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Materiais Compositos Utilizados em Reforco Estrutural

21.
Introducao

A técnica de refor¢o de elementos estruturais através da colagem de chapas
de aco apresenta o inconveniente de apresentar corrosdo na interface entre o
adesivo e a chapa apds longos periodos de exposi¢do, comprometendo
perigosamente a aderéncia do reforco, sendo esta patologia dificil de ser
verificada.

A utilizacdo de polimeros refor¢ados com fibras (PRF), ou fibre reinforced
polymers (FRP) apresentam a vantagem de eliminar o problema da corrosdo, além
de outras vantagens como alta resisténcia aliada a um baixo peso préprio, grande
durabilidade, capacidade de assumir formas complexas, dispensarem o uso de
escoramento e facilidade de aplicacdo, o que reduz os custos e o tempo de
paralisag¢do do uso da estrutura.

Os PRF sdo materiais compdsitos ndo homogeéneos, anisotrépicos e de
comportamento perfeitamente eldstico até a ruptura, caracterizando um
comportamento de ruptura fragil. Estes materiais sdo constituidos basicamente por
um componente estrutural (as fibras) e por um componente matricial (a resina),

conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representacao esquematica dos PRF.

A matriz € responsdvel pela unido entre as fibras que formam o compdsito e

pela transmissdo de esforgos, além de garantir protecdo contra o ataque de agentes
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agressivos do meio ambiente e de danos causados pelo uso. Apenas uma parcela
muito pequena desta solicitacdo € absorvida pela matriz. O componente estrutural
que pode ser formado por fibras de vidro, aramida (conhecido também como
kevlar, nome comercial) e carbono, é responsdvel pelas propriedades mecénicas
do compésito. O comportamento tensdo-deformacdo especifica de cada tipo de

fibra esté ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Diagrama tenséao-deformagao de diversos tipos de fibras; adaptada de
MACHADO (2006).

De acordo com RIBEIRO (2006), as propriedades mecanicas dos materiais
compositos devem ser determinadas em ensaios, por metodologias aplicéveis,
afetadas por fatores estatisticos cabiveis, conforme sistema (placas ou mantas),
entendendo-se de forma clara que o elemento a ser considerado no reforco nio € a
fibra e sim o compdsito.

Segundo MENEGHETTTI (2007), os elementos constituintes de um material
compdsito, apesar de atuarem conjuntamente, mantém suas propriedades
individuais, ou seja, ndo se dissolvem nem se transformam completamente em
outros, e podem ser facilmente identificados.

O guia de dimensionamento ACI 440.2R (2002) recomenda o uso das
propriedades mecanicas da fibra no dimensionamento do reforco. Neste caso
utiliza-se a espessura da fibra, desprezando-se a matriz, pois em sistemas curados

in situ as espessuras podem variar ao longo da camada de reforco. Outra
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justificativa € o fato das caracteristicas de desempenho conferidas pela matriz
serem despreziveis comparadas as caracteristicas de desempenho das fibras.

Diferentes sistemas compdsitos PRF podem ser encontrados, de acordo com
o tipo e disposi¢do das fibras, e da forma e técnica de fabricacdo empregada,
podendo ser obtidos tanto através de sistemas de preparacdo in sifu como com
técnicas de pré-fabricacio.

Dentre os compdsitos mais utilizados e que apresentam melhores resultados,
estdo os compositos de fibra de carbono (CFC), devido a suas 6timas propriedades
mecanicas. A utilizacdo de CFC é uma das melhores técnicas surgidas nos dltimos
anos como alternativa a substituicdo das tradicionais chapas de aco, empregadas
com grande sucesso desde a década de 1960. Materiais compositos de fibras de
carbono tém sido usados extensivamente na industria aeroespacial, automotiva,

quimica, maritima, etc.

2.2
Reforco a Flexao em Vigas de Concreto Armado

A utilizacdo de materiais CFC é uma das técnicas mais atraentes de reforgo
em vigas de concreto armado com deficiéncia de a¢o na secdo resistente a tracao.
A técnica consiste na colagem externa a viga, em sua face tracionada, de materiais
CFC que irdo atuar como uma armadura secundéria, dimensionada de forma a
aumentar a resisténcia da secdo.

Dentre as razdes para se reforcar uma estrutura pode-se citar: aumento da
resisténcia para suportar maiores carregamentos ou carregamentos hao
considerados; aumento da rigidez da estrutura; restabelecer a capacidade de carga

perdida devido a corrosdo ou outros tipos de degradagdo.

2.2.1.
Critérios de Dimensionamento

O dimensionamento de vigas de concreto armado reforcadas com CFC
baseia-se nos principios e hipéteses do Estado Limite Ultimo. Sendo assim, para o
dimensionamento do refor¢o, as mesmas hipdteses consideradas no
dimensionamento de se¢des de concreto armado sujeitas a flexdo sdo adotadas:

® as segOes transversais permanecem planas (hipétese de Bernoulli);
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e adeformacio especifica maxima do concreto € 3,5%o;
e adeformacdo especifica maxima para a armadura de tracdo € 10%o;
e ¢ desprezada a resisténcia a tragdo do concreto;
e existe aderéncia perfeita entre o aco e o concreto;
Em relacdo ao reforco, as seguintes consideracdes sdo adotadas:
e existe aderéncia perfeita entre o refor¢o e o substrato de concreto;

e o reforco tem relagdo tensdo-deformacao linear até a ruptura;

Os calculos sdao realizados de acordo com dimensOes, armadura e
propriedades dos materiais existentes no elemento a ser reforgado. A resisténcia
nominal a flexdo de um elemento de concreto refor¢cado deve ser determinada
baseada na compatibilidade de deformacdes e no equilibrio de forgas internas de

acordo com a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Diagrama esquematico dos pardmetros da se¢ao transversal reforcada.

A deformacao especifica do reforco deve obedecer a deformacdo especifica
maéaxima suportada pelo material empregado, que sofre alteracdes de acordo com o
processo de fabricacdo adotado. Algumas recomendacdes baseadas em estudos
experimentais sdo feitas com relacdo a maxima deformacao especifica adotada em
projetos visando garantir um comportamento adequado dos elementos refor¢ados.

RIBEIRO (2006) recomenda que a deformag¢do mdaxima especifica do
reforco seja menor que cerca de 0,6% visando evitar o descolamento do mesmo
do substrato de concreto. Com o mesmo propésito, o ACI 440.2R (2002)
estabelece o célculo de um fator que deve ser multiplicado pela deformac@o
especifica de ruptura do CFC com o propédsito de definir uma limitacdo da

deformacio especifica, dado por:
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onde,

n, - nimero de camadas de reforco com CFC;

E, - modulo de elasticidade do CFC (MPa);

1 - espessura de uma camada do sistema CFC (mm);

&; - deformacdo de ruptura do reforco com CFC (mm/mm).

O ACI 440.2R (2002) alerta para o fato de que a aplicacdo do refor¢o reduz
a ductilidade do elemento, recomendando assim para garantir certa ductilidade,
que a deformacdo especifica do a¢o da armadura longitudinal seja no minimo de
0,5%. Caso ndo seja possivel, a baixa ductilidade deve ser compensada por maior
reserva de resisténcia, aplicando um fator redutor de resisténcia. Este fator de

reducdo varia linearmente de 0,90 para secdes ducteis (£, = 0,005) até 0,70 para

st —
secoes frageis (¢, <& ).

Na determinacdo da quantidade de refor¢o que um elemento fletido pode vir
a receber (flexao ou cisalhamento), RIBEIRO (2006) alerta quanto as limitacdes
impostas por critérios de ductilidade do elemento refor¢ado, assim como pelas
deformacdes admissiveis dos materiais constituintes.

Em pesquisa sobre o comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo, ARAUJO (2002) verificou que ndo hd uma correlacio direta
entre taxa de reforco aplicada e o aumento da resisténcia da viga, indicando que
outros parametros, tais como a deformagdo especifica do aco e do concreto, as
flechas, a ductilidade energética e a rigidez, devem ser levados em consideragdo
no dimensionamento de vigas reforcadas com CFC.

BEBER et al. (2000) em pesquisa do comportamento de vigas de concreto
armado reforcadas externamente com laminas de CFC verificaram o excelente
desempenho desta técnica de refor¢o estrutural, com aumento de até 182% na

carga de ruptura.
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Pesquisa sobre o comportamento de vigas de concreto armado quando o
refor¢o com tecidos de fibra de carbono é feito sob carregamento foi realizada por
GARCEZ et al (2002). Os resultados dos ensaios indicam que ndo ha grandes
vantagens, para a resisténcia final da peca, em tentar aliviar a carga antes da
aplicacdo do reforco, visto que ruptura das vigas ocorreu por descolamento da
manta, com as vigas submetidas a carregamentos inferiores aos calculados

teoricamente.

2.2.2.
Modos de Ruptura

Os possiveis modos de ruptura em vigas reforcadas com CFC sio:
1. Esmagamento do concreto antes do escoamento do aco;
2. Escoamento do ago na trag¢do seguido de ruptura do reforco;
3. Escoamento do ac¢o na trag@o seguido de esmagamento do concreto;
4. Delaminagdo do cobrimento de concreto devido a tensdes de tragdo e
cisalhamento;
5. Descolamento do reforco do substrato de concreto.

Os modos de ruptura a serem considerados no dimensionamento do reforco
devem ser os modos 2 e 3 pois, nestes casos, ocorre o escoamento da armadura
longitudinal de tracdo precede o colapso da estrutura, o que garante certa
ductilidade a viga.

Os modos de ruptura 4 e 5 podem ocorrer sob cargas significativamente
menores que aquelas previstas, e sendo assim, atengdo especial deve ser dada para
que estes modos de ruptura ndo ocorram. A delaminag¢do do cobrimento (Figura
2.4) ou o descolamento do refor¢o (Figura 2.5) pode ocorrer quando os esforgos
atuantes nas fibras ndo puderem ser absorvidos pelo substrato de concreto.

Segundo MACHADO (2004), o destacamento localizado do refor¢o ocorre
a partir de sua zona de ancoragem ou de zonas com fissuragdo excessiva, sendo
este tipo de ruptura classificada em trés categorias conforme a regido e a
solicitacdo que a produz: descolamento no extremo do refor¢co proveniente da
forca cisalhante, descolamento na regido de momento fletor méaximo e
descolamento iniciado por uma fissura de cortante numa regido de momento fletor

de magnitude média.
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Figura 2.5 — Descolamento do refor¢go (WHITE et al., 2001).

Nos pontos de fissuracdo do concreto, o refor¢o fica submetido a altas
tensdes que devem ser transferidas a outras regides, surgindo tensdes de
cisalhamento nas interfaces concreto-epéxi-compdsito, que sdo transferidas da
regido fissurada para outras regides capazes de absorvé-las (ver Figura 2.6).
Ocorre entdo um acréscimo de tensdes na extremidade do reforco, podendo levar
o reforco a se destacar inicialmente pelo seu extremo, reduzindo seu comprimento
efetivo, provocando uma ruptura horizontal devido ao aumento imediato da tensdo

de cisalhamento.
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Figura 2.6 - Mecanismo de transferéncia de esforgos entre concreto e reforgo; adaptada
de MENEGHETTI (2007).

De acordo com MENEGHETTI (2007), a falha por descolamento iniciada
ao final do material de reforco pode ocorrer na camada de cobrimento do concreto
ou do adesivo, sendo a ruptura na camada de cobrimento a mais comum destes,
iniciando-se com a formagdo de uma fissura no final ou préximo ao final da
camada de reforco. Uma vez formada a fissura no concreto, a mesma se propaga
de forma vertical ou levemente inclinada até atingir o nivel da armadura de tracio,
progredindo entdo horizontalmente ao longo da mesma resultando na separacio
do concreto de cobrimento do restante da peca, o que normalmente ocorre de

forma subita (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Mecanismo de ruptura da camada de cobrimento; adaptada de
ACI 440.2R (2002)

Por outro lado, as fissuras de flexdo/cisalhamento podem induzir a
propagacdo de fissuras no concreto, paralelas ao reforco e adjacentes a interface
concreto-reforco, que se iniciam no ponto de tensdo mais alto e se desenvolvem
até o final do elemento de reforco. Este mecanismo ocorre quando a resisténcia a
tracdo do concreto é superada pela resisténcia a tracdo do adesivo, caso contrario
ocorre o descolamento do refor¢o. Este mecanismo pode levar a ruptura prematura

do CFC devido ao desvio imposto ao CFC, conforme ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Mecanismo de ruptura prematura devido a fissuras de cisalhamento;
adaptada de MACHADO (2006).

MENEGHETTI (2007) explica que quando o momento de fissuracdo da
viga € ultrapassado surgem fissuras de flex@o, e caso haja esforcos de
cisalhamento agindo simultaneamente, as bordas das fissuras podem deslocar-se
diferencialmente no plano vertical. Devido a este desvio vertical, surgem esforgos
de flexdo no refor¢o e consequentemente esfor¢os de tracdo no substrato. Sendo a
resisténcia a tra¢do do substrato excedida, uma fissura se desenvolverd paralela a
face inferior da viga, e a camada de refor¢o separar-se-4 do conjunto, levando
consigo uma fina camada de concreto.

Segundo PESIC e PILAKOUTAS (2003), em projetos preliminares de
reforco de vigas com PRF, a andlise detalhada da concentracdo de tensdes pode
ser omitida desde que o esfor¢o cortante atuante nido exceda 80% da resisténcia
caracteristica ao esforco cortante da viga.

MENEGHETTI (2007) verificou que a resisténcia do substrato de concreto
determina a interface de ocorréncia da ruptura. Para resisténcia a compressido do
concreto superior a 50 MPa, a falha ocorreu na resina. Em substratos menos
resistentes, em torno de 20 MPa, o compdsito descolou em fina camada de
concreto, adjacente ao material de reforgo.

Segundo o ACI 440.2R (2002), sistemas de reforco com PRF nao devem ser
usados quando o substrato tiver resisténcia & compressdo inferior a 17 MPa e
resisténcia a tracdo inferior a 1,4 MPa.

A resisténcia a fadiga de estruturas de concreto armado reforcadas com
diferentes tipos de PRF foi pesquisada por MENEGHETTI (2007). Pbdde-se
comprovar a eficiéncia do refor¢co no aumento da vida ttil a fadiga. A resisténcia a
fadiga € tipicamente relacionada com a varia¢do das tensdes na armadura, sendo

limitada pela ruptura das barras de ago.
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TOUTANII et al. (2006) verificaram em pesquisa experimental que a
capacidade de carga e o nimero de ciclos das vigas de concreto armado foram
significantemente aumentados com a aplicacdo de reforco de ldminas de fibras de
carbono. A resisténcia a fadiga aumentou em torno de 55% quando comparado
com as vigas de referéncia. O modo de ruptura de vigas reforg¢adas € iniciado pela

ruptura da armadura longitudinal de tracao.

2.2.3.
Aderéncia do Sistema de Reforco

A técnica de reforco com CFC em estruturas de concreto armado adota a
hipétese basica de aderéncia perfeita entre o substrato de concreto e o reforgo, ou
seja, € necessdrio garantir que ocorra uma efetiva transferéncia de esforgos entre
CFC e concreto. Desta forma, deve-se verificar a forca resistente na ligagdo
reforco-estrutura assim como adotar os procedimentos necessérios para a correta
preparacdo do substrato.

RIBEIRO (2006) salienta que o substrato ao qual o reforco serd aderido deve
estar sdo e integro, dispondo de suficiente resisténcia mecénica para resistir a
transferéncia de esforcos na interface concreto armado/reforco. Deve-se proceder
a limpeza do substrato por meio de abrasivos ou jatos de areia ou limalhas
metdlicas, contemplando a remoc¢do de poeira, pd, substancias oleosas e graxas,
particulas s6lidas ndo aderidas totalmente, recobrimentos diversos como pinturas
€ argamassas.

A drea necessdria para a colagem do CFC deve ser calculada baseada no
cisalhamento horizontal e na resisténcia a tracdo do substrato. Devido ao fato da
delaminagdo ou ruptura da colagem serem ocorréncias frigeis, a utilizacdo de um
fator de reducio da resisténcia da cola € recomendado ACI 440.2R (2002).

O comprimento de ancoragem € um dos principais fatores na caracterizacio
da resisténcia de aderéncia. Existe um comprimento de ancoragem efetivo a partir
do qual a carga ultima de ruptura ndo aumenta, devido ao fato de que para grandes
comprimentos de aderéncia a tensdo maxima de aderéncia nao € atingida.

Podem ser utilizados mecanismos especiais de ancoragem de modo a
aumentar a eficiéncia na transferéncia de esfor¢os entre concreto e reforco. A

aplicacdo de CFC adicionais, em forma de U, com as fibras orientadas no sentido
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transversal ao de atuacdo do reforco, é apontado como uma técnica muito eficiente

de atrasar ou prevenir rupturas prematuras.

Para evitar a delaminacio do cobrimento de concreto, o ACI 440.2R (2002)

faz as seguintes recomendacdes (ver Figura 2.9):

Para vigas continuas o refor¢o deve ser estendido no minimo até
uma distancia d/2 ou 15 cm a partir do ponto de inflexdo (ponto de
momento nulo). No caso de varias camadas, o ponto de terminacao
de cada camada deve ser defasado de 15 cm. Esta recomendacdo se
aplica tanto para momentos positivos quanto para momentos
negativos.

Para vigas simplesmente apoiadas o reforco deve ser estendido no
minimo a distancia d a partir do ponto, no vao, correspondente ao
momento de fissuracdo. Caso no ponto de terminagdo do reforco o
esforco cortante atuante na viga for maior que 2/3 da parcela
resistente ao cisalhamento do concreto, deve-se utilizar ancoragens

transversais.

(a) Viga!Continua

(b) Vigaisimplesmente apoiada

L

15'15 1151

Figura 2.9 — Recomendages executivas para as laminas de CFC; adaptada de ACI
440.2R (2002).
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Para o dimensionamento das ancoragens transversais em CFC, segundo as

recomendacdes do S&P (2006), duas situacdes devem ser consideradas:

1° Caso (V,, > Vp,;): O esforgo cortante no elemento apds a aplicag@o do reforgo

a flexdo ¢ maior do que sua resisténcia da biela tracionada. Neste caso as

ancoragens devem ser dimensionadas para o maior esfor¢o obtido pelas equacdes:

AV = VSdf —Vias

av =71 Ve

onde,
AV - esforco solicitante no reforco transversal;

Vg - esforgo cortante solicitante apds a aplicacdo do reforco a flexdo;

Vs - Tesisténcia da biela tracionada do elemento;

n - nivel de refor¢o a flexdo, calculado por:
_ M Rdf
M Rd
onde,

M, - momento resistente da viga reforcada;

M ., - momento resistente da viga nao reforcada.

(2.3)

(2.4)

(2.5)

2° Caso (Vi <Vp,3): O esforgo cortante no elemento reforgado a flexao € menor

do que sua resisténcia da biela tracionada. Neste caso as ancoragens devem ser

dimensionadas para o esforco obtido pela Equacdo (2.4).

A drea da se¢do de reforgo transversal de CFC € calculada por:

AV
A =
wf (2.6)
df : ffe
onde,
d, - distdncia entre a forga resultante da se¢do comprimida de concreto e o

reforco a flexdo;

fp - tensdo efetiva no refor¢o transversal.
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Para os casos de reforco adicional de CFC, em forma de U, o
ACI 440.2R (2002) recomenda o cdlculo da deformacao efetiva conforme segue:
&, =K, &,<0,004 (2.7)
onde,

g, -deformacdo especifica efetiva;

fe

£, -deformacdo especifica de ruptura do CFC;

fu
K, - coeficiente de reducdo.

v

O coeficiente de reducdo K, € uma funcdo da resisténcia do concreto, do

esquema de reforgo utilizado e da rigidez do CFC, e pode ser calculado por:
k -k, L

v=ﬁ§ﬁ;§SQﬁ (2.8)

onde,

L, - comprimento de aderéncia no qual a maior parte da tensdo de aderéncia €

mantida, dado pela Equagdo (2.9) em mm;

k, - coeficiente que relaciona a resisténcia do concreto, dado pela

Equacdo (2.10);

k, - coeficiente que relaciona o esquema de reforco transversal adotado, dado pela

Equacdo (2.11).

23300

L =
S e 29)

onde,

n; - numero de camadas de CFC;

1, - espessura das camadas de CFC em mm;
E, - modulo de elasticidade do CFC em MPa.

h=(ﬁj3 (2.10)
27

onde,

f. - resisténcia a compressdo do concreto em MPa.
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ky=—"1—= 2.11)

MENEGHEL (2005) estudou a aderéncia entre os compdsitos com tecido de
fibras de carbono e o concreto, em ensaios de tragdo-compressdo de corpos-de-
prova compostos de dois blocos de concreto (mével e fixo) colados por tiras de
tecido de fibra de carbono nos lados opostos desses blocos. Os resultados
evidenciaram que a resisténcia de aderéncia pode ser considerada independente da
resisténcia do concreto e da largura do tecido, e que o comprimento de ancoragem
efetivo no qual as tensdes de aderéncia estdo realmente distribuidas € de 120 mm.
Foi obtido um valor caracteristico de 1,45 MPa para a resisténcia de aderéncia.

Em continuidade a pesquisa de MENEGHEL (2005) no estudo da aderéncia
entre CFC e o substrato de concreto, PACHECO (2006) verificou que os
diferentes tipos de superficies do concreto (superficie lisa e superficie rugosa),
sobre os quais foram colados os CFC, pouco influenciaram as resisténcias tltimas
de aderéncia, sendo o acréscimo da ordem de 5%. Os diferentes modos de
carregamentos estudados (monotdnico crescente e carregamento em ciclos de
carga e descarga) ndo influenciaram os valores das resisténcias ultimas de

aderéncia.

2.3.
Analise da Ductilidade

A aplicacdo de reforco externo de CFC em vigas de concreto armado altera
suas caracteristicas de comportamento. Dentre os vdrios pardmetros que
interferem no comportamento de um elemento reforcado pode-se enfatizar a
ductilidade. A ductilidade é definida como a capacidade do elemento estrutural de
experimentar deformagdes ineldsticas sem a perda de sua capacidade resistente.

As vigas de concreto armado sdo dimensionadas para terem comportamento
ddctil. Tal comportamento € proveniente do escoamento, ou seja, deformacao
ineldstica da armadura tracionada, permitindo a capacidade total de deformacdo
do concreto na se¢do comprimida e, portanto, consumindo uma quantidade

substancial de energia antes da ruptura.
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Contudo a caracteristica linear tensdo-deformacdo até a ruptura e a auséncia
de patamar de escoamento dos materiais compdsitos de fibras de carbono tem um

impacto negativo na ductilidade dos elementos reforcados.

2.3.1.
Ductilidade de Estruturas Reforcadas com CFC

Quando uma estrutura de concreto armado recebe reforco externo a flexao,
obtém-se um conjunto com maior capacidade de carga, no entanto, as flechas
continuam com a mesma ordem de grandeza. Sendo assim, as estruturas
reforcadas possuirdo energia total muito maior que estruturas sem reforco, e
devido ao comportamento eldstico do CFC até a ruptura, ocorre grande acréscimo

da energia eldstica acumulada conforme ilustrado na Figura 2.10.

Estrutura Estrutura

b reforgada externare rie Cargp de concreto armado

Burgia hekistica

coreumidy ates fkam

0 Flca 0 Fleda

Figura 2.10 — Comparacgéao das parcelas da energia elastica e energia inelastica para
uma estrutura com reforgo externo e outra sem reforgo; adaptada de MACHADO (2004).

Uma nova defini¢ao do indice de ductilidade considerando a energia eldstica
e ineldstica aplicada em vigas de concreto armado com refor¢o a flexdo de CFC
foi estudada por ARAUJO (2002) e MACHADO (2004). Os termos de energia

sdo obtidos conforme a Figura 2.11 e o indice de ductilidade energética é proposto

Ett
-{—”+1j (2.12)
Eel

4 - indice de ductilidade energética;

como sendo:

N |~

onde,
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E

tot

- energia total;

E, - energia eldstica.
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Figura 2.11 — Definicao do indice de ductilidade em termos de energia; adaptada de
MACHADO (2004).

A energia total é calculada como sendo a drea sob o diagrama carga x
deflexdo para a carga tultima, esta podendo ser definida como sendo a carga
méaxima, ou a carga de ruptura, ou ainda como sendo a carga correspondente a
80% da carga médxima no ramo descendente da curva.

A energia eldstica, que é uma parcela da energia total, pode ser estimada
pelo teste carga-descarga, ou entdo calculada como sendo a drea de um tridngulo
formado pela linha vertical que passa pela carga ultima e a linha tendo como
inclinacdo o valor médio da inclinacdo das duas primeiras linhas do diagrama
carga-deflexd@o, conforme ilustrado na Figura 2.12.

O mesmo raciocinio utilizado para calcular o indice de ductilidade de
deflexdo a partir do diagrama momento-deflexdo pode ser empregado para a
determinacdo dos indices de ductilidade para curvatura e rotagdo, empregando os

diagramas momento-curvatura e momento-rotagdo, respectivamente.
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Figura 2.12 — Determinagao da inclinagao da linha de fechamento do tridngulo que define
a area da energia elastica; adaptada de MACHADO (2004).

Neste contexto, ARAUJO (2002) estudou o comportamento e o desempenho
de vigas de concreto armado refor¢adas a flexdo utilizando CFC. Os resultados
mostraram um aumento significativo de resisténcia e rigidez das vigas reforcadas.
Sugere-se neste trabalho o célculo da ductilidade energética através da
deformacdo na armadura, uma vez que seus resultados mostraram correlagdo com
os obtidos para a ductilidade energética de deflexao.

Em continuidade ao estudo de ARAUJO (2002) da ductilidade de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo utilizando CFC baseado em critérios
energéticos, MACHADO (2004) concluiu que as vigas refor¢adas apresentam
ductilidade adequada e os indices energéticos propostos sdo adequados para este
tipo de estudo. Observou-se também que as vigas refor¢adas apds um pré-

carregamento inicial tiveram a carga dltima e a rigidez reduzida.
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