SISTEMAS ESPECIAIS para
REFORCO de ESTRUTURAS
de BETAO

Thomaz Ripper
— 2005 -




1. QUESTAO de PRINCIPIOS

E dever da ENGENHARIA DESPERTAR a
atencao da SOCIEDADE CIVIL para a
necessidade civica de PLANEAR a
MANUTENCAO e a REABILITACAO de
todo o PATRIMONIO EDIFICADO,

Individual e colectivamente.




. PORQUE REABILITAR e REFORCAR?

- rotina eficaz de manutencao e preservacao do patrimonio;

- correccao de defeitos originais de projecto, de construcado e/ou
planeamento de utilizacao;

- aumento da sobrecarga de utilizacéo;
- modificacdo da geometria ou da concepcao estrutural;

- adequacdo as novas imposicoes regulamentares (aumento da
confiabilidade / seguranca);

- melhoria dos niveis de seguranca e/ou ductilidade (desempenho, na
generalidade);

- prolongamento da vida util;

- proteccdo adequada (seguranca) contra accdes extraordinarias
(sismos, ventos, mareés elevadas, variacoes de temperatura, grandes
iImpactos mecanicos, explosoes, etc.).




3. QUANDO INTERVIR?

- decisao de Proprietario, Utente e Técnico;

- perdas continuas (trechos curvos) representam a
degradacao natural das propriedades dos materiais;

- perdas localizadas (descontinuidades) representam o
aumentar das exigéncias em termos das combinacoes de
accOes a considerar (ou mesmo ja a ocorrerem), quer por
via regulamentar (fogo, sismo, sobrecargas de utilizacéo),
quer por adulteracédo da utilizacéo.
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4. COMO INTERVIR?

e ¢ fundamental o trabalho de investigacdo dos danos, de
conhecimento dos materiais existentes e do processo de
construcao;

e as intervencdes deixam uma marca do tempo em gque foram
efectuadas, pelo que devera implicar ac¢cbes altamente
especializadas, de modo a recuperar e manter a imagem, a
concepc¢ao original ou o momento aureo na histéria da
construcao;

e 0s materiais devem ser escolhidos em funcdao da sua
durabilidade e compatibilidade com os existentes;

e a metodologia de reabilitacio devera permitir, na
generalidade dos casos, 0 acesso a todas as evidéncias
historicas da construcdo, sendo pautada pela minima
Intruséo e pela garantia da maxima reversibilidade;

e uma construcdo histdérica tem uma vida muito longa e a sua
conservacao normalmente é efectuada por varias geracoes.




: REGULAMENTOS DISPONIVEIS

Boletim CEB n.° 162 (1983);

. South African Roads Board: Recommendations for the Design of Epoxy
Bonded External Steel Plate Reinforcement (1993);

. BRI (Building Research Institute, Japanese Ministry of Construction): Design
Guidelines of FRP Reinforced Concrete Building Structures (1993);

. Regulamento Sueco 47.33 (1995);
. Beton Kalender (extracto das normas DIN), a partir de 1996;

. CSA (Canadian Standards Association): S806-97 - Design and Construction of
Building Components with Fibre Reinforced Plastics (Draft 2) (1997);

. ACI Committee 440F: FRP Reinforcement for Concrete Structures (1997 — 2002);
. Eurocodigo 8 - parte 1-4: Reforco e Recuperacao de Edificios;

. FIB Technical Report Bulletin n.° 14: Externally Bonded FRP Reinforcement for
Reinforced Concrete Structures (2001);

. Concrete Society Technical Report n.° 55: Design Guidance for Strengthening
Concrete Structures Using Fibre Composite Materials (2001);

. FIB Technical Report Bulletin n.° 18: Management, Maintenance
Strengthening of Concrete Structures (2002).




6. NIVEIS CONFORTAVEIS de SEGURANCA

Uma estrutura recém executada, em uso permanente ou recem-
reabilitada, deve transmitir aos seus utentes (e responsaveis) uma
confortavel sensacdo de seguranca.

Em linguagem de Engenharia, este conforto devera ser garantido,
caso a caso, por um razoavel afastamento da situacao de CAOS,
que na maioria dos regulamentos € caracterizada pela ruina por
flexao.

O conceito de seguranca adoptado pelos Codigos mais modernos
baseia-se no “Método dos Coeficientes de Seguranca Parcelares”,
que consiste na aplicacao de coeficientes de majoracao para as
accOes e de minoragcao para as resisténcias, para que seja possivel
considerar as incertezas proprias a cada um dos parametros.

Estes coeficientes séo calibrados por forma a que, na generalidade,
seja atingido um nivel de seguranca confortavel, entendendo-se
como tal aquele que atenda a uma probabilidade de ruina inferior
aos limites aceites pela Sociedade Civil.
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7. 12 ETAPA: PESQUISA, INFORMACAO

Qualquer avaliacdo de uma dada estrutura existente € um caso
isolado, com um modelo proprio, independente, uUnico. Assim,
quanto mais informacdo houver sobre a estrutura, melhor se
compreenderd a sua patologia, melhor se modelara o seu
comportamento e, consequentemente, mais adequado serad o
projecto de recuperacao / reforco e mais eficaz a estratégia de
intervencao.

O Boletim n.° 162 do CEB-FIP (1983), sugere, na verificacao de
estruturas existentes, a introducao de coeficientes de minoracgao

)/R, para a resisténcia inicial da estrutura, e )/K para a rigidez

Inicial da estrutura, a definir em funcéo do idade da estrutura, do
tipo e intensidade da degradacéo ja instalada e da qualidade da
Inspeccéao realizada.




8. CRITERIOS para REFORCAR

R

@ =__d indice de resisténcia residual.

Fy

se a obra estiver em boas condi¢coes
—> nao ha que reforcar.

@, >1

0,67< qD gl ., recuperar e, eventualmente,
reforcar, dependendo do caso.

0,5<@ <Z —> escorar de emergéncia e reforcar.

R 3

@R x4I8] > escorar de emergéncia e demolir.




9. LIMITES para os REFORCOS

caso o reforco introduzido deixe de ser eficaz, como resultado de acc¢Oes tais
como fogo, vandalismo ou exploséo, por exemplo, o elemento estrutural devera

ser capaz de suportar a combinacao de accdes estabelecida nesta situacdo, ou

seja, as accoes permanentes e a uma percentagem I das acgoes eventuais:

R, > F, +YF,

orig

o reforco maximo absoluto € o que duplica a capacidade resistente do

elemento estrutural:

<2xR

ref




10.

CRITERIOS BASICOS para o DIMENSIONAMENTO de REFORCOS

nao utilizar, salvo em casos muito especificos, uma analise elastica
linear. Na generalidade, se podera proceder a uma analise da
estrutura segundo um modelo elastico, mas contando com a
redistribuicdo de esforcos. Os resultados assim obtidos em muito se
aproximarao dos de uma analise plastica, mais sofisticada;

niveis confortaveis de seguranca e de ductilidade;
teoria dos estados limites;
E. L. Utilizacdo: fendilhacdo, deformacéo, vibracao;

E. L. Ruina: resisténcia, equilibrio, fadiga, bambeamento, curvatura,
aderéncia, ancoragem,;

prevenir as ruinas prematuras (destacamento precoce do reforco em
relacdo ao suporte em betéo, por exemplo);

prevenir as ruinas frageis, como as resultantes de excesso de

compressao no betédo, esforco transverso, traccao transversal e tor



11. EQUACAO de DIMENSIONAMENTO

Cada Regulamento tem procedimentos proprios para a definicdo dos valores
caracteristicos das accdes e resisténcias, assim como para 0s correspondentes
coeficientes parciais de seguranca.
Estes procedimentos levam em consideracdo  caracteristicas e tradicdes
metodoldgicas proprias de cada pais ou regidao, que poderao, em cada caso, ser
mais penalizantes ou suaves relativamente a valores definidos em documentos
como o FIB, os Eurocodigos ou a ACI, por exemplo.
O conceito de seguranca devera considerar, sempre:
e tolerancias relativas a geometria dos elementos e do conjunto e a posicao
das vardes de aco no meio da massa de betao;
e incertezas relativas ao modelo estrutural adoptado, ao método de calculo,
ao modo de ruina e ao nivel de gravidade das consequéncias de uma ruina;
e nos casos de recuperacdo e reforco, devera considerar também as
incertezas quanto a uma maior repercussao do nivel de esforcos a actuarem
numa estrutura fissurada e eventualmente danificada e ainda quanto a
interaccao estrutura antiga — elementos de reforco (comportamento
monolitico futuro).




Fk— é o valor caracteristico das accdes, definido em funcédo da variabilidade
das intensidades destas, devendo ser considerado, quer para O
dimensionamento de reforcos, quer para a verificacdo de estabilidade, de
acordo com o estabelecido nos regulamentos vigentes. Poderao existir, para
uma dada accdo, valores -caracteristicos superiores e inferiores
sensivelmente diferentes, em funcdo da maior ou menor variabilidade da
intensidade da acgéo. £, é fungéo de:

e periodo de vida util (T) previsto para a construcao (em geral 50 anos,
dependendo da importancia social da construcédo e dos parametros de
mercado);

e nivel de risco associado, que é traduzido pela probabilidade
pretendida (PROB;), em geral assumida como igual a 95%, de que
durante a vida util os valores estabelecidos para as accdes nao sejam
ultrapassados.

Associado a estes parametros surge naturalmente um outro, o periodo de
retorno (47), que é o tempo no qual estas condi¢cOes (accoes) limites, teriam
a probabilidade definida de ocorréncia:

I = (VF)XFk <R, :(Vn XVR)X




Assim, como exemplos:

Para T = 100 anos e PROB; = 95%, AT = 1950 anos;
Para T = 50 anos e PROB. = 95%, AT = 975 anos;
Para T = 25 anos e PROB; = 95%, AT = 238 anos;
Para T = 50 anos e PROB; = 90%, AT = 475 anos;
Para T = 50 anos e PROB; = 70%, AT = 140 anos (NB);
Para T = 50 anos e PROB; = 50%, AT = 37 anos.

No caso de estruturas existentes, Fk podera ser ou nao reduzido, tendo-se em
conta, por um lado, o horizonte de vida util que se adopte a partir da
intervencao de reforgo / reabilitacdo (que normalmente é inferior ao de uma
estrutura nova) e, por outro, o nivel de risco, que sera naturalmente maior,

dado que se esta a intervir numa construcado ja com historial de deformacoes
(e de fissuracao).

Para uma mesma estrutura, Fk podera portanto ser diferente, caso se esteja a
fazer uma verificacao de estabilidade ou caso se trate de dimensionar reforgos.




R,

I = (VF)XFk <R, Z(VnXVR)X

Y =1 é o coeficiente de majoracao das accOes, ou esforcos, ja que estes daquel:

decorrem, em funcdao de um modelo de analise (de calculo) adequadament
definido.

Este coeficiente considera as incertezas existentes quanto aos valores assumidc
para as accoes, a sua variabilidade e a da simultaneidade de ocorréncia, e ainc
a propria coeréncia do nivel de majoracao definido para cada accao.

. 7 P .
No caso de estruturas existentes (Y ), se por um lado se podera ter maic

certeza quanto ao valor das accdes, por outro se tera maior incerteza quanto
Importancia de uma dada accao (esforco) na resposta de uma estrutura
danificada (fissurada, deformada). Assim, segundo o CEB 162:

LI(Yy—0.1) = estruturas danificadas
Vg™ NPT cstruturas sas

LIy, = estruturas danificadas
y,q =

j,qu — estruturas sas

Para ventos, sismos e outras accdes mais importantes, devera
ser efectuado um estudo mais rigoroso (pura probabilidade de
ruina) para a determinacao dos valores caracteristicos.




Rk— é o valor caracteristico da resisténcia dos materiais, tomado como aquele para o
qual se garanta uma probabilidade de 95 % de que nédo lhe venham a ocorrer valores
inferiores e que, no caso dos materiais ja existentes, devera ser avaliado por ensaios
directos, ou seja, por extrac¢cao de corpos de prova.

Para o0 aco a situacédo é simples, devendo-se, para além de realizar ensaios de traccao,
proceder-se a observacao da conformacéao superficial do varao.

Para o betao, havera que definir elementos ou areas de inspec¢ao e caracterizar varias
resisténcias representativas destes universos (lajes, vigas, pilares, andares, regiao de
betdo melhor, regido de betéo pior, etc.). Os resultados deverao ser interpretados a luz
de cada regulamento.

No entanto, para os materiais de refor¢co os valores serdo mais reduzidos, dado que néao
se conseguira, via de regra, mobilizar a totalidade da capacidade do material, posto
que o reforco estara a trabalhar apenas para uma parcela das accdes. Esta consideracao

é feita, por facilidade de tratamento, atraves de )m e Y.




Vn» = 1 € o coeficiente de minoragao da resisténcia dos materiais, funcdo da
variabilidade da resisténcia de cada material, da diferenca entre a resisténcia
real e a que se avalia pelos ensaios de caracterizacdo e das incertezas
existentes quanto ao processo de fabricacdo e o controlo de qualidade dos
materiais de reforco.

Tratando-se de estruturas existentes, considera-se que tenha sido obtida
informacao rigorosa sobre as propriedades dos materiais realmente utilizados
na estrutura.

Assim, os coeficientes )7, a adoptar para os materiais existentes poderao ser
mais discretos que os tomados em estruturas a construir.

No entanto, para os materiais de reforco os valores serao mais elevados (ver
tabela), forcando a que estes materiais trabalhem a tensGes mais baixas,
compativeis com a transmissao de esfor¢os a ser feita, por suspensdo e corte,
através de um betédo fraco (o de recobrimento das armaduras).

Assim: y e
Y m= ym/1,10, limitando-se:

Y »>1,20
Y s> 1,05.




Yp < 1 & o coeficiente que considera o tipo e o nivel de degradacéo da
estrutura, como por exemplo:

CORROSAO COEFICIENTE ¥4
IDADE DA NiVEL DE DANOS
ESTRUTURA

A e [ c [ o
eceme | 095 | 0s0 | o0 | 035

Dano A - manchas de ferrugem, alguma fendilhacao longitudinal, sem
delaminacdo do betdo e minima perda de sec¢cao das armaduras (< 5%);

Dano B - manchas de ferrugem, alguma fendilhacdo longitudinal e
transversal (estribos), alguma delaminacao do betéo e perda de seccéo das
armaduras < 10%;

Dano C — manchas de ferrugem, fendilhacdo extensa, muita delaminacao
do betao e perda significativa de seccdo das armaduras (< 15%);

Dano D - perda localizada da aderéncia entre a armadura e o ‘&t
elevada perda de seccao das armaduras < 25%.



Y, < 1 € o coeficiente de comportamento, ou de monolitismo, a

afectar a parcela resistente, por forma a considerar as dificuldades
executivas proprias do sistema de reforco (em especial as
referentes a sua forma de aplicacdo e a capacidade aderente do
suporte em betédo), a experiéncia de quem executa e ainda as
incertezas quanto a correcta reproducdo das hipoOteses de
Projecto.

Assim, um reforco a executar numa viga a meio do vao, ‘“over-
head”, devera ter um coeficiente de comportamento mais gravoso
do que o da mesma viga junto ao apoio, pela face superior,
executado com maior conforto e, portanto, com maior
probabilidade de atingir melhor desempenho.




12. A DUCTILIDADE APLICADA ao REFORCO

a capacidade de uma estrutura (ou de um elemento estrutural, ou dos materiais que 0s
compdem) em oferecer resisténcia mesmo sob dominio nao elastico é definida, na
generalidade, como ductilidade.

0 oposto de comportamento ductil € comportamento fragil, em que a rotura € brutal,
ocorrendo sem qualquer aviso previo.

uma estrutura ductil trabalha com um significativo aumento das deformacdes inelasticas,
sem que isto implique grande perda de rigidez ou grande acréscimo de tensao nos
materiais resistentes.

a flexdo simples € o melhor exemplo. Nas pecas ditas sub-armadas, a rotura é regida pelo
aco, pelo que ha que percorrer toda a deformacdo correspondente ao patamar de
cedéncia, com o0 consequente aviso traduzido em fissuras e grandes flechas, antes de
atingir a ruina.

ao controlar a posicao da linha neutra esta-se a tentar trabalhar com o maximo acumular
de energia (trabalho) e com o menor nivel de esfor¢co (pouca area comprimida e grande
braco de alavanca), para que, quando vier um maior esforco, ainda existam muitos pares
de (F,,* %) que garantam adequadamente o equilibrio da secgao.

gcu — 3,5 %o
RN
JK/O’ § 0,35 RSy ch
peca 5
sub — armada

(duictil) N o os O



m na (generalidade, a medida da ductilidade (x) € feita pela
deformabilidade da peca num dado instante comparada com a
deformabilidade medida no inicio da situacdo de escoamento
(comportamento plastico), ou seja:

A

Eu

/ H=Euw&Ey

\ 4

m garantir que uma estrutura assuma um comportamento ductil implica,
sempre, gue ela seja adequadamente pormenorizada, o que inclui:
v um sistema estrutural que permita redistribuicao de esforgos;

v armaduras dispostas de tal forma que sejam evitadas ruinas prematuras (corte,
aderéncia, ancoragem, destacamento do refor¢co), obedecendo, assim, a modelos
classicos de trabalho, como o da trelica de Moérsch, e garantindo-se ruina por flexao,
com grandes deformacgoes;

v estribos ndo muito espacados entre si e bem amarrados, para introduzir compressao
transversal sobre a seccao de betdo e também sobre o tirante traccionado.




13. MATERIAIS

Mmateriais qgue responderao pelo
aumento de resisténcia.:
= pbetao;
= aco:;
= FRPs (plasticos armados com fibras).

Mmateriais que serao responsaveis pela
aderéncia entre os materiais de
reforco e a estrutura existente:

betao;
resinas;
chumbadouros.




13.1. betao

M caracteristicas genéricas:

= compacto;

= ricoO em cimento;

= baixo factor A/C (< 0,40);

= garantia de minimizacao dos efeitos da
retraccao diferida em relacao ao betao
existente;

= controlo da maxima dimensao dos inertes;

= melhoria das caracteristicas mecanicas e da
homogeneidade pela adicdo dosada de fibras
de polipropileno ou mesmo de fibras metalicas;

= reducdo da porosidade pela adicao de silica
activa,

= garantia de sistema de cura apropriado.




M formas de aplicacao:

= dependera do tipo de reforco a ser executado, das
dificuldades de acesso e das extensdes envolvidas;

=>nos casos de intervencao em grandes areas,
aplicacao por projeccao, em geral por via seca;

=em reforcos localizados, betao confinado por
formas, com garantia de vibracao adequada,

= como alternativa ao betao, nos casos em que as
areas de intervencdo sejam discretas, utilizar
argamassas polimeéricas, de base cimentosa,
modificadas com adicdo de polimeros em po e
outras adicoes. Devem ser tixotropicas, isentas de
retraccao, prontas para aplicar, as quais devera ser
adicionada apenas agua, na quantidade
estritamente necessaria a hidratacdo e justo no
momento de sua aplicacao, a ser feita a espatula e
aperto final a mao.




13.2. resinas

M colas, aplicadas manualmente (tixotrdépicas,
com consisténcia de massa) ou por injeccao
(liquidas);

M em geral em dois componentes — a resina pura
e 0 endurecedor — misturados somente na
hora da aplicacao, na proporcao a definir pelo
Fabricante.

M caracteristicas genéricas:
= normalmente de base epodxida (modificada, para substratos
himidos) ou em poliuretano, para permitir a “respiracao”
de substratos minerais;

= espessura muito bem controlada,;

= elevada resisténcia ao corte (20 MPa) e a traccédo (50 MPa) e
baixo modulo de elasticidade (2 a 8 GPa), para garantir
transferéncia de carga sem escorregamentos;

= viscosidade adequada, em especial para 0s casos de
aplicacado por injeccao.




Mcaracteristicas especiais:
(a especificar pelo Projectista)

= “pot-life”’, intervalo de tempo durante o qual o material
liguido é facilmente utilizavel. Situa-se, normalmente, entre
30 e 60 minutos, devendo ser escolhido em funcdo do tipo
de trabalho a realizar e da temperatura ambiente. O “pot-
life”” diminui com o aumento da temperatura e com a
quantidade de material a preparar, pois quanto maior for o
volume a polimerizar, maior a libertacdo de calor durante a
cura da resina;

= temperatura de transi¢cdo ao estado vitreo, que caracteriza o
ponto a partir do qual a resina deixa de estar endurecida,
comportando-se como cola, e passa a estar pastosa,
deixando de ser capaz de transferir esforcos entre os
materiais de reforco e a base. As resinas epoxidas assumem
este comportamento sob temperaturas > 60 °C.




13.3. aco

Mvarbes de aco A 235, A 400 ou A 500, na
dependéncia do tipo do aco da armadura existente.
Eventualmente o aco de reforco precisara ter
caracteristicas especiais de soldabilidade;

M de pré-esforco, em fios e cordbes para aplicacdo
exterior,

M em chapas e perfis metalicos, do tipo S 235 (£, = 235
MPa), S 275 (7,= 275 MPa) ou S 355 (f, = 355 MPa),
sendo a utilizacao deste ultimo mais vantajosa
quando a estrutura existente tiver varoes de aco do

tipo A 400.




13.4. chumbadouros

M a serem fixados mecanica e/ou quimicamente ao
suporte de betao, exigindo, sempre, furacao
previa. Em geral trabalham a traccao (como
ancoragem) e ao corte (como pinos). Existe uma
grande variedade de produtos destes no
mercado, com diferentes diametros e
comprimentos;

M uma variante é a utilizacdo de vardes de aco
passantes, com as extremidades em rosca;

M outra variante consiste na utilizacdo de vardes de
aco com a cabeca em gancho.




13.5. plasticos armados com fibras

M generalidades:
= elementos compositos: matriz resinosa + armadura
fibrosa;
= plasticos epoxidos armados com fibras de carbono
(grafite), vidro ou aramida;

= Impregnados “in situ”, com menor concentracao de
fibras, ou seja, com menor capacidade resistente, mas
com a propriedade de poder acompanhar a geometria
do substrato, pelo que sdo usados para o cintamento de
pilares e como estribos, em vigas ;

= pré-fabricados, sob a forma de laminas ou varoes,
apropriados para os reforcos a flexdo, pois tém
capacidade de fazer frente a esforcos de maior
grandeza,;

= pré-esforcados.




M armaduras:
(a especificar pelo Projectista, em funcdo do modulo de
elasticidade e da deformacao de rotura)

v fibras de carbono ou grafite;

v fibras de vidro;

v fibras de aramida;

v fibras sintéticas (poliéster, nylon).

as armaduras sdo as responsaveis pela resisténcia
mecanica e pela rigidez;

para aumento da capacidade resistente, fibras com
modulo de elasticidade especifico elevado;

para a obtencdo de um comportamento ductil, melhor
sera recorrer a fibras com maior extensao de rotura;

a concentracdo maxima de fibras (forca a resistir)
dependera do processo de fabricacdo: 35% para o
manual e 70% para o pre-fabricado.




M fibras de vidro:

v'sdo as fibras mais utilizadas, dado o conhecimento que ja
se tem sobre o seu comportamento;

v'elaboradas a partir da quimica do vidro;

v estupenda razdo qualidade / preco;

v’ excelentes caracteristicas de isolamento;

v’ peso especifico elevado;

v'baixo mdédulo de elasticidade;

v'baixa resisténcia face a cargas permanentes e a ciclicas;
v'maior sensibilidade a humidade, aos alcalis e a abraséo.

=E-Glass: € o tipo mais utilizado, a base do vidro mais comum.
Boas propriedades eléctricas, baixa capacidade de absorcao
de humidade, duravel e de baixo custo;

=AR-Glass: alta porcentagem de silicio, é resistente aos alcalis
(indicada para revestir materiais cimentosos). As propriedades
mecanicas sao inferiores as das fibras E;

=>R-Glass: é recente, a base de aluminato de calcio; é um
produto topo de gama, cujo modulo de elasticidade chega a
180 GPa. Possui custo mais elevado e é muito resistente a
fadiga, ao calor e a humidade.




M fibras de aramida:

= aramida é a designacao genérica das fibras
organicas de poliamida aromatica;

= foram introduzidas comercialmente ®pela
DuPont, no ano de 1965, como KEVLAR

= muito baixo peso especifico;

= excepcional tenacidade (resisténcia ao
impacto) e de dificil moldagem;

= excelente resisténcia a abrasao;

= produto razoavelmente caro;

= POoucO resistentes a compressao;

= sensiveis a fluéncia e aos raios ultravioleta.




M fibras de carbono ou grafite:

=a partir da pirdlise de fibras base, que nédo se volatizam ou derretem mesmo
quando submetidas a altas temperaturas;

=sa0 de base acrilica (poliacrilonitril — PAN), que sdo mais caras e admitem
maiores deformacdes, ou derivadas do petrdleo destilado (PITCH), que sao cerca
de 33 % mais baratas, mas que s6 admitem alongamentos até 12 %o ;

=a obtencéo das fibras de carbono principia pelo aquecimento das fibras base ao
ar, até 300 °C, por forma a estabiliza-las — j& que serdo as responsaveis pelo
processo de fusdo - e impedir que se contraiam sob temperaturas ainda
“baixas”;

=depois da-se a carbonizacao das fibras, sob temperaturas de ate 2000 °C, numa
atmosfera inerte, para eliminar todos os elementos que nao sejam carbono.
Consegue-se, assim, carbonos de alta resisténcia (E = 150 a 300 GPa);

=para grafites (E = 700 a 800 GPa, mas com tensoes de rotura mais baixas que o
carbono), had que elevar a temperatura até 3000 °C - grafitizacdo das fibras -
estagio em que se forma a estrutura cristalizada prépria do grafite, muito rigida
e resistente.




M fibras sintéticas:

= sao fabricadas a partir de polimeros termoplasticos, sendo, em
geral, produtos estaveis e duradouros;

= fibras de polipropileno (homopolimero de polipropileno 10%
fibrilado e imprimado) sao inertes e compativeis com todo o
tipo de cimento e aditivos, pelo que sdo muito utilizadas em
produtos cimentosos e em geotéxteis. Tém muito boas
propriedades mecanicas;

= fibras de polietileno, também derivam de poliolefinas e sao
muito utilizadas como armaduras em matrizes cimentosas e em
materiais geotéxteis;

= fibras de nylon derivam da poliamida, tém boa resisténcia a
traccdo e sAo muito empregues em materiais geossintéeticos;

= fibras de poliéster tém emprego no campo dos geotéxteis e
téxteis em geral, combinadas, via de regra, com |a de vidro e
imersas numa matriz termoplastica.




Caracteristicas de algumas fibras em cordéo

principais

caracteristicas grafite

resisténcia a tracao (GPa)

9
0
5

carbono | carbono | aramida
KEVLAR®49

EXES
deformacédo na rotura (%o)

maodulo de elasticidade (GPa) 39




M matrizes:
(a especificar pelo Projectista, em funcao do
componente de base, com a definicao do modulo de
elasticidade, da deformacao de rotura, da viscosidade e
do ponto de transicéo vitrea)

v' a matriz dos materiais plasticos envolve, protege e
suporta as armaduras, por forma a:

= manter as fibras juntas, alinhadas numa direccéao
previamente definida;

= transferir as tensdes entre as diferentes armaduras,
impedindo o bambeamento destas;

= proteger as armaduras das agress0es ambientais e
contra o desgaste;

= conferir, em alguns casos, a necessaria ductilidade ao
plastico, para que este se acomode face a fissuras que
ocorram como resultado de fracturas nas fibras.




v'as resinas de epdxido caracterizam-se por:

=

4 4 43

=

extraordinaria capacidade de aderéncia;

grande capacidade resistente as accdes mecanicas e as agressoes quimicas
baixa retraccdo durante a cura;

sdo sensiveis a humidade;

exigem dosagem cuidada da quantidade de catalisador;

serem 3 vezes mais caras que as de viniléster e 4 vezes mais que as de poliéster.

v'0s maiores problemas das matrizes poliméricas sdo a degradacdo sob a accao
do calor, da humidade e dos ataques quimicos;

v'as caracteristicas da matriz influem nas caracteristicas do produto final:

=

=

muito nas condicOes de fabricacao (viscosidade, ponto de fusao, temperatura de
transicao vitrea, cura);

pouco nas propriedades mecanicas.

Caracteristicas de algumas resinas
principals
‘

resisténcia a tracéo (MPa) 55 -130 79 -90 - 40 - 190
maodulo de elasticidade (GPa) 25-41 -
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M processos de fabricacao:

v' impregnacdo manual: embebimento das armaduras em resina no
estado liquido. Este processo possibilita a adaptacdo do material as
superficies, € rapido, pode ser executado a temperatura ambiente,
mas podera resultar em produtos de qualidade questionavel:

% pela pouca capacidade de impregnacdo (o que implica a utilizacdo de quantidades
reduzidas de armadura);

% pela grande possibilidade de desalinhamento das armaduras durante o processo de
impregnacao, o que reduz a capacidade resistente na direccdo principal, assim como
0 mddulo de elasticidade do produto;

% pela dificuldade em garantir o pleno envolvimento das armaduras, ou seja, que a
impregnacao esteja garantida, na totalidade.

v' pultrusdo, que consiste no estiramento das fibras, ja impregnadas de
resina, através de um molde, onde se produz a polimerizacdo da
resina, dando lugar a producdo de perfis com a mesma forma da
cavidade do molde.




M propriedades elasticas dos plasticos fibrados:

= FRPs sdo assumidos como materiais anisotropicos
(propriedades mecanicas diferentes para diferentes
direccOes no plano) e delgados (elementos laminares, de
espessura desprezivel);

= 0 meétodo mais simples para se estimar o modulo de
elasticidade de um plastico unidireccional é assumir o
modelo em paralelo, no qual os dois componentes estao
perfeitamente associados, deformando-se em conjunto, ou
seja, a deformacdo do plastico é igual a das armaduras e a

da matriz. Assim, sendo v a concentracdo volumétrica de
cada componente:
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= a rigidez na direccdo da armadura é funcao de £ das fibras,
enquanto a rigidez transversal é regida pelo £ da matriz;

= 0s tecidos entrelacados possuem caracteristicas de
concentracdo volumeétrica de fibras e de mddulo de
elasticidade muito distintas. Nunca sera demais lembrar que o
valor de £ reduz-se com o aumento de 6.

. volumev, | volume v,
modulo E, modulo E,




= se as fibras estao orientadas segundo um angulo = 0° a resisténcia
efectiva € menor, porque as tensdes axiais somar-se-80 as
resultantes das tensoes tangenciais:
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14. REFORCOS a FLEXAO: TECNICAS DISPONIVEIS

14.1. adicdo de vardes de aco

e € uma metodologia adequada quando:

— houver deficiéncia resistente nas armaduras
existentes;

— nao houver problema em aumentar as dimensdes
geométricas;

— aqualidade do betao existente for compativel com o
novo campo de tensdes a ser implantado.




Vantagens e desvantagens:

recurso a materiais correntes na Construcao Civil (o que pode ser um
perigo, por estimular os ndo especialistas);

implica a remocéo da camada de recobrimento das armaduras, cuja
ma qualidade (é betdo sujeito a traccdo) é responsavel pelo mau
desempenho dos reforcos a base de colagens;

protege de forma eficaz as armaduras contra a ac¢cao do fogo;

se 0 betdao de recobrimento for bem aplicado e adequadamente
protegido, constitui-se numa barreira eficaz a penetracdo dos
agentes agressores causadores da corrosao das armaduras.

exige, normalmente, intervencOes profundas - e custosas - na
estrutura remanescente (furacao para amarracao dos novos varoes);

em geral, introduz grandes acréscimos na geometria das pecas;

é altamente poluente (poeira e ruido);

exige tempo para que o betao endureca e a estrutura possa entrar em
carga;

exige cuidado especial para a interface betdo novo - betao velho,
tanto em termos de execucdo (retraccdo diferenciada), como jpde
calculo (limitacao da tensao de corte).




Metodologia de execucao:

avaliacdo da necessidade de se escorar e/ou macagquear (apoios
provisorios?) a peca antes da execucao dos trabalhos;

remocao da camada de recobrimento, até a exposicdo do semi-perimetro
das vardes, com recurso a martelos pneumaticos leves (+ 5 kgf), devendo-
se tomar medidas para o controlo da microfissuracdo das superficies. A
superficie devera ficar razoavelmente rugosa, dado que a aderéncia se
dara também por atrito;

limpeza das superficies expostas, pela aplicacdo sucessiva de jactos de
areia humida, agua e ar sob pressao controlada, por forma a remover
toda a sujeira que a operacdo precedente tenha deixado, assim como
eventuais carepas de corrosao;

posicionamento dos novos vardes, bem atados aos existentes e espacados
de tal forma a permitir comoda betonagem, respeitando dobragem sob
angulos adequados e evitando ganchos;

saturacdo, com agua, da superficie de betdo. A agua € a melhor ponte de
aderéncia entre materiais cimentosos;

aplicacdo do novo betdo, respeitando as mais adequadas condic¢de
aplicacédo, lancamento e cura.




14.2. aumento da seccao de betao

e aumento da capacidade resistente das pecas (lajes, em
especial) ao se aumentar a contribuicao da parcela do
betédo (area comprimida):

picagem da superficie (controlo da rugosidade);

limpeza;

saturacao da superficie;

betéo fluido, razdo A/C < 0,35, eventualmente com fibras;

chumbadouros metalicos, em quinqudéncio, distribuidos ao
longo da superficie a ligar;

espessura de betao > 30 mm, para fazer algum peso e,
consequentemente, uma pressdao mobilizadora de um
nivel de aderéncia mais elevado.




4.3. colagem de chapas metalicas

m é uma metodologia adequada quando:
— houver deficiéncia resistente nas armaduras existentes;
— houver problema em modificar a geometria;

— for possivel controlar a conformidade dos materiais a empregar e das intervencoes a
realizar;

— as accoes ciclicas nao forem muito importantes;

— aqualidade do betéo existente for compativel com o novo campo de tensdes a ser
implantado.

m implica:
+ em pequenas superficies, apenas a aplicacdo prévia da resina sobre as duas
interfaces a serem coladas;

+ na generalidade, injeccao e selagem da periferia do contacto entre a chapa
e o substrato.

m na grande maioria dos casos, as chapas devem ter espessura maxima
de 5 a 6 mm. Mais do que IissO acarretaria uma exagerada
concentracdo de esforcos e a perda do comportamento ductil da
seccao. O Boletim 162 do CEB estabelece como 10 mm o limite maximo
para a espessura destas chapas.




Vantagens e desvantagens:

nao altera muito a geometria das pecas;
€ pouco poluente;

propicia uma razoavel rapidez de execucédo, interferindo muito pouco com a
normal utilizacao da estrutura ;

da-se um natural controlo da fissuracdo do betao existente, como resultado
do proprio processo de injeccao.

exige, para garantia de bom desempenho, injec¢cao do adesivo e colocag¢ao
de chumbadores;

exige excepcional preparagéo tanto da superficie em betdo quanto da chapa
metalica;

solicita a camada de betdo entre a armadura existente e o reforco a
mobilizar elevadas tensdes de corte;

as pec¢as metalicas sdo pesadas e ndo tém flexibilidade para se adaptar a
geometria da peca de betao;

é sensivel a ac¢cdo de altas temperaturas e de raios UV, dada a importancia
do papel do adesivo;

apresenta problemas de fluéncia sob a ac¢do de cargas permanentes;

grande variacao no desempenho do sistema mesmo face a
deficiéncias de pormenor.




Metodologia de execucao:

avaliacdo da necessidade de se escorar e/ou macaquear (apoios provisorios?) a peca
antes da execucao dos trabalhos;

picagem ligeiro da superficie, para remover a camada mais externa do betéo, a jactos
de areia ou a martelo de agulhas. A rugosidade a obter € bem mais suave que para as
situacOes de reforcos por adicdo de betédo, por tratar-se de uma colagem pura e
simples. A espessura da cola nao devera ultrapassar os 3 mm;

furacao prévia do substrato em betdo, marcando os pontos para a posterior fixacao
dos chumbadouros;

regularizacao da superficie pela a aplicagdo manual de uma argamassa fina, néao
retractil, pouco espessa e muito resistente;

as chapas deverao ser metalizadas, galvanizadas ou pintadas para proteccao contra a
COITOSao;

decapagem abrasiva da face das chapas que ira ficar em contacto com a cola, a ser
protegida por uma pelicula adesiva, que s60 devera ser removida no momento da
aplicacéo;

injeccdo com resina de viscosidade e “pot-life”” controlados;

o aperto dos chumbadores devera ser dado antes e confirmado depois da injeccado da
resina,;

garantir proteccado contra o fogo, por pintura ou pela aplicacdo de um revestimg
em argamassa compacta.




N\

fissuras nas arestas!
Ok!

0] ¢! N3o!




4.4. colagem de FRPs
m é uma metodologia adequada quando:

houver deficiéncia resistente;

0 aspecto estético for fundamental,

for possivel controlar a conformidade dos materiais a
empregar e das intervencoes a realizar;

0S prazos de execucado forem curtos;

a guestao de nao haver poluicao for fundamental,

a qualidade do betao existente for compativel com o novo
campo de tensdes a ser implantado.

m € uma técnica exclusiva para concretizar o aumento da taxa de
armadura, implicando :

*

para reforcos de vigas, quando o esfor¢co adicional a introduzir e
significativo, pela colagem de laminas epdxidas de fibras de carbono
pré-fabricadas, com modulo de elasticidade muito proximo ao do
aco de construcao;

para reforco em lajes, onde a forca a resistir ndo sera muito elevada,
utilizar tecidos unidireccionais de fibras de carbono, a serem
impregnados, no local, com resina epdxida. A utilizacdo de mais do
que trés camadas superpostas ndo conduz a bons resultados.




CFRP

tecidos
unidirecionais

tecidos
bidirecionais

laminas

peso de fibras (Q)

200 a 400

300 a 500

200 a 400

espessura de

calculo (mm)

0,11 a 0,23

0,27 a 0,45

lalA4

espessura do

plastico (mm)

0,35a 0,65

0,90 a 1,60

lalA4

proporc¢éo de

fibras no plastico

25 a 40 %

20235 %

60 a 70 %

alinhamento das

fibras




Vantagens e desvantagens:

nao altera muito a geometria das pecas;
€ pouco poluente;

€ de muito rapida execucao, caso O suporte ndo seja muito
irregular.

sao materiais ainda muito caros;

exige excepcional preparacao do substrato;

solicita a camada de betao entre a armadura existente e o reforco com
elevadas tensoes de corte;

0s problemas sob a accdo de altas temperaturas e de raios UV, pela
Importancia do papel das resinas;

grande variacdo no desempenho do sistema mesmo face a pequenas
deficiéncias de pormenor.




Vletodologia de execuc¢éo para as laminas:

» avaliacdo da necessidade de se escorar e/ou macaquear (apoios pProvisorios?) a pecs
antes da execucao dos trabalhos;

»  conveniente preparacdo do substrato, que devera estar sdo, sem fissuras nem
delaminacoes, nivelado e regularizado;

»  depois de removida a camada de betao nao aderente, aplicar uma fina camada de
regularizacao, a base de argamassa epoxida (“putty’’), acabada a espatula;

» 0 controlo da regularidade da superficie deve ser feito através de uma régua com 2 m
de comprimento, ndo se admitindo, em cada medic&o, desniveis superiores a 5 mm;

> humidade do substrato, na aplicacao da lamina, inferior a 4 %;

» laminas limpas com solvente apropriado;

» limitar a espessura de adesivo a 2 mm,;

»  preparada e limpa a superficie, aplicar o primario epoxido (em uma demao, sem
qualquer diluicdo) cuja funcao sera ndo s6 a de melhorar, atraves da impregnacao, as
caracteristicas do betdo da superficie, mas também a de garantir a plena adeséo da

lamina, devendo o betdo garantir adequada resposta a uma tensdao minima de
arrancamento (“pull — off””) de 1,5 MPa;

»aplicagdo manual das laminas, com uma leve pressdo a rolo macio, para expulsar C
adesivo em excesso.
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laminas CFRP para
refor¢GaTmexao

tecidos para amarragao das
laminas, acada 2 h




Novos sistemas de aplica¢cao de laminas:

e amarracdo exterior, em cunhas de aluminio, para que o material plastico possa
trabalhar sob maiores deformacdes, sendo mais ductil.




Novos sistemas de aplica¢cao de laminas:

e Pré-esforco exterior, com sistemas de amarracdo especiais, também para que O
material plastico possa trabalhar sob maiores deformacbes e, ao introduzir
compressoes, ser ainda mais ductil.




Metodologia de execuc¢ao para os tecidos:

preparacdo do substrato, com a remoc¢édo da leitada superficial do betao,
com uma esmeriladora;

arredondamento das arestas das vigas, raio minimo de 15 mm;

limpeza da superficie a jactos de agua e ar;

iImpregnacdo com primario epoxido que resista a uma tensdo pull-off
minima de 1 MPa;

reparacdo dos defeitos geomeétricos ou de execucao da superficie a ser
revestida (cuja irregularidade ndo deve superar a 2mm/1m), a ser executada
pela aplicacdo de uma fina camada de regularizacao, a base de argamassa
epoxida (“putty”), acabada a espatula;

até um maximo de 24 h ap6s o primario, aplicar a resina de colagem, a
pincel;

os tecidos sdo entdo desenrolados e cortados, com uma vulgar tesoura, a
rigorosa medida do reforgo a ser executado;

aplicacdo manual, retirando-se, depois do correcto posicionamento, O
plastico protector;

aplicacao da resina de impregnacao;

acabamento final com revestimentos de alto desempenho que, em

simultaneo, confiram ao sistema um melhor comportamento na resistgacia
a accao do fogo e aos raios UV.




Esmerilagem da superficie Freparagio das arestas

E_\‘

Feqularizagdo da supeticie com Resina de colagem {undercoating)

argamassa

p

Fesina de impregnacao Aplicacdo de revestimento de alto

[overcoating) desempenho

Aplicagio da primer
r‘q?'—.,- “‘—\%

Aplicacdo dasfalhas de

fibras de carbono




14.5. pré-esforco exterior

Esta € a técnica que, por exceléncia, caracteriza a situacdo de refor¢co activo, pelo
que, via de regra, conduz aos melhores resultados, por alterar o campo de tensoes
instalado no betdo, ao introduzir pressdes de compressao, sendo capaz de
controlar, em simultaneo, resisténcia, deformacéao e fissuracao.

No entanto, muitas vezes existem limitacdes fisicas a introducdo desta técnica, em
especial em trabalhos a realizar no interior de edificios. E também uma
metodologia que pode implicar custos elevados.

A introducdo de pré-esforco como elemento de refor¢co (pos-tensédo) pretendera,
em geral, contrariar uma carga actuante (cargas permanentes ou novas
sobrecargas), ou uma deformacédo, ou reduzir niveis de tensdo nas armaduras
(para controlar a fissuragéo, por exemplo) ou ainda implantar um novo estado de
tensdes, pela adicdo de um campo de compressdo constante. Assim sendo, sera
sempre interessante, para efeito de se tirar o maximo partido do reforco,
considerar, tanto para a verificacdo de tensdes como para o dimensionamento a
rotura, a pos-tensao como uma acc¢ao sobre a seccdo de betdo armado existente.
Para a concretizacdo destes objectivos sao normalmente utilizados cabos
exteriores a estrutura, ndo aderentes, sendo a forca equivalente introduzida
através de uma peca acessoria, de desvio, especialmente concebida para o efeito.
Em alguns casos, haverd que cuidar das questdes relacionadas com o
bambeamento dos cabos, o que pode ser conseguido pela introducdo de multiplos
desviadores.




desvio

cabo de protendido
(normalmente externo e ndo aderente)

Em termos de dimensionamento, havera que controlar os niveis de compressao que
passardo a estar instalados no betdo, com a introducao da pré-esforco, do comportamento
da seccdo a rotura, das tensdes nas regides de amarracdo e do aparecimento de esforcos
adicionais se 0s elementos a reforcar (ou os adjacentes a estes) forem hiperstaticos.




14.6. outras situacdes

Sao situacbes em que o reforco podera ser executado pela introducéo
de novos elementos, que assumam a nova carga a ser instalada na
estrutura ou uma parcela da carga existente, casos em que,
necessariamente, precisariam ser activados por macaqueamento.

Recuperagdo do elemento estrutural
apds o macaqueamento

|chapa de ago ou de FRP

Incluem-se, neste caso, a adicdo de perfis metalicos ou de novas vigas de betao
armado, pré-fabricadas ou moldadas “in situ”, e ainda a reducdo de vaos, pela
introducéo de pilares (escoras permanentes) intermédias. E importante atentar para
o fato de que se estara a alterar todo o sistema estrutural existente, o que implica
re-calcular, criteriosamente, a estrutura.
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Outra situacao especifica de refor¢co € a que se destina a melhoria da resposta sismica,
pela introducdo de dissipadores de energia ou de novos elementos de betao.




15. REFORCOS a FLEXAO: DIMENSIONAMENTO

15.1. conceitos basicos

e ter presente a parcela das accoes pela qual se ird responsabilizar o
elemento de reforco;

e verificacdo do comportamento ao esforgo transverso, para garantir
a hipotese de rotura a flexao;

e dimensionamento a rotura, com verificacdo do comportamento em
servigo:
— eixo neutro que garanta comportamento ductil (< 35 %);

— seleccdo do modo de rotura pretendido, sendo mais adequado prevenir ruinas
prematuras, o que requer a adopc¢do de modelos classicos de dimensionamento
para o betdao armado (trelica de Mdrsch, em especial) e exige a introducao de
sistemas mecanicos que garantam amarracao efectiva e suspensao dos reforgos;

— limitacdo das extensdes de rotura para o reforco, em funcdo das caracteristicas
proprias de cada material;

— controlo das extensdes da armadura original, em especial quando se esta a
reforcar com FRPs. Neste caso, como a inércia do elemento de reforco é pequena,
as armaduras existentes passam a ser muito mais solicitadas.




15.2. modos de rotura

e alongamento da armadura

* peca a trabalhar como sub - armada, comportamento ductil, maior
capacidade para redistribuicao de esforgos.

e esmagamento do betao

comportamento mais fragil, porque o esgotamento do betdo néo
da chance a se tirar partido da capacidade de deformacédo plastica
(aco) ou elastica (FRPs).




e ruinas prematuras

— 0 destacamento do elemento de reforco por traccdo / esforco
transverso no betdo da interface ou no adesivo da-se
principalmente em consequéncia da incapacidade do sistema
(betdo + adesivo) em transmitir os esforcos entre a armadura
existente e o elemento de reforgo).




e € muito importante que a extensao (comprimento) do
reforco seja tal gue se garanta a amarracao em zona
comprimida




15.3. seleccao do modelo para dimensionamento

e a trelica de Morsch modificada € um modelo classico e,
portanto, confortavel e seguro. O sua utilizacdo exige a

introducao de sistemas mecanicos que garantam amarracao
efectiva e suspensao dos reforcgos.

. additional shear reinforcement
compression chord ,_ Htirr
compression struts \\ / ~SUIMTUPS

/

Vv LLLL 4.«

—Sy, — \ \ tension chord

Sw=df

sheets:
syw=0,8 * d;




15.4. Sistemas de Equilibrio
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15.5. Recomendacgdes

m utilizar, principalmente nos casos de eixos neutros muito altos, em
que o encurtamento do betdo for inferior a 2%, 0 diagrama

parabola - rectangulo para o betao;

mcontrolar as tensdes de corte na interface entre 0os materiais,

limitando-as, em qualquer caso, a:

m adoptar, como tenséo de calculo dos FRPs:

Eref
cyreff', u= Gref,u X -

7"6]'

m limitar, para plasticos armados com
de carbono, o alongamento na rotura a:

¢ &ty = 6,5 %o (laminas com G = 200 GPa);
¢ &ty = 8,0 %o (laminas com G = 150 GPa);

* &ty = 6,0 %o (para os tecidos unidireccionais).

fibras




16. REFORCOS ao CORTE: DIMENSIONAMENTO
16.1. conceitos basicos

o reforco ao corte devera sempre ser executado atraves da disposicao de
tecidos unidireccionais na direccao transversal, admitindo-se, desde que
seja conveniente, inclinar as tiras em relacdo a horizontal,

a deformacao ultima dos plasticos estara limitada pela consideracao da

deformacéao limite dos estribos existentes (€ = 2 a 3 %0), condicionada pela
do betao, por forma a poder-se desenvolver o calculo segundo o modelo ds
trelica modificado;

o calculo devera ser feito, a semelhanca do que acontece para os reforcos
por adicdo de chapas metalicas, pela consideracao da contribuicao
resistente das parcelas do betao, dos estribos e do reforco :

Voo = Vea T Vg T YmVia

é fundamental garantir a adequada amarracao das tiras de tecido na
regido de compressao da seccao. Quando esta estiver na laje, havera
que recorrer a pecas metalicas complementares ou ao embebimento
das extremidades dos tecidos em meio epoxido.




16.2. recomendacoes

I3 0 =45°
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17. REFORCOS de PILARES: CINTAMENTO

17.1. conceitos basicos

com o cintamento pretende-se aumentar a capacidade de carga de um
pilar através do incremento da resposta parcelar conferida pelo betao,
quando confinado, ou melhorar o seu coeficiente de ductilidade, quanto
aos deslocamentos horizontais;

observe-se o circulo de Mohr para as situacbes de betdo simples e
confinado e constate-se como mesmo uma pequena tensao de
confinamento resulta num acentuado acrescimo de tensao axial:

superficie de
T deslizamento \

— concreto
~._ confinado
7 concreto \
/ ¢ simples

tensdao de incremento na
confinamento tensao axial




17.2. pormenores

(D
2

Oc,cf = fck+AGc

Para ¥= 0,25, por equilibrio:

Fcf =0c,cf X




betdo modificado pela ac¢cdo do confinamento (MC-90):

‘\\ -
| concreto ndo confinado

2,0%0 3,5%0 Ecc,cf

Equacao geral:
fc,cf = ﬁk+k0's, cf

k depende do nivel de confinamento.

| concreto ndo confinada

resposta do concreto
sob confinamento pleno

(
concreto confinado
pelos estribos

concreto confinado

aumento na pressao

Quanto mais intenso - confinante
continuo, pleno - for o
confinamento, melhor a
resposta do betao.

oncreto nao confinado
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W,..r€ o volume de betdo confinado, por metro;

n € 0 numero de vardes longitudinais do pilar que efectivamente ajudem
no confinamento;

d.elou b, definem a dimensao do nucleo, a partir do perimetro da secgdo

medido pelo eixo dos estribos;

s € 0 espagcamento entre estribos, assumido como <0,5,b, ou 20 cm.



7

0

Relacdo entre as tensdes de betdo confinado e livre, segundo o
regulamento espanhol EHE - 98.

/
“d —1+1 6a
fck

> W

02 | 03 04
0,25

COEFICIENTE «




equacao de dimensionamento a compressao simples:

0854 ey i Lo
Ve

yFXN:yanRL

trechos com garantia de confinamento
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