da curva tensdo-extenséo é considerada uma forma simples e eficaz de prever
o desempenho de pilares de betédo confinados com CFRP. O modelo matematico proposto é entao
definido pelas Equaces (80) a (82), e encontra-se representado graficamente na Figura 28. O
modelo apresenta as seguintes particularidades:

e ainclinacdo da parabola em ¢, é igual ao médulo de elasticidade do betdo ndo confinado,
Eei;

e 0 declive no ponto de transi¢do (Ponto A) € o mesmo nos dois tro¢os.

ch - ECiSCA
Eje.+———"¢e?2para 0<¢e.<¢
fc — cicc SCZA c b c cA (80)

fCA + ECA(SC - ScA) para &gy < & < Ecc

A extensao de transi¢do no ponto A é calculada através da seguinte equacao:

_ (ch + fcc + Eci‘scc) - \/(ch + fcc + Ecigcc)z - 8chEci€cc
Eea = T (81)
ci

e o declive do segundo tro¢o ascende da curva tensédo-extenséao, E 4, € obtido através da seguinte
expressao:
fr:c - ch
E,=—"" (82)
Ecc — €ca
Atensdao e a extensdo Ultima, bem como a tensao de transicdo, sdo determinadas com recurso
a uma andlise de regressédo de resultados experimentais obtidos pelos autores, abordada de

seguida.
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Y

Tensao axial

Figura 28 - Curva tipica tensédo-extenséo (Adaptado de Wei e Wu, 2011)

Unificacdo de Tipologias de Seccdes de Pilares

O presente modelo tem a particularidade de abordar uma unificagdo das diferentes tipologias
das secc¢les transversais dos pilares, sendo uma maneira rapida e eficiente de com um anico
modelo avaliar o comportamento de elemento com diferentes tipologias. A unificagdo apresentada
na Figura 29 foi possivel através da introducdo de dois pardmetros: a relacdo da seccgéo

transversal, B/D e a relacdo do raio de canto, 2R/D.

Pillares circulares Pilares quadrados
FRP Y I~‘Rl‘\
d R p=1 Betio p=0 Betdo
€| R S —
Betao
—
P =2R0D
80=1
FRP
N
Pilares retangulares Betio
(Forma geral) R 0
¥ ¥
8 ]
€ >

Figura 29 - Unificacdo do modelo para véarias secc¢des de pilares de betdo (Adaptado de Wei & Wu,
2011)

Esta unificagdo faculta uma expressao matematica para todos os tipos de coluna (circular,
guadrado e retangular), evita a descontinuidade dos resultados quando ha alteragdo do tipo de
pilar ou tipo de curva e leva a que haja uma melhoria na precisdo do modelo, dada a variedade de

parametros calibrados pelos autores.
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Definicdo do Ponto de Rotura do Betdo Confinado

Os autores referidos anteriormente defendem que a definicdo do ponto de rotura do betédo
confinado ndo é clara, dado que o ponto de rotura do CFRP pode ndo ocorrer num Unico ponto
sobre a curva de resposta. Em vez disso, pode ser um processo, tal como é possivel observar na
Figura 30, onde se constata que a rotura do CFRP inicia-se no ponto A da curva, e a rotura
definitiva ocorre apenas no ponto B. No seguimento do estudo destes dois autores, o ponto de
rotura do betdo confinado foi estabelecido no ponto A, uma vez que o processo de rotura até ao

ponto B apresenta um comportamento irregular.
80

04 L O AB
o |

50 - _,* A

a0 u* ey B
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Tensao axial

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Extensao axial

Figura 30 - Definicdo do ponto de rotura do betdo confinado, para diferentes niveis de confinamento
(Adaptado de Wei & Wu, 2011)

Tensdo Axial Maxima do Betdo Confinado

A tensdo maxima do betdo confinado com CFRP é a resisténcia a compressao do betédo
confinado, f;,, quando a curva tenséo-extensdo € monotonicamente ascendente.

Com base nos resultados obtidos nas suas investigacdes, os autores desenvolveram um
modelo de tenséo unificado, que contém um fator de forma, como fungdo da relagédo do raio de

canto, p = 2R/D, dado pela seguinte expressao:

% =1+ apf <%)V (83)
em que os coeficientes a, 8 e y foram obtidos por regressdo linear de dados experimentais. Os
valores recomendados por Wu e Wang (2009) para estes coeficientes sdo 2.2,0.72 e 0.94,
respetivamente.

Quando p = 0, a Equacgédo (83) aplica-se a pilares quadrados com arestas vivas e, quando
p = 1, aplica-se a pilares de secc¢dao circular.

Ainda com base nos resultados dos testes experimentais, os autores decidiram expandir o
modelo a pilares de seccédo retangular, através da inclusdo da razdo da seccéo transversal B/D
na Equacao (83):

];Z_z 422 <%)0.72 <]%>0.94 <g)—1.9 ©4)
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E ainda de referir que a Equacao (84) refere-se ao pico da tensio, £.,, sendo este distinto da
tensdo méxima do betdo confinado apresentado na curva tensdo-extenséo, f.., com um ramo
descendente apés o seu pico. Consequentemente, é necessario um novo modelo para o calculo
de f... A tensdo méxima do betéo confinado é a expressa pela Equacéo (85):

2R\" T /B\Y
=) (1) () @)
feo D/ \feo/ \D
em que o célculo da pressao lateral de confinamento podera ser efetuado através da seguinte
expressao:
l = ——-

5 (86)

Os coeficientes ne 7 sdo determinados com base na regressdo linear dos dados

experimentais, ficando a Equagéo (85) com a seguinte forma:

%:osm@)“ (%)‘”3 &) @)

Extensdo Axial de Compressao

Varios modelos tém sido propostos para prever a extensdo axial do betdo confinado com
CFRP, no entanto, a maioria destes modelos (Fardis & Khalili, 1981; Lam & Teng, 2003; Samaan
et al., 1998) ndo consideram a curva tensdo-extensdo com um ramo descendente. De acordo com
a pesquisa de llki, Peker, Karamuk, Demir e Kumbasar (2008), nenhum dos modelos disponiveis
consegue fornecer, com um grau de precisédo razoavel, o valor da extens&o axial na rotura.

A semelhanca da tens&o axial maxima do beto, os trés fatores considerados na Equacéo
(87), juntamente com a rigidez da manta de CFRP, afetam a extensdo axial Gltima.

Pelas pesquisas bibliograficas realizadas pelos autores, para uma dada tensdo axial, o
confinamento lateral exercido pela manta de CFRP difere conforme a sua rigidez, acabando por
afetar, em alguns casos, a deformacao axial. No entanto, anélises meticulosas efetuadas pelos
autores dos dados experimentais mostram que a rigidez do material de confinamento (E;t;) ndo
tem um efeito muito significativo na deformacéo axial e, por esta razdo, néo foi considerado como
um fator determinante.

Tendo por base as consideracdes referidas acerca destes fatores, os autores identificam
entdo quatro variaveis que podem afetar a extensdo axial, sendo representadas pela seguinte
equacgao:

Ece fi 2R B f3
—=A+a(—;—;—;—> 88
o o DD, (88)

em gue f;, representa a resisténcia & compressado de um provete de betdo ndo confinado de 30
MPa e 1 é uma constante que relaciona extenséo axial de pico no betéo ndo confinado. O valor de

A =1,75 é o recomendado pelo Eurocédigo 2.
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Wei e Wu (2011) referem ainda que para o segundo termo da Equacédo (88), a tendéncia
causada pela variagéo dos dois fatores individuais, f;/f., € fs0/f.0, € relativamente clara: a tenséo
ultima aumenta quando o nivel de confinamento aumenta e diminui quando a resisténcia do betdo
aumenta. Estas duas tendéncias foram visiveis com a variacdo dos resultados obtidos pelos
autores. Quando f; =0 ou f,, = oo, a eficacia do confinamento € zero. Consequentemente, 0s
efeitos dos dois termos descritos na Equacao (94) podem ser adequadamente descritos pelas duas
funcdes, (fi/f.0)? e (f30/f.0)?, SEParadamente.

Para além disso, os efeitos destes fatores trabalham em conjunto por forma a fornecer uma
combinacéo do efeito global, aumentando (ou diminuindo) quando os efeitos individuais sofrem
acréscimos (ou decréscimos) e tomam o valor zero quando qualquer um dos efeitos é nulo. Estes
fatores sdo assim multiplicaveis, e resulta:

femmsee(B) () 1 (5)1() @)

o valor de ¢, € determinado aplicando a equacgéo proposta por Popovics (1973):

€00 = 0.000937%/f., (90)

Para pilares com seccéo circular, f(2R/D) =1 e f(B/D) = 1. Com base na andlise da
regresséo que inclui os resultados dos pilares de seccéo circular ensaiados por Wei e Wu (2011),
estes autores apresentaram os coeficientes a,f e y com valores de 12, 0.75 e 0.62,
respetivamente.

Para pilares com secc¢do quadrada, substituindo f(B/D) = 1 na Equacgéo (89):

2R e 175
f(j) = - (%>0,75 <%)O,62 (91)

Os fatores f(2R/D) e f(B/D) sao expressos como:

f (%) =036 (%) +0.64 (92)

B B\™%?
“)=(= 93
r(5)= () ©
em gue a equacéo (93) satisfaz as duas condicdes de fronteira seguintes:

o f (g) = 1, quando B/D = 1 para pilares com secc¢do quadrada,;

o ef (%) = 0, quando B/D tende para infinito.

A extensao axial Gltima proposta pelos autores para pilares com seccao circular, quadrada e

retangular é, assim, expressa na Equagéo (94):

-0.3

LR 12(%)”5 (%)“2 (0362 + 04 (2) (04)
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Ponto de Transicao

Para um melhor ajuste da Equagéo (80) a curva tensdo-extensdo obtida experimentalmente,
a tensdo axial no ponto de transicdo pode ser determinada tendo em conta a analise de todos os
testes realizados em pilares com secgles circulares, quadradas e retangulares, através da

Equacdo (95), apresentada de seguida:

0.68 B -1

foa = foo +0.43 (%) (E) fi (95)

Na revisao bibliogréafica sobre o modelo apresentado pelos autores Wei e Wu (2011), a grande
vantagem incide sobre o facto de estes considerarem para além de seccdes transversais
circulares, possibilitarem, de uma forma simples a sua aplicabilidade a sec¢des quadradas e
retangulares. No entanto, uma das principais desvantagens deste modelo prende-se com o facto
de ndo ter sido tida em conta a existéncia de armaduras em a¢o no incremento da capacidade de

carga fornecido pelo confinamento.

4.3. Vantagens e desvantagens dos modelos

Resumidamente, referem-se na Tabela 6 apresentada de seguida, as principais vantagens e
desvantagens dos modelos analiticos apresentados para o confinamento com FRP, que estiveram
na base da escolha dos modelos considerados nas analises apresentadas no capitulo que se

segue:

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens dos modelos de confinamento com FRP

Modelo Vantagens Desvantagens

Calibragao com apenas um tipo de
secgao (circular)

Unica calibrac&o em provetes
totalmente confinados

N&o considera a contribui¢do das

Inclui a relagao tensédo/extensédo axial e tenséo axial - .
armaduras transversais de ago

Toutanji (1999) extensdo lateral;

Consideracao de tenséo lateral de
confinamento constante ao longo do
carregamento;

Considera que a extensao lateral &
igual & extenséo no FRP;

Calibragdo com apenas um tipo de
seccao (circular);
Inclui a relagéo tenséo/extensdo axial e tensao axial — i
extensdo lateral; Unica calibracéo em provetes
totalmente confinados;
Permite ter em conta o aumento continuo da tenséo
lateral de confinamento; Considera que a extensao lateral é
igual & extenséo no FRP;

Spoelstrae
Monti (1999)
Introducdo de um fator de reducéo, em fungdo das

caracteristicas mecanicas do betao; N&o considera a contribui¢céo das
armaduras transversais de aco.
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Modelo Vantagens Desvantagens

Considera que a extensao lateral é

Vantagens do modelo Spoelstra e Monti (1999); igual & extensdo no FRP;

Manfredi e Introducdo do coeficiente de eficacia e de redugdo no

modelo de Spoelstra e Monti (1999) para Unica calibragao em provetes

Realfonzo X " ~ ) totalmente confinados;
(2001) consideracao de sec¢bes quadradas;
P o N&o considera a contribui¢do das
Influéncia das armaduras longitudinais de ago. -
armaduras transversais de aco.
Calibracdo com apenas um tipo de
Ensaios em provetes de betdo armado; seccao (circular);
] Confinamento parcial; Considera que a extensao lateral é
Ferreira (2007) igual & extensdo no FRP;
Influéncia de armaduras de aco (longitudinal e
transversal). Intervalo de valores do betdo a
compressdao entre 16 e 32 MPa.
Ensaios em provetes de betdo armado;
Inclui a relacdo tensé@o/extensdo axial e tensdo axial —
extenséo lateral; Calibragdo com apenas um tipo de
) secgao (circular);
Chastre e Silva Introdug&do de um coeficiente de redugéo, para ,
(2010) consideracgéo de que a extenséo lateral é inferior a Unica calibragcdo em provetes
extensdo de FRP; totalmente confinados.
Influéncia de armaduras de ago (longitudinal e
transversal).
Apenas totalmente confinado;
N&o considera a contribui¢do das
Unificagdo de tipologias de secgoes; armaduras de ago;
WezloellNu Simplificacdo do segundo tro¢o da curva do Apenas Iggg;ggg:ﬁ;? tensao -
( ) diagrama. ’

Consideracao de tenséo lateral
confinamento constante ao longo do
carregamento.

As andlises apresentadas no capitulo seguinte foram realizadas para os trés modelos
analiticos que se destacaram em relacdo aos apresentados na presente dissertacdo, ndo sé pelas
vantagens que apresentam, como também pela sua aplicabilidade (por exemplo: tipo de seccao
transversal e tipo de confinamento), sendo os mesmos: o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001),
modelo de Ferreira (2007) e o modelo proposto por Wei e Wu (2011).

Para além disso, a escolha deveu-se ainda ao facto de os modelos escolhidos apresentaram
caracteristicas mais abrangentes no que toca a andlise pretendida. Fatores preponderantes, tais
como, um modelo que procure quantificar o nivel de confinamento num dado elemento de betao
guando se utilizam compésitos de FRP, que para além da aplicagdo em secges circulares, permita
uma aplicacdo direta em pilares com secc¢fes transversais quadradas e retangulares, como € o

caso dos modelos de Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu (2011), a simplificagdo associada
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a preciséo de resultados do segundo trogo dos diagramas, consideracdo do aumento continuo da

tensdo lateral de confinamento e ainda uma anélise com base num confinamento parcial.

4.4, Recomendacdes - ACl e fib

Apb6s a consulta das recomendacfes “Guide for the Design and Construction of externally
bonded FRP systems for strenghthening concrete structures” — ACI 440.2R-02, do American
Concrete Institute Committee (2002), bem como “Externally Bonded FRP Reinforcement for RC
Structures” (Fédération Internacionale du Béton (fib), 2001), verificou-se a existéncia de alguns
parametros a considerar no dimensionamento do reforgo por confinamento.

A abordagem realizada pelo ACI Comittee 440 é baseada na formulagdo originalmente
desenvolvida por Mander et al. (1988) para o betdo confinado com armaduras de aco. O
documento da fib tem em consideragdo a modelacgéo realizada por Spoelstra e Monti (1999).

De acordo com o constante no ACI, os sistemas de FRP podem ser usados no confinamento
de pilares submetidos a compressdo monotonica ou ciclica, no sentido de aumentar a sua
resisténcia a compressédo axial e a sua ductilidade. Segundo o preconizado neste documento, a

resisténcia axial de um elemento confinado com mantas de FRP é dada por:
@P, = 0.80[0.85¢f.c(A, — Ase) + f,Ast] (96)

Em que, ¥, € um fator de reducéo adicional, cujo valor recomendado na norma € 0.95 e
relativamente ao valor do coeficiente de seguranga ¢, o valor recomendado na norma € de 0.75.

O documento da fib refere a aplicagcéo de fatores parciais de seguranca nos materiais: betéo,
¥ = 1.50, ago, y; = 1.15 e por fim no FRP, y;, que varia conforme o tipo de FRP, sistema de
aplicacédo, condicéo de aplicagdo e controlo de qualidade.

No que concerne as limitagbes geométricas impostas, o ACI ndo impde qualquer limitagdo em
seccdes circulares, contrariamente ao verificado em elementos quadrados e retangulares que
limita:

e B,D <900 mm;
e B/D<15;

e Raio de canto minimo (R): 13 mm.

O documento da fib recomenda que o raio de canto das sec¢fes quadradas e/ou retangulares
encontre-se entre 15 e 25 mm, ou o sugerido pelo fabricante.

O ACI imp8e ainda que em elementos sujeitos a esforcos de compresséao e corte a extensao
efetiva na rotura do FRP seja limitada a 4%. < 0.75 &,,. O mesmo documento apresenta ainda
equacgdes que visam o célculo da tensdo de compressdao do betdo ndo confinado para

dimensionamento (Equacéo (97)) e extensdo maxima do betéo confinado (Equacéo (98)):

flec = feo 1+7-9%_2£—:— 1.25 (97)
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_ 1'71(5f,cc - 4fco)

- < (98)
CcL

A fib sugere a introducéo de um coeficiente de eficacia de reforco, apresentado anteriormente
na Equacao (9), e fornece igualmente as equacgdes para o calculo da tensédo axial de compressao
do betdo confinado para dimensionamento e a respetiva extensao axial, através das seguintes

flee =foo| 0.2+ 3\/]{: (99)

Eci fl
Ecc = Eco (2 + 1.25—) Eru |— (100)
fol 7 /f

De referir ainda que a extensdo axial do betdo ndo confinado prevista pelo ACI é 3%. e que

equacoes.

no documento da fib € assumido o valor de 3.5%o.
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5. Apresentacdo, Correlacdo e Analise de Resultados

E objetivo da presente dissertagdo a analise dos trés modelos de confinamento em pilares de
betdo armado com mantas de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), descritos no capitulo
anterior. De acordo com o explanado anteriormente, os modelos analiticos selecionados, pelas
razbes descritas, foram propostos pelos autores Manfredi e Realfonzo (2001), Ferreira (2007) e
Wei e Wu (2011). Obtiveram-se curvas tensdo-extensao para diversas analises paramétricas,
utilizando os modelos avaliados, e compararam-se os resultados de cada um desses modelos.

Foi realizada uma correlacdo com os resultados dos ensaios experimentais das investigacdes
de Paula (2003) e de Rocca (2007), visando verificar a fiabilidade dos modelos analiticos de
confinamento para pilares com seccéo circular, quadrada e retangular. Posteriormente, apresenta-
se uma andlise que incidiu sobre a avaliacado dos seguintes fatores: influéncia do boleamento (em
seccdes quadradas e retangulares); influéncia do niumero de camadas de CFRP (em seccdes
circulares, quadradas e retangulares); influéncia da geometria da secg¢éo transversal e influéncia

do confinamento parcial na eficacia do confinamento com CFRP (em secgdes circulares).

5.1. Implementacdo dos Modelos Analiticos

Para a andlise e obtenc¢éo dos resultados, foram previamente programados os trés modelos
analiticos no software interativo de calculo numérico, Mathworks - Matlab R2015a.

Foi criada uma pagina principal para a introdu¢é@o dos dados e parametros iniciais, seguindo-
se a criacdo de uma funcdo para cada um dos trés modelos apresentados. Para cada modelo,
foram tidas em conta as calibracdes realizadas por cada autor, bem como as suas equacdes
propostas. Em suma, a programacéao final permite a escolha do modelo a aplicar, conforme a
secc¢do transversal do pilar em analise, assim como permite a introdugdo manual da geometria dos
pilares, caracteristicas do tipo de confinamento e, por fim, representa graficamente os respetivos

diagramas tensdo-extensao obtidos.

5.2. Correlagdo dos modelos analiticos com resultados

experimentais

A presente andlise incluiu a verificagdo da fiabilidade de dois modelos analiticos de
confinamento diferentes para pilares de seccao circular, quadrada e retangular, comparando-os
com os resultados experimentais de pilares de betdo armado confinados com CFRP de Paula
(2003) e Rocca (2007). Assim, no sentido de verificar qual o modelo analitico com melhor
correlagdo com os resultados experimentais, foi analisado o desenvolvimento das curvas, 0s
valores maximos ou de rotura e as relagcfes tensdo-extensdo axial e tensao-extensao lateral.

As seccdes transversais dos pilares analisados encontram-se ilustradas na Figura 31 e as

respetivas caracteristicas encontram-se descritas na Tabela 7.
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Figura 31 — Seccdes transversais dos pilares analisados (Faustino & Chastre, 2015; Paula, 2003)
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Tabela 7 - Caracteristicas dos pilares analisados

Dimensdes (mm) Betao Armadura Confinamento com CFRP
. Longitudinal Transversal
Pilar R/B f0 E NO g
B R D H foy fsy &
(MPa) (MPa) cam. (mm)
(MPa) (MPa)
Série
cc - - 150 750 - 34.6 587 8d6 217  ®3//0.10 217 1.55 2 0.176
Série
150 0 - 750 0.0 34.6 587 8d6 217  ®3//0.10 217 1.55 2 0.176
QR1C
Série
151 20 - 750 0.132 346 587 8d6 217  ®3//0.10 217 1.76 2 0.176
QR2C
Série
154 38 - 750 0.247 346 587 8d6 217  ®3//0.10 217 1.76 2 0.176
QR3C
E3! 324 305 - 686 0.094 305 447 p=153% 291 pv=0.45% 291  0.93 3 0.167
B3! 635 30.5 318 1370 0.048 305 447 p=156% 291 p=0.38% 291  0.93 2 0.167

Refira-se que as séries CC, QR1C, QR2C e QR3C correspondem a ensaios experimentais

realizados por Paula (2003), sendo os pilares E3 e B3 correspondentes a ensaios experimentais

realizados no &mbito das investigacdes realizadas por Rocca (2007).

5.2.1.

Comparacéo entre os modelos analiticos e os resultados experimentais de
Paula (2003)

Na Figura 32 sdo apresentados os diagramas tensdo-extensdo obtidos com os modelos

analiticos de Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu (2011), previamente programados, e

1 A representagdo das armaduras é meramente ilustrativa, dado que Rocca (2007) nédo apresenta
esta pormenoriza¢édo na sua tese de doutoramento.
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comparam-se esses valores com os resultados experimentais dos estudos realizados por Paula

(2003) para pilares com a secg¢do transversal circular, denominados pela série CC. Excluiu-se

nesta analise a comparacdo com o modelo de Ferreira (2007), uma vez que este modelo apenas

compreende a sua aplicacao em pilares cuja tensdo de compressao do betdo ndo confinado esteja
entre 16 e 32 MPa.

Salienta-se que os dois modelos analiticos consideram que a rotura dos modelos de betédo

ocorre para uma extensao lateral igual a extenséo de rotura a tragdo do CFRP, obtida em ensaios

de provetes planos.

Tensdo Axial [MPa)

n

-0.020

+ + +
t

+ +
t t t t t

+ +
y +
-0.015 -0.010 —0.005 0.00 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Extensdo Lateral Extensdo Axial

1)

Exp. Paula {2003) ===« Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu (201

Figura 32 - Ensaios de Paula (2003) versus modelos analiticos em sec¢des circulares: série CC

Comparando os modelos analiticos com os resultados experimentais de Paula (2003), no que

concerne aos pilares com seccéo circular, conclui-se que:

0s modelos representam relativamente bem o primeiro trogo ascendente dos
diagramas tensdo-extensdo. Este desempenho resulta do facto de as curvas
dependerem unicamente das caracteristicas do betdo ndo confinado, verificando-se
entdo as principais diferencas no segundo tro¢o, quando o confinamento € ativado;
0 modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) apresenta um valor da extensdo axial
superior aos resultados obtidos nos resultados experimentais, apesar de subestimar
o valor da tenséo de rotura correspondente;

0 modelo de Wei e Wu (2011) subestima tanto os valores da tensdo de rotura como
a respetiva extensdo axial. Esta disparidade podera estar relacionada com o facto de
os autores deste modelo terem adotado uma simplificacdo do segundo troco
ascendente do diagrama tensao-extenséo e, ainda, pelo facto de terem definido um

ponto de rotura inicial, conforme ilustrado na Figura 30.
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relativamente a relagdo tensdo axial-extensédo lateral (lado esquerdo do diagrama),
apenas o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) permite esta analise. Assim,
verifica-se que o modelo representa uma curva com um andamento mais baixo
comparativamente aos resultados experimentais e, com excecao do pilar CC1,
representa uma extensédo lateral muito superior (para os pilares CC2 e CC3), que é
explicavel face ao pressuposto adotado pelos autores, em que a extenséo lateral na
rotura corresponde a extensédo de rotura do CFRP a tracéo.

Nas Figuras 33-35 apresentam-se os diagramas tensao-extensao dos resultados dos modelos
de Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu (2011) para os pilares com a seccdo quadrada

reforcados com mantas de fibras de carbono. Inicia-se com a representacéo grafica dos resultados

obtidos para o pilar com sec¢éo quadrada, com arestas vivas.

Tenstio Axial [MPa]
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QRIC3
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e ORIC2 QR1C2
} } } t t t t t
—0.020 —0.015 -0.010 —0.005 0.00 0.005 0.010  0.015 0.020 0.025

Extensfio Lateral

Extensfio Axial

Exp. Paula (2003) -—=—-- Manfredi e Realfonzo (2001) —— Wei e Wu (2011)

Figura 33 - Ensaios de Paula (2003) versus modelos analiticos em sec¢des quadradas com R=0cm

Comparando os modelos analiticos com os resultados experimentais, em pilares de secgéo

qguadrada com as arestas vivas, 15x15 cm? e 2 camadas de CFRP, conclui-se que:
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0s modelos de Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu (2011) apresentam uma
estimativa razoavel do andamento dos diagramas experimentais;

em ambos os modelos verifica-se que a tensdo de rotura ndo coincidiu com a tensao
correspondente a extenséo maxima atingida, tendo ocorrido amolecimento;

a respetiva extensdo axial foi igualmente muito inferior, comparativamente aos
resultados experimentais obtidos, nos dois modelos;

o0 modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) apresenta uma extenséo lateral muito
superior comparativamente aos resultados experimentais, sendo que esta

disparidade encontra-se relacionada com o facto de os autores assumirem que a
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extensao lateral na rotura corresponde a extensédo de rotura do CFRP a tragdo. No
entanto, a curva obtida no modelo apresenta uma boa representacdo até a altura em
que ocorre a rotura nos resultados experimentais.

Na sequéncia deste estudo, foram ainda realizados ensaios experimentais em pilares cujas
arestas foram arredondadas com raios de 2.0 e 3.8 cm. Assim, nas Figura 34 e Figura 35

apresentam-se os diagramas obtidos da aplicagdo dos modelos analiticos, bem como dos
resultantes dos ensaios experimentais.
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60 QR2C2 + QRr2C2

50

Tenstio Axial [MPa]
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0 1 1 1 1 I I 1 1 1

-0.020 -0.015 -0.010  -0.005 0.00 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Extensdo Lateral

Extenstio Axial

Exp. Paula (2003) ceeme- Manfredi e Realfonzo (2001) — — Wei e Wu (2011)

Figura 34 - Ensaios de Paula (2003) versus modelos analiticos em sec¢des quadradas com R =2.0cm
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Extenstio Lateral
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Exp. Paula (2003) e====- Manfredi e Realfonzo (2001) — — Wei & Wu (2011)

Figura 35 - Ensaios de Paula (2003) versus modelos analiticos em sec¢des quadradas com R = 3.8cm
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Comparando os modelos analiticos com os resultados experimentais para o pilar de seccéo

quadrada com os cantos arredondados em 2.0 e 3.8 cm, conclui-se que:

0 modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) apresenta uma muito boa aproximacao aos
valores da tensdo e respetiva extensédo axial na rotura, quando a seccao quadrada
tem um boleamento de 2.0 cm, concretamente aos ensaios nos pilares QR2C1 e
QR2Cs3;

comparativamente aos resultados obtidos com o pilar QR2C2, apesar dos valores da
tensédo e respetiva extensédo axial serem inferiores, 0 modelo de Manfredi e Realfonzo
(2001) apresenta uma estimativa muito boa;

0 modelo de Wei e Wu (2011) subestima os valores da tenséo e extensdo axial até a
sua rotura, apresentando valores inferiores ao verificado nos resultados
experimentais. A disparidade € maior, quando a sec¢cdo tem um boleamento superior
(R =3.8 cm);

relativamente ao boleamento de 3.8 cm, verifica-se que os dois modelos apresentam
valores da tensdo axial sempre inferiores aos valores obtidos dos ensaios
experimentais;

para um arredondamento das arestas em 3.8 cm, 0 modelo de Manfredi e Realfonzo
(2001) sobrestima o valor da extensdo axial na rotura em cerca de 0.5%,
contrariamente ao que se verifica com o modelo de Wei e Wu (2011), que com
excecdo do QR3C1 apresenta valores sempre inferiores aos obtidos dos ensaios
experimentais;

verifica-se ainda que o aumento do raio de canto da seccdo, aumenta
consideravelmente os valores da tenséo e respetiva extensao axial na rotura, sendo
que os modelos analiticos representam igualmente este aumento;

analisando a relacao R/B, verifica-se que quanto mais o valor deste parametro tender
para 0.5 (sec¢des circulares), maior o nivel de confinamento;

no que concerne aos resultados obtidos para a relacdo da tensdo axial com a
extenséo lateral (modelo de Manfredi e Realfonzo, 2001), verifica-se que o modelo
representa muito bem o andamento da curva para um arredondamento dos cantos de
2.0 cm, principalmente para o pilar QR2C3. A discrepéncia observada nos valores da
extensdo lateral comparativamente aos pilares QR2C1 e QR2C2 prende-se
novamente com a consideragéo efetuada pelos autores, em que a extenséo lateral na
rotura corresponde a extensao de rotura do CFRP a tracao.

contrariamente ao verificado com um arredondamento das arestas em 2.0 cm, com
um boleamento de 3.8 cm o modelo representa um andamento mais discrepante

comparativamente aos ensaios experimentais.

Em suma, verifica-se entéo que o reforco com CFRP aumentou significativamente os valores

da tensédo e extensdo na rotura, sendo o aumento progressivo com o aumento do boleamento da
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seccdo. Os valores da tenséo e extenséo na rotura obtidos para os modelos com raios de canto
de 2.0 e 3.8 é superior, comparativamente ao modelo com arestas vivas (isto €, R = 0). Nesta
andlise, verificou-se ainda que o modelo que melhor prevé o comportamento do betdo confinado é
0 modelo de Manfredi Realfonzo (2001), com um andamento das curvas muito similar ao que se
observa com os resultados experimentais. Desta forma, verifica-se que € possivel aumentar a
eficacia do confinamento em secc¢des quadradas reforcadas com mantas de CFRP, sendo que
gquanto maior o raio de canto da seccao, maior a eficacia deste reforco.

5.2.2. Comparacao entre os modelos analiticos e resultados experimentais de Rocca
(2007)

Foi ainda possivel efetuar uma comparacao dos resultados obtidos com os modelos analiticos
de Manfredi e Realfonzo (2001) e de Wei e Wu (2011) com os resultados experimentais obtidos
no ambito das investigacdes realizadas por Rocca (2007). Apesar do modelo de Manfredi e
Realfonzo (2001) ter sido calibrado para pilares com sec¢éo quadrada, aplicou-se em pilares com
a seccéo retangular, efetuando uma compatibilizacdo do coeficiente de reducdo. Posteriormente,
sdo ainda realizadas pequenas comparaces das principais diferencas observadas no que que
concerne a aplicacdo do confinamento com CFRP em pilares de sec¢do quadrada e retangular.

Nas Figura 36 e Figura 37 apresentam-se 0s respetivos diagramas tensdo-extenséo,
referentes aos pilares E3 e B3 anteriormente apresentados na Tabela 7.
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Extensdo Axial

Exp. Rocca (2007) —==—- Manfredi e Realfonzo (2001) —.— Wei e Wu (2011)

Figura 36 - Ensaios de Rocca (2007) versus modelos analiticos em sec¢ao quadrada: Pilar E3 com
R=3.05cm

Comparando os modelos analiticos com os resultados experimentais para o pilar de sec¢éo

guadrada com os cantos arredondados em 3.05 cm, 32.4x32.4 cm? e 3 camadas de CFRP, conclui-
se que:
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e 0s modelos de Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu (2011) apresentam uma boa
estimativa do andamento dos diagramas experimentais;

e apesar de o modelo de Manfredi e Realfonzo sobrestimar o valor da tensao axial na
rotura, tem uma muito boa aproximacéo ao valor da respetiva extenséo axial;

e 0 modelo de Wei e Wu (2011) apesar de apresentar um valor ligeiramente superior
da tenséo axial na rotura, apresenta uma muito boa aproximacéao ao valor da respetiva
extenséo axial;

e nesta analise, apesar da auséncia de representacao da extenséo lateral, 0 modelo
gue melhor prevé o comportamento do betdo confinado, a nivel da tensdo axial na
rotura é o de Wei e Wu (2011).

Na elaboragéo do presente trabalho, estendeu-se a aplicabilidade do modelo de Manfredi e
Realfonzo (2001) a pilares cuja seccao € retangular, através da compatibilizacdo do coeficiente de
reducdo apresentado pelos autores, por forma a verificar as principais discrepancias observadas
com a correlacdo de resultados experimentais. No caso do modelo de Wei e Wu (2011), a sua
aplicacéo foi direta.

ial [MPa]
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Tensdo

o J i
0 T T

—-0.015 —0.010 —0.005 0.010 Q.018

Extensdo Lateral Extensdo Axial

—— Exp. Rocca (2007) -===w=- Manfredi e Realfonzo (2001) —— Wei e Wu (2011)

Figura 37 - Ensaios de Rocca (2007) versus modelos analiticos em seccao retangular: Pilar B3 com
R=3.05cm

Comparando os modelos analiticos com os resultados experimentais para o pilar de secgéo
retangular com os cantos arredondados em 3.05 cm 63.5x31.8 cm? e 2 camadas de CFRP, conclui-
se que:

e a semelhanca do observado aquando da aplicacdo de CFRP em pilares de seccdo
quadrada com arestas vivas, o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) apresenta

resultados da extenséo lateral muito superiores ao que se observa nos resultados
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experimentais. Esta disparidade encontra-se novamente associada a consideracao
efetuada pelos autores, em que a extensao lateral na rotura corresponde a extenséo
de rotura do CFRP a tracao;

e 0 modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) apesar de sobrestimar o valor da tenséo
axial na rotura, apresenta uma muito boa aproximacao da respetiva extensdo axial.
No entanto, tem uma representagdo muito boa relativamente ao andamento das
curvas (lateral e axial) comparativamente com os resultados experimentais;

e 0 modelo de Wei e Wu (2011), também sobrestima o valor axial na rotura, apesar da
discrepéancia ser maior do que o observado para o0 modelo de Manfredi e Realfonzo
(2001). Este modelo (Wei e Wu) tem ainda uma muito boa aproximacdo aos

resultados da extensao axial na rotura.

Da observacao efetuada aos diagramas de tenséo-extensdo axial entre as duas seccdes
(quadrada e retangular) com o mesmo boleamento (R = 3.05 cm), verifica-se que o confinamento
com CFRP é mais eficaz nas secg¢fes quadradas. Verifica-se que, a relacdo R/B no pilar retangular
€ cerca de metade do valor do mesmo parametro na seccdo quadrada (0.048 vs 0.094), que,
permite concluir que quanto menor este valor, menor a eficacia do confinamento, quer a nivel de
capacidade resistente, quer a nivel de ductilidade.

Para além da observacgdo efetuada nestas duas seccdes, foi ainda possivel confirmar dos
ensaios efetuados anteriormente (testes experimentais de Paula, 2003), que o confinamento é
tanto maior quanto o parametro R/B tender para 0.5 (sec¢8es circulares). Acresce ainda que, nos
pontos seguintes sdo efetuadas analises de fatores que influenciam o confinamento com CFRP,
sendo que um dos pardmetros analisado é precisamente as diferencas observadas com as
diferentes geometrias das secc¢fes dos pilares, e consequente aumento do parametro R/B.

Acresce ainda referir que, apesar do modelo de Wei e Wu (2011) ter previsto com maior
precisdo os resultados da tensdo para o pilar E3, o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)
demonstra sempre um andamento dos diagramas mais aproximado ao que se verifica com o0s

resultados experimentais.

5.3. Analise de parametros que influenciam o confinamento com
CFRP

Como referido, a analise incidiu sobre a avaliacdo dos seguintes fatores: influéncia do
boleamento (em secc¢des quadradas e retangulares); influéncia do nimero de camadas de CFRP
(em seccdes circulares, quadradas e retangulares); influéncia da geometria da sec¢éo transversal
e influéncia do confinamento parcial na eficacia do confinamento com CFRP (em seccdes

circulares).
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5.3.1. Influéncia do boleamento na eficacia do confinamento

De entre os paradmetros que serdo avaliados, a presente seccdo aborda a influéncia do
boleamento em pilares de sec¢édo quadrada e retangular. Para esta analise, utilizou-se pilares com

as dimensdes e caracteristicas descritas na Tabela 7, respetivamente os pilares E3 e B3, com trés
camadas de CFRP.

Seccdo Quadrada

Para ter em consideracdo a influéncia do boleamento na eficacia do confinamento, os
resultados serdo apresentados separadamente pelos modelos analiticos de Manfredi e Realfonzo

(2001) e Wei e Wu (2011), ilustrados nas Figura 38 e 39, em que, 0s raios de canto variaram entre
O0e5.5cm.

Tensdo Axial [MPa]

0

-0.010 —0.005 0.00 0.005 0.010 0.015

Extensdo Lateral Extens@o Axial

—— R=00 = —— R=20 cm  —— R=2.5 cm

—x— R=3.8 cm —-— R=5.0 cm ------- R=5.5 cm

Figura 38 - Influéncia do boleamento em sec¢do quadrada com modelo de Manfredi e Realfonzo
(2001)

Tens@io Axial [MPa]

0.00 0,005 0.010 0.015
Extensdo Axial

R=0.0 -—-—— R=2.0 cm —— R=25 cm

—— R=3.8 cm —-— R=5.0 cm ---- R=5.5 cm

Figura 39 - Influéncia do boleamento em sec¢do quadrada com modelo de Wei e Wu (2011)
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Comparando os diagramas de tenséo-extenséo obtidos com os modelos analiticos para uma

seccao transversal quadrada com um aumento dos raios de canto, conclui-se que:

com os dois modelos analiticos considerados, os valores da tenséo axial e respetiva
extensdo axial aumentam com o aumento do arredondamento das arestas, isto &,
verifica-se um aumento destes valores com um aumento da relagcéo R/B;

0 aumento da extensdo axial € mais notdério no modelo de Manfredi e Realfonzo
(2001), onde se verifica um acréscimo em cerca de 60% entre a aplicacdo de CFRP
em seccdes com arestas vivas, e a aplicagdo com um boleamento de 5.5 cm. Por sua
vez, 0 modelo de Wei e Wu (2011) demonstra um acréscimo de cerca del2% para 0s
mesmos parédmetros do boleamento;

a variagéo da tenséo axial, entre uma secgdo com arestas vivas e um boleamento de
5.5 cm, no modelo de Wei e Wu (2011) é maior (136% vs 60%), dado o baixo valor
da tenséo axial na rotura, obtido neste modelo para uma sec¢do com arestas vivas.
os valores de tenséao axial na rotura sdo semelhantes nos dois modelos apresentados,
com excecao do observado para as sec¢des com arestas vivas, em que, o modelo de
Manfredi e Realfonzo (2001) apresenta um valor de tensdo axial 54% superior ao
observado no modelo de Wei e Wu (2011);

as extens@es axiais na rotura do betdo confinado diferem ligeiramente, sendo mais
discrepante quando o pilar tem arestas vivas. Verifica-se neste caso, um aumento da
tensdo e extensdo axial em cerca de 60%;

apesar do aumento da capacidade resistente e ductilidade com o aumento do
boleamento das arestas da seccéo transversal, a partir de um boleamento de 3.8 cm
nao se justificarda aumentar mais o raio de canto, associado a dificuldades de

construtivas, tal como a existéncia de armaduras longitudinais.

Seccao Retanqular

Os modelos analiticos avaliados nesta sec¢éo, a semelhanca da secgéo anterior, foram os de

Manfredi e Realfonzo (2001) e de Wei e Wu (2011). Nesta andlise, o raio de canto variou entre 0

e 5.5 cm, de forma a verificar a influéncia deste parametro em pilares cuja secg¢édo transversal €

retangular e os respetivos diagramas encontram-se ilustrados nas Figura 40 e 41.
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Figura 41 - Influéncia do boleamento em sec¢dao retangular com modelo de Wei e Wu (2011)

Comparando os diagramas de tensdo-extensdo obtidos dos modelos analiticos para uma

seccao transversal retangular com um aumento dos raios de canto, conclui-se que:
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¢ em ambos os modelos analiticos, os valores da tensdo axial e respetiva extensao
axial, aumentam com o aumento do arredondamento das arestas, a semelhanca do
observado para as seccdes transversais quadradas, embora com um aumento menor;

e 0 aumento gradual da tensdo e respetiva extensao axial € maior no modelo de
Manfredi e Realfonzo (2001), principalmente os valores da extenséo axial, onde se
verifica um aumento de cerca de 40% (vs 23%) desde a aplicacdo de CFRP em
seccdes com arestas vivas, para a aplicacdo com um boleamento de 5.5 cm;

e 0s valores de tenséo axial na rotura diferem nos dois modelos apresentados, sendo
que os valores obtidos no modelo tedrico de Manfredi e Realfonzo (2001) sdo sempre
superiores aos observados no modelo de Wei e Wu (2011). Com um arredondamento
das arestas de 5.5 cm, verifica-se uma discrepancia de cerca de 30%;

e asemelhanca do verificado nas secc¢des quadradas, apesar do aumento gradual com
0 aumento do boleamento das arestas da seccdo transversal, a partir de um
boleamento de 3.8 cm néo se justificara aumentar mais este arredondamento, dado
que o acréscimo de tensdo e extensdo axial é de 6% (de 3.8 para 5.0 cm) e 2% (de
5.0 para 5.5 cm) no modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) e de 1% no modelo de

Wei e Wu (2011), para 0S mesmos aumentos.

Em suma, verifica-se, por observacéo dos diagramas de tensdo-extensdo apresentados nas
figuras anteriores, relativos ao boleamento das arestas das sec¢des quadradas e retangulares,
gue o aumento do raio de canto das sec¢bBes permite aumentar a eficacia do confinamento
conferido aos elementos verticais. Apesar do aumento ser visivel para os dois tipos de seccao
transversal, o confinamento em elementos de seccdo quadrada é mais eficaz, dado que, o
confinamento é tanto maior, quanto a sec¢do tender para uma seccgao circular, tal como verificado

nas diversas investigagdes realizadas pelos varios autores mencionados anteriormente.

5.3.2. Influéncia do nimero de camadas de CFRP na eficacia do confinamento

Um dos fatores analisados foi também a influéncia do nimero de camadas na eficacia do
confinamento. Para esta analise, foram analisados os pilares com sec¢éo quadrada e retangular
mencionados no subcapitulo anterior, de forma a verificar a influéncia deste parametro no aumento
da capacidade de carga e ductilidade de um elemento vertical confinado. Assim, utilizou-se pilares
com as dimens0es e caracteristicas descritas na Tabela 7, respetivamente os pilares E3 e B3, com

um arredondamento dos cantos de 3.8 cm.

Seccado Quadrada

Como referido, a seccdo quadrada considerada apresenta um raio de canto de 3.8 cm, e
consideraram-se varios numeros de camadas de mantas de CFRP, com um minimo de trés e um

maximo de oito. Os respetivos diagramas encontram-se ilustrados nas Figura 42 e 43, separados
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pelos modelos analiticos em analise, nomeadamente Manfredi e Realfonzo (2001) e Wei e Wu
(2011).
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Figura 42 - Influéncia do niumero de camadas de CFRP com o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)

em pilar com sec¢ao quadrada
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Figura 43 - Influéncia do niumero de camadas de CFRP com o modelo de Wei e Wu (2011) em pilar

com secg¢ao quadrada

Comparando os diagramas de tensdo-extensd@o obtidos, com um aumento no ndmero de
camadas do CFRP aplicado, conclui-se que:
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em ambos os modelos analiticos, os valores da tensdo axial e respetiva extenséo
axial, aumentam com o aumento do nimero de camadas de material compdsito;

0 modelo de Wei e Wu (2011) apresenta um aumento muito superior nos resultados
obtidos com a aplicacdo de 3 e 8 camadas, sendo estes aumentos de cerca de 71%
(vs 36% - Manfredi e Realfonzo, 2001) para a extensdo axial, e 57% (vs 37% -
Manfredi e Realfonzo, 2001) nos valores da respetiva tenséo axial;

0 incremento de capacidade de carga e ductilidade facultado com o aumento do
numero de camadas, € menor, a medida em que se aumenta o0 nimero de camadas.
Este incremento é sempre superior no modelo de Wei e Wu (2011) comparativamente
ao modelo de Manfredi e Realfonzo (2001), onde por exemplo, de uma passagem de
3 para 4 camadas ha um aumento no valor da extensao axial de 16% (vs 8%) e tensao
axial de 13% (vs 9%). Os aumentos da extensdo axial na passagem de 7 para 8
camadas séo de 8% vs 5% e na tenséo axial de 7% para 5%;

com 8 camadas de CFRP, o modelo de Wei e Wu (2011) apresenta uma discrepancia
de resultados da tenséo e respetiva extensao axial comparativamente ao modelos de
Manfredi e Realfonzo (2001) em cerca de 12 e 16%, respetivamente.

Seccao Retangular

A semelhanca da analise realizada em pilares com seccéo quadrada, nos pilares cuja sec¢éo

€ retangular considerou-se um aumento do nimero de camadas, agora com um minimo de trés e

um maximo de nove. O raio de canto considerado é de 3.8 cm.
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Figura 44 - Influéncia do numero de camadas de CFRP com modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)

em pilar com secc¢éo retangular
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Figura 45 - Influéncia do nimero de camadas de CFRP com modelo de Wei e Wu (2011) em pilar com

seccdao retangular

Comparando os diagramas de tensdo-extensdo obtidos dos modelos analiticos para uma

seccao transversal retangular com um aumento do nimero de camadas de CFRP, conclui-se que:
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a semelhanca do verificado em secc¢Bes transversais quadradas, em ambos 0s
modelos analiticos, os valores da tensdo axial e respetiva extensdo axial aumentam
com o aumento do numero de camadas de material compdsito, embora com um
aumento menor;

os valores da tensdo axial e extenséo axial na rotura, como expectével, sdo inferiores
aos valores observados para uma sec¢do quadrada;

os valores da tensdo axial na rotura nos dois modelos analiticos diferem
significativamente, sendo o modelo de Wei e Wu (2011) o que apresenta os valores
mais baixos, onde se verifica uma diferenca de 23% quer para os valores de tenséo
na rotura com 3 camadas, quer para as 9 camadas. No entanto, a medida que ha um
aumento no nimero de camadas, o valor da respetiva extensao axial na rotura no
modelo de Wei e Wu (2011) tende a igualar o mesmo valor obtido no modelo de
Manfredi e Realfonzo (2001), verificando-se uma discrepancia entre eles de 0.4% com
a aplicacao de 9 camadas de material composito.

com o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) verificou-se que com um aumento do
numero de camadas, o segundo tro¢o do diagrama podera ser crescente. O mesmo

néo se verifica apenas com um boleamento das arestas.



Capitulo 5 — Apresentacéo, Correlacao e Analise de Resultados

Seccao Circular

A influéncia do nimero de camadas na eficacia do confinamento também foi analisada num
pilar cuja secgdo transversal é circular. Para esta andlise, foi utilizado o modelo de Ferreira (2007),
tendo sido considerado um pilar com seccéo circular de didmetro de 32.4 cm, dado que a aplicacao
deste modelo apenas permite esta tipologia de seccdo. As caracteristicas dos materiais e do
confinamento sao as descritas para o pilar E3 da Tabela 7. Refira-se que o teste foi efetuado tendo

em conta um confinamento total do pilar. No subcapitulo seguinte é apresentada uma analise
considerando confinamento parcial.
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Figura 46 - Influéncia do niumero de camadas de CFRP com modelo de Ferreira (2007) em pilar com

seccdo circular

Comparando os diagramas de tensao-extensdo obtidos dos modelos analiticos para uma
secc¢do transversal circular com um aumento do nimero de camadas de CFRP, conclui-se que:

¢ asemelhanca do verificado para as seccdes transversais quadradas e retangulares,

os valores da tensdo axial e respetivas extensfes axiais, aumentam com o aumento

do nimero de camadas de material composito;

e 0s valores da tenséo e extensdo axial sdo muito superiores aos valores observados

em seccdes quadradas ou retangulares;

5.3.3. Influéncia da geometria da secc¢ao transversal na eficacia do confinamento

A influéncia da geometria da seccao do pilar é também avaliada e comparada. Neste sentido,
optou-se por considerar o pilar B3, apresentado na Tabela 7, reduzindo o lado maior do seu

comprimento até atingir uma sec¢édo quadrada com 31.8 cm de lado, e uma secg¢éo circular com
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um didmetro de 31.8 cm. Para uma melhor visualizacdo do exposto, na Tabela 8 descriminam-se

as geometrias das seccdes transversais adotadas. As caracteristicas do confinamento e dos
materiais mantém-se.

Tabela 8 - Geometria dos pilares adotados

Seccao B [cm] D [cm] R [cm] R/B B/D
Retangular 1 63.5 31.8 3.8 0.06 20
Retangular 2 45.0 31.8 3.8 008 14

Quadrado 31.8 31.8 3.8 012 10

Circular - 31.8 - - -

Nas Figura 47 e 48 apresentam-se os diagramas de tensao-extensao obtidos com os modelos
analiticos de Manfredi e Realfonzo (2001) e de Wei e Wu (2011).
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Figura 47 - Influéncia da geometria com modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)

Figura 48 - Influéncia da geometria com modelo de Wei e Wu (2011)
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Analisando os diagramas de tensao-extensao obtidos dos modelos analiticos para a influéncia
da geometria, verifica-se que:

e nos dois modelos analiticos ha um aumento da tenséo axial e respetiva extenséo, a
medida que a seccéo tende para circular, ou seja, a medida que a relacdo R/B tende
para 0.5;

e como expectavel, e tendo em consideragdo as analises anteriormente efetuadas, a
maior discrepancia dos valores da tensao e extensdo axial na rotura entre os dois
modelos analiticos surge para os pilares cuja seccao € retangular, em que o modelo
de Wei e Wu (2011) é o que apresenta 0s menores valores;

e 0s valores da tensdo axial na rotura nos dois modelos sédo idénticos quando as
seccbes dos pilares sdo quadradas (com boleamento dos cantos) e circulares,
contrariamente ao que se observa para a respetiva extensdo axial,

e em ambos os modelos, verifica-se um grande aumento da capacidade resistente e
ductilidade em pilares confinados com sec¢do circular, comparativamente as

restantes tipologias de sec¢des transversais analisadas;

Das limitagbes geométricas constantes nas recomendacgfes efetuadas pelo ACI e
apresentadas no subcapitulo 4.4, verifica-se para o efeito que, relativamente a recomendacéo de
adocdo de uma relacdo de B/D < 1.5, esta encontra-se associada a melhoria na capacidade
resistente e ductilidade facultadas ao elemento de betdo confinado. No entanto, na analise
efetuada, verifica-se que apesar de uma melhoria menor, os resultados obtidos para uma sec¢ao
com B/D = 2.0 séo razoaveis. O ACI recomenda ainda a adoc¢ao de um raio de canto minimo de
1.3 cm, que, tendo em conta as anlises anteriormente efetuadas verifica-se ser aceitavel, uma
vez que os valores da tensdo e extensdo axial aumentam com o aumento do boleamento do raio
de canto, embora a partir de um determinado boleamento n&o se justifique o seu aumento. Para
além deste fator, nos casos em que nao exista qualquer arredondamento dos cantos, podera
ocorrer uma rotura prematura da manta com o carregamento, causada pela concentracdo de
tensdes nestes pontos. Relativamente a recomendagdo de adogdo de secgBes com valores de B
e D inferiores a 90 cm, nédo foi efetuada uma analise em que se pudesse comparar as principais
diferencas com a adocado de sec¢des com estas dimensodes.

Das recomendacdes nas limitagcdes impostas pela fib, existe apenas uma limitacdo do raio de
canto da secc¢do. Neste caso, a fib recomenda entéo a ado¢do de um raio de canto entre 1.5e 2.5
cm, que, apesar de se verificar um maior aumento nos casos em que o raio de canto varia com
estes valores, sdo também muito bons os resultados com um raio de canto superior, tal como € o
caso da adoc¢éo de raios de canto de 3.8 cm constantes nos estudos experimentais de Paula
(2003), e ainda da adocédo de um raio de canto de 3.05 cm adotado nos ensaios experimentais de
Rocca (2007).
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5.3.4. Confinamento Parcial

O nivel de confinamento parcial sera o fator abordado no presente subcapitulo. Para esta
avaliacdo, foi utilizado o modelo de Ferreira (2007), tendo sido considerado um pilar com seccédo
circular de diametro de 32.4 cm, e mencionado no ponto 5.3.2. As caracteristicas dos materiais e
do confinamento sdo as descritas para o pilar E3 da Tabela 7.

Esta andlise consiste na verificacdo da eficacia do confinamento parcial, fazendo uma
variagcdo do numero de faixas de CFRP ao longo da altura do pilar, na largura das faixas
distribuidas, e ainda na variacdo do nimero de camadas de material compdsito por cada faixa
aplicada.

Por fim, refira-se que na presente avaliacao, ndo foram realizadas correlacdes com resultados
experimentais, dado que o modelo de Ferreira (2007) foi validado com os ensaios experimentais

realizados.

Variacdo do numero de faixas de CFRP

No sentido de verificar a influéncia do aumento do nimero de faixas de CFRP na eficacia do
confinamento, nomeadamente com 4, 5 e 6 faixas, a respetiva largura do material compésito foi
fixada em 45, 60 e 80 mm. Importa salientar que nos estudos realizados por Ferreira (2007), a
autora realizou anélises com 5 e 6 faixas de material compdsito e larguras de 45 e 60 mm, sendo
que, na presente dissertacdo estenderam-se as analises para 4 faixas e larguras de 80 mm, no
sentido de avaliar a sua variagao.

Nas figuras seguintes, apresentam-se os sistemas de confinamento parcial adotados, com a
variacao do numero de faixas, divididos pela largura destas, seguidos da apresentacao dos valores
obtidos para cada um dos sistemas de confinamento parcial e do total. Consideraram-se 3

camadas de CFRP, por cada faixa.

Faixas de 45 mm

63.3 mm
e
46.1 mm

45mm 34.6 mm

45 mm

45 mm

—

63.3mm 126.5 mm

4 Faixas de CFRP 5 Faixas de CFRP 6 Faixas de CFRP

Figura 49 - Sistemas de confinamento parcial (faixas com 45 mm)
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Figura 51 - Sistemas de confinamento parcial (faixas com 60 mm)
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Figura 52 - Variacao do numero de faixas de 60 mm no confinamento parcial, comparativamente ao

confinamento total
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Figura 53 - Sistemas de confinamento parcial (faixas com 80 mm)
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Figura 54 - Variagdo do numero de faixas de 80 mm no confinamento parcial, comparativamente ao

confinamento total

Analisando os diagramas de tensao-extensao obtidos do modelo tedrico para a aplicacéo de
um confinamento parcial com variagdo do nimero de faixas de CFRP, verifica-se que:

e com o aumento do nimero de faixas com a mesma largura, verifica-se um aumento
da capacidade resistente e ductilidade do betdo confinado, no entanto, e como seria
de esperar, 0 confinamento parcial apresenta valores da tensdo e extensdo axial
inferiores aos observados com um confinamento total do elemento;

e sdo maiores 0s aumentos da tensao axial, e respetiva extensédo, nos modelos que
dispunham de menor espaco livre entre as faixas de CFRP, isto é, nos modelos em
que a percentagem de CFRP é maior (6 faixas de 80 mm).

Variacdo da larqura das faixas de CFRP

No sentido de verificar a variagdo nos resultados obtidos, durante uma variacédo da largura
das faixas de CFRP na eficacia do confinamento, seguem-se os diagramas de tensao-extensao
separados pelo numero de faixas em que foram parcialmente confinados.

Esta andlise ndo é realizada separadamente no ambito das investigacdes realizadas por
Ferreira (2007), sendo que surge no sentido de dar um contributo na verificagdo das principais

diferencas observadas com esta variagéo.
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Figura 57 - Eficacia do confinamento parcial com 6 faixas com largura de 45, 60 e 80 mm

Analisando os diagramas de tensao-extensao obtidos do modelo tedrico para a aplicacéo de
um confinamento parcial com variagdo da largura das faixas de CFRP em 45, 60 e 80 mm, verifica-
se que a semelhanca do observado anteriormente com a variacdo do nimero de faixas, h4 um
aumento na eficidcia do confinamento (quer a nivel de capacidade de carga, quer a nivel de
ductilidade) quanto maior for a percentagem confinada do pilar (através da variagdo da largura das
faixas).

No entanto, verifica-se que a forma que Ferreira (2007) adotou para considerar o nivel de
confinamento é simples, embora aparentemente seja suficiente para modelar casos correntes em
que, a tensdo de compressdo do betdo ndo confinado se encontre entre 16 e 32 MPa. Neste caso,
seria ainda necessario desenvolver mais analises experimentais para validacdo deste modelo,
incluindo inclusive uma extensdo do mesmo para pilares com diferentes tipologias (quadrada e
retangular). Salienta-se no entanto, o facto de o modelo proposto incluir na sua analise a existéncia

de armaduras transversais em aco.
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6. Consideracdes Finais

Neste capitulo, apresentam-se 0s principais aspetos e conclus@es, referidos ao longo da
presente dissertacao, e referem-se ainda sugestfes de temas que poderéo ser objeto de analises

e desenvolvimentos futuros.

6.1. Conclusdes

Foram apresentados véarios modelos de comportamento do betdo confinado, onde se
incluiram modelos de confinamento com armaduras de aco e, posteriormente, com materiais
compdsitos. Verificou-se que a maior parte dos modelos analiticos de confinamento com
compoésitos de FRP foram desenvolvidos para modelos cilindricos de betdo simples, sem
armadura, e que surgem de altera¢cfes aos modelos de confinamento com ago.

Dos modelos propostos na bibliografia consultada verifica-se que uns apenas apresentam
equacdes para estimar a tensdo na rotura e a respetiva extensdo axial, e que outros propdem
equacdes que possibilitam a definicdo da curva de comportamento do betdo ao longo do
carregamento, até a rotura. Alguns modelos propdem equacdes para representar todo o
comportamento, com a inclusdo da relacédo tenséo axial-extenséo lateral.

De entre os modelos discutidos, selecionaram-se trés para avaliagdo, comparando os
resultados obtidos com a aplicacéo dessas relagbes constitutivas com resultados experimentais.
Para a obtencdo das curvas tensdo-extensdo axial e tensdo axial-extensdo lateral, os modelos
foram implementados numericamente, em ambiente Mathworks - Matlab R2015a, desenvolvendo-
se para tal uma ferramenta numeérica, especificamente para os trabalhos da presente dissertacdo.

A andlise incluiu sec¢des circulares, quadradas e retangulares confinadas com mantas de
CFRP, sendo que estes materiais possuem um comportamento elastico linear até a rotura e que
fornecem um confinamento passivo as colunas de betdo, na medida em que apenas sao ativados
quando ocorre expansao lateral do betéo.

Pela analise dos resultados experimentais de Paula (2003), verificou-se que um adequado
sistema de confinamento com mantas de CFRP permite aumentar significativamente a tensdo e a
respetiva extensdo de rotura do betdo a compresséo. Os niveis de tenséo atingidos dependem da
geometria da secc¢do transversal, salientando-se que, independentemente deste parametro, a
correspondente extensdo axial € sempre muito superior a extensdo de rotura dos modelos sem
confinamento, o que resulta num aumento significativo da ductilidade dos elementos estruturais.

Os ensaios experimentais mostram claramente que o confinamento em pilares com sec¢ao
circular apresenta um resultado superior (valores de tensdo e extensdo axial na rotura mais
elevados), quando comparados com colunas de seccéo retangular, e que existe uma evidente
influéncia na relacdo R/D. Quanto maior for esta relacdo, maiores sédo os valores de tensdo axial
atingidos.

Os resultados experimentais de Paula (2003) e Rocca (2007) foram comparados com 0s
diagramas de tenséo-extenséo obtidos com os modelos de Manfredi e Realfonzo (2001) e de Wei

e Wu (2011), concluindo-se que, em geral, estes modelos representaram relativamente bem o trogo
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inicial dos diagramas, dado que dependem unicamente das caracteristicas do betdo nédo confinado.
As principais diferencas verificam-se no andamento do segundo tro¢o do diagrama e nos valores
de tenséo e extensao de rotura do betéo confinado.

Na sequéncia desta correlacdo de resultados, verificou-se que, apesar de subestimar os
valores da tensdo axial em pilares com secc¢do circular, o0 modelo que melhor representa o
comportamento do betdo confinado sujeito a compressao monoténica, neste caso, é 0 proposto
por Manfredi e Realfonzo (2001). No entanto, este modelo n&o considera a contribuicdo das
armaduras transversais de ago, pelo que a subestimagéo de resultados podera estar associada a
este facto. Dos resultados obtidos nos pilares com sec¢éo quadrada, e tendo em consideracéo a
dificuldade associada a quantificacdo de parametros associados ao seu comportamento, verifica-
se que as curvas dos diagramas com o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) simulam muito
bem o efeito do boleamento, observando-se um aumento dos valores de tenséo e extensédo na
rotura com o aumento deste parametro. No que concerne a correlacdo de resultados realizada
para as colunas com secc¢dao retangular, verificou-se que o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001),
apesar de sobrestimar os valores de tensdo-extensdo axial, permite uma melhor estimativa do
comportamento do betéo confinado quando comparado ao modelo de Wei e Wu (2011), em que a
sua aplicacao é direta. O modelo representa uma curva semelhante ao andamento observado nos
resultados experimentais.

A andlise paramétrica consistiu na avaliagdo da influéncia do boleamento de arestas em
pilares com sec¢do quadrada e retangular, com cantos arredondados de 2.0 a 5.5 cm, no niimero
de camadas de CFRP em pilares com seccéo transversal circular, quadrada e retangular, com uma
variacdo de trés a nove camadas, na geometria da seccdo transversal dos pilares e ainda no
confinamento parcial em pilares com seccéo transversal circular.

De acordo com os resultados obtidos com os modelos analiticos de confinamento,
apresentados em 5.3.1, e & semelhanca dos resultados experimentais analisados anteriormente,
verificou-se ser possivel aumentar a tens@o de rotura das sec¢bes quadradas e retangulares,
efetuando um adequado boleamento dos cantos dessas secgdes, sendo que 0 aumento € tanto
maior quanto maior o raio de canto aplicado. No entanto, ressalva-se que nao se justificara o
aumento do raio de canto a partir de um determinado ponto, dado que, nesse caso, existem
implicagBes construtivas, nomeadamente a existéncia de armaduras longitudinais. Observa-se,
com efeito, uma influéncia na relacdo R/D, na medida em que quanto maior for esta relacdo
maiores s&o os efeitos do confinamento. A medida que esta relagdo aumenta, o segundo tro¢o do
diagrama pode passar de uma curva descendente para uma curva ascendente, sendo este efeito
mais significativo em secg¢8es quadradas, comparativamente as secgdes retangulares.

Conclui-se ainda que a eficacia do confinamento pode aumentar com um aumento do nimero
de camadas de CFRP no elemento vertical. No entanto, verifica-se que acima de seis camadas de
CFRP, nas condi¢bes consideradas, os beneficios sdo diminutos, quer a nivel de capacidade de
carga do elemento, quer a nivel de ductilidade. A semelhanca do que se verifica para um adequado
boleamento das seccbes, o aumento dos valores de tensdo e extensdo na rotura sdo mais

significativos em sec¢Bes quadradas. Importa ainda mencionar que se verificou nesta andlise que,
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com um aumento do nimero de camadas, o segundo troco do diagrama do betédo confinado em
seccdes retangulares torna-se ascendente. O mesmo ndo se verifica apenas com um aumento do
boleamento das arestas neste tipo de seccao.

Da andlise da geometria das seccfes transversais, verifica-se que os pilares com secc¢éo
circular sdo os que registam o maior aumento da tensdo maxima de compressao, enquanto 0os
modelos de seccao retangular registam o menor aumento dessa tensdo. Novamente, e com base
no mencionado anteriormente, verifica-se que a relagdo R/D assume grande importancia no efeito
do confinamento de pilares de betdo, sendo o confinamento mais eficaz quanto maior for esta
relacéo.

No que se refere a utilizacdo de um confinamento parcial em alternativa a um confinamento
total do elemento, verifica-se que, apesar de a sua utilizacdo aumentar os valores de tensao e
extensdo axial, os mesmos valores sdo maiores quando é aplicado um sistema de confinamento
total do elemento. No entanto, a sua aplicagéo é viavel, sendo tanto melhor quanto maior o nimero
de faixas ao longo da altura do pilar, bem como com um menor espacamento livre entre as faixas
de CFRP. Associado ao confinamento parcial, é também de grande importancia a disposicao das

armaduras transversais, que conferem algum confinamento ao elemento.

6.2. Trabalhos Futuros

Relativamente a desenvolvimentos futuros, e na sequéncia do trabalho desenvolvido na
presente dissertacéo, sugere-se:

e analise e implementacdo de outros modelos analiticos, que considerem
explicitamente a relacdo tensdo-extenséo lateral, e que incluam a contribuicéo de
armaduras transversais de aco, para além das longitudinais, tal como é, por exemplo,
0 caso dos modelos propostos por Chastre e Silva (2010) e Faustino, Chastre e Paula
(2014). Este ultimo, validado por comparacdo com resultados experimentais em
pilares de grandes dimensdes;

e realizagdo de ensaios experimentais e andlise de modelos capazes de prever o
comportamento de pilares parcialmente confinados, aplicaveis a sec¢des transversais
quadradas e retangulares, com um mais abrangente intervalo no que toca ao valor da
tensdo de compresséo do betdo ndo confinado, uma vez que no presente trabalho
sdo avaliadas apenas seccdes circulares com tensdes de compressdo do betédo
confinado entre 16 e 32 MPa,;

e seratambém pertinente avaliar o comportamento de pilares de betédo confinados com

mantas de fibras de carbono sujeitos a agbes ciclicas.
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