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Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos nos primeiros ensaios ciclicos com
elementos de pilar de betdo armado. Estes ensaios fazem parte de um projecto de investigacdo
experimental e numérica relativo ao comportamento de pilares de betdo armado reforcados
com materiais de matriz polimérica reforcados com fibras de carbono.

1. INTRODUCAO

Na Ultima década os convencionais sistemas de reforco para pilares tém vindo a ser
substituidos por materiais compdsitos de fibras de carbono e de vidro, dado o elevado valor dos
factores resisténcialpeso e rigidez/peso, e dada a €elevada resisténcia a corrosdo, leveza,
durabilidade e facilidade de aplicacdo destes materiais [1-6]. Recentemente [7] foi proposta a
aplicaczo de tiras de laminado de fibras de carbono, com seccéo transversal de 10" 1.4 mm?, no
reforco a flexdo de pilares. Este tipo de reforco associa os beneficios da rapidez de execucéo do
reforco a economia de material, sendo significativo o aumento da resisténcia a flexéo. Todavia,
o confinamento do bet&o é praticamente inalterado, pelo que este beneficio, tao indispensavel
em elementos verticais sujeitos a acces dinamicas, ndo é garantido neste tipo de reforco.

No presente trabalho propdem-se sistemas de reforco para pilares com modos de roturas a
flexdo e flexdo-corte, que associem economia de aplicacdo com elevados niveis de
desempenho estrutural. Neste trabalho apenas séo analisados ensaios experimentais efectuados
com pilares que cedem por flexdo, fazendo parte da 12 fase de um projecto de investigacéo
relativo a aplicacdo de materiais compdsitos no reforco de pilares de betdo armado. Os
resultados preliminares sdo apresentados e analisados.
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2. SISTEMAS PARA REFORCO DE PILARES

Na Figura 1 representa-se o reforco que se propde para pilares com modos de rotura por flex&o.
As tiras de laminado de fibras de carbono s&0 inseridas em ranhuras efectuadas no betdo de
recobrimento. Os laminados séo fixos ao betédo por intermédio de uma époxi introduzida nessas
ranhuras. Este tipo de reforgo é o analisado no presente trabalho, constituindo a primeira série
de ensaios do projecto de investigagdo em curso.

Nos pilares da segunda série de ensaios (Figura 2), as tiras de laminado de fibras de carbono
serdo envolvidas por faixas de tecido de fibras de carbono com mddulo de elasticidade de
240 GPa, de largura, b, e afastamento, s. As grandezas b e s serdo definidas em funcdo das
caracteristicas geométricas e materiais da peca a reforcar e das acgdes actuantes. As faixas de
tecido de fibras de carbono introduzem um acréscimo significativo de resisténdia ao corte e de
confinamento ao betdo. Além disto, diminuem o comprimento de encurvadura das tiras de
laminado de fibras de carbono, contribuindo para uma maior eficécia dos laminados dispostos
nas faces solicitadas a compressdo. Comparativamente com as solucfes convencionais de
encamisamento completo [8], e para um nivel semelhante de desempenho estrutural, prevé-se
uma diminuicdo nos custos afectos aos materiais e ao tempo necessario aaplicacdo do reforgo.
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Figura 1: Reforco aflexdo  Figura 2: Reforgo aflexdo ecorte Figura 3; Secgdo transversal

3 DESCRICAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS
3.1 Introducao

Este trabalho refere-se a campanha de ensaios efectuados com elementos de pilar reforcados
com trés correntes percentagens de armaduras convencionais, conforme se indica na Figura 3.
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O afastamento entre cintas é o recomendado pelo REBAP. A armadura convencional utilizada
nos elementos de pilar tem propriedades materiais e geométricas idénticas & armaduras
aplicadas nos anos 60 e 70 nas estruturas de betdo armado.

A Figura 4 representa esquematicamente a campanha de ensaios a serem realizados. Esta
campanha é constituida por quatro série de ensaios sobre elementos de pilar reforcados com
trés percentagens de armaduras longitudinais, sendo ensaiados dois provetes por cada
percentagem, constituindo um total de 30 ensaios em 18 provetes. Para avaliar o efeito da
armadura convencional, quer sob accfes monotonicas quer sob acgdes ciclicas, serdo
ef ectuados ensaios monoténicos e ciclicos (séries de ensaios E1 e E2), constituindo um total de
3" 2" 2=12 ensaios em 12 provetes. Paraavaliar o efeito do reforgo proporcionado pelas tiras de
laminado de fibras de carbono serdo efectuados ensaios ciclicos com elementos de pilar
previamente reforcados com os referidos laminados. Estes ensaios designam-se de E3 e
constituem um conjunto de 3" 2=6 ensaios em 6 provetes. Apds terem sido ensaiados, os 6
provetes da série E1 serdo reforcados com |aminados de fibras de carbono. Estes provetes seréo
novamente ensaiados monotonicamente, constituindo a série E4 com 3" 2=6 ensaios. ApOs
terem sido ensaiados, os 6 provetes da série E2 serdo reforcados com laminados de fibras de
carbono, e serdo novamente ensaiados ciclicamente, constituindo a série E5 com 3" 2=6

ensaios.
| Armadura Longitudinal |
| @,=10mm \ @ =12mm | @,=16mm |
E1l E2 E3 E4 E5
Ensaio Ensaio Ensaio Provetes de E1 Provetes de E2
monotoénicos ciclicos ciclicos reforgados. reforgados.
com pré-refor¢o | Ensaios monot6nicos| Ensaios ciclicos

Figura 4: Plano de ensaios

3.2 Equipamento

Na Figura 5 apresenta-se 0 esquema do sistema de ensaio. O provete constituido pelo pilar
ligado monoaliticamente a fundagdo é fixado ao bloco de fundag&o por intermédio de 4 vardes
roscados. O actuador de traccdo/compressdo que aplica a forca horizontal tem capacidade de
carga méxima de 100 kN. Na extremidade do pistdo deste actuador foi fixada uma célula de
carga de traccdo/compressao de 250 kN de capacidade méxima de carga, com 0.05% de
precisdo (Figura 6). Entre a célula e a cabega do pilar foi aplicado um sistema de rétula
espacial, de formaa manter o ponto de aplicacdo da carga e evitar aintroducéo de esfor¢os ndo
desgjados no actuador (ver Figura6). Uma forca de compressdo aproximadamente constante de
150 kN ¢é aplicada ao elemento de pilar por intermédio de um actuador de 250 kN de
capacidade maxima de carga, fixado ao bloco de fundagéo por meio de dois cabos diwidag (ver
Figuras 7 € 9). Esta forca € medida por intermédio de uma célula de carga de 500 kN de
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capacidade maxima de carga e 0.7% de precisdo, introduzindo uma tensdo de compressao no

pilar de 3.75 MPa.
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Figura 5: Esquema do sistema de ensaio: a) vista lateral, b) Vistaem planta.

Para medir a deformabilidade do elemento de pilar foram dispostos transdutores de
deslocamento de acordo com o esguema representado na Figura 8. Nesta figura também se
assinala a posicdo dos extensdmetros (6 mm de grelha), a serem aplicados nos laminados de
fibras de carbono para medirem o estado de extenséo nestes. A Figura 9 inclui uma foto do
sistema de ensaio. O carregamento é controlado por um transdutor de deslocamentos de 50 mm
de campo, com 0.05% de precisdo, aplicado ao nivel do actuador que introduz a forca
horizontal no elemento de pilar (LVDT1, ver Figuras 8 e 9). A velocidade de deformacéo é
préxima de 9 mm por minuto. O ensaio € controlado por um equipamento que tem vindo a ser
desenvolvido nos Ultimos anos [9].

Simulagdes numéricas preliminares [10] relativas ao comportamento dos pilares indicaram que
no momento da cedéncia das armaduras longitudinais a flecha da cabega do pilar deveria ser da
ordem dos 5 mm, pelo que o carregamento ciclico aplicado nos ensaios experimentais é o
representado na Figura 10. Assim, o deslocamento maximo no transdutor de controlo do ensaio
serd proximo de 5 vezes o deslocamento correspondente ao inicio da cedéncia do aco, por
forma aintroduzir significativos danos no betéo da zona da rétula pléstica.
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Figura 10: Ciclos de carga a aplicar nos ensaios
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3.3 Materiais
3.3.1 Betdo

Dado que um dos objectivos principais do presente projecto de investigacdo é desenvolver e
analisar sistemas de reforgo, técnica e economicamente vantajosas para reforgo de pilares de
edificios construidos nas décadas de 60 e 70, o betéo dos provetes a ensaiar deve ser, 0 mais
possivel, semelhante a0 empregue naquelas estruturas. Nessas décadas o betdo utilizado na
construcdo de edificios era, geralmente, de classe B15 e B20. O bet&o destas estruturas que ndo
sofreu danos consideraveis podera ter actualmente uma resisténcia substancial mente superior a
sua resisténcia na altura das construcdo. Contudo, é provavel que o betdo destas estruturas
apresente algum grau de deterioracdo, pelo que no presente projecto optou-se por um betdo
com resisténcia a compressdo préoxima dos 16 MPa aos 28 dias (C12/20), com a composi¢ao
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo do betdo dos elementos de pilar/sapata (kg/m?®)
Cimento Secil 32.5 11 Brita 5-15 Areia (0-5) Agua
250.0 1196.5 797.5 151.5

A resisténcia a compresso foi aferida aos 28 dias e adata dos ensaios sobre 0s elementos de
pilar. A resisténcia a essas datas foi obtida por intermédio de ensaios de compressao uniaxial
sobre dois provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e 300 mm de atura. Em cada
amassadura foram também preparados dois provetes prismaticos com dimensdes de
850" 100" 100 mm?® para avaliar a resisténcia atraccdo em flexdo e o comportamento apds
fendilhag&o do betdo. Na Tabela 2 incluem-se os resultados obtidos aos 28 dias.

Tabela 2 — Resisténcia do betéio a compresséo e atracgdo em flexdo, aos 28 dias

Compressao Flexdo
Média= 16.66 MPa Média= 2.62 MPa
Desvio padréo =3.31 MPa Desvio padréo =0.48 MPa
Coeficiente de variagdo = 0.20 Coeficiente de variacdo = 0.18

3.3.2 Armaduras convencionais

Os elementos de pilar foram armados com varBes de ago com propriedades mecénicas e
geométricas semel hantes &s dos vardes utilizados nas décadas de 60 e 70 (Ago A24). Os vardes
utilizados nos elementos de pilar foram ensaiados numa prensa servo-controlada da marca
Instron série 4400, seguindo as recomendagdes da norma NP EN 10002. Os resultados
incluidos na Tabela 3 sdo a média dos obtidos com trés provetes. As relacOes tipicas
tensdo-extensdo registadas nas séries de provetes f 6 e f 10 estéo apresentadas na Figura 11. A
forma da rel agéo tensdio-extensdo registada nos acos f 12 e f 16 € semelhante aregistada no ago
f 10.
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Tabela 3 — Propriedades armaduras convencionais atraccéo uniaxial

Diametro do Sy Jou € E;
vario (mm) (MPa) (MPa) (mm/mm) (GPa)
6 352.4 352.8 0.23 203.7
10 323.3 456.5 0.17 217.0
12 364.8 518.8 0.20 229.7
16 361.6 475.0 0.13 226.9
400 500
350 450 7
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. 3007 = 350 1
§ 250 4 E 300 |
S 200 & 2501
3 2 200 -
5 150 4 150 -
© 100 | 100
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1 0 : : ‘
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0 002 004 006 008 01 012 014 Extensdo (mmimm)
Extensao (mm/mm) (b)

@

Figura 11: Relacbes tipicas tensdo-extensdo nas armaduras convencionais f 6 (a) e f 10 (b)

3.3.3 Laminados de fibras de carbono

As tiras de laminado de fibras de carbono aplicadas no reforco dos pilares foram cedidas pela
empresa S& P. Estas tiras sdo fornecidas em rolos e tém uma seccdo de 10 mm de largura por
1.4 mm de espessura. Segundo o fabricante, este material compdsito desenvolve um maédulo de
€lasticidade da ordem dos 150 GPa e uma resisténcia atraccdo proxima dos 1500 MPa[11]. Os
valores destas propriedades no material fornecido foram determinados por intermédio de
ensaios de traccdo uniaxial com provetes de 231 mm de comprimento, efectuados em prensa
servo-controlada da marca Instron, série 4208. O médulo de elasticidade foi determinado por
intermédio de um extensdmetro (clip-gauge) fixado na parte central do provete, com um campo
de leitura de 50 mm. O ensaio foi efectuado com uma velocidade de 1 mm por minuto. Os
resultados obtidos estdo incluidos na Tabela 4. Constata-se que 0 médulo de elasticidade e a
tensdo méaxima sdo ligeiramente superiores aos valores indicados pelo fabricante.

Tabela 4 — Propriedades das tiras de laminado de fibras de carbono

Carga Tensao Extensdoa | Tensdo minima de | Modulo de Moédulo de
maxima | maxima |tensio maxima cedéncia elasticidade” | elasticidade
(kN) (MPa) (mm/mm) (MPa) (GPa) (GPa)
22.74 1596 0.0265 1460 150.4 160.9
22.19 1550 0.0761 1424 145.9 156.5

* Médulo de elasticidade obtido entre dois pontos escol hidos previamente.
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4 RESULTADOS PRELIMINARES DOS ENSAIOS SOBRE ELEMENTOS DE PILAR

NaFigura 12 representa-se arelacéo entre aforca horizontal e o deslocamento no transdutor de
controlo (LVDTY, ver Figura 8), no ensaio ciclico efectuado com um elemento de pilar
reforcado com armaduras longitudinais de 10 mm de didmetro.

Degradacéo daressténcia
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ca )175 Inicio dafendilhegdo

14 1425 145 1475 15 1;25
Deslocamento (mm)
Estreitamento do diagrama. __--%
histerético _.-~~ o

Pl

T
25 25 20 175 -15-925 -10 75
z

Degradacgo da /'
rigidez na descargeh _

Cedéncia daarmadura

Figura 12: Relag&o forga horizontal-desl ocamento correspondente num Figura 13: Danos na
elemento de pilar reforgado com f =10 mm zona darétula plastica

Verifica-se que a entrada em cedéncia das armaduras ocorre para flechas entre 5 a 10 mm. O
diagramada Figura 12 revela a degradacéo da resisténcia, a degradac&o darigidez na descarga
e um estreitamento pronunciado do diagrama histerético. O inicio precoce da fase de
estreitamento evidencia que as fendas da zona da rétula plastica desenvolveram consideravel
abertura e que ocorreram escorregamentos significativos entre a armadura longitudinal e o
betdo envolvente. Na Figura 13 incluem-se fotos mostrando os danos ocorridos na zona da
rétulaplastica, no final do ensaio. O comportamento do elemento de pilar ndo foi perfeitamente
simétrico, tendo a forca maxima de compressao (movimento do pilar no sentido m1, ver
Figura9) sido da ordem dos 20 kN, enquanto a forca méxima de traccéo foi de 17 kN. A
resposta ndo simétrica em termos de capacidade de carga ocorreu também no pilar reforcado
com armaduras longitudinais de 12 mm de diémetro, conforme se pode constatar na Figura 14,
em gue se representa a relacdo entre a forca horizontal e o deslocamento correspondente
(LVDT1). Neste pilar a forca maxima de traccéo e de compressdo foi de 26 e 30 kN,
respectivamente. Neste Ultimo ensaio verificou-se a ocorréncia de deformacgdes residuais
somente no sentido da forga de traccdo (m2, ver Figura 9), o que, apesar de ser possivel, ndo
era esperado. Antes de se proceder a execucdo dos restantes ensai 0s desta série, estas situacdes
serdo analisadas por forma a verificar-se se se trata de deficiéncias geométricas ou materiais na
fabricagdo dos pilares ou de condicionantes do sistema de ensaio.
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Figura 14: Relacdo forca horizontal -deslocamento correspondente num elemento de pilar
reforcado com f|=12 mm

5 PROCEDIMENTOS DE REFORCO

O procedimento de reforgo a aplicar nos elementos de pilar ensaiados esta esquematicamente
representado na Figura 15.

ranhuras de
5x15 mn?

betéo,
substituido
por grout n&o retractil

perfuragdo de 150mm de
profundidade na sapata

para fixagéo das tiras de
laminado de fibras de carbono

Figura 15: Reforco dos pilares

Na zona da rétula plastica, com comprimento que varia entre os 50 e os 100 mm, o betéo
danificado serd removido. Em seguida ser&o efectuadas ranhuras de 5 mm de largura e 15 mm
de profundidade em toda a altura do pilar para aojar astiras de laminado de fibras de carbono.
Na sapata, no alinhamento das ranhuras, sero efectuadas perfuragdes com 150 mm de
comprimento para fixacdo dos laminados asapata. As ranhuras seréo preenchidas com epéxi,
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sendo de seguida inseridas as tiras de laminado. Por fim, a zona da rétula pléstica e as
perfuracdes na sapata serdo preenchidas com um grout ndo retréactil.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho descrevem-se os procedimentos de concepcdo e preparagdo dos ensaios
experimentais a serem realizados no ambito de um projecto de investigacdo que se esta a
realizar na Universidade do Minho, relativo autilizacdo de materiais compésitos de fibras de
carbono no reforgo de pilares de betdo armado. Para um mesmo grau de desempenho estrutural,
as técnicas de reforgo propostas neste trabalho aparentam ser de mais facil execucdo e de
requererem menor quantidade de material de reforco que as utilizadas actuamente. Os
resultados preliminares abtidos nos primeiros ensaios ciclicos sio apresentados e os problemas
associados a este tipo de ensaios séo discutidos. A técnica de reforgo a ser aplicada nos pilares
que desenvolvem modo de rotura de flexdo é descrita.
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