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ARQUEZ, A.P. (2010). Aplicacdo de laminado de polimero reforcado com fibras de
carbono (PRFC) inserido em substrato de microconcreto com fibras de aco para reforco a
flexdo de vigas de concreto armado. S&o Carlos, 2010. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O reforco de elementos estruturais de concreto armado com uso de polimeros reforcados com
fibras de carbono (PRFC) esta cada vez mais conhecido, seguro e acessivel. Em todo o
mundo, a aplicacdo do PRFC vem sendo estudada sob diversas técnicas. Caracteristicas como
elevada resisténcia a tracdo e a corrosdo, baixo peso, facilidade e rapidez de aplica¢do sdo 0s
principais fatores para essa disseminacdo. Em particular, a técnica aqui estudada € conhecida
como Near Surface Mounted (NSM), que consiste na insercdo de laminados de PRFC em
entalhes realizados no concreto de cobrimento de elementos de concreto armado. Com dupla
area de aderéncia, ela vem a suprir uma deficiéncia comum no reforco colado externamente,
que é o seu destacamento prematuro. Como nas demais técnicas de reforco a flexdo, o
material é colado na regido do concreto tracionado. Sabe-se que, na pratica da intervencao,
essa regido frequentemente encontra-se danificada por razdes diversas, como fissuracdo
causada por agdes externas, corrosdo da armadura e deterioragdo do concreto, 0 que exige a
sua préevia reparacdo. Considerando que a boa qualidade desse reparo € imprescindivel a
eficiéncia do reforco, propde-se uma inovacéo técnica pela reconstituicdo da face tracionada
da viga com um composito cimenticio de alto desempenho, que sirva como substrato para
aplicacdo do PRFC e elemento de transferéncia de esforcos a estrutura a ser reforcada.
Produzido a base de cimento Portland, fibras e microfibras de aco, o composito tem também
potencial para retardar a abertura de fissuras e aumentar a rigidez da viga, melhorando o
aproveitamento do reforco. Com apoio da Mecanica do Fraturamento, foi possivel encontrar
as taxas de fibras e microfibras de aco a serem adicionadas a uma matriz cimenticia
especialmente desenvolvida. Foram realizados ensaios de aderéncia para estudar o0 processo
de transferéncia de tensdes cisalhantes do laminado para o compoésito na zona de ancoragem
da viga. Uma vez conhecido o comportamento do sistema, foram ensaiadas vigas de concreto
armado de tamanho representativo de estruturas reais, em trés diferentes versdes de
ancoragem do laminado, sendo duas delas com uso do compasito cimenticio. Comprovou-se a
eficiéncia da inovacdo proposta, constatando-se o aumento da rigidez e da capacidade de
carga da viga reforcada, com excelente aproveitamento do laminado. Além disso, as fibras e
microfibras diminuiram a abertura das fissuras em estagios mais avancados de carregamento,
sem que se observasse fissuras horizontais proxima ao reforco, que poderiam indicar
destacamento iminente do laminado de PRFC.

Palavras-chave: reabilitacdo - estruturas; reforco de vigas; fibras de carbono (PRFC);
concreto com fibras de ago; composito cimenticio; aderéncia.






ABSTRACT

ARQUEZ, A.P. (2010). Application of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) strips
inserted in a steel fiber reinforced concrete layer (NSM — Near Surface Mounted) for flexural
strengthening of reinforced concrete beams. Sdo Carlos, 2010. MSc. Thesis — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Strengthening of reinforced concrete elements with carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
is increasingly well known, safe and accessible. The application of CFRP has been studied
worldwide using various techniques. Features like high tensile strength, corrosion resistance,
lightweightness and easy and speedy application are the main factors for dissemination. In
particular, the technique here analyzed is known as Near Surface Mounted (NSM), which
involves inserting CFRP strips into grooves made on the concrete cover of reinforced concrete
elements. With double bonding area, this technique avoids the premature peeling-off that
usually takes place in externally bonded CFRP reinforcement. As in others flexural
strengthening techniques, the material is bonded in the concrete tension region. It is known in
strengthening practice that this region usually requires prior repair. Often it shows up
damaged by several reasons such as cracking caused by external actions, reinforcement
corrosion and deterioration of the concrete. Whereas the good quality of this repair is essential
to strengthening efficiency, an innovative technique is proposed. A high-performance
cementitious composite is used as a transition layer for insertion of CFRP strips. The
composite is made of Portland cement, steel fibers and microfibers of steel. It also has the
potential to delay crack opening and to increase the beam stiffness. Based on Fracture
Mechanics, it was possible to find suitable volume fractions of steel fibers and microfibers to
be added to the cementitious matrix. Bonding tests were performed to analyze the shear stress
transferring from the CFRP laminate to the beam anchorage zone. Once known the system
behavior, real size reinforced concrete beams were tested in three different versions of the
anchorage conditions, two of them with use of cementitious composites. The efficiency of the
proposed innovation was proved by confirming increased stiffness and load capacity of the
strengthened beam. In addition, fibers and microfibers allowed the decrease of the crack
opening in later loading steps. No horizontal cracks near to the reinforcement were noticed,
which means that CFRP laminate peeling-off was not likely to occur.

Keywords: structural rehabilitation; strengthening; RC beams; carbon fibers (CFRP); steel
fiber reinforced concrete; cementitious composite; bond.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Desmoronamento da ponte sobre o rio Capivari em janeiro de 2005

Figura 1.2 - Situagdo das pontes da cidade de Sdo Paulo (Adaptado de SINAENCO, 2005)

Figura 1.3 - Vista do viaduto O.A.E. que liga Analdndia a Itirapina

Figura 1.4 - Situagdo do viaduto antes (acima) e apds (abaixo) recuperagdo e reforgo

Figura 1.5 - Refor¢o do viaduto de Santa Teresa em Belo Horizonte — MG.

Figura 1.6 — Detalhe de ruina de viga reforcada com aderéncia externa de manta

Figura 1.7 — Sistema de reforgo a flexdo e ao cisalhamento através da técnica NSM

31
32
33
34
35
36
37

Figura 1.8 — Configuragdo do ensaio realizado por Ferrari (2007) com reconstitui¢do da face tracionada da viga

(Adaptado de FERRARI, 2007, p.214)

Figura 2.1 — Linhas de fluxos de tensGes em uma placa submetida a carregamento uniforme

Figura 2.2 — Area de danificagdo a frente da ponta da fissura em materiais distintos

Figura 2.3 — Caracteristicas do modelo da fissura ficticia RILEM TC 162-TDF (2002, p. 264)

Figura 2.4 — Representagdo do comportamento “softening” do concreto

Figura 2.5 - Processo de transmissdo de tensdo entre as faces da fissura

Figura 2.6 — Diagrama de tensdo por deformagdo eldstica de matriz e fibras de alto e baixo mddulo de

elasticidade trabalhando em conjunto (FIGUEIREDO, 2000, p. 5)

Figura 2.7 — Compatibilidade entre fibras e agregados graudos (Adaptado de FIGUEIREDO, 2000, p. 19)

Figura 2.8 — Comportamento de matrizes cimenticias (FERRARI, 2007, p.21)

Figura 2.9- Visdo macroscopica de um concreto polido

Figura 2.10- Visdo microscopica do concreto (Adaptado de GRIGOLI; HELENE, 2001, p.11)

Figura 2.11- Micrografia eletrénica de varredura de cristais de hidroxido de cdlicio na zona de transigcdo

(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p.38)

Figura 2.12 - Acdo fisica ou efeito filler (TECNOSIL, 2008)

Figura 2.13 - A¢do quimica ou pozoldnica (TECNOSIL, 2008)

Figura 2.14 - Aspecto geral de um sistema de PRFC pré-fabricado (Adaptado de JUVANDES, 1999, p.2.22) ___

Figura 2.15 - Modelo da se¢do transversal da fibra de carbono

Figura 2.16 — Sistema de reforco a flexdo e ao cisalhamento através da técnica NSM

Figura 2.17 — Esquema de ensaio e detalhamento das vigas da série S1

Figura 2.18 — Esquema de ensaio e detalhamento das vigas da série S2

Figura 2.19 — Configuragdo das lajes refor¢adas

Figura 2.20 — Representagdo do esquema de ensaio, dimensdo e armadura das vigas

Figura 2.21 — Posicionamento do entalhe estudado por Blaschko (2003)

Figura 2.22 — Esquema do ensaio de aderéncia (Adaptado de CRUZ; BARROS, 2002, p. 10)

Figura 2.23 — Forgas de arrancamento encontradas nos ensaios

39
45
46
48
49
52

53
56
56
62
62

64
67
68
69
70
75
79
81
83
85
86
87
88



Figura 2.24 — Condigéo de equilibrio do modelo analitico proposto

89

Figura 2.25 — Comparagdo entre resultados obtidos pelos métodos analitico e experimental

Figura 2.26 — Modelo analitico proposto, contemplando dupla drea de aderéncia

90
90

Figura 2.27 — Grdfico para determinagéo do comprimento de ancoragem

92

Figura 2.28 — Distribui¢éo das tensées de tracdo em barras e laminados de PRFC

93

Figura 2.29 — Formagdo de fissuras cisalhantes na regiéo do reforco

93

Figura 2.30 — Configuragéo do ensaio (Adaptado de FONSECA, 2007, p. 87)

95

Figura 2.31 — Variagdo da tensdo de aderéncia com o comprimento de ancoragem: (a) resina que apresentou

problema; (b) resina Sikadur 330°. (Adaptado de FONSECA, 2007, p. 105)

96

Figura 2.32 - Tensées e deformagdes no estado limite ultimo (Adaptado de ACI 440.1R, 2003, p.18)

Figura 3.1 - Laje com quadro patoldgico avangado

Figura 3.2 - Nomenclatura dos compdsitos cimenticios de alto desempenho

100
105
106

Figura 3.3 - Configuragdo do ensaio realizado por Ferrari (2007) com reconstitui¢éo da face tracionada da viga

(Adaptado de FERRARI, 2007, p.214)

Figura 3.4 - Processo de fabrica¢Go dos corpos de prova

Figura 3.5 - Configuragdo do ensaio

Figura 3.6 - Exemplo do grdfico obtido no ensaio de fraturamento (Adaptado de BARROS, 2003, p.2.7)

Figura 3.7 - Processo de preparagdo das vigas e corpos de prova

Figura 3.8 - Situagdo esquemdtica do ensaio

Figura 3.9 - Vigas em processo avangado de fissuragdo

Figura 3.10 - Aspecto da distribui¢do aleatdria das fibras

Figura 3.11 - Curvas for¢a x deslocamento vertical dos compdsitos

Figura 3.12 - Curvas forga x abertura da fissura dos compdsitos

Figura 3.13 - Comparagdo entre as forcas F, e Fy,

Figura 3.14 - Comparagdo entre as tensoes frc, € feq 2

Figura 3.15 - Andlise dos valores de tensdo de flexGo equivalente f,

Figura 3.16 - Comparagdo entre as tensoes residuais

Figura 4.1 - Esquema do ensaio de aderéncia proposto por Cruz e Barros (2003)

Figura 4.2 - Processo desde a mistura do concreto até a moldagem dos blocos

Figura 4.3 - Detalhes do ensaio de caracterizagdo do laminado

Figura 4.4 - Aspecto dos laminados apds ensaio de caracteriza¢do

Figura 4.5 - Grdfico tensdo x deformagdo dos trés corpos de prova

Figura 4.6 - Procedimentos para execugdio e limpeza dos entalhes

Figura 4.7 - Detalhe do conjunto para medigdo do deslocamento no final da zona de ancoragem

Figura 4.8 - Preparagdo do reforgo com seus respectivos comprimentos de ancoragem

Figura 4.9 — Esquema de montagem do ensaio

Figura 4.10 - Diagrama tensdo x deformacgdo dos sistemas de compdsitos de fibras de carbono (CFC)

109
114
118
119
124
126
127
127
131
133
134
135
136
137
140
142
144
145
146
148
149
150
151
152



Figura 4.11 - Grdficos for¢a no laminado x tempo de todos os modelos obtidos pela equagéo de equilibrio e pelo

extensémetro 155

Figura 4.12 - Grdfico for¢ca mdxima no laminado x comprimento de ancoragem dos modelos com valores

obtidos pela equagdo de equilibrio 155

Figura 4.13 - Grdfico for¢a no laminado x deslocamento vertical dos modelos com valores obtidos pela equagdo

de equilibrio 156
Figura 4.14 - Grdficos tensdo de cisalhamento x deslizamento 158
Figura 4.15 - Grdfico for¢a no laminado x deslizamento 159
Figura 4.16 - Grdfico tensé@o no laminado x comprimento de ancoragem 160
Figura 5.1 - Detalhamento das armaduras das vigas 162
Figura 5.2 - Concretagem das vigas 163
Figura 5.3 - Detalhes dos grupos das vigas 164
Figura 5.4 - Marcagdo e apicoamento das vigas 165
Figura 5.5 - Processo de reabilitagdo das vigas 166
Figura 5.6 - Posicionamento dos laminados na segdo transversal da viga 167
Figura 5.7 - Execugdo do entalhe por meio de via umida 167
Figura 5.8 - Mistura da resina 168
Figura 5.9 - Processo de refor¢co 170
Figura 5.10 - Esquema estdtico do ensaio das vigas principais 170
Figura 5.11 - Esquema geral do ensaio a flexdo 171
Figura 5.12 - Esquema geral do ensaio a flexdo 171
Figura 5.13 - Posicionamento dos equipamentos na viga 172
Figura 5.14 - Fixagdo do transdutor para medi¢do do deslocamento do laminado 174
Figura 5.15 - Ensaio de caracterizagdo dos laminados 176
Figura 5.16 - Grdfico tenséo x deformagdo dos trés corpos de prova 177
Figura 5.17 - Detalhe da fissuragdo da viga de referéncia 180
Figura 5.18 - Detalhe da fissurag¢do nas vigas dos grupos B, Ce D 181
Figura 5.19 - Curvas for¢a x deslocamento vertical de todas as vigas 185
Figura 5.20 - Deformagdo no ago 186
Figura 5.21 - Diagrama de momento para um carregamento hipotético 186
Figura 5.22 - Deformagdo no laminado 187
Figura 5.23 - Curva forga x deformagdo no laminado 189
Figura 5.24 - Curva tensdo x deformagdo no laminado 190
Figura 5.25 - Compatibilizagéo entre as deformag¢des 191
Figura 5.26 - Curvas forga x deslocamento vertical das vigas 192
Figura 5.27 - Deslocamento das vigas para cargas pré-determinadas 193
Figura 5.28 - Deslocamentos verticais 194

Figura 5.29 - Curvas tensdo de cisalhamento x deslocamento vertical 196




Figura 5.30 - Curvas tensdo de cisalhamento x deslocamento horizontal 197

Figura 5.31 - Seg¢do transversal das vigas e esquema estdtico de carregamento 201
Figura 5.32 - Detalhamento das armaduras das vigas VB 2.1 e VB 2.2 (série |) 201
Figura 5.33 - Esquema de ensaio e detalhamento das vigas da série S1 204

Figura 5.34 — Compdsito cimenticio sendo incorporado a viga através de “cachimbo” (Adaptado de HELENE,

1992, p.115) 214




LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Quantitativo das obras de arte da cidade de Sdo Paulo (Adaptado de SINAENCO, 2005)

Tabela 2.1 - Modos de propagagdo das fissuras

31
50

Tabela 2.2 - Valores de resisténcia e modulo de elasticidade para diversos tipos de fibras e matrizes

(FIGUEIREDO, 2000, p. 7)

54

Tabela 2.3 - Tipos e classes das fibras de ago produzidas especificamente para uso em concreto (Adaptado da

ABNT NBR 15530: 2007, p. 3)

58

Tabela 2.4 - Principais resultados dos ensaios das vigas ensaiadas (DIAS; BARROS, 2004, p. 5)

Tabela 2.5 - Resumo das caracteristicas das trés séries analisadas por Fortes (2004)

76
78

Tabela 2.6 - Cargas de ruptura obtidas experimentalmente na série S2

81

Tabela 2.7 - Resisténcias dos concretos (Adaptado de BONALDO et al., 2005, p. 3)

87

Tabela 3.1 - Compdsitos analisados (FERRARI, 2007, p.135)

Tabela 3.2 - Caracteristicas das fibras de ago utilizadas na produgéo dos compdsitos

Tabela 3.3 - Caracteristicas das fibras de ago utilizadas no presente trabalho

Tabela 3.4 - Tragos de concreto ensaiados

Tabela 3.5 - Consumo de material para modelagem dos corpos de prova

Tabela 3.6 - Resultados médios da caracterizagdo do concreto a compresséo e a tragéo aos 7 dias

Tabela 3.7 - Resultados médios da caracterizagdo do concreto a compressdo e a tragdo

Tabela 3.8 - Taxas de fibra e microfibra analisadas no trabalho anterior

Tabela 3.9 - Taxas de fibra e microfibra analisadas neste trabalho

Tabela 3.10 - Consumo de material para produgdo da matriz cimenticia

Tabela 3.11 - Consumo de fibras para produ¢do dos compdsitos

Tabela 3.12 - Resultados médios dos ensaios de caracterizagdo do concreto a compressdo e a tragdo

Tabela 3.13 - Resultados dos pardmetros propostos pela RILEM (2002b)

Tabela 4.1 - Nomenclatura dos modelos

Tabela 4.2 - Consumo de material utilizado para modelagem dos blocos e corpos de prova

Tabela 4.3 - Resultados da caracterizacdo do concreto a compressdo e a tracdo

Tabela 4.4 - Propriedades fisicas do laminado fornecidas pelo fabricante

Tabela 4.5 - Propriedades fisicas do laminado obtidas em ensaios de caracterizagéo

Tabela 4.6 — Comparagdo entre as propriedades fisicas do laminado

Tabela 4.7 - Propriedades da resina fornecidas pelo fabricante

Tabela 4.8 - Tensdo no laminado e cisalhamento mdximos para cada comprimento de ancoragem

Tabela 5.1 - Caracteristicas das vigas principais

Tabela 5.2 - Localizagdo e especificagdo dos equipamentos

Tabela 5.3 - Resultados do ensaio de caracterizag@o do concreto usinado

Tabela 5.4 - Consumo de material para produgdo do compdsito cimenticio

Tabela 5.5 - Resultados do ensaio de caracterizagdo do compdsito cimenticio

107
108
111
112
112
114
115
116
117
123
123
125
128
140
141
143
143
146
147
148
159
163
172
174
175
175



Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos laminados

Tabela 5.7 - Propriedades da resina Sikadur” 30 fornecidas pelo fabricante

Tabela 5.8 - Resultados do ensaio de caracterizagdo com o Sikadur® 30

Tabela 5.9 - Forgas resistidas pelas vigas

Tabela 5.10 - Forgas resistidas pelas vigas até a deformagdo limite do ago (10%o)

Tabela 5.11 - Deformagbes mdximas nos laminados

Tabela 5.12 - Forgas resistidas pelas vigas até a deformagdo admissivel do agco

Tabela 5.13 - Caracteristicas das vigas principais (Adaptado de FERRARI, 2007, p.212)
Tabela 5.14 - Caracteristicas das vigas (Adaptado de CASTRO, 2005, p.105)

Tabela 5.15 - Caracteristicas de inser¢do e caracteriza¢éo do laminado

Tabela 5.16 - Forgas e taxas das vigas comparadas

Tabela 5.17 - Aproveitamento do laminado das vigas reforcadas

Tabela 5.18 - Deslocamento vertical das vigas comparadas

Tabela 5.19 - Deslocamento vertical das vigas comparadas

Tabela 5.20 - Quantidade de reforgo existente nos dois trabalhos

Tabela 5.21 - Deformagdo no reforco

177
178
178
182
184
188
195
198
200
202
205
206
207
209
210
210



Equagdo 2.1

LISTA DE EQUACOES

47

Equagdo 2.2

48

Equagdo 2.3

48

Equagdo 2.4

48

Equagdo 2.5

60

Equagdo 2.6

60

Equagdo 2.7

78

Equacgdo 2.8

89

Equac¢do 2.9

91

Equagdo 2.10
Equagdo 2.11
Equagdo 2.12
Equagdo 2.13
Equacgdo 2.14
Equacgdo 2.15
Equagdo 2.16
Equagdao 2.17
Equacdo 2.18
Equacdo 2.19
Equagdo 2.20
Equacgdo 2.21
Equacgdo 2.22
Equagdo 3.1

91

91

91

98

99

99

99

Equagdo 3.2

Equacdo 3.3

Equacdo 3.4

Equagdo 3.5

Equacdo 3.6

Equacdo 4.1

Equagdo 4.2

Equagdo 4.3

Equacdo 4.4

Equagdo 4.5

Equagdo 4.6

Equagdo 4.7

Equagdo 4.8

101
101
101
102
102
102
119
120
120
120
120
121
146
153
153
153
153
153
156
157






SUMARIO

1. INTRODUCAO 27
1.1. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS 29
1.2. TIPOS DE REFORCOS UTILIZANDO POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA DE CARBONO (PRFC) 35
1.3. OBIETIVOS 37
1.4. JUSTIFICATIVA 38
1.5. APRESENTACAO DA DISSERTACAO 40
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 43
2.1. MECANICA DO FRATURAMENTO a3
2.1.1. BREVE HISTORICO 43
2.1.2. INTRODUGAO A MECANICA DO FRATURAMENTO 44
2.1.3.  MECANICA DO FRATURAMENTO ELASTICA LINEAR (MFEL) 46
2.1.4. MECANICA DO FRATURAMENTO NAO LINEAR (MFNL) 46
2.1.5. RILEM 49
2.1.6. MODOS DE FRATURAMENTO 50
2.2. CONCRETO COM FIBRAS 51
2.2.1. GEOMETRIA DAS FIBRAS 55
2.2.2. TENACIDADE 56
2.2.3. TRABALHABILIDADE 57
2.3. CONCRETO COM FIBRAS DE ACO 57
2.3.1. DURABILIDADE 61
2.4. ZONA DE TRANSICAO 61
2.4.1. SiLicA ATIVA 65
2.5. LAMINADO 68
2.5.1. PRODUCAO DAS FIBRAS 70
2.5.2. MATRIZ 71
2.5.3. FATORES CONDICIONANTES 71
2.6. RESINA EPOXI 72



2.7. REFORCO COM LAMINADO DE PRFC INSERIDO NO COBRIMENTO DE CONCRETO

74

2.7.1. TRABALHOS ANTERIORES QUE UTILIZARAM A TECNICA NSM 76
2.8. DIMENSIONAMENTO 97
3. DESENVOLVIMENTO DO COMPOSITO 105
3.1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS 110
3.1.1. FIBRAS DE AGO 110
3.1.2. CONCRETO 111
3.2. COMPOSITO CIMENT{CIO DE ALTO DESEMPENHO (CCAD) 116
3.3. RILEMTC162-TDF 117
3.4. CONFIGURAGAO E REALIZACAO DO ENSAIO 121
3.4.1. CARACTERIZAGAO DO CONCRETO 122
3.4.2. ENsAlO 126
3.5. RESULTADOS E ANALISES 127
3.6. CoNcLusAo 137
4. ENSAIO DE ADERENCIA 139
4.1. CONFIGURAGAO DO ENSAIO 139
4.2. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS 141
4.2.1. CONCRETO 141
4.2.2. LAMINADO 143
4.2.3. RESINA 147
4.3. REALIZAGAO DO ENSAIO 148
4.4. RESULTADOS E ANALISES 151
4.4.1. FORCA NO LAMINADO 152
4.4.2. TENSAO DE ADERENCIA 156
4.5. CoNcLusAo 160
5. VIGAS PRINCIPAIS 161
5.1. PROPRIEDADES DAS VIGAS 161
5.2. SISTEMA DE REFORCO 163
5.3. CONFIGURAGAO DO ENSAIO 170



5.4. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS 174
5.4.1. CONCRETO 174
5.4.2. COMPOSITO CIMENTICIO 175
5.4.3. LAMINADO 176
5.4.4. RESINA 178
5.5. RESULTADOS E ANALISES 179
5.5.1. MODO DE RUPTURA 179
5.5.2. FORgAs 182
5.5.3. DEFORMAGOES 184
5.5.4. DESLOCAMENTO VERTICAL 191
5.5.5. DESLIZAMENTO DO LAMINADO 195
5.6. COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS 198
5.6.1. APRESENTAGAO 198
5.6.2. COMPARAGAO ENTRE AS TECNICAS NSM 204
5.6.3. COMPARAGAO COM TRABALHO DE FERRARI (2007) 208
5.7. CONCLUSAO 212
5.8. QUESITOS PRATICOS 214
6. CONCLUSAO 217
6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 218






Introducéo CAPITULO 1

A reabilitagdo de estruturas é praticamente tdo antiga quanto as proprias estruturas de
concreto armado. No caso particular de reforco estrutural, a mudanca na carga de utilizagéo,
0s erros de projeto e construcao, as alteragdes nas normas técnicas e 0s sinistros levam a uma
releitura da capacidade de carga da estrutura. A cada dia cresce a demanda por essas
intervencdes e também a dificuldade em realiza-las. Sdo varios os métodos e materiais
disponiveis no mercado, porém a escolha da combinagdo mais adequada é que propiciard o
sucesso desejado a um custo satisfatorio.

Os processos de recuperacao mais comuns sao: injecdo de cimento ou resina epoxi nas
fissuras, reforcos de elementos estruturais com a utilizacdo de perfis laminados ou concreto
armado, reforgco utilizando concreto projetado, reforco com adicdo de cabos de protenséo
externos e o tradicional reforco mediante colagem de chapas de aco com resina epoxi
(BEBER; FILHO; CAMPAGNOLO, 2000). Essa ultima técnica é certamente uma das mais
utilizadas, apresentando como vantagem a simplicidade de execucdo, o baixo custo e a
facilidade de acesso as matérias primas, sem aumento considerdvel da secdo reforcada.
Entretanto, estudos demonstram que ao longo do tempo, ocorre corrosdo da chapa de aco em
sua interface com a resina. Dificil de ser diagnosticada, a patologia prejudica a aderéncia entre
0s materiais, 0 que pode levar o reforco ao colapso. Somado a isso, existe 0 inconveniente

peso das chapas de aco, que dificulta o transporte e a aplicacdo do sistema de reforco.

Em substituicdo a esse procedimento, destaca-se o reforgco de estruturas com uso de
fibras sintéticas. O peso é equivalente a 25% do peso aco, com resisténcia aproximadamente
nove vezes superior para um mesmo modulo de elasticidade, considerando espessuras iguais.
Por ndo apresentar corrosdo, as fibras sintéticas tendem a proporcionar maior durabilidade a
estrutura reforcada. Contudo, essa longevidade ainda ndo pode ser verdadeiramente
confirmada devido ao pouco tempo de advento dessa inovagdo. Atualmente, cerca de cinco
mil obras estdo sendo monitoradas, garantindo com seguranca, vida Gtil de pelo menos trinta

anos, dependendo das condigdes ambientais e estruturais do reforgco (LEAL, 2000).

De todas as fibras sintéticas possiveis de serem utilizadas no reforco de estruturas,
destaca-se o sistema polimérico estruturado com fibra de carbono. A grande forca de ligacéo
entre os atomos de carbono, associada a sua leveza, faz desse compdsito um material
altamente promissor. Ele pode ser encontrado em forma de mantas, tecidos, barras e

laminados, e é conhecido no meio técnico pela sigla CFRP, do inglés, Carbon Fiber
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Reinforced Polymer ou Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC). E indicado para
qualquer elemento estrutural onde sdo exigidos pouco peso, elevada resisténcia a tracdo e
corrosdo, e necessidade de resisténcia a fadiga. As caracteristicas dessa tecnologia incorporam
algumas vantagens na execucdo, como 0 acréscimo insignificante de carga permanente e
espessura minima. Por ser bastante leve e ndo necessitar de escoramento ha reducdo do custo

com mdo de obra e do tempo de paralisacdo da edificacéo.

H& muito tempo, esses materiais sdo empregados nas industrias aeroespacial e de
defesa, nas construcdes navais, na industria automotiva, como revestimento de carros de
Formula 1 e até mesmo na indlstria de equipamentos esportivos. Tendo como principal
adversario o alto custo de producdo, somada a uma certa caréncia de pesquisas, houve um
atraso de sua inser¢cdo no mercado da construcdo civil. Porém, com o barateamento das
matérias-primas e dos custos industriais de manufatura, esses materiais passaram a ficar mais
competitivos e também mais conhecidos, gerando uma nova linha de pesquisa e
consequentemente um maior consumo pelos engenheiros, que ficaram mais confiantes em

utilizar o novo recurso.

Os japoneses, incentivados pelo governo, foram os precursores dessa técnica por
estarem preocupados com as consequéncias nas estruturas de concreto armado causadas pelos
abalos sismicos que frequentemente ocorrem no arquipélago. O objetivo era desenvolver
processos destinados ndo somente a recuperar rapidamente as estruturas danificadas, como
também prevenir, através do aumento de resisténcia, os problemas estruturais. Com isso,
garantir-se-ia que importantes estruturas do sistema viario permanecessem utilizaveis em
situacdes de emergéncia, como também, caso fossem ainda assim danificadas, pudessem ser
recuperadas prontamente. Sendo assim, muitas pesquisas foram realizadas e muitas
informacdes adquiridas, principalmente apds a ocorréncia do terremoto de Kobe, em 1995,
Nessa ocasido, centenas de estruturas de concreto armado foram reforgadas com fibras de
carbono e muitas delas monitoradas para fornecerem dados relativos ao desempenho

estrutural desse sistema com o passar do tempo.

Um dos processos utilizados pelos japoneses é o reforgo das cabegas dos pilares com a
fibra de carbono para enrijecer os nds das estruturas, evitando assim a liquefagcdo, que é o
efeito causado pelo abalo sismico. Atualmente o refor¢o é colocado também em estruturas

novas para evitar que estas venham a ruir em virtude de abalos.

Desde entdo, a técnica chegou a Europa e aos Estados Unidos e hoje é encontrada em
todo o mundo. Alguns paises, como o Canada, os Estados Unidos e o préprio Japdo, ja
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criaram normas especificas para elaboracdo de projetos utilizando as fibras de carbono. No
Brasil, a demora na elaboracéo de regulamentos proprios faz com que os profissionais ainda

recorram a €ssas normas estrangeiras.

1.1. Durabilidade das Estruturas

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2003), todos os processos que envolvem a
utilizacdo de uma estrutura, desde sua concepgcdo em projeto a sua execucdo, devem objetivar
a capacidade resistente, o desempenho em servico e a durabilidade. Para que isso seja
possivel, alguns critérios devem ser definidos entre o engenheiro calculista e 0 proprietario da
obra na intencdo de aumentar a vida Util da estrutura. Dados como condi¢cBes ambientais,
finalidade de uso da estrutura e condi¢des de manutencdo devem ser considerados. Por se
tratar de um acordo entre as partes, o engenheiro deve estar habilitado a buscar a melhor
solucdo estrutural, garantindo a seguranca e a durabilidade a obra, ao passo que o proprietario
deve garantir o cumprimento de todas as exigéncias feitas pelo profissional. Problemas com a

qualidade dos materiais ou de execucdo devem ser arcados pelo proprietario (LEAL, 2000).

A mesma norma, no item 6.2.1, entende por vida Util de um projeto “o periodo de
tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor”. O
conceito de vida util pode ser aplicado a estrutura como um todo ou as suas partes, conforme
relata a norma. Sendo assim, durante o periodo de utilizacdo, pecas isoladas podem merecer
atencdo especial, sobretudo quando ha alteracdo de algum dos critérios usados durante a

concepcao da estrutura ou mesmo quando ocorre algum dano acidental.

Parece exagero imaginar que logo ap6s a entrega de uma obra deva iniciar-se as
vistorias periddicas em todos os itens de uma construcdo. Esse habito, embora ndo muito
comum, é importante para detectar problemas ainda no inicio e com isso, diminuir custos
referentes aos reparos e reforcos. A ABNT NBR 5674 (1999) comenta que estudos realizados
em diversos paises, para diferentes tipos de edificagdes, demonstram que 0s custos anuais
envolvidos na operagdo e manutencdo de edificagdes em uso, variam entre 1 e 2% do custo
inicial da obra. Num primeiro momento parece pouco, mas o acumulo desse valor ao longo da
vida dtil da edificacdo pode igualar ou até mesmo superar o custo inicial da obra. Mesmo
assim é um investimento bastante justificavel ao se imaginar todos os problemas sociais

envolvidos na interdicdo, demolicdo ou até mesmo num acidente com ou sem vitimas.



30

Capitulo 1 — Introducéo

Denomina-se terapia o tratamento realizado para restabelecer as condi¢cGes minimas de
seguranca de uma estrutura danificada. Para Beber, Filho e Campagnolo (2000), a terapia
consiste na recuperacdo total ou parcial da estrutura, mediante reforco dos elementos
comprometidos. Beber (2009) diz que atualmente, o desafio da inddstria da construcéo civil é
renovar a infra-estrutura do pais, respeitando as enormes restricdes econdémicas. Em termos
econdmicos e ambientais, € muito mais viavel reabilitar estruturas e edificagcbes que demoli-
las. Porém, o descaso dos orgaos publicos durante muitos anos dificulta e deixa ainda mais

onerosa a reabilitacdo das estruturas, sobretudo das obras de arte e patrimoénios histéricos.

Um exemplo bastante comum da falta de atencdo com as estruturas séo as pontes das
rodovias brasileiras. Construidas ha cerca de 50 anos e sem investimentos aplicados durante
sua vida util, hoje elas se encontram bastante ultrapassadas em relacdo as cargas
transportadas. O professor da Universidade Federal do Parana (UFPR), Mauro Lacerda, em
entrevista a Nakamura (2009) da Revista Téchne lembra que “normas internacionais
consideram que a vida Util dessas construcdes deve estar ao redor de 50 anos, portanto nossas
pontes estdo entrando no limite”. O Engenheiro do CREA-PR, Claudimor Faé, em entrevista a
mesma revista, diz que as pontes, entdo chamadas por obra de arte, foram construidas para

suportar 30, 40 tf de carga, mas hoje estariam recebendo até 70 tf.

De suma importancia para a economia brasileira, esse tipo de obra opera hoje no limite
da estabilidade e da seguranga. Uma pesquisa do Centro de Estudos em Engenharia Civil da
UFPR verificou que no estado, as inspecfes de pontes séo feitas em prazos maximos de dez

anos, quando normas internacionais recomendam inspecdes rotineiras a cada dois anos.

O que se vé sdo sucessivos acidentes, sendo alguns de muita gravidade, como o
ocorrido em janeiro de 2005 na principal ligacdo entre S&o Paulo e o Sul do pais, na rodovia
Régis Bittencourt. No local, existem duas pontes, com duas faixas cada uma, que passam
sobre o rio Capivari, em Campina Grande do Sul (PR). Uma das pontes opera no sentido
Curitiba e a outra, no sentido Sdo Paulo. Com a chuva, 0 sistema de drenagem n&o conseguiu
escoar o volume de &gua e a infiltragdo no solo, provocou deslizamento de terra, que acarretou
0 deslocamento dos pilares da estrutura. Cerca de 50 m do trecho da ponte no sentido a Sdo
Paulo desmoronou e a no sentido Curitiba cedeu. Uma pessoa morreu e trés ficaram feridas.

Circulavam pelo local cerca de 30 mil veiculos por dia.
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Figura 1.1 - Desmoronamento da ponte sobre o rio Capivari em janeiro de 2005

O Sindicato da Arquitetura e da Engenharia de Sdo Paulo (Sinaenco), langou em junho

de 2005 a “Campanha pela manutengdo do ambiente construido” com o objetivo de defender

a manutencdo permanente da infra-estrutura das cidades. Por meio de estudos que apontaram

para a atual situacdo de empreendimentos como pontes e viadutos, o sindicato detectou o

"prazo de validade" dessas obras, “buscando alertar a sociedade sobre o estado de

deterioragdo da infra-estrutura urbana, que sofre com a falta de uma politica preventiva que
preserve as obras-de-arte das cidades” (SINAENCO, 2005).

Foi elaborado um relatério com alguns exemplos de obras deterioradas que foram

analisadas por engenheiros especialistas de empresas associadas ao sindicato. Deve-se

lembrar que muitas dessas obras datam do inicio do século XX. De acordo com o relatdrio, a

cidade de S&o Paulo apresenta (Tabela 1.1):

Tabela 1.1 — Quantitativo das obras de arte da cidade de S&o Paulo (Adaptado de SINAENCO, 2005)

OBRAS DE ARTE

Pontes e viadutos 240

Passarelas 75

Pontilhdes 700

VALOR ESTIMADO EM BILHOES DE REAIS

Pontes e viadutos 6,7

Passarelas 0,28

Pontilhdes 1,05

Total R$ 8,03 bilhdes

) DESPESAS COM MANUTENCAO NOS
ULTIMOS QUATRO ANOS (2001 a 2004)

R$ 30 milhdes/ano (0,33% do
total)
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Na Figura 1.2, encontram—se alguns exemplos da situacéo das pontes da cidade de S&o
Paulo:

a) Ponte do Limdo: barras de aco expostas b) detalhe das armaduras expostas na
Ponte do Limdo

¢) Viaduto Santo Amaro: armaduras expostas pelos d) detalhe das armaduras expostas no
choques dos caminhdes Viaduto Santo Amaro
Figura 1.2 - Situacdo das pontes da cidade de S&o Paulo (Adaptado de SINAENCO, 2005)

Nas rodovias, algumas empresas concessionarias estdo atentas ao problema. O
Consorcio Nova Dutra e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres anunciaram
investimentos de R$ 200 milhdes para o ano de 2010, sendo R$ 26 milhdes destinados a

recuperacgdo de pontes e viadutos.

A Centrovias Sistemas Rodoviarias S.A. também vem realizando investimentos no

setor. Em 2005, realizou o refor¢co do viaduto que liga as cidades de Analéndia a Itirapina, no
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interior paulista, com o objetivo de atualizar a condi¢do da estrutura as normas vigentes. O
viaduto construido em meados da década de 1970 apresentava quadro de fissuragdo

generalizada na face inferior da laje e necessitava de reforco estrutural para atender as

condigdes do trem-tipo da classe 45.

Figura 1.3 - Vista do viaduto O.A.E. que liga Analandia a Itirapina

Foi elaborado um projeto de reforco estrutural, que consistiu na execucdo de sobrelaje
em toda a extensdo do tabuleiro e aplicacdo de reforco de polimero reforgcado com fibra de

carbono (PRFC) na face inferior dos dois tramos maiores.
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Figura 1.4 - Situagdo do viaduto antes (acima) e apds (abaixo) recuperacéo e reforgo

Analisando os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos realizados antes e depois

do reforco, concluiu-se que o objetivo foi atingido.

Problemas de abandono também sdo bastante frequentes nos edificios tombados pelo
patriménio historico, com o agravante de que nem toda solucdo construtiva pode ser utilizada

de forma a manter as caracteristicas e identidade originais da obra.

Por definicdo, “patrimonio histérico ¢ um bem material, natural ou imével que possui
significado e importancia artistica, cultural, religiosa, documental ou estética para a
sociedade” (MONUMENTA, 2009). Como esses patrimdnios foram construidos ou
produzidos pelas sociedades passadas, e representam uma importante fonte de pesquisa e
preservacdo cultural, ha uma preocupagdo mundial em proteger e restaurar essas obras,
expressa em leis que possibilitam a manutencdo das caracteristicas originais. Quando um
imével é tombado por algum 6rgdo do patriménio histérico, ele ndo pode ser demolido, nem
mesmo reformado, apenas passar por um processo de restauracdo seguindo normas

especificas.

7

No Brasil, existe o Programa Monumenta, que € um programa estratégico do
Ministério da Cultura. Segundo o Ministério (2009), seu conceito € inovador e procura
conjugar recuperacao e preservacdo do patrimonio histérico com desenvolvimento econdmico
e social. Ele atua em cidades historicas protegidas pelo Instituto do Patrimodnio Histérico e
Artistico Nacional (IPHAN).

O interessante nesse programa, é que seus componentes ndo se limitam a restauracao
isolada de monumentos, mas tém a intencdo de criar ou resgatar seu valor de uso produtivo,

para fins residenciais e comerciais, em modalidades compativeis.
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Um exemplo desse tipo de obra é o viaduto de Santa Teresa, localizado em Belo
Horizonte — MG. Com extensdo total de 397 m, foi construido em 1927 e em 1998 teve de ser
reforcado para se adequar as novas exigéncias da cidade, com a ressalva de que ndo poderia
haver mudancas em suas dimensdes. Para atender a essa exigéncia, foi utilizado o sistema

PRFC pela primeira vez na América do Sul, como mostra a Figura 1.5:

Figura 1.5 - Reforco do viaduto de Santa Teresa em Belo Horizonte — MG.

Ap06s o acabamento final, o viaduto atualizou sua capacidade de carga com poucos

milimetros de espessura, sem perder a identidade.

1.2. Tipos de reforcos utilizando polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC)

Para reforco e reabilitagdo de estruturas, € possivel recorrer as diversas formas dos
PRFC disponiveis no mercado. S&o barras, laminados, mantas e tecidos, que podem reforgar
estruturas ao cisalhamento e a flexao, atraves de técnicas como aderéncia externa e aderéncia

interna, além dos cabos p6s-tensionados e ndo aderentes.

A configuracdo geométrica do PRFC deve estar em conformidade com os esforcos a

serem combatidos. Por isso, 0s polimeros podem ser classificados sob trés sistemas distintos:

- Sistema Unidirecional: nesse sistema, o refor¢o, atuando em conjunto com o
concreto e 0 aco, deve trabalhar em estruturas lineares. Fazem parte desse sistema, as barras,
os fios, os cabos e os laminados;

- Sistema Bidirecional: como o préprio nome sugere, o reforco atua no aumento de

capacidade resistente segundo duas dire¢cGes quaisquer contidas no mesmo plano. S&o
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exemplos, os reforgcos de lajes e tabuleiros de pontes reforcados com mantas ou grelhas de
barras de PRFC,;

- Sistema Espacial ou Multidirecional: mais raro, esse sistema € resultado da
combinacdo dos dois sistemas anteriores. E indicado para estruturas mais complexas com

geometria e comportamento tridimensionais.

Os PRFC podem ainda ser classificados em sistemas pré-fabricados ou sistemas
curados “in situ”. Os sistemas pré-fabricados, como por exemplo, os laminados, se
apresentam totalmente curados e possuem as propriedades de um material industrializado, ou
seja, secdo e rigidez definidas. J& os sistemas curados “in situ”, sdo compostos por um
emaranhado de fibras, dispostas como manta ou como tecido, que recebem a resina para
compor o polimero no momento de sua aplicacdo. Por isso, suas caracteristicas ndo sdo bem
definidas. A vantagem em relacdo ao laminado é a flexibilidade do material, que permite a

aplicacdo em estruturas das mais variadas formas.

A técnica de reforco mais conhecida utilizando PRFC, é a aderéncia externa de
mantas, tecidos e laminados. Porém, o principal problema encontrado é a falta de resisténcia
do concreto a tracdo e ao cisalhamento, o qual provoca o desprendimento do reforco antes de
atingir o aproveitamento maximo do material. Essa ruptura do reforgo, designada por
“peeling”, pode se dar entre o material de refor¢o e a resina, entre a resina e o concreto ou
ainda com o destacamento do concreto de cobrimento (Figura 1.6). Além disso, o
posicionamento do reforco na face do elemento estrutural tem como inconveniente a

necessidade de protecao contra fogo, raios ultravioleta e vandalismo.

Figura 1.6 — Detalhe de ruina de viga reforgada com aderéncia externa de manta
(Adaptado de FERRRI, 2007, p.245)
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A proposta dessa pesquisa trabalha justamente para que haja aproveitamento total do
reforco sem seu destacamento. Por isso, estuda a técnica conhecida por Near Surface Mounted
(NSM), que na livre traducdo quer dizer instalacdo em abertura proxima a superficie. Nesse
caso, o laminado é inserido em um entalhe realizado no concreto de cobrimento do elemento
estrutural (Figura 1.7). Com dupla area de contato, o laminado possui maior zona de aderéncia
e com isso, diminui tensbes de tracdo e cisalhamento no concreto situado na regido de
ancoragem. Outra vantagem da técnica € que o laminado, por possuir orientacdo unidirecional

das fibras, potencializa a resisténcia e a rigidez na diregao longitudinal.

Reforco ao
Cisalhamento

Reforco a
Flexao

Figura 1.7 — Sistema de reforgo a flexdo e ao cisalhamento através da técnica NSM

Atualmente, os laminados sdo fixados ao concreto por intermédio de um adesivo
epoxi. Por ficarem quase imperceptiveis apdés o acabamento final, sdo indicados para

recuperacao dos patrimdnios historicos.

1.3. Objetivos

A presente pesquisa prop8e o estudo e a divulgacdo do reforco a flexdo de vigas de
concreto armado com uso da técnica NSM, associando a ela um processo de preparacdo do

substrato com um compdsito cimenticio de alto desempenho.

Nem sempre 0 concreto que constitui a viga a ser reforcada — especialmente a regido
tracionada onde serd inserido o refor¢o — apresenta caracteristicas satisfatorias para receber o

laminado. Concreto de baixa resisténcia ou deteriorado é facilmente encontrado em estruturas
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mais antigas, obrigando o reparo da viga antes de receber o reforco. E nesse momento que se
propde a utilizagdo de um composito reforcado com fibras e microfibras de a¢o na regido
tracionada da viga. Essa inovacdo construtiva foi primeiramente estudada por FERRARI
(2007), que reforcou a flexdo vigas de concreto armado com manta de PRFC. Diante dos bons
resultados em termos de resisténcia e rigidez, houve a motivacdo de se estudar a inovacao

construtiva associada a técnica NSM.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivos especificos, associados a

metodologia de pesquisa:

- 0 desenvolvimento de um compdsito cimenticio com fibras e microfibras de aco, que
apresente resisténcia ao fraturamento antes e ap6s o inicio do processo de fissuracdo do

concreto;

- estudar o processo de transferéncia de tensdes do laminado ao concreto na zona de

ancoragem;

- analisar o comportamento das vigas reforcadas segundo a técnica NSM, sob trés
maneiras distintas de ancoragem do laminado, utilizando a reconstituicdo da face tracionada

com o compdsito reforcado com fibras e microfibras de aco.

1.4. Justificativa

O reforgo de elementos estruturais com PRFC tem se tornado cada vez mais acessivel.
Porém em muitos paises, assim como no Brasil, ainda ndo existe uma norma especifica que
regulamente o reforco com PRFC, tanto na forma de tecido quanto de laminado. Por isso, 0s
profissionais tém que recorrer as normas estrangeiras e aplicar nos produtos disponiveis no
pais. Além disso, os varios trabalhos sobre o assunto apresentam conclusdes dispares,

dificultando o entendimento da técnica.

O presente trabalho, além de complementar a proposta elaborada por Ferrari (2007),
compara os resultados obtidos com trabalhos realizados por outros autores, buscando unificar

as conclusoes.

Ferrari (2007) ao idealizar o composito cimenticio reforcado com fibras e microfibras
de aco, imaginou criar um material que melhorasse a transferéncia de esforcos entre o reforgo

de PRFC e a viga, melhorando as condi¢bes de adesdo da manta de PRFC e controlando o
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processo de fissuracdo que culmina no desprendimento do refor¢o. Para isso, foram estudadas

duas formas de ancoragem distintas como podem ser vistas na Figura 1.8:

P/2 P/2
VIGA V2B
A I !
2 | Ad B 1]
20 ‘ 20 280 20 ‘ 20
VIGA V2C P2 P2
A, ! !
0 S I X 2 ) -]
— =
= A \ reforco com manta =
20 | 20 280 3 camadas 20 | 20

35

SECAO A-A
17
N~
AN
(o0}

substrato de transi¢do
composito cimenticio: CPM1A2C

SECAO B-B
17

Figura 1.8 — Configuracdo do ensaio realizado por Ferrari (2007) com reconstitui¢do da face tracionada da viga
(Adaptado de FERRARI, 2007, p.214)

Comparando os resultados obtidos em ensaio a flexdo a quatro pontos entre as vigas

reforgadas e a viga de referéncia (sem reforgo), Ferrari (2007, p.299) concluiu que

[...] a reconstituicdo prévia do banzo tracionado com um compdsito cimenticio de

alto desempenho a base de macro e microfibras de ago evita a rapida propagacédo de

fissura critica na extremidade do reforgo e retarda o desprendimento prematuro da

manta. Com a presenca de um material de maior resisténcia ao fraturamento no

banzo tracionado da viga, as fissuras sdo mais distribuidas e de menor abertura ao

longo da extensdo do reforco.
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O uso de fibras de ago associadas a manta de PRFC proporcionou um expressivo
aumento na resisténcia final (até 120%) e na rigidez da viga (até 67%) em compara¢cdo com a

viga de referéncia.

Diante de resultados tdo expressivos e como forma de complementar o estado da arte
sobre reforco com PRFC, manteve-se nesse trabalho, o uso do compdsito cimenticio aplicado
na face tracionada da viga. O desenvolvimento de um novo composito cimenticio reforgcado
com fibras e microfibras de aco, também faz parte do presente trabalho. Embora Ferrari
(2007) tenha obtido resultados satisfatérios com o composito desenvolvido por ele, acredita-
se que ha como melhorar os resultados obtidos em termos de capacidade de carga do reforgo e
resisténcia a iniciacdo e propagacdao de fissuras no concreto.

1.5. Apresentacdo da dissertacao

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, descrevendo a preparagdo, o
desenvolvimento e os resultados obtidos na pesquisa. Sao eles:

- Capitulo 1 - Introducéo: faz-se uma breve apresentacdo do tema, discorrendo sobre a
importancia de se cuidar das estruturas de concreto armado, a descricdo das técnicas mais
comuns de reforco e a atual situacdo da técnica de refor¢co com uso de polimeros reforcados
com fibra de carbono. Apresenta-se também a justificativa e 0s objetivos da pesquisa.

- Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica: neste capitulo sintetiza-se 0s conhecimentos

relatados por outros autores nos temas aqui abordados.

- Capitulo 3 — Desenvolvimento do Compdsito: sob o enfoque da Mecénica do
Fraturamento, é desenvolvido experimentalmente o compdsito cimenticio com fibras e
microfibras de aco, que cuja funcdo é servir como substrato de transicdo entre o concreto

existente da viga e o reforco com PRFC.

- Capitulo 4 — Ensaio de Aderéncia: discute-se o ensaio a flexdo realizado em blocos
de concreto ndo armado para estudo do comportamento da ligacdo entre o laminado, a resina e

0 concreto.

- Capitulo 5 — Vigas Principais: apresenta-se 0 programa experimental desenvolvido
para realizacdo do ensaio das vigas principais reforcadas sob trés distintas maneiras de
ancoragem do laminado. Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos, assim como

comparados com os resultados de outras pesquisas.
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- Capitulo 6 — Conclusdo: apresenta-se as principais conclusbes da pesquisa e

sugestdes para trabalhos futuros.






Revisdo Bibliografica CAPITULO 2

2.1. Mecanica do Fraturamento

2.1.1.Breve historico

A Mecanica do Fraturamento aplicada ao concreto é uma técnica relativamente nova
qguando comparada a outros materiais estruturais. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a teoria
da Mecanica do Fraturamento Elastica Linear foi desenvolvida em 1920, mas apenas 41 anos
depois que se realizou o primeiro ensaio experimental com concreto. Enquanto isso, muitos
materiais frageis e metélicos ja eram estudados sob esse enfoque. Avancos importantes para o
concreto s6 ocorreram em 1971, quando pesquisadores desenvolveram modelos mecénicos de
fratura ndo linear, considerando o comportamento da estrutura combinado ao comportamento

do concreto.

A primeira pesquisa experimental sobre a Mecanica do Fraturamento no concreto foi
realizada por Kaplan em 1961 e determinou a tenacidade de amostras de diferentes tamanhos.
Por definicdo, tenacidade € o termo utilizado para descrever a habilidade de um dado material
deformar-se plasticamente, absorvendo energia antes e durante o processo de ruptura
(FERREIRA, 2002). Assim, quanto menos energia o material absorver, mais fragil sera sua

ruptura.

Estudos experimentais subsequentes indicaram que a tenacidade ao fraturamento é
diretamente proporcional ao volume, dimensdo maxima e rugosidade do agregado, e ¢
inversamente proporcional ao aumento da relacdo dgua/aglomerante e ao aumento do teor de

ar.

Mehta e Monteiro (2008) dizem que A.A. Griffith é reconhecido como o fundador da
mecanica do fraturamento. Ele quebrou o paradigma de que, teoricamente, a resisténcia a
abertura de fissuras era independente do tamanho da imperfeicdo encontrada nos materiais. A
solucgéo veio através da abordagem de um novo equilibrio de energia, que somava 0s termos
ja consagrados (energia potencial das cargas externas e energia de deformacdo eléstica
armazenada) ao novo termo chamado de energia de superficie. Essa solucdo inaugurou a
Mecanica do Fraturamento N&o Linear. Porém, o método ainda apresentava erro porque ndo

considerava a energia absorvida para a propagacdo da fissura. Mehta e Monteiro (2008)
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acrescentam que Irwin foi quem propés essa correcdo através da quantificacdo do trabalho
necessario para produzir um aumento unitario na area de fissuracdo, denominada taxa critica
de liberacdo de energia ou energia de fraturamento (Gg). Essa taxa € obtida
experimentalmente e pressupde-se que € uma propriedade do material, embora alguns autores
discordem alegando que o efeito de escala do corpo de prova pode alterd-la (MILLER, 2008).
Com a taxa, é possivel determinar se uma fissura ird ou ndo se propagar sob qualquer
condicdo de carga. O processo € bastante simples: primeiro calcula-se a energia de
fraturamento (G) e compara-se ao valor de Gg. Se a taxa de liberacdo for menor que a taxa

critica (G < Gg), a fissura é dita estavel, caso contrario, havera propagacdo da abertura.

Em estruturas ja existentes, a Mecéanica do Fraturamento auxilia na previsdo de
catastrofes, com o estudo da propagacéo de fissuras sob determinada carga. Mehta e Monteiro
(2008) ddo exemplo do estudo de fissuras em barragem de concreto. Analisando o cenario
existente, pode-se verificar a gravidade do problema quando a carga solicitar a tensdo de
tracdo Ultima do concreto. E possivel verificar se havera ou nio propagacio dessas fissuras e

quais as consequéncias que trardo a estabilidade da estrutura.

2.1.2. Introdugdo a mecanica do fraturamento

Para Souza (2001, p. 7), Mecanica do Fraturamento € uma disciplina da Engenharia
que “relaciona a presenga de defeitos, como fissuras, com a capacidade de estruturas e
materiais suportarem carregamentos”. Esses defeitos podem ser provenientes de qualquer

etapa do processo de construcdo: concepcdo, execucdo ou utilizacao.

Referindo-se a concepg¢do, do ponto de vista da média escala, o concreto é um material
bifasico, composto por agregado e argamassa. Na ligacdo das fases, conhecida como zona de
transicdo, € onde ocorrem as primeiras degradacGes de natureza irreversivel. 1sso porque o
agregado, que representa a fase estavel do concreto, é envolto por argamassa, que sofre
variacdes volumétricas desde seu processo de cura (retracdo, por exemplo), desligando-se do
agregado e formando vazios (PROENCA; PITUBA, 2000). Além disso, a fase composta por
argamassa € constituida por poros cuja quantidade depende de fatores como relacdo

agua/cimento e vibracdo durante a moldagem dos elementos estruturais.

Os poros, tanto na argamassa como na zona de transicdo, assim como mudancas
bruscas na geometria dos elementos estruturais, proporcionam uma descontinuidade e fazem

com que as linhas de fluxo de carga desviem seu percurso normal, aproximando-se umas das
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outras e gerando concentracdo de tensbes que sdo decisivas na analise de problemas de

fraturamento (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Linhas de fluxos de tensfes em uma placa submetida a carregamento uniforme
(SOUZA, 2001, p. 39)

O campo de tensbes localizado a frente da ponta da fissura é denominado fator de
intensidade de tenséo (K) e € ele quem delimita a regido conhecida como regido de dominio
de K. Miller (2008) acrescenta que K é funcdo do carregamento externo, das dimensdes do

corpo fissurado, da extensdo da fissura e da vinculacgéo.

E na regido de dominio de K que se encontra a zona de fraturamento ou de processos
inelésticos, cujas dimensBes sdo preponderantes para a escolha do método a ser aplicado ao
corpo fissurado (Figura 2.2). Ferreira (2002) explica que a Mecanica do Fraturamento pode
ser dividida em elastica linear (MFEL) e ndo linear (MFNL). O primeiro grupo inclui os
materiais frageis, com plastificacdo em pequena escala, € o segundo inclui elasticidade nédo

linear, fraturamento elastoplastico e fraturamento quase fragil, como ocorre com o concreto.
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a) material elastico linear b) material plastico ndo-linear ¢) material quase fragil ndo linear

L representa a regido elastica linear, N a regido microfissurada e F a zona de fraturamento ou de processos
inelasticos

Figura 2.2 — Area de danificacdo a frente da ponta da fissura em materiais distintos
(MILLER, 2008, p. 43)

2.1.3.Mecanica do Fraturamento Elastica Linear (MFEL)

A Mecénica do Fraturamento Elastica Linear considera o material elastico,
homogéneo e isotropico, seguindo a lei de Hooke. O método pode ser utilizado quando a zona
de processos inelasticos (zona de fraturamento) é muito pequena em comparagdo com as

demais dimensdes do corpo, podendo ser desprezada.

No caso do concreto é observada uma zona inelastica de grandes dimensdes a frente da
fissura, impedindo, em muitos casos, o uso da MFEL, a ndo ser que o elemento estrutural

possua grandes dimensdes, como ocorre em barragens e pilares de pontes.

Um exemplo de como o MFEL é inadequada a estruturas de concreto com peguenas
dimensoes foi dado por Shah (1999). Ele analisou um grafico Gg (calculado usando MFEL)
versus resisténcia a compressao do concreto, e percebeu um acréscimo no valor da tenacidade
ao fraturamento, que ndo condiz com a realidade. Quanto maior a resisténcia do concreto,
mais fragil é seu comportamento, sendo assim, o fator Gg deveria diminuir ao invés de

aumentar.

2.1.4.Mecénica do Fraturamento N&o Linear (MFNL)

Quando a zona de processos inelasticos possuir dimensdes consideraveis em relagao as

dimensdes do corpo analisado, 0 método devera ser o MFNL.

Para materiais com comportamento quase-fragil, como o concreto, diversos modelos

de calculo séo propostos. Segundo Bittencourt (1999), pode-se dizer que estes modelos
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baseiam-se no conceito do modelo coesivo (ou modelo da fissura ficticia coesiva) ou no

modelo elastico equivalente (ou elastico efetivo).

Para escolher o método mais adequado, Bittencourt (1999) explica que a taxa de

liberacdo de energia necesséria para avangar uma fissura em material quase-fragil é dada por:

Gq = GIC + GF (2-1)

onde o indice g indica o material de comportamento quase-fragil, G,c é a energia consumida
para gerar duas superficies livres e G é a energia para vencer os efeitos de ponte dos

agregados (efeito coesivo).

Quando a primeira parcela da equacdo pode ser desprezada, admite-se que os efeitos
coesivos sdo predominantes e utiliza-se o0 modelo da fissura ficticia coesiva. Do contrério,

guando a segunda parcela for desprezivel, utiliza-se 0 modelo elastico equivalente.

Miller (2008) explica que no modelo elastico equivalente, a modelagem da zona do
processo de fraturamento é feita considerando o mecanismo de dissipacdo de energia proposto
por Griffith-Irwin, assumindo o(w) = 0, que corresponde ao modelo de uma fissura elastica

sujeita a tracdo livre.

J&, o modelo da fissura ficticia foi proposto por Hillerborg e suas caracteristicas estdo
apresentadas na Figura 2.3.

E possivel visualizar trés regides distintas: uma onde a fissura ja ocorreu e suas faces
estdo totalmente separadas sem transmissdo de esforcos, outra onde os agregados fazem o
travamento da propagacéo da abertura e por ultimo, a regido chamada de zona de processo,

onde podem ser observadas pequenas fissuras difusas.
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Figura 2.3 — Caracteristicas do modelo da fissura ficticia RILEM TC 162-TDF (2002, p. 264)

Equacionando o sistema, tem-se no inicio da fissura:

0, (0) = f; 2.2)

onde f; é a resisténcia do concreto a tragéo.

E no final da abertura:
o,(w,) =0 (2.3)

Admitindo que ndo haja perda de energia no processo de abertura da fissura, a relacao
tensdo x abertura da fissura pode ser representada pela energia de fraturamento Gg definida
em termos da &rea abaixo da curva:

Gr =J o(w).dw (2.4)
0

O modelo da fissura ficticia foi incorporado a RILEM TC 162-TDF (2002) e o0s

resultados sdo obtidos através da relacéo tensdo x abertura da fissura. Essa norma pode ser
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aplicada para concretos comuns e compositos cimenticios refor¢cados com fibras de aco, desde
que os materiais apresentem um comportamento conhecido por ‘“softening”, que pode ser
traduzido como amolecimento ou abrandamento. Proenca e Pituba (2000) explicam que esse
fendmeno pode ser observado em ensaio de compressdo uniaxial de concreto simples com
deformacdo controlada, onde nota-se que a partir da carga méxima, a relacdo tensdo x
deformacdo do concreto mostra um gradual decréscimo de resisténcia com o aumento da
deformacéo axial. Quando o concreto é reforcado com fibras, esse fendmeno diz respeito a
ruptura ou arrancamento delas conforme ocorre abertura da fissura, sem aumento da

capacidade de carga do corpo de prova apos a formacédo da primeira fissura (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Representagdo do comportamento “softening” do concreto
(PROENCA,; PITUBA, 2000, p. 5)

2.1.5.Rilem

Conforme comentado anteriormente, a RILEM TC 162-TDF (2002) utiliza o método
da fissura ficticia e estuda o comportamento do concreto refor¢cado com fibras de aco (CRFA).
Embora semelhantes em muitos aspectos, a norma ressalta que a abordagem do modelo da
fissura ficticia para a iniciacdo, propagacdo e abertura de fissuras em CRFA difere-se
significativamente daquela utilizada em concretos convencionais. As fibras funcionam como
pontes unindo as duas faces da fissura, dificultando sua abertura. Dessa maneira, a abertura da
fissura (w¢) deixa de ser um parametro relevante na analise e faz com que Gg também perca

importancia do ponto de vista pratico. Por isso, a norma propde que sejam encontrados
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valores da funcdo o(w) correspondentes a faixa de fissuras aceitaveis, como o intervalo entre 0

el,5mm.

Ao regulamentar os procedimentos de ensaio e 0s métodos para célculo de alguns
parametros, a RILEM TC 162-TDF (2002) fixa valores para abertura da fissura que
corresponderdo a tensdes representativas do concreto reforcado com fibra de ago. Mais
detalhes sobre 0 ensaio e seus resultados s&o vistos no Capitulo 3.

2.1.6. Modos de fraturamento

Sao trés as maneiras como as fissuras podem propagar-se em um sélido, dependendo
do tipo de solicitacdo a qual estd sendo submetido. A Tabela 2.1 mostra quais sao elas e suas

caracteristicas:

Tabela 2.1 - Modos de propagacao das fissuras
Modo de abertura A fissura propaga-se no
. . . plano normal ao seu
(“opening mode”) comprimento.
v

Propagacéo da fissura
.

Modo cisalhante provocada pelo
escorregamento entre as

(“shear mode™) faces na direcdo do
comprimento da fissura.

Modo Il

i Propagacéo da fissura

Modo de rasgamento | POr escorregamento entre
. . suas faces na diregdo
(“tearing mode™) normal ao seu

L comprimento.

l
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O Modo | é o responsavel pela maioria das fissuras, uma vez que 0s outros dois modos

dificilmente ocorrem isoladamente.

2.2. Concreto com fibras

Sem ddvida, o concreto € um dos materiais mais importantes da construgdo civil
mundial. Isso ndo impede dizer que ele possua uma série de limitagcdes, como por exemplo, a
baixa resisténcia a tracdo quando comparada a sua resisténcia a compressdo, e a baixa
capacidade de deformacdo, que resulta em baixa resisténcia a iniciacdo e propagacdo de
fissuras. Para minimizar esses problemas, pesquisas mostram que a insercéo de fibras tem se

apresentado como uma solucéo eficaz.

Ao inserir fibras no concreto, cria-se um compaosito, ou seja, um material formado por
dois ou mais materiais diferentes. Os materiais que compdem um composito sdo classificados
em matriz e reforco. Embora o concreto por si S0 ja seja um compdsito (com poros, agregados

e pasta) ao inserir fibras, as fases tornam-se o concreto (matriz) e as fibras (reforco).

As fibras sdo materiais descontinuos e esbeltos, cujo comprimento é bem maior que as
dimensbes de sua secdo transversal. Elas sdo adicionadas ao concreto com o intuito de
melhorar as caracteristicas da matriz cimenticia no periodo pés-fissuracao, funcionando como
pontes de transmissdao de tensdes entre as duas faces da abertura. Isso permite minimizar a
tensdo concentrada na ponta da fissura e retardar sua propagacdo (Figura 2.5). Com
consequéncia, 0 concreto que possui comportamento fragil, passa a ter um comportamento
pseudo-fragil ou ndo fragil (FIGUEIREDO, 2005, BENTUR; MINDESS, 1990). Em outras
palavras, 0 concreto continua apresentando uma resisténcia residual aos esforcos aplicados,
mesmo apoés a fissuracdo, o que corresponde ao aumento de tenacidade do material. Além
disso, Uygunoglu (2008) complementa, dizendo que a adicdo de fibras na mistura do
concreto, melhora significativamente propriedades como tracdo, flexdo, impacto, fadiga,

resisténcia a abrasao e capacidade de deformacéo.
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Figura 2.5 - Processo de transmisséo de tensdo entre as faces da fissura

Uma caracteristica peculiar das fibras é que elas ficam espalhadas no concreto de
maneira aleatdria e em trés dimensdes, interessante quando o assunto é o combate a retracao.
Em contrapartida, em situacGes especificas, com esforcos definidos em um plano, como
flexdo, por exemplo, o dimensionamento estrutural utilizando barras de ago convencional, é a
maneira mais econémica de solucionar o problema. Porém, quando o assunto é reforco

estrutural, as vezes, o custo x beneficio permite utilizar fibras em determinadas aplicacées.

A origem das fibras pode ser vegetal, como as de sisal e coco, ou sintética, como as de
nylon e polipropileno. A primeira apresenta problema relativo a durabilidade quando aplicada
em matriz de base cimenticia devido a alcalinidade encontrada. J& a segunda, esta ganhando
espaco no mercado, sobretudo por substituir as fibras de amianto, que comprovadamente
apresentam perigo a salde. Por apresentar baixo modulo de elasticidade, sua aplicacdo sé é
interessante em matrizes onde o reforgo ndo é o objetivo principal, como sera explicado. Um
exemplo seria 0 caso ocorrido no Eurotinel, onde a pressdo interna provocada por um
incéndio causou o comprometimento do revestimento. Esse fato ndo teria acontecido se
tivessem utilizado as fibras de polipropileno, que com a alta temperatura teriam se fundido e

aberto espago para a saida do vapor.

Independente da origem, a vantagem ¢ “um ganho de desempenho no que se refere a

esfor¢os como impacto e reducdo da fissuragdo do material”, explica Figueiredo (2000).

O grafico da Figura 2.6, retirado de Figueiredo (2000), explica de forma clara como

funciona o refor¢o da matriz através da utilizagdo de fibras:
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Tensio (G)

Gfibra de E alto

e Fibra de E alto
—— Matriz

s Fibra de E baixo

Gmalu’z de E médig—-

Gﬁhm de E baixo

E de ruptura da

matriz

Deformagio (£)

Figura 2.6 — Diagrama de tenséo por deformagcdo elastica de matriz e fibras de alto e baixo médulo de
elasticidade trabalhando em conjunto (FIGUEIREDO, 2000, p. 5)

Suponhamos dois corpos de prova: o primeiro confeccionado com uma matriz
hipotética reforcada com fibras de baixo mddulo de elasticidade, e o segundo com a mesma
matriz, porém reforcada com fibras de alto modulo de elasticidade. Ambas as fibras

apresentam comportamento elastico perfeito.

Nos dois casos, ao aplicar o carregamento, a matriz se deforma até sua fissuracédo, o
que coincide com a reta OA do grafico. Nesse ponto, as fibras comecam a ser solicitadas. No
primeiro caso, com as fibras de baixo médulo, no ponto de deformacdo méaxima da matriz, a
tensdo da fibra esta muito baixa (ponto C), sendo necessaria uma grande deformacao para que
a fibra atinja a mesma tensdo que a matriz possuia (ponto D). O que geralmente ocorre, é que
fibras com baixo mddulo apresentam baixa resisténcia também, impossibilitando a tensdo de
atingir valor igual ao da matriz. Resumidamente, elas ndo s&o interessantes como reforco,
com isso, seu uso em concretos onde se utiliza cimentos de alta resisténcia inicial,
aceleradores de pega e redutores de agua para atingir resisténcias em curto espaco de tempo,

passa a ser inconveniente.

Ja no segundo caso, quando a matriz atinge seu limite, a fibra estd mais tensionada,
suportando um aumento de carga com pouca deformacdo. Obviamente, desde que tenha
resisténcia mecéanica para tal aumento. Isso faz com que as fibras de alto médulo funcionem

como reforgo.
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Como exemplo de fibras de alto modulo, pode-se citar as de aco. Devido as suas
propriedades, elas atuam como reforgo do concreto endurecido, podendo, inclusive, substituir
a armadura convencional em determinadas aplicacfes. As fibras de agco sdo o tema da secdo
(2.3).

De maneira informativa, a Tabela 2.2 mostra as propriedades de diferentes tipos de
fibras:

Tabela 2.2 - Valores de resisténcia e mddulo de elasticidade para diversos tipos de fibras e matrizes
(FIGUEIREDO, 2000, p. 7)

Material Diametro Densidade | Mddulo de | Resisténcia | Deformacéo
(um) (g/cm®) elasticidade a tracao na ruptura
(GPa) (MPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-35 2-3
Polipropileno 20-200 0,9 5-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3,0
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10° 10
Fibra de - 1,5 71 0,9 -
Madeira
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de - 2,50 10-45 3,7x10° 0,02
cimento (para
comparacgéo)

Além do tipo de fibra, a quantidade volumétrica inserida no concreto, é preponderante
para obter o resultado esperado do compdsito. Mehta e Monteiro (2008) classificam o0s

compositos com relagdo ao volume de fibra da seguinte maneira:

- Baixa fracéo volumétrica (<1%): as fibras sdo utilizadas para reduzir a fissuragao por

retracao;
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- Fracdo volumétrica moderada (entre 1 e 2%): nessa faixa, as fibras aumentam o

maodulo de ruptura, a tenacidade a fratura e a resisténcia ao impacto;

- Alta fracdo volumétrica (>2%): as fibras levam o concreto ao endurecimento por

deformac&o dos compositos.

2.2.1.Geometria das fibras

Uma maneira de avaliar a influéncia da geometria das fibras no concreto é utilizando o
parametro conhecido como fator de forma. Esse fator consiste na divisdo do comprimento da
fibra pelo didmetro do circulo cuja &rea é equivalente a da secdo transversal da fibra.
Figueiredo (2005) explica que em geral, quanto maior o fator de forma, maior ¢ a capacidade
resistente do concreto pds-fissurado. Porém, caso o comprimento da fibra seja muito grande,
ou a resisténcia da matriz seja muito elevada, havera um aumento na aderéncia entre concreto
e fibra, que impedira o seu deslizamento, possibilitando a abertura da fissura. O mecanismo é
interrompido quando houver o rompimento da fibra, agregando pouco ou nenhuma resisténcia
ao sistema. Por outro lado, se o fator de forma for muito pequeno, as fibras escorregardo sob

baixos carregamentos, ndo contribuindo muito para diminuir a fissuragéo.

Para Figueiredo (2005), deve haver uma compatibilidade dimensional entre o
agregado graudo e as fibras, sendo que estas devem ser igual ou superior ao dobro da
dimensdo maxima do agregado utilizado. Esta compatibilidade permite que as fibras sejam
ancoradas corretamente e o reforgo seja mesmo do concreto e ndo meramente da argamassa,
ja que as fissuras propagam-se preferencialmente na interface entre argamassa e agregado
(Figura 2.7).
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a) Concreto reforcado com fibras onde ha
compatibilidade dimensional entre estas e o agregado
graddo

b) Concreto reforcado com fibras onde néo héa
compatibilidade dimensional entre estas e o0 agregado
graudo
Figura 2.7 — Compatibilidade entre fibras e agregados graidos (Adaptado de FIGUEIREDO, 2000, p. 19)

Cuidados devem ser tomados na producdo do concreto reforcado com fibras para que

ndo aparegam os chamados ouri¢os ou nichos, que nada mais s3o que o “empelotamento” das
fibras. Quanto maior o fator de forma, mais susceptivel de acontecer o fenémeno.

2.2.2.Tenacidade

Como explicado na Se¢do 2.1.1, tenacidade é uma habilidade do material em absorver

energia antes e durante o processo de fissuracdo. Uma maneira de obter essa propriedade é

calculando a &rea sob a curva tensé@o x deformagdo. A Figura 2.8 representa as curvas tipicas
de concreto convencional e concreto refor¢cado com fibras.

fissuragdo da
matriz

Tensio

concreto com fibras

concreto simples

>
Deformacéo

Figura 2.8 — Comportamento de matrizes cimenticias (FERRARI, 2007, p.21)
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Ao atingir a resisténcia ultima a flexdo, o concreto convencional rompe. Enquanto
isso, o concreto com fibras continua se deformando e suportando carga. A abertura da fissura

é retardada até que haja rompimento ou deslizamento da fibra que intercepta a fissura.

2.2.3. Trabalhabilidade

Mehta e Monteiro (2008) explicam que a diminui¢édo da trabalhabilidade do concreto é
um fato quando se acrescentam fibras. Independentemente do tipo, a trabalhabilidade do
concreto € influenciada pelo volume de fibras inseridas e pelo maior fator de forma. Isso
acontece porque ao adicionar as fibras, adiciona-se também éarea superficial que demanda
agua de molhagem, resultando um concreto muito mais coeso. (FIGUEIREDO, 2005). Por
isso, uso de artificios como aumento da relagdo agua/cimento e uso de superplastificante,

pode proporcionar melhorias na trabalhabilidade do composito.

Com um material mais denso, o Slump Test deixa de ser um ensaio recomendado para
analisar a trabalhabilidade, passando a ser mais apropriado o ensaio Vebe. O ACI 544.2R-89
alerta para o inconveniente do tamanho e peso do equipamento utilizado, o que pode

inviabilizar a realizagcdo do ensaio em obra.

2.3. Concreto com fibras de ago

Dentre as fibras disponiveis no mercado, a de aco é a mais utilizada em estruturas de
concreto. Caracteristicas como facilidade de obtengdo, economia, resisténcia a agressividade
ambiental e compatibilidade com a matriz cimenticia, fazem dela uma boa opg¢do para pisos

industriais, tuneis, elementos pré-moldados e estabilizacdo de taludes.

Para a ABNT NBR 15530 (2007, p. 1), fibras de ag¢o sdo ‘“filamentos de ago
descontinuos produzidos especificamente para o uso em concretos”. A norma brasileira divide
as fibras em classes e tipos, e regulamenta o fator de forma minimo e o limite de resisténcia a

tracdo do aco (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 - Tipos e classes das fibras de a¢o produzidas especificamente para uso em concreto (Adaptado da
ABNT NBR 15530: 2007, p. 3)

Tipo Classe da fibra Fator de forma Limite de resisténcia a
(geometria) minimo tracdo do aco
) fu (MPa)”
A I 40 1000
(com ancoragem I 30 500
nas extremidades)
I 40 800
C
I 30 500
(corrugada)
i 30 800
R I 40 1000
(reta, sem ] 30 500
ancoragem nas
extremidades)
Classes: | = fibra oriunda de arame trefilado a frio

I = fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio
11 = fibra oriunda de arame trefilado e escarificado

" Esta determinagéo deve ser feita no aco, no diametro equivalente final imediatamente antes do corte

Embora o objetivo da adicdo das fibras ndo seja o aumento da resisténcia a
compressdo e sim, 0 aumento da tenacidade, estudos atuais ndo entram em consenso sobre 0
assunto. Enquanto por um lado, a resisténcia a compressao pode diminuir devido a ma
compactacdo do concreto, por outro, as fibras dificultam a abertura de fissuras que se iniciam
devido aos esforcos de tracdo e cisalhamento presentes nos ensaios de compressdo. A RILEM
TC 162-TDF (2003) recomenda que 0s ensaios a compressao sejam realizados normalmente,

como se faz com concreto simples, em corpos de prova cilindricos de 15 x 30 cm.

Ao dosar um concreto com fibras de aco, deve estar clara a finalidade de sua
utilizacdo, designando-as como refor¢o ou néo. Para isso, existe uma defini¢cdo conceitual de
volume critico de fibras. Quando o volume de fibras inseridas é igual ao critico, o concreto
mantém sua capacidade portante mesmo apos a fissuragdo da matriz. No caso do volume ser
inferior ao critico, a carga diminui apds a fissuracdo da matriz, e no caso do volume ser
superior ao critico, hd aumento na capacidade de suporte de carga. Para Figueiredo (2000), o

volume critico das fibras de aco gira em torno de 1% do volume de concreto.
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Além da responsabilidade estrutural, o volume de fibras de aco tambem rege o preco
do m® do concreto. Obviamente que as vantagens das fibras devem ser levadas em conta, mas

mesmo com taxas relativamente baixas, o valor do concreto pode dobrar.

E facil imaginar, que quanto mais fibras presentes na secdo transversal do elemento
estrutural, melhor serd a distribuicdo de tensdes entre as fibras e maior serd a tenacidade
proporcionada ao concreto. Como a taxa de fibras € medida em porcentagem ou em massa por
metro cubico de concreto, quanto menor o fator de forma, maior o nimero de fibras presente

na secédo, sendo, portanto, mais interessante economicamente.

Com relacdo ao comprimento das fibras de ago, a recomendacéo continua sendo igual
ou superior ao dobro do diametro do agregado, acrescentando que 0 comprimento maximo
deve ser 1/3 da menor dimensdo do elemento estrutural a ser concretado (ACI 544.2R-89).
Além disso, o comprimento deve ser compativel com a resisténcia proporcionada pela matriz
cimenticia. Assim como comentado na Secdo 2.1.1, concreto com resisténcia baixa ou
moderada deve ter fibras com comprimento suficiente para atingir a tensao de ruptura do ago
e ndo permitir o arrancamento delas durante a abertura da fissura. Por outro lado, concreto
com resisténcia mais elevada, e consequentemente, melhor aderéncia entre fibra e matriz,
deve ter comprimento que permita o deslizamento sem rompimento das fibras. Para Aitcin
(2000), o aumento da tenacidade em concreto de alto desempenho pode ser adquirido de duas
maneiras: mantendo o mesmo fator de forma e geometria das fibras, aumentando a tensdo de
ruptura do acgo, ou desenvolvendo fibras mais curtas, com menor diametro para reduzir a
tensdo de aderéncia a nivel inferior a tensdo de ruptura do aco. Para o autor, a segunda opg¢ao
¢ a mais promissora, propiciando mais fibras por unidade de volume. A dificuldade é

encontrar fibras pequenas no mercado.

Para dosar um concreto com fibras de aco, algumas medidas devem ser tomadas para
garantir a trabalhabilidade, alem daquelas ja& descritas anteriormente. Como em geral as fibras
sdo inseridas em matrizes cimenticias convencionais, Figueiredo (2000), recomenda que 0
teor de argamassa do concreto deve ser de no minimo 50%, a relagdo dgua/cimento (a/c) deva
ser no maximo de 0,55 e a relagdo agua materiais secos (H), de no maximo 11,5%. Oliveira,
Ramos e Gomes (2005) estudaram a insercdo de fibras em concreto autoadensavel e
observaram qualitativamente que quando se emprega um teor de argamassa adequado, mesmo
para volumes mais elevados de fibras, estas se distribuem homogeneamente sem sofrer
segregacdo. Para eles, o volume de fibras de aco inserido no concreto pode ser pensado como

um aumento na fracdo de agregado graudo, sendo necessario compensa-lo com aumento na
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fracdo de agregado middo. Por isso propuseram uma equacao que relaciona a argamassa seca
com o concreto seco (Equacdo 2.5):

1+f+a
As(%) = Wﬁ 100 (2:5)

onde: 1 € a proporcdo unitaria, em massa, de cimento; f é a propor¢do em massa de filler ou
material fino; a é a proporcdo em massa de areia e m € o total de agregados (miudos +

graudos).

Através de analises experimentais, 0s autores concluiram que o teor de argamassa
Otimo varia entre 60% e 75%, dependendo do volume e do fator de forma das fibras

utilizadas.

As propriedades incorporadas ao concreto com a adicdo de fibras de ago, como a
tenacidade e a resisténcia residual, podem ser medidas a partir de ensaios de tracdo na flexdo
de corpos de prova prismaticos, preferencialmente realizados em trés pontos. Neste trabalho,
optou-se por utilizar o método proposto pela RILEM TC 162-TDF (2002), por ser de facil
realizacdo, obter resultados satisfatérios e pela importancia a nivel mundial que a entidade
estd adquirindo. No entanto, ndo se pode deixar de citar a consagrada norma americana
(ASTM C 78, ASTM C 293 e ASTM C 1018) e japonesa (JCI SF4).

A RILEM TC 162-TDF (2003) classifica o concreto reforcado com fibras de aco
usando dois parametros, FLys e FL3s, que sdo determinados pelas forcas de flex&o residual
fr1 € fra, respectivamente. As forcas sdo calculadas atraves da Equacdo 2.6 em pontos

especificos de deformacgéo (dr i) ou de abertura da fissura (CMOD;):

 3.Fg,.L
Joi =2 b 1z, (2.6)

CMOD;=0,5mm - 0g1=0,46 mm
CMOD4=35mm - J6r4=3,00 mm
onde:

fi = tensdo de flexdo residual no ponto i (N/mm?);
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Fri = carga registrada no ponto de CMOD; ou dgr i (N);
L = comprimento do corpo de prova (mm);
b = largura do corpo de prova (mm);

hs, = distancia entre a ponta da fissura e a face superior do corpo de prova (mm).

Os valores de FLos e FL35 devem ser reduzidos em multiplos de 0,5 MPa e devem
variar entre 1 e 6 MPa e 0 e 4 MPa, respectivamente. Com isso, a classe de resisténcia
residual é representada por FL FLos/FL35 com seus correspondentes valores, Assim, citando o
exemplo da norma, um concreto com resisténcia a compressdo de 30 MPa e fr1 = 2,2 MPa e
fr4= 1,5 MPa teria FLos = 2,0 MPa e FL35= 1,5 MPa e pode ser classificado como C30/37
FL 2.0/1.5.

O ensaio e demais detalhes sobre a RILEM TC 162-TDF (2003) serdo relatados no
Capitulo 3.

2.3.1. Durabilidade

Embora recorrentes, as davidas sobre durabilidade dos compdésitos reforcados com
fibras de aco muitas vezes ndo sdo necessarias. Primeiro porque as fibras mais internas na
peca estrutural estdo protegidas pela pasta de cimento da mesma maneira como as barras
convencionais de aco. Segundo que as mais externas, por apresentarem dimensdes pequenas,
ndo proporcionam diferenca potencial (originadas por umidade e tensdes no a¢o ou concreto,
por exemplo) suficiente para produzir corrosdo. Entretanto, mesmo que ocorra, ndo sera
suficiente para destacar o concreto adjacente. Contra essa vertente, tem-se ainda, o beneficio
das fibras impedirem a abertura das fissuras, protegendo o concreto e as barras convencionais

de agentes externos, consequentemente aumentando a durabilidade da estrutura.

2.4. Zonade Transicdo

Embora o concreto seja um material bastante antigo e 0 mais consumido na constru¢ao
civil, ele apresenta uma estrutura bastante heterogénea e complexa, que ainda hoje continua
sendo objeto de pesquisa. A nivel macroscopico observa-se um elemento bifasico, composto

de agregados envoltos em uma matriz cimenticia, como mostra a Figura 2.9:
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Figura 2.9- Visdo macroscopica de um concreto polido
(Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 1994, p.19)

Porém Mehta e Monteiro (1994) explicam que existe uma terceira fase, observada
microscopicamente, que representa a regiao interfacial entre as particulas de agregado gratdo
e pasta, chamada zona de transicdo. Ela é uma camada delgada, com espessura variando entre
10 e 50 um, menos resistente que o restante da pasta de cimento e pode proporcionar

diferencas significativas nas propriedades do concreto.

AGREGADO

#

ZONADE
TRANSICAO

A

o

Figura 2.10- Visao microscopica do concreto (Adaptado de GRIGOLI; HELENE, 2001, p.11)
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O primeiro pesquisador a estudar a hidratacdo do cimento em contato com agregados
minerais foi Farran em 1956. Seu objetivo principal, segundo Paulon (2005), era “fixar a
influéncia da natureza mineraldgica dos constituintes hidratados dos cimentos e dos materiais
englobados, sobre as ligagdes que se estabelecem entre eles ao longo da pega e do
endurecimento dos concretos”. Para isso, ele relembrou a teoria de Le Chatelier, escrita em
1887 e até hoje adotada, que diz que a pasta plastica que circunda o agregado, tende a se
cristalizar ap6s o amassamento do concreto, formando assim, ligacdes do tipo solido sobre

solido entre o aglomerante e o material englobado.

Farran imaginou entdo, duas formas de aderéncia entre os materiais: uma através da
aderéncia mecanica ou aderéncia por rugosidade superficial, e outra através da aderéncia em
escala de dimensoes reticulares, uma espécie de ligacdo ideal, na qual os cristais de cimento

déo continuidade ao agregado.

A partir disso, o pesquisador desenvolveu um método de observacdo dos defeitos de
contato entre a pasta e os agregados, concluindo que havia interacdo entre esses materiais, e
ainda, que essa interacdo ocorria de maneira diferente dependendo da origem do agregado.
Em outras palavras, os agregados nao sdo rigorosamente inertes. O que produz uma melhor

aderéncia favorece a melhoria das propriedades mecénicas do concreto.

Paulon (2005) relata também que Bulk & Dolch (1966) usaram a microscopia
eletronica de varredura para observar a formacdo de uma faixa fina e escura na superficie de
agregados calcérios em contato com a pasta de cimento. Essa faixa foi denominada auréola de
transicdo (conhecida hoje, como zona de transi¢do) e nela foram observados comportamentos
bastante distintos em relacdo a pasta situada em regido mais distante do agregado. Enquanto a
pasta de cimento pode ser considerada como um meio isotropico, a zona de transi¢do é

fortemente anisotropica, ou seja, possui certa propriedade fisica que varia com a direcao.

Essa interface € uma regido de maior porosidade, além disso, ha a formacao de cristais
de grandes dimensdes, 0s quais apresentam, algumas vezes, uma orientacdo preferencial em
relacdo a superficie do agregado, o que favorece a propagacdo de fissuras. Com isso, 0
concreto perde a caracteristica de ser um material composto, pois sob carregamento, 0s
agregados, que sdo menos deformaveis que a pasta de cimento, ndo contribuem para a
resisténcia do conjunto, uma vez que a transferéncia de tensdes entre a pasta de cimento e 0

agregado fica prejudicada.
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Figura 2.11- Micrografia eletrénica de varredura de cristais de hidroxido de calcio na zona de transicéo
(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p.38)

Dessa maneira, aparecem as primeiras consequéncias irreversiveis que provocam o
fechamento de poros quando o esfor¢o for de compresséo e fissuragcdo quando o esforco for de
tracdo ou cisalhamento. Sob carregamento, a tendéncia € o aumento dessas fissuras iniciais até
que elas atinjam outra zona de transicdo e assim sucessivamente, geralmente percorrendo o

contorno dos agregados.

Aiticin (2000) explica que as fissuras podem iniciar-se antes mesmo da atuagdo do
carregamento com as tensdes de tracdo provenientes das deformacdes de retracdo ou dilatacao

térmica e de secagem.

Paulon (2005) sintetiza o estudo da zona de transicdo dizendo que as suas
caracteristicas dependem de vérios fatores, como o tipo de agregado, a relagdo
agua/aglomerante, o efeito de aditivos e adicdes, a natureza e a quantidade de componentes
menores no material cimenticio, entre outras. Além disso, quanto maiores forem as
proporcdes de particulas chatas e alongadas dos agregados, maior sera a tendéncia de acumulo
de a4gua proxima as particulas, tornando mais fraca a pasta de cimento na regido da interface,
0 que gera uma exsudacdo interna responsavel pela microfissuragdo da pasta na regido junto

ao agregado.

Diante do exposto, seria 6bvio pensar em reforcar essa regido mais fragil, ou seja, a
zona de transicdo. Para isso, uma opcdo € a utilizacdo de materiais cimenticios como
substituicdo de parte do cimento Portland. A silica ativa, por exemplo, absorve agua de
amassamento suficiente para diminuir a fluidez da pasta proxima aos agregados e como
consequéncia, diminui a espessura da zona de transicdo. Além disso, como veremos no item
2.4.1, ela é responsavel por reagir com o hidroxido de calcio, que € um cristal de baixa

resisténcia do concreto, para formar o silicato de célcio hidratado (CSH), que € o cristal
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responsavel em conferir resisténcia a pasta. Isso estreita a auréola de transicdo a alguns
micrémetros do agregado. Sem contar seu efeito filler onde, resumidamente, as pequenas

particulas da silica ocupam espacos vazios impedindo a comunicacgéo entre 0s poros.

Utilizando ensaios de difratometria de raios X e estudando agregados e materiais
pozoléanicos brasileiros, Paulon (1995) concluiu que a silica ativa demonstrou ser o material
pozolanico mais eficiente em comparacdo com as cinzas volantes e a pozolana de argila
calcinada, resultando na menor espessura da zona de transicdo em qualquer idade e agregado

utilizado.

E importante lembrar que em concretos reforcados com fibras, sejam elas de qualquer
origem, 0s perimetros das mesmas também funcionam como zona de transicdo. A diferenca é

que, dependendo o material da fibra, pode haver maior ou menor adesdo a matriz.

2.4.1.Silica Ativa

Segundo a ABNT NBR 13956-1997, silica ativa ou microssilica ¢ um “material
decorrente do processo de producdo de silicio metalico ou ligas de ferro silicio em fornos
elétricos. Durante o processo é gerado o gas SiO que, ao sair do forno, oxida-se formando
particulas de SiO,, sendo entdo captadas por sistemas de filtros coletores”.

Antigamente esse pé fino era liberado para a atmosfera, mas com as fortes pressdes
das regulamentacdes ambientais dos governos dos paises industrializados, os produtores
tiveram que investir grandes recursos em sistemas de coletas daquela poeira, sem garantia

alguma de retorno financeiro.

Embora a primeira utilizacdo desse material tenha sido relatada em 1952 por um
pesquisador noruegués, foi somente ao final dos anos 70 na Escandinavia que a silica ativa
comegou a ser utilizada como material cimenticio suplementar no concreto. As descobertas de
pesquisadores dinamarqueses também ajudaram a popularizar o material, levando a uma
rapida aceitagdo do material cimenticio em quase todo 0 mundo em menos de cinco anos. Na
América do Norte, ela s6 foi introduzida em meados dos anos 80. Entdo, 0 que era um

problema para os fabricantes de silicio e ferro silicio passou a ser uma fonte rentavel.

A microssilica pode apresentar uma cor que varia do cinza claro ao cinza escuro,
dependente do teor de carbono existente. Suas particulas sdo esféricas, vitreas e extremamente

pequenas. Seu didmetro médio ¢ da ordem de 0,1 pm, enquanto o cimento apresenta 10 um.
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Outra comparacdo possivel é em relacdo a sua area especifica, que fica em torno de 20.000
m?/kg, contra 300 m%kg do cimento e 550 m?/kg da cinza volante, segundo o ACI 226
(1987). Além do tamanho extremamente reduzido, Aitcin (2000) explica que o alto teor de
silica amorfa (ndo cristalina) das particulas, faz com que o material possua caracteristicas
peculiares que o tornam um material pozolanico muito reativo e bastante apropriado para
adicdo em concretos e argamassas. As particulas se introduzem entre os gréos de cimento e se
alojam nos vazios da pasta, proporcionando altissima reatividade com os produtos decorrentes
da hidratacdo do cimento. Além disso, reduzem o espaco disponivel para a agua e atuam
como ponto de nucleacdo dos produtos de hidratacdo. Isso quer dizer que o crescimento dos
cristais ocorrerd ndo somente a partir da superficie dos grdos de cimento, mas também nos
poros ocupados pela microssilica e pela &gua. Como o espaco € bastante reduzido, ocorre a
formacdo de um grande nimero de pequenos cristais ao invés de poucos cristais de grande
tamanho, o que proporciona um refinamento da estrutura dos poros, gerando uma reducao
tanto da exsudacdo interna quanto superficial da mistura. E como tem origem metalurgica,

apresenta maior estabilidade em relacdo as suas propriedades fisicas e quimicas.

Como ha uma reducéo na porosidade da pasta de cimento, consequentemente ha uma
maior impermeabilidade do concreto, que pode ser traduzida como o aumento da durabilidade
da estrutura, melhorando o desempenho frente a agressGes quimicas, penetracdo de ions
cloreto, reatividade alcali-agregado, resisténcia mecénica, abrasdo, erosdo, absorcao, entre

outras propriedades.

Em contrapartida aos efeitos benéficos da extrema finura da microssilica, 0 consumo
de &gua necessario para 0 amassamento do concreto tende a aumentar com 0 aumento da taxa
de silica. Porém esse problema pode ser perfeitamente resolvido com a utilizacdo de
superplastificante. Alguns estudos (MEHTA, 1984; MEHTA, 1989) relatam que pequenas
adicGes, em torno de 2 a 3% da massa de cimento, ao invés de aumentar o consumo de agua,
podem ser uteis no sentido de melhorar a estabilidade e trabalhabilidade do concreto. Segundo
0 autor, as microesferas, apesar de consumirem mais adgua para molhagem, atuam como

rolamentos, facilitando o bombeamento e langamento do concreto.

Ao ser adicionada ao concreto, a microssilica atua através de dois mecanismos: um
fisico e outro quimico. A acdo fisica ou efeito filler, caracteriza-se por importantes mudancas
no comportamento reoldgico do concreto, transformando a microestrutura da zona de
transicdo entre a pasta de cimento e os agregados e entre a pasta de cimento e as armaduras
(barras ou fibras). Essas ligacOes se apresentam muito mais compactadas em comparacao a
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um concreto sem adicdo, resultando em um material com desempenho superior. No estado
endurecido, ajuda a eliminar os vazios, contribuindo para o fechamento granulométrico da

pasta de cimento.

«—grios de b\ Y\ €—grios de
cimento N cimento
,é'/ / e ‘R
4 paticulas de
hidratagao Silica Ativa
SEM SILICA ATIVA COM SILICA ATIVA

Figura 2.12 - Acéo fisica ou efeito filler (TECNOSIL, 2008)

Ja a acdo quimica ou pozolanica, caracteriza-se pela reacdo de hidratacdo dos
compostos do cimento Portland com a agua, que produzem o silicato de célcio hidratado
(CSH) responsavel pela resisténcia da pasta de cimento, e um sub-produto, o hidroxido de
calcio (15 a 25% do volume da pasta), que é um cristal de baixa resisténcia, soluvel em agua e
qgue ndo contribui para a resisténcia ou durabilidade dos concretos. A silica reage com o
hidroxido de célcio, transformando o cristal fraco em cristal resistente (CSH), o que
proporciona grande aumento de resisténcia, impermeabilidade e durabilidade em concretos e
argamassas. Segundo Dal Molin (1995), essas reacdes sdo rapidas e pouco variaveis o que
possibilita periodos de cura mais curtos para atingir as resisténcias e estrutura de poros
desejada. Este mesmo comportamento ndao ocorre com as pozolanas naturais, escorias e cinzas

volantes.
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Concreto sem Silica Ativa Concreto com Silica Ativa
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% L % Agregado

Ca(OH)2
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Figura 2.13 - Acéo quimica ou pozolanica (TECNOSIL, 2008)

Normalmente, a dosagem de silica ativa é expressa em porcentagem da massa de
cimento utilizada no traco em questdo. Em ambientes laboratoriais, a taxa pode variar de 25 a
30% para fixar todo o potencial de cal liberada pela hidratacdo do C3S e do C,S. Porém essa
medida € invidvel no meio pratico, ja que elevaria muito o consumo de superplastificante e
com isso, o custo do concreto. Por isso, recomenda-se uma quantidade variando de 3 a 10%
da massa de cimento. Superior a essa taxa a relacdo custo x beneficio fica prejudicada, ja que

extrapolando o limite de 10% h& muito pouco ganho de resisténcia.

Seus beneficios aparecem especialmente entre 7 e 28 dias com 0 aumento da
resisténcia a compressdo. O produto é normatizado pela ABNT, conforme normas ABNT
NBR 13956 e ABNT NBR 13957.

2.5. Laminado

Os polimeros reforcados com fibras (PRF) séo considerados materiais compositos. Ou
seja, sdo compostos por dois materiais diferentes, sendo um classificado como matriz e o
outro classificado como reforco. Nesse caso, a matriz sd8o as resinas, responsaveis por
envolver e unir o reforco, permitindo boa transferéncia de tensdes. O reforco sdo as fibras
propriamente ditas, de pequeno diametro, alta resisténcia e elevado modulo de elasticidade.
Os polimeros sdo materiais compositos ndo homogéneos, anisotropicos e de comportamento

perfeitamente elasticos até a ruina.
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Para Soares e Martins (2006), a eficiéncia dos polimeros reforcados com fibras,
depende da escolha apropriada de seus constituintes, destacando-se: as propriedades, o
comprimento, a orientacdo, a forma, a concentracdo e a composicdo das fibras, as
propriedades mecanicas da matriz, as propriedades mecanicas do adesivo, a adesdo entre
fibras e matriz, a proporcéo da mistura e 0 método de aplicacdo. Juvandes (1999) explica que
a resisténcia a tracdo e o mddulo de elasticidade sdo maximos para a direcdo principal das
fibras e reduzem proporcionalmente de valor, quando o angulo das fibras se afasta daquela

direcéo.

De todas as fibras disponiveis (vidro, carbono e aramida, por exemplo), os filamentos
de carbono sdo os mais apropriados para reforco de estruturas em concreto armado.
Caracteristicas como alta resisténcia a tracdo, elevado modulo de elasticidade, resisténcia a
fadiga, leveza, durabilidade, resisténcia a corrosdo e resisténcia a elevada temperatura, fazem

deles uma boa opc¢dao para a construcao civil.

As principais formas de comercializagdo dos polimeros reforcados com fibra de
carbono (PRFC), como comentado na secdo 1.2, sdo: unidirecionais, bidirecionais ou
multidirecionais, de acordo com a distribuicdo das fibras. Ainda podem ser classificados em
sistemas pré-fabricados ou curados “in situ”. Nesse trabalho, interessara estudar o PRFC

unidirecional pré-fabricado, na forma de laminado.

Os laminados “resultam da impregnacdo de um conjunto de feixes ou camadas
continuas de fibras por uma resina termoendurecivel, consolidadas por um processo de
pultrusdo com controle da espessura e da largura do composito.” (JUVANDES, 1999, p.2.21).

A Figura 2.14 representa o aspecto geral de um sistema de PRF pré-fabricado:

Acabamelnto superficial | COMPONENTES DO ADESIVO

Fibra continua
(em bruto

Matrz % : ! :
e |
impregnacao Acabamento superficial LAMINADO

a) fases do laminado b) componentes de um sistema laminado de PRFC
Figura 2.14 - Aspecto geral de um sistema de PRFC pré-fabricado (Adaptado de JUVANDES, 1999, p.2.22)
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A orientagdo unidirecional das fibras do laminado lhe confere a maximizagdo da
resisténcia e da rigidez na direcdo longitudinal. Por isso, ele é indicado para esforcos

provenientes de momento fletor e cisalhamento, por exemplo.

Os polimeros sdo fixados as estruturas por resinas. Logo, o desempenho final do
reforco, depende do comportamento, a curto e longo prazo, dos dois materiais. A resina, por
exemplo, tem limitada resisténcia ao fogo, no entanto, essas consequéncias sdo levadas em

consideracdo pelos coeficientes de seguranca.

2.5.1.Producéo das fibras

Segundo Soares e Martins (2006), as fibras s@o produzidas através de um processo de
carbonatacdo (grafitizacdo) a uma temperatura entre 1000 °C e 3000 °C, “adicionando-se
atomos de carbono ao longo de fibras de polimeros organicos”, que podem ser vidro ou pecas

em acrilico, por exemplo.

A microestrutura das fibras pode classifica-las em dois tipos: o carbono de elevado
modulo de elasticidade (HM) e o carbono de elevada resisténcia (HS). A resisténcia e o
modulo de elasticidade sdo extremamente influenciados pela temperatura de carbonatacao
final. Com o aumento da temperatura, a resisténcia da fibra aumenta até uma faixa entre 1300
e 1500 °C. Depois disso, a resisténcia decresce devido ao surgimento de falhas, conforme

aumenta o niimero de camadas de carbono.

A Figura 2.15 apresenta um modelo da secéo transversal da fibra de carbono. Nota-se

uma textura radial no centro e uma orientacdo circunferencial na regiao superficial.

Figura 2.15 - Modelo da secéo transversal da fibra de carbono
(Adaptado de SOARES E MARTINS, 2006, p.26)
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2.5.2. Matriz

Para que as fibras possam funcionar corretamente, € imprescindivel que a matriz
apresente propriedades satisfatorias. E ela quem transmite os esforcos entre as fibras, protege
as fibras das agressividades ambientais (fisicas ou quimicas), de danos mecénicos e auxilia na
resisténcia ao cisalhamento dos polimeros, seja no plano ou interlaminar. Além disso, da
suporte contra a instabilidade das fibras sob acdes de compressdo. (SOARES; MARTINS,
2006).

As matrizes podem ser do tipo termoendureciveis ou termoplasticas. No primeiro caso,
0 compdsito é curado pela acdo de calor ou tratamento quimico, transformando-se num
produto infusivel ou insoltivel, com uma estrutura molecular tridimensional complexa. No
segundo, o compdsito torna-se um produto plastico quando aquecido e rigido quando
arrefecido, com uma estrutura molecular disposta linearmente. Por essas diferencas, a escolha
da matriz influencia no custo final do PRF, sendo a termoendurecivel do tipo epoxi a mais

indicada e também a mais cara.

2.5.3. Fatores Condicionantes

O comportamento dos polimeros pode sofrer alteracdo dependendo das condicdes a
que estdo sujeitos. Os principais itens que podem intervir no desempenho do reforco estrutural

estdo listados abaixo:

- umidade e temperatura: essas condi¢cdes ambientais sdo mais significativas para a

matriz termoendurecivel, causando uma aceleracdo na deteriorizacdo do material. Em locais
onde ocorre gelo e desgelo, a escolha correta do polimero é imprescindivel. Por isso, €

fundamental que o profissional se informe junto ao fornecedor sobre essas recomendacoes;

- comportamento a fluéncia e a relaxacdo: os polimeros menos influenciados por este

comportamento sdo os unidirecionais. A deterioracdo do refor¢o pode acontecer através do
aumento de tensdes de tragdo, associado a um ambiente Umido ou agressivo quimicamente,
que provoca o amolecimento da resina da matriz, com consequente diminui¢do da ligacdo

interlaminar. Posteriormente, ocorre a antecipacao da ruina por fluéncia;

- radiacOes ultravioleta: a presenca desses raios pode provocar reacdes quimicas na

matriz do compdsito, causando a deterioragdo do material. Mas, a solugéo é bastante simples e
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pode ser conquistada através da protecdo do polimero com o uso de tintas de base aquosa ou

de base em solventes, resina epdxi ou mesmo, argamassas hidraulicas;

- comportamento ao fogo: o efeito do fogo, por um periodo de tempo, pode

comprometer o reforgo através da dissolucdo da matriz termoendurecivel. E interessante que

haja uma prote¢do do polimero, sobretudo para reforgo com aderéncia externa.

2.6. Resina Epoxi

As resinas sao materiais usados como ponte de aderéncia entre dois elementos, sendo
em geral um deles a superficie do concreto velho. A palavra ep6xi vem do grego "EP" (sobre
ou entre) e do inglés "OXI" (oxigénio). Em um sentido geral, o termo refere-se a um grupo
constituido por um atomo de oxigénio ligado a dois 4&tomos de carbono. As resinas epoxi sdo
resinas sintéticas bastante diversificadas em relacdo as suas propriedades e sdo encontradas
desde o estado liquido com baixa viscosidade e sem solvente até sélidas com alto ponto de

fuséo.

Helene (1995) e Konrad (2003) relatam que o inventor desse material foi o Dr. Pierre
Castan em 1936 na Suica, que trabalhava para a companhia De Trey Freres e desenvolvia um
produto para a fabricacdo de dentaduras e outras proteses odontolégicas. Segundo Konrad
(2003), posteriormente sua patente foi adquirida pela empresa Ciba Pharma & Plastics Ltd
(atual Huntsman) que, apds aprecidvel trabalho de pesquisa e desenvolvimento, langou o

epoxi para aplicacdo industrial, inicialmente como adesivo, o Araldite.

De 14 para ca, os produtos se popularizaram no mercado da constru¢éo civil e segundo
Helene (1995) estdo cada vez mais, sendo utilizados em fun¢do com maior responsabilidade,
como por exemplo, na construgédo de elementos pre-fabricados, na correcdo de manifestacoes
patologicas (reforcos estruturais, preenchimento de fissuras e juntas de concreto novo com

antigo), em pisos industriais, entre outras aplicagdes.

As resinas epoxi sdo bi-componentes (resina e endurecedor) e sdo formadas pela
reacdo quimica do oxigénio contido na resina com o hidrogénio das aminas contidas no
endurecedor. E essa mistura, recomendada de acordo com cada fabricante, que garante a
qualidade do produto final. Qualquer molécula do primeiro componente deve estabelecer
ligacdo com as moléculas do segundo componente. Esta mistura esta condicionada ao tempo
de mistura, a temperatura e a umidade local (JUVANDES, 1999).
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Dois termos sdo importantes no contexto das resinas: tempo de utilizacdo (“pot life”) e
tempo de contato (“open time”). O primeiro refere-se ao tempo de manuseio a partir do inicio
da mistura. E mais curto a altas temperaturas e maior sob baixas temperaturas. Quanto maior a
quantidade misturada, mais curto o tempo de manuseio, j& que a reacdo € exotérmica (com
liberacdo de calor). Como alternativa, é possivel resfriar os componentes antes de mistura-los.
Esgotado o tempo de manuseio, a mistura perde drasticamente suas caracteristicas de
aderéncia. O segundo refere-se ao intervalo de tempo que decorre entre a aplicagdo e o inicio
do endurecimento. E diretamente influenciado pela temperatura do ambiente e da superficie

de aplicagéo.

Por apresentarem elevada adesdo ao concreto, elevada resisténcia mecanica, serem
impermedveis e possuirem elevada durabilidade ao ataque quimico (resistem a solventes e
muitos produtos quimicos), as resinas epoxidicas sdo as responsaveis pela ligacdo entre o
laminado de polimero reforcado com fibra de carbono e o entalhe realizado no cobrimento de
concreto, através da técnica de NSM. Mas, segundo De Lorezins e Teng (2007), na tentativa
de baixar o custo do reforco, reduzir o perigo para os trabalhadores, minimizar o impacto
ambiental, permitir a ligacdo efetiva a substratos imidos, conseguir uma melhor resisténcia a
altas temperaturas e melhorar a compatibilidade com o substrato de concreto, o uso de pasta
de cimento ou argamassa esta sendo explorado. Porém, tanto esses autores como De Lorenzis
e Rizzo (2004) relatam a inferioridade significativa das propriedades mecanicas desse

material em comparacao com os resultados obtidos com resinas epoxi.

Atencdo especial deve ser tomada na escolha dessas resinas, ja que existem diversas
formulacBGes e viscosidades no mercado. Existe também a possibilidade de adicionar
solventes, flexibilizantes e pigmentos nas resinas para obter compositos especificos para cada
aplicacdo (JUVANDES, 1999). Helene (1995) diz que a formacdo do engenheiro civil é
insuficiente para entender as complexas formulagcfes das resinas aléem de se deparar com 0s
sigilos industriais dos fabricantes. A escolha incorreta da resina pode reduzir a eficiéncia do
reforgo estrutural, como serd comentado na secdo 2.7.1.4, ou mesmo levar a estrutura ao

colapso.

Segundo Juvandes (1999) todas as formulagdes poliméricas sdo higroscépicas, ou seja,
absorvem umidade. Por isso, certas formulagdes ndo podem ser aplicadas em substratos ja
umidos (KAZMIERCZAK, 2005). Como resultado, pode haver reducdo de até 50% na

resisténcia a flexdo em comparacdo com o estado seco. Felizmente esse efeito é reversivel e
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como os efeitos de encurtamento e alongamento sdo muito pequenos, a influéncia destes

parametros nas propriedades mecanicas da resina é desprezivel.

Em contrapartida, outras desvantagens das resinas Sa0 preocupantes como: a
sensibilidade a ambientes alcalinos e acidos, as reacfes alcalis-silica com constituintes do
concreto, as acdes de vento e poeiras ambientais e a condutividade elétrica. Kazmierczak
(2005) completa esse cenério falando da dificuldade de repintura da estrutura reforgada e
alerta para o principal problema: a tendéncia a deterioracdo quando expostas a radiacdo
ultravioleta, em ambientes externos. Contudo Juvandes (1999) faz uma ressalva pertinente:
um bom técnico pode introduzir um aditivo para proteger a composicao, o que explicaria a
troca do aco por materiais compdsitos na indistria de aeronaves que estd muito mais

susceptivel a exposicdo solar que uma estrutura reforcada, mesmo que em ambiente externo.

2.7. Reforgo com laminado de PRFC inserido no cobrimento de concreto

A técnica conhecida por Near Surface Mounted (NSM), que na livre traducdo quer
dizer abertura proxima a superficie, iniciou-se na Europa e é conhecida desde 1947. O
primeiro trabalho relatado foi de Asplund (1949 apud HASSAN e RIZKALLA, 2003, p.248),
que estudou vigas reforgcadas a flexdo com ago inserido em ranhura executada no concreto e
aderido a este com argamassa. Suas analises concluiram que as vigas reforcadas tiveram

resultados idénticos aos das vigas de referéncia.

Mais tarde, Blaschko (1999) estudou a mesma técnica trocando o aco por laminado de
polimero refor¢cado com fibra de carbono (PRFC). Sua pesquisa foi baseada no reforco ao
cisalhamento de viga de concreto armado e concluiu que a técnica NSM tem maior

capacidade de ancoragem em compara¢do com o0 mesmo material colado externamente.

A ranhura executada no elemento de concreto, que a partir de agora recebe o nome de
entalhe, localiza-se no cobrimento das armaduras, ou seja, entre a face externa do concreto e a

armadura mais externa da peca (Figura 2.16).

ASPLUND, S. 0. (1949). Strengthening bridge slabs with grouted reinforcement. ACI Struct. J., 20(4) 397-
406.
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Reforco ao
Cisalhamento

Reforco a
Flexdo

Figura 2.16 — Sistema de reforgo a flexdo e ao cisalhamento através da técnica NSM

A técnica NSM veio para suprir uma deficiéncia encontrada no sistema de colagem
externa, que é o desprendimento prematuro do reforco. Com dupla area de aderéncia entre
laminado e concreto, hd um melhor aproveitamento do material sem esse inconveniente
discriminado por qualquer engenheiro. Outras vantagens também sdo associadas a essa

técnica, como protecao ao vandalismo, ao fogo e aos raios ultravioleta.

Atualmente, os laminados sdo fixados ao concreto por intermédio de um adesivo
epoxi. Por ficarem quase imperceptiveis apdés o acabamento final, sdo indicados para

recuperacdo de patrimoénios histdricos.

Nesse contexto, diversos grupos de pesquisa se motivaram a estudar o refor¢o tanto
em vigas (lajes) quanto em pilares, tanto a flexdo quanto ao esforgo cortante. Obras reforgadas
estdo sendo monitoradas por sensores de fibra Optica, que podem ser estruturalmente
integrados durante o processo de fabricacdo de barras e laminados de polimeros reforcados
com fibra (PRF).

No Brasil, a falta de normalizacdo ¢ uma barreira a técnica NSM. Paises como Japéo e
Canada ja estabeleceram procedimentos de projeto especificos para a utilizacdo do reforco de
PRF em estruturas de concreto. Nos Estados Unidos, as fases de andlises e ensaios
experimentais estdo suficientemente completas, e os esforgos estdo sendo feitos para
estabelecer as recomendacdes para projeto. O Comité 440 do American Concrete Institute é o
responsavel por essa elaboragéo através do guia 440.1R (“Guia para concepgdo e construg¢ao

de estruturas de concreto reforcado com barras de PRF”).
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Uma norma especifica para estrutura reforcada com PRF se faz necessaria, ja que o
comportamento mecéanico do reforco é diferente do comportamento do aco. Duas
caracteristicas sdo fundamentais para esse esclarecimento: os compoésitos sdo anisotropicos,
por isso, apresentam resisténcia a tracdo apenas na direcdo de orientacdo das fibras e, além
disso, possuem comportamento eléstico, portanto sem patamar de escoamento, gerando
elementos reforcados frageis. Essas incompatibilidades entre os materiais evidenciam a
necessidade de mudancas na filosofia do projeto de estruturas de concreto armado refor¢ados

com polimeros.

2.7.1. Trabalhos anteriores que utilizaram a técnica NSM

Nesta secdo serdo expostos alguns trabalhos que utilizaram a técnica NSM. Resultados
interessantes foram obtidos tanto em reforco ao cisalhamento quanto a flexdo e serdo

apresentados nas secdes 2.7.1.1 e 2.7.1.2.

2.7.1.1. Reforc¢o ao cisalhamento

Dias e Barros (2004) compararam vigas reforgadas com estribos convencionais de acgo,
mantas aderidas externamente e laminados inseridos no cobrimento de concreto (entalhes
verticais e entalhes inclinados). Para isso realizaram duas séries de ensaios, A e B. Na
primeira série as vigas tinham secéo de 15 x 30 cm e 1,5 m de véo e na segunda, tinham secao
15 x 15 cm e 0,90 m de vdo. Em cada uma das séries foram considerados dois tipos de
armaduras longitudinais na face tracionada: 4010 e 4®12. Apds realizarem ensaio a flexao

em quatro pontos de carga, os resultados foram os seguintes (Tabela 2.4):

Tabela 2.4 - Principais resultados dos ensaios das vigas ensaiadas (DIAS; BARROS, 2004, p. 5)

VIGaS | Reforgoao | Fmax | Fri/Frx | FmanlFoni Sl Snso | O
(Serle A: Corte (kN) op (mm) (mm) éP,VAE—SO
4(1)10) VA10 VAE-30 (m m)
VA0 ; 100,40 1,00 0,59 2.80 1,00 0,17
VAE-30 Estribos 169,35 1,69 1,00 16,25 5.80 1,00
VAM-19 Manta 122,06 122 0,72 3,75 134 0,23
VACV-20 '-\‘jm”.‘ad.os 158,64 158 0,94 12,86 4,59 0,79

erticals
VACI-30 | Laminados | o0 o, 1,57 0,93 30,96 11,06 1,91
Inclinados
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Vigas ol
L, - A REfOI’QO ao I:ma'lx Fméx/Fméx, Fméx/Fméx, 5P (mm) 5P/ 5P,VA12 5P VAE-L5
(Sﬁll;lfz'? Corte (kN) VA12 VAE-15 (mm) (mm)
VAL2 - 116,50 1,00 0,54 2,74 1,00 0,43
VAE-15 Estribos 215,04 1,85 1,00 6,34 2,31 1,00
VAM-9,5 Manta 179,54 1,54 0,83 4,91 1,79 0,77
VACV-10 | Laminados | oop 1) 2,02 1,09 6,70 2,45 1,06
Verticais
VACI-15 | Laminados |, o9 2,25 1,22 11,75 4,29 1,85
Inclinados
Vigas opl
L, - A REfOI’QO ao I:ma’1>< Fméx/Fméx, Fméx/Fméx, 5P (mm) 5P/ 5P,VBlO 5P VBE-15
(Sﬁll;lleol)S Corte (kN) VB10 VBE-15 (mm) (mm)
VB10 - 74,02 1,00 0,61 2,00 1,00 0,23
VBE-15 Estribos 120,64 1,63 1,00 8,53 4,27 1,00
VBM-8 Manta 111,14 1,50 0,92 4,40 2,20 0,52
VBCV-10 | LAminados | 4, 5 1,77 1,09 6,83 3,42 0,80
Verticais
VBCI-15 | Laminados |54 4, 1,63 1,00 427 2.14 0,50
Inclinados
Vigas opl
, . A Reforgo ao I:ma’lx Fméx/Fméx, Fméx/Fméx, §p (mm) §P/ 5P,VBlZ §P VBE-75
(S4€(II;|162I)3 Corte (kN) VB12 VBE-7,5 (mm) (mm)
VB12 - 75,7 1,00 0,48 2,03 1,00 0,40
VBE-75 | Estribos 159,1 2,10 1,00 5,09 2,51 1,00
VBM-4 Manta 143,0 1,89 0,90 3,52 1,73 0,69
vBCv-5 | Laminados | 50, 184 0,87 4.44 219 0,87
Verticais
Laminados
VBCI-75 | |- 0h 148,5 1,96 0,93 4,92 2,42 0,97

Observa-se que a técnica com laminados inseridos apresentou evidentes melhoras nos

resultados em termos de carga maxima e de deformagdo em comparacdo com as vigas de

referéncia. A nova técnica aumentou em 83% a carga maxima e em 307% a deformacéo da

viga, enquanto que o reforgo com manta aumentou em 54% e 77%, respectivamente. Os

resultados comprovaram que a técnica de insercdo de laminados proporcionou um

comportamento menos fragil que aquela com uso de mantas coladas externamente.
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2.7.1.2. Reforco a flexao

Fortes (2004) realizou em seu trabalho uma comparacdo entre as técnicas de colagem
interna de laminados e colagem externa de mantas e laminados de PRFC. Para isso, foram
preparadas inicialmente duas séries (S1 e S2), na qual a primeira referia-se a técnica NSM e a
segunda, a comparagdo entre as técnicas convencionais de colagem externa de laminados e
mantas e a técnica NSM. Mais tarde, foi criada a série S3, semelhante a S1, porém com a viga
mais larga e contendo os laminados externos menores que o laminado interno, com o intuito

de diminuir as tens@es nas extremidades laterais das vigas.

Na Tabela 2.5 encontra-se o resumo das quantidades, dimensdes e técnicas utilizadas

em cada série:

Tabela 2.5 - Resumo das caracteristicas das trés séries analisadas por Fortes (2004)
Série Quantidade Secao (mm) Técnica

S1 8 100 x 170 x 1600 NSM

Colagem Externa de
Manta e Laminado

S2 24 120 x 170 x 1000

S3 6 120 x 170 x 1600 NSM

Fortes (2004) sugere a Equacéo 2.7 para calcular a taxa equivalente de armaduras (ago
+ fibras de carbono) a partir do conceito de secdo homogeneizada. Na pesquisa foi observado
que quanto maior essa taxa, maior é a carga de ruptura da viga reforcada. 1sso, segundo o
autor, “pode ser utilizado como pardmetro para indicar entre algumas opg¢des de secao

reforgada, qual a mais adequada” (FORTES, 2004, p. 29).

Peq = (b.ds> Y @7)

onde:
As = area de aco;
b = largura da viga;

ds = altura util da viga a partir do centro de gravidade da barra de aco;
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A = area de fibra de carbono;
dr = altura util da viga a partir do centro de gravidade do laminado;
E: = mddulo de elasticidade do laminado;

Es = mddulo de elasticidade do aco.

A Figura 2.17 representa a geometria das vigas, a disposicdo das armaduras

convencionais e dos reforcos, o esquema de carregamento e as condic¢des de apoio do ensaio

da série S1.
p/2 P2
Estribos (06
| | I i 6
ar v carva ra rea e ——— P——

:: larminads d= CFRE ! _|_§_[')_|_
IL . -7 asivibos (36 - - ! l § estibos O3 ! | - - Testbos @6 - - .JI
1oy 0y 1o yt0 1oy to R sy s PPPI0 10 110 10 10y t0 g
5 50 . 30 [ 50 &

7 1 1
160
(cm)
SERIE S1-1 SERIE S1-4
\ V4R3

208

208
N

Laminados de CFEP
_%/_ﬂ_ﬂ_'

Figura 2.17 — Esquema de ensaio e detalhamento das vigas da série S1
(Adaptado de FORTES, 2004, p. 158)

A éarea de reforco foi calculada com o objetivo de duplicar a capacidade resistente das
vigas. Como houve variacdo na taxa de armadura longitudinal, aumentou-se a quantidade de

laminados inseridos (vigas com um, dois e trés laminados).
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Verificou-se que esse objetivo foi praticamente alcangado, com aumento de até 96%
da capacidade na série S1 e 95% na série S3.

Tanto na série S1 quanto na S3, o0 ganho nas capacidades de carga e rigidez, ambas de
servigo, foi inferior aos respectivos valores Gltimos. Além disso, nas duas séries a capacidade
do laminado foi mobilizada quase integralmente, variando entre 62% e 91% da deformacéo
méaxima. Na série S1, com exce¢do de uma viga, a ruptura deu-se por falha no concreto
tracionado. As armaduras longitudinais ficaram expostas, com destacamento do concreto de
cobrimento variando entre 5 e 6 cm de espessura. Observou-se que o laminado continuou
aderido ao adesivo, que continha fragmentos de concreto. Pode-se concluir que o incremento
de carga depende ndo somente da insercdo de laminados, mas também da capacidade

resistente a tracdo do concreto.

Na série S3, houve trés formas diferentes de ruptura: deslizamento do laminado na
regido central com ruptura interlaminar, ruptura do concreto tracionado deixando & mostra a
armadura longitudinal e ruptura dos laminados externos (menores), deixando integro o

laminado central.

Na série S2, como comentado anteriormente, foi realizada uma comparacdo entre as
trés técnicas existentes com laminados e mantas de PRFC. As vigas de referéncia foram
denominadas de V, as vigas reforgadas com laminados inseridos em entalhes, de VLI, as vigas
reforgcadas com laminados colados externamente, de VLC e as vigas refor¢cadas com manta, de
VM.

A Figura 2.18 representa as caracteristicas, 0 esquema de carregamento e as condicdes

de apoio do ensaio da série S2.
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Disposicio das armaduras

Seccies transversais

/& 206 Serie 51 Serie 2 Serie S3
i l/f VileV12 VeV | VileV32
|| || I: pru ] 226 236
] E E E E E E E E 205 e 06
AL 100 AI, VLI11e VLI12| VLI21 e VLI22 [ VLI31 e VLL
| S y F 236 , -;-
Condicdes de apoio e carregamento ikl 286 £
P2 P2
- - VLC11e VLC12 | VLC21 e VLC2Y VLC31 e VI
F= F=" F=1
205 2946 06
o " " __u | B X |
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L e . -
530 3 g 3, IS = -
J 100 - -

Figura 2.18 — Esquema de ensaio e detalhamento das vigas da série S2
(Adaptado de FORTES, 2004, p. 198)

A Tabela 2.6 apresenta as cargas de ruptura encontradas experimentalmente:

Tabela 2.6 - Cargas de ruptura obtidas experimentalmente na série S2
(Adaptado de FORTES, 2004, p. 203)

Serie S2-1 Série S2-2 Série S2-3
Viga Pu (kN) Viga Pu (kN) Viga Pu (KN)
\% 36,6 \% 48,5 \% 71,8
VLI 79,9 VLI 93,3 VLI 96,6
VLC 38,6 VLC 83,5 VLC 86,5
VM 43,0 VM 79,5 VM 87,3

E possivel observar a eficacia da técnica NSM através das cargas Ultimas

apresentadas. Na série S2-1, a carga aumentou 118% em comparagdo com a viga de

referéncia. Por outro lado, quanto maior a taxa de armadura longitudinal, menor a eficiéncia

do reforco. Na série S2-3 o aumento de carga foi de apenas 35%. O mesmo ocorreu para as

cargas de servico.
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Assim como nas séries S1 e S3, o incremento da capacidade de carga de servi¢go da
técnica NSM foi reduzido em comparagdo com a capacidade de carga ultima. Nesse quesito, a

colagem de manta foi a mais eficiente das técnicas, seguida pela NSM.

Na série S2, todas as vigas reforcadas com a técnica NSM romperam por
destacamento do concreto de cobrimento. A falha nas vigas reforcadas com uma e duas
camadas de manta deu-se por ruptura da manta. Ja os laminados aderidos externamente
destacaram-se, do mesmo modo como ocorreu com as vigas reforcadas com trés camadas de

manta.

A carga de inicio de fissuracdo da técnica NSM foi retardada em comparagdo com 0s
reforgcos externos. Das trés técnicas estudadas, a de colagem externa de laminados apresentou

0s menores valores de carga de fissuracao.

E natural que cada vez que se acrescenta um laminado no cobrimento de concreto,
como fez Fortes (2004), a distancia entre eles diminua. Bonaldo, Barros e Lourenco (2007)
estudaram a influéncia dessa distancia, com consequente estudo da taxa de reforgo sobre o
incremento de carga final da peca e a dependéncia da resisténcia do concreto. Eles utilizaram
quinze lajes com trés resisténcias de concreto diferentes (C12/16, C35/45 e C50/60),

reforgadas conforme as cinco maneiras abaixo descritas (Figura 2.19):
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Slab Cross section Mo. of
specimen (dimensions in mm) laminates
348mm

a
S0 (reference)
S1 1
52 2
S4 4
S8 8

Figura 2.19 — Configurac&o das lajes reforcadas
(Adaptado de BONALDO; BARROS; LOURENCO, 2007, p. 2)

Os autores concluiram que o aumento da taxa de reforco favorece o destacamento do
cobrimento de concreto. Isso pode ocorrer pelas altas tensdes de aderéncia instaladas no
concreto compreendido entre os laminados, nas extremidades longitudinais do laminado ou
devido & formagéo de uma fissura de cisalhamento. Os fendmenos sdo afetados pela distancia
entre laminados, a classe do concreto e a porcentagem de armadura de ago convencional

disposta longitudinalmente.

O trabalho de Bonaldo, Barros e Lourenco (2007), discute o limite de reforgo para as
respectivas resisténcias de concreto. Classe de concreto com baixa resisténcia, por exemplo,

fica limitada a sua tensdo de esmagamento.

Esse tipo de transtorno pode ser evitado, segundo Bonaldo, Barros e Lourencgo (2006),

com o0 uso de um concreto mais resistente na parte comprimida, que pode ser conquistado



84
Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

com a adigéo de fibras de aco. Eles descrevem que em faixas de lajes com 1,80 m, taxa de
armadura longitudinal de 0,63% e taxa de reforco com laminado de 0,25%, houve um
aumento de 55% na carga de servico em relacdo a laje sem reforco. Esse valor aumentou para
244% quando utilizaram o sistema hibrido de reforco, ou seja, com adicdo do concreto
reforcado com fibras de aco. Além disso, houve aumento de 122% na carga correspondente a
flecha para estados limites de utilizacdo e uma melhor distribuicdo das fissuras, com maior

numero de aberturas de menores espessuras.

Uma comparacdo entre técnicas e materiais também foi realizada por Castro (2005),
que estudou vigas “T” reforcadas com laminado e barra de PRFC inseridos em entalhes,
barras de ago e de vidro na mesma situacdo e tecido de fibra de carbono aderido
externamente. Foram criadas duas séries de vigas variando a taxa de armadura longitudinal (p

=0,63% e p=1,57%).

Pode-se concluir que, em geral, a técnica NSM apresentou melhor desempenho que a
técnica de colagem externa de PRFC em vigas com menor taxa de armadura longitudinal, e o
mesmo desempenho quando a taxa era a mais alta. O reforco com ago apresentou 0s piores

resultados comparado as duas taxas.

Os modos de ruptura nos reforcos com PRF (carbono e vidro) foram sempre fréageis,
independentemente da técnica utilizada. Foram observadas rupturas por destacamento do
cobrimento de concreto, descolamento ou ruptura do refor¢o e esmagamento do concreto. No
caso das barras de polimeros reforcados com fibras de vidro (PRFV) e de laminados de PRFC
inseridos em entalhes, as deformac¢des do reforco foram superiores a 11%o antes do
destacamento do cobrimento de concreto. Particularmente, as vigas reforgadas com oS
laminados de PRFC tiveram incremento de carga ultima de 34% para as vigas com baixa taxa
de armadura e de 25% para a alta taxa. 1sso demonstra que o reforco nas vigas com menor
taxa de armadura € mais eficiente comparado ao reforgo com taxa mais alta, ja que pode haver

esmagamento do concreto antes mesmo de desenvolver toda a resisténcia do reforgo.

Nenhuma das técnicas aumentou significativamente a rigidez das vigas na fase pos-
fissuracdo, mas observou-se maior diferenca nas vigas reforcadas com baixa taxa de

armadura.

Continuando os estudos com vigas “T”, El-Hacha e Rizkalla (2004) realizaram um
programa experimental composto por oito vigas, sob carga concentrada ao meio do vao. A

Figura 2.20 representa o esquema de ensaio, assim como as dimensdes e armaduras das vigas:
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Figura 2.20 — Representacdo do esquema de ensaio, dimensdo e armadura das vigas
(Adaptado de EL-HACHA; RIZKALLA, 2004, p. 719)

Nota-se que ha uma reducdo de armadura no meio do vao. Isso foi planejado para que
a ruptura por flexdo ocorresse nessa secao e simulasse as condigdes reais de vigas com

armaduras corroidas.

Das oito vigas analisadas, uma serviu como referéncia (sem reforgo), quatro foram
reforgadas com diferentes sistemas de NSM (barras e laminados de PRFC e laminados de

PRFV) e trés foram reforcadas com laminados de PRFC e PRFV colados externamente.

Pelos resultados obtidos, pode-se observar a superioridade da técnica NSM em
comparacao com os polimeros aderidos externamente. Houve aumento significativo na rigidez
e na capacidade de carga final das vigas. Em comparagdo com a viga sem reforgo, antes da
primeira fissura aparecer, 0 comportamento das vigas era bastante semelhante. Apos a

primeira fissura, o reforco limitou as deflexdes e diminuiu as aberturas das fissuras.

2.7.1.3. Aderéncia

No que diz respeito a técnica NSM, é notavel que a aderéncia é a caracteristica
essencial para o correto funcionamento do refor¢o. Muitos pesquisadores trabalham para

desvendar o que realmente ocorre na zona de ancoragem e como se da a transmissao das
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tensdes de cisalhamento do laminado para o concreto, passando pela resina. Por isso, faz-se
uma exposicao dos estudos realizados e das incompatibilidades encontradas pelos autores.

Os autores De Lorenzis e Teng (2007) relatam em seu trabalho muito mais que as
caracteristicas individuais dos materiais envolvidos. Para eles, o desempenho da ligacdo
depende de pardmetros como as dimensdes dos entalhes, as formas e dimensdes dos
laminados ou barras e o grau de rugosidade do entalhe.

Blaschko (2003) sugere que a profundidade (hg) e a largura (bg) do entalhe sejam
aproximadamente 3 mm maiores que a altura e a espessura do laminado respectivamente, de
maneira a obter uma camada adesiva com cerca de 1 a 2 mm de espessura. Outra
recomendacéo e de Parretti e Nanni (2004) que dizem que a largura minima (by) do entalhe
ndo deve ser inferior a trés vezes a espessura do laminado e a profundidade minima (h)

superior a uma vez e meia a altura do laminado.

Em relagdo ao posicionamento do entalhe na secgdo transversal da viga, Blaschko
(2003) observou que seria necessaria uma distancia superior a 20 mm do canto da viga para
que ndo houvesse destacamento do concreto e 30 mm para que ndo houvesse fissuras no
concreto. Por isso, ele sugere que o entalhe se localize a uma distancia (a) ndo inferior a 30

mm ou ao diametro do agregado.

Concreto Barra de PRF

Figura 2.21 — Posicionamento do entalhe estudado por Blaschko (2003)

Depois de posicionar corretamente o laminado, é necessario descobrir o comprimento
de ancoragem necessario para evitar o destacamento do laminado. Para avaliar a influéncia

desse comprimento, Cruz e Barros (2002) propuseram um ensaio de aderéncia baseado na
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proposta da RILEM (1982) que caracteriza a ligacdo de armaduras convencionais ao concreto.
O esquema de ensaio pode ser observado na Figura 2.22, porém maiores detalhes serdo

relatados no Capitulo 4:

F/2 F/2
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Eotula metalica / %
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300 a-l‘ 75

Figura 2.22 — Esquema do ensaio de aderéncia (Adaptado de CRUZ; BARROS, 2002, p. 10)

Os autores estudaram trés comprimentos de ancoragem (La=40, 60 e 80 mm) e trés
resisténcias de concreto (f«=35, 45 e 70MPa), chegando as conclusbes de que quando se
aumenta o comprimento de ancoragem: a forca maxima no laminado cresce
proporcionalmente obtendo melhor aproveitamento do refor¢o, a tensdo de cisalhamento
diminui e o deslizamento do laminado cresce. Em relacdo a variagdo da resisténcia do
concreto, ndo foi observada influéncia significativa na resposta final do ensaio. Sobre esse
assunto, Bonaldo et al. (2005) realizaram ensaios de “pull-off” em concreto reforgado com
fibras de aco sobre um substrato de concreto simples unidos por trés adesivos epoxidicos
diferentes. Foram realizadas seis séries de ensaios com as seguintes resisténcias do concreto
(Tabela 2.7):

Tabela 2.7 - Resisténcias dos concretos (Adaptado de BONALDO et al., 2005, p. 3)

Concreto do Substrato Concreto Reforcado
(concreto simples) com Fibras de Acgo
C20/25
C16/20
C25/30
C35/45
C35/45
C45/55
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C55/67
C60/75

C55/67

Os adesivos utilizados foram: Icosit® K (P1), Sikadur® 32N (P2) e Sikatop® Amatec
110 EpoCem® (P3). A Figura 2.23 mostra os resultados obtidos:

45
] P1 P3" indicates bond P3 applied
4.04-{ M P2 on saturated substrate surface
g Ba P3
354 EH P3 §
] —

PULL-OFF STRENGTH (MPa)

[C4] [C3T B3C6[CSH
BASE AND OVERLAY WITH THE SAME RESISTANCE OVERLAY MORE RESISTANT THAN BASE
SUBSTRATE/OVERLAY

onde: B,C,[C,’] indica: B, é 0 concreto simples do substrato, C, € o concreto reforgado com fibra de aco e
[C’] € o concreto reforcado com fibra de ago colado com P3, na superficie do substrato saturado (P3*).

Figura 2.23 — Forcas de arrancamento encontradas nos ensaios
(Adaptado de BONALDO et al.,2005, p. 6)

O estudo revelou que as forcas de arrancamento e os modos de falha sdo
extremamente influenciados pela forca de aderéncia dos adesivos, independentemente das
resisténcias dos concretos. Em contrapartida, Hassan e Rizkalla (2002), embora ndo tenham
realizado ensaios experimentais, acreditam que o concreto de alta resisténcia auxilia na

resisténcia a ruptura do reforco. Essa explicacdo sera relatada adiante.

Em outro trabalho, Cruz e Barros (2003) dizem que € fisicamente impossivel
instrumentar todo o comprimento de ancoragem para analisar a evolucdo das deformacdes.
Entretanto, pelo ensaio de aderéncia, foi possivel concluir que a distribuicdo das tensdes de
cisalhamento é essencialmente ndo linear em seu comprimento. Entdo, para entender melhor
esse sistema de distribuicdo de tensdes, os autores construiram um modelo analitico,

utilizando como forma de calibracdo os resultados obtidos experimentalmente. A intencéo era
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conhecer a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e o deslizamento ente laminado e concreto

(z-s). A equacdo diferencial utilizada foi a seguinte:

) =—"— 2.8)

onde: 7(x) € a tensdo de cisalhamento entre laminado e adesivo, E; € 0 modulo de elasticidade

do laminado, t; € a espessura do laminado e & é a deformacg&o do laminado.

A Figura 2.24 representa a condicdo de equilibrio do laminado:
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7 ~nGrd,
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Fig. 1 —(a) Zona de estudo; (b) Condicdes de equilibrio do laminado.

Figura 2.24 — Condic&o de equilibrio do modelo analitico proposto
(Adaptado de CRUZ; BARROS, 2003, p. 589)

Desenvolvendo a Equagdo 2.8 com algumas suposicdes apresentadas no trabalho, é
possivel determinar o comprimento de ancoragem, a distancia entre entalhes e a largura dos
entalhes.

Os autores compararam o resultado experimental com o método tedrico proposto e o
resultado pode ser visto na Figura 2.25. Os diagramas sdo referentes a forca x deslizamento no

inicio e no final da zona de ancoragem:
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Figura 2.25 — Comparacdo entre resultados obtidos pelos métodos analitico e experimental
(Adaptado de CRUZ; BARROS ,2003, p. 595)

Observa-se uma boa concordancia entre os resultados, validando o método proposto

pelos autores.

Outro modelo analitico foi proposto por Hassan e Rizkalla (2002) para investigar a

transferéncia de tenséo do laminado ao concreto. Ele foi baseado na transferéncia do esforco

cisalhante de laminados colados externamente, com a modificacdo que contempla a dupla area

de aderéncia (Figura 2.26). O modelo também contou com a reducdo da rigidez a flexdo

devido a fissuracdo do concreto.

dae ffﬁf dog
[Cuctr Te*T_mdx op T mdn gp =T T
J pC'lJ.lT | ' .I
[ —{ | z]: . N
I N L] U U -
oA | S ,. T i 3 |
i
2o 8
25 2 Plan
1I:-: 0 &
' | | Mear suaface mounted CFRP stup
b Sec L1

Figura 2.26 — Modelo analitico proposto, contemplando dupla area de aderéncia
(Adaptado de HASSAN; RIZKALLA, 2002, p. 7)

Para viga simplesmente apoiada, com uma carga concentrada aplicada no meio do véo,

a tensdo de cisalhamento maxima foi expressa pelas seguintes equacdes:
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onde:

E: = mddulo de elasticidade do laminado;
E. = mddulo de elasticidade do concreto;
Ga = modulo de cisalhamento do adesivo;
t, = largura do laminado;

I, = comprimento de ancoragem;

Y = distancia entre o laminado e a linha neutra da secéo reforcada, e

It = momento de inércia da secdo reforcada.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

A ruptura da aderéncia ocorre quando a tensdo de cisalhamento atinge um valor

maximo que depende exclusivamente das propriedades do concreto. Essa tensdo critica de

cisalhamento do concreto pode ser retirada do circulo de Mohr-Coulomb e ser expressa por:

St
"

(2.12)

onde: /¢ é a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias e f; € a resisténcia a tracdo do

concreto.

Ou seja, a resisténcia maxima de cisalhamento do reforco depende exclusivamente da

resisténcia do concreto, retomando o assunto da importancia dessa caracteristica. Os autores
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explicam que os outros componentes do reforco, como o adesivo e o laminado, tém
resisténcias superiores as do concreto, assim como melhores propriedades de aderéncia. Para
eles a eficiéncia do reforco depende altamente, além das propriedades do concreto, das
dimens6es do laminado, das propriedades do adesivo, da taxa interna de armacao, do tipo de

carga e das dimensdes do entalhe.

A Figura 2.27 apresenta a curva obtida através das Equacbes 2.9 e 2.12, e pode ser

utilizada para estimar o comprimento de ancoragem.

Near surface mounted sivip

Rupture load for the stvips

Load

i
| Failure envelope due Devalopment:
L to debonding length |

L

1 1 1 3 1 1 T

Embedment length

Figura 2.27 — Gréfico para determinagdo do comprimento de ancoragem
(Adaptado de HASSAN; RITZKALLA, 2002, p. 9)

Em comparacdo com resultados experimentais, os valores encontrados através do

modelo subestimaram as cargas em menos de 6%.

Com relacdo a geometria dos elementos de reforco, De Lorenzis e Teng (2007)
explicam que é menos provavel ocorrer o destacamento do cobrimento de concreto quando o
reforgo é realizado com laminado de PRFC em comparagdo com as barras do mesmo material.
As tensdes de tracdo presentes no reforgo sdo transmitidas ao adesivo epoxidico de maneira
radial, que por sua vez transmitem ao concreto. Dependendo da capacidade do adesivo e do
tamanho do entalhe, a ruptura pode dar-se nessa regido. Todavia, como a capacidade do
adesivo, em geral, € maior que a capacidade do concreto, quando a resisténcia a tracdo do
concreto é excedida, ocorre a formacdo de fissuras cisalhantes em planos inclinados em
relacdo ao eixo do reforco. No caso dos laminados, essas tensdes instaladas no reforgo séo
transmitidas apenas através de suas faces laterais, ao contrario das barras, que, devido a sua

geometria, formam um plano de destacamento do cobrimento de concreto (Figura 2.28).
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Figura 2.28 — Distribuigdo das tensdes de tragdo em barras e laminados de PRFC
(Adaptado de DE LORENZIS; TENG, 2007, p. 128)

Caso o fendmeno ocorra, segundo os autores, dar-se-a da seguinte maneira (Figura
2.29):

r , SP-ED: Fracturc of SN i S W
the concrctg edge %‘_meg

Figura 2.29 — Formagcdo de fissuras cisalhantes na regido do refor¢o
(Adaptado de DE LORENZIS; TENG, 2007, p. 127)

Outro aspecto importante a ser considerado é a situacdo da estrutura existente antes de
ser refor¢ada. Segundo Juvandes (1999), aspectos iniciais da estrutura podem condicionar o
sistema de reforco. Concretos de baixa resisténcia e em mas condicdes, armaduras internas
corroidas e fissuras na superficie do concreto sdo passiveis de serem encontrados. Ocorrendo

tal situacédo, é fundamental reparar o substrato antes de receber o reforco.

Em seu trabalho, o autor estudou algumas formas de preparacdo da base do substrato
para receber o laminado colado externamente em vigas novas e em vigas com oito anos de
idade. Foram criadas trés séries de ensaios: A e B com vigas novas e a série C formada por
vigas com oito anos, que apresentavam sinais de degradacédo. Essa Ultima serie foi subdivida
em dois grupos para analisar a influéncia do envelhecimento do adesivo epdxi. Uma dessas

sub-séries foi ensaiada um ano apds o reforco.
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Concluiu-se que o grau de deterioracdo de uma viga, pode alterar as propriedades
mecanicas da interface de aderéncia, sobretudo pela baixa resisténcia do concreto. A série C
teve aumento de apenas 41% sobre a capacidade de carga das vigas. Com relacdo ao
envelhecimento do adesivo, observou-se que um ano de cura trouxe aumento significativo a

capacidade de carga da viga (até 63%), sem repercussdo negativa da deterioracdo do concreto.

Em ensaios de “pull-off” realizados nas vigas da série C, todos apresentaram valores
inferiores aos de norma, variando entre 0,7 e 1,1 MPa. Os valores minimos de aderéncia a

serem encontrados em ensaios de arrancamento por tragdo (“pull-off”’) sdo de 1,4 MPa para o

ACI 440F e de 1,5 MPa para o CEB.

A preparacdo da superficie de concreto e o tipo de adesivo utilizado no reforco
também tiveram grande influéncia sobre os resultados. Antes de aplicar a resina (Sikadur® 30)
em uma das vigas da série B, espalhou-se outra resina (Sikadur® 31) funcionando como
primario. O resultado foi que a distribui¢do de tensdes ao longo do laminado foi mais regular
em comparacdo aos outros modelos e o destacamento do laminado deu-se por ruina
interlaminar em toda a extensdo. Em geral, 0 modo de falha das demais vigas dessa série deu-

se por destacamento antecipado do laminado de maneira fragil.

Experiéncia semelhante foi adquirida por Barros e Antunes (2004) que realizaram
reforcos com laminados inseridos em pisos de edificios industriais. No dimensionamento do
reforco, foram consideradas duas situacdes: a primeira na qual as fissuras existentes eram
preenchidas e a segunda, onde ndo eram. O momento resistente de calculo s6 foi superado nos

casos onde as fissuras existentes foram preenchidas antes da aplicacdo do reforco.

2.7.1.4. Resinas

As propriedades da resina sdo fundamentais para garantir a integridade do conjunto
laminado-resina-concreto, compondo assim o reforco. E ela quem transmite a forca de tragéo
mobilizada pelo laminado para o concreto adjacente. Juvandes (1999, p. 2.60) explica que

[...] um adesivo deve ajustar-se as circunstancias que envolvem cada caso pratico de
reforco, através da selecdo de um material com resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento superiores ao da camada de base e capaz de diminuir as hipoteses de
uma ruptura fragil.

As caracteristicas mais relevantes da resina sdo as resisténcias a tracdo e ao

cisalhamento, a capacidade de aderéncia e a consisténcia. Reforco em regides de momentos
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negativos permite o uso de um material mais fluido. Nos outros casos, € necessario um
material com alta viscosidade para evitar gotejamento, gerando dificuldade na
trabalhabilidade, além da falta de garantia de que o laminado aderiu ao concreto. Tal
problema foi relatado no trabalho de Fonseca (2007) no qual, mesmo utilizando a resina
indicada pelo fabricante, houve dificuldade na aplicagdo do produto. A Figura 2.30 mostra a

configuracdo do ensaio realizado no trabalho citado:

Vista frontal Corte A-A

J : Blocoe B T
|

Zona de spcoragem | Zonz de ancoragem

180

AL L |

Medidas em milimetros

Figura 2.30 — Configuragéo do ensaio (Adaptado de FONSECA, 2007, p. 87)

Para delimitar a area de ancoragem e conseguir que a resina nao espalhasse além do
necessario, foram utilizadas fitas adesivas. Mesmo com o cuidado de confinar o adesivo,
observou-se um mau acabamento do elemento, além da apresentacdo de vazios. I1sso gerou
resultados inferiores aos esperados, com ruptura por deslizamento na interface entre o adesivo
e o concreto. Refazendo os ensaios com produto de outra marca (Sikadur 330®), obteve-se
melhor aproveitamento do reforgco, como observado nos gréficos da Figura 2.31:
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Figura 2.31 — Variagdo da tenséo de aderéncia com o comprimento de ancoragem: (a) resina que apresentou
problema; (b) resina Sikadur 330®. (Adaptado de FONSECA, 2007, p. 105)

De Lorenzis e Teng (2007) falam da possibilidade de misturar areia a resina epoxi
como forma de aumentar o volume, controlar a viscosidade, diminuir o coeficiente de
dilatacdo térmica e elevar a temperatura de transicao vitrea. Em contrapartida, alertam para a

reducdo da aderéncia quando se utilizam barras de superficie lisa.

Oliveira Junior (2005) teve problemas semelhantes de consisténcia. Ap6s perceber que
a resina ndo endurecia mesmo depois de duas semanas, enquanto o tempo indicado na ficha
técnica era de uma hora e meia, 0 autor entrou em contato com o fabricante. As informacGes
eram de que a dosagem 1:1 da resina poderia ser tanto em peso quanto em volume. Pequenos
corpos de prova foram confeccionados com as duas formas de dosagem e observou-se que a
informacdo ndo era veridica. Os corpos de prova dosados em volume tiveram endurecimento
mais rapido e sem formacdo de bolhas como observado nos corpos de prova dosados em peso,
que no mesmo periodo de tempo ainda tinha a superficie pegajosa. Como esse problema sé foi
detectado ap6s o reforco de suas vigas, das trés técnicas utilizadas (barra de PRFC, barra de
aco e manta de fibra de carbono), apenas no caso das mantas coladas externamente ndo houve

deslizamento, o que impossibilitou uma melhor anélise dos demais reforcos.

Castro (2005) relata problemas de aderéncia de barras de PRFC inseridas em entalhes,
que produziram deslizamento no decorrer dos ensaios. Na série em que trabalhou com essas
barras, ndo houve ruptura do reforco, mesmo apos outras tentativas com diversos métodos de
fixacdo, inclusive com cimento expandido. Deixando a sensacdo de que o problema possa

estar na propriedade de aderéncia da barra.



97

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica

2.8. Dimensionamento

Como comentado na se¢do 2.7, 0 Brasil e muitos outros paises ainda ndo apresentam
normas especificas para reforco de estruturas utilizando a técnica NSM. Por isso, para
dimensionar esse tipo de reforco é necessario adaptar algumas normas vigentes, como por
exemplo, a de dimensionamento de concreto armado convencional e a de dimensionamento de
concreto reforcado com barras de PRF (ACI 440.1R-03).

Longe de ser a condicao ideal, esse tipo de procedimento deve ser acompanhado de
fatores de seguranca que absorvam as consideracOes realizadas, ocasionando gastos
desnecessarios. Soares e Martins (2006) comentam que muitos projetistas e pesquisadores
limitam a capacidade maxima de tracdo dos compositos entre 50% e 60%, até mesmo porque

ndo se conhece o efeito de fluéncia do material ao longo do tempo.

No projeto de reforgo continuam vélidas as hip6teses basicas indicadas nas normas de
dimensionamento de concreto armado convencional, como a ABNT NBR 6118 (2003):

- as secOes transversais consideradas planas antes da deformacdo provocada pelo

momento fletor permanecem planas ap6s a deformacéo;

- a deformacdo das barras passivas (nesse caso, também dos laminados) submetidas a

tracdo ou a compressao ¢ a mesma do concreto em seu entorno;

- as tensbes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, podem ser

desprezadas;

- a distribuicdo de tensbes no concreto se faz de acordo com o diagrama parébola-
retdngulo, com tenséo igual a 0,85 f.

O ACI 440.1R-03 acrescenta apenas que o comportamento a tracdo do reforco de PRF

é linearmente elastico até a ruptura.

Soares e Martins (2006) explicam que assumindo essas hipoteses e considerando o
estado inicial de tensdo e deformacdo do elemento no ato do reforgo, além das leis
constitutivas dos materiais e dos critérios de cedéncia, é possivel prever o comportamento de

uma estrutura reforgada.

Para esses autores, deve haver um limite maximo de reforgo objetivando a seguranca
da estrutura. Por isso, recomendam que 0 excedente de carga, a qual a estrutura deve ser

reforgada, ndo ultrapasse 50% da capacidade de carga da estrutura existente. Além disso, caso
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haja rompimento do reforgo, a estrutura original deve ter resisténcia suficiente para suportar a

carga inicial e evitar o colapso geral.

Para dimensionamento a flexdo no estado limite ultimo, o modo de ruina desejavel
ocorre pela ruptura do reforco ou esmagamento do concreto, sendo a ocorréncia dos dois
simultaneamente a condicdo ideal. O ACI 440.1R-03 dimensiona a estrutura pelos estados
limites Gltimo e de servico. Em muitos casos, critérios de manutencdo, fadiga e limites de

resisténcia de ruptura, controlam a capacidade de reforgco do elemento.

A norma relata a diferenca de comportamento entre a viga reforcada com barras de aco
e reforcada com barras de PRF. No primeiro caso, a plastificagdo do ago permite a alta
deformacéo da viga, que funciona como um alerta. J& no segundo caso, a falta de ductilidade
exige uma reconsideracdo no dimensionamento, ja que sem aviso, ocorre a ruptura do refor¢o
e 0 subito colapso. Para compensar esse problema, o elemento reforcado devera ter uma maior
reserva de capacidade de carga. Ou seja, 0s coeficientes de seguranca de estruturas reforgadas

com PRF devem ser maiores que aqueles do concreto armado convencional.

O uso de concreto de alta resisténcia pode proporcionar melhor aproveitamento das
barras de PRF e maior resisténcia da peca fissurada. Em contrapartida, torna a estutrura ainda

mais rigida.

Dependendo das condi¢des ambientais as quais o reforco esta inserido, utiliza-se um
fator de seguranca para compensar eventuais perdas de capacidade de carga, resisténcia a
fadiga e capacidade de deformacdo do material. Para polimeros reforcados com fibra de
carbono, esse coeficiente é igual a 1, no caso de estruturas protegidas de intempéries e sem
contato com o solo, e 0,9 caso contrario. Esse valor ja contempla variagdes de temperatura,
desde que ndo exceda a temperatura vitrea da resina. O médulo de elasticidade ndo sofre

alteracdo.

A tensdo de célculo é obtida através da Equacéo 2.13:

fu = Ce X f*fu (2.13)

onde:

fr, = resisténcia a tracdo de calculo de uma barra de PRF;
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Ce = fator de reducao;

f'1, = resisténcia a tracdo de uma barra de PRF definida como a forca média de tracio de uma

amostragem menos trés vezes o desvio padrdo (f ., = fy ave - 30).

A deformagdo maxima é encontrada de maneira analoga (Equacéo 2.14):

eu=Cex e (2.14)

A recomendacdo do ACI 440.1R-03 é para o dimensionamento a flexdo de vigas de
secdo retangular com uma Unica camada de um uUnico tipo de reforco de PRF. Porém, os
conceitos propostos podem ser utilizados para dimensionamento utilizando diferentes formas
em multiplas camadas do material. Embora ndo haja evidéncia de que a teoria ndo se aplica a
vigas com secOes diferentes da retangular, o comportamento ainda ndo confirmado por

ensaios experimentais.

A capacidade de carga da viga reforcada depende de onde ocorre a falha: no concreto,
no reforco ou em ambos. O modo de falha pode ser determinado comparando a taxa de
armadura de PRF (Equacdo 2.15) com a taxa de armadura equivalente (Equacdo 2.16),

situacdo na qual ocorre simultaneamente o esmagamento do concreto e a ruptura do reforgo.

A
_ 49 (2.15)
Pr=b.d

fo Efew (2.16)
=0,85. 5. 2. — L ¥ '
pfb 'Bl f}cu Ef'gcu + f}cu

onde:
As = érea de reforco de PRF (in?);
d = distancia do centro de gravidade de PRF a fibra mais comprimida do concreto (in);

b = largura da secéo transversal da viga (in);
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f’c = resisténcia do concreto (psi);
fr, = resisténcia de célculo do PRF (psi);

E: = modulo de elasticidade do PRF, definido como médulo médio de uma amostra de corpos

de prova (psi);

&cu = deformacdo Gltima do concreto.

Se a taxa de armadura (ps) for inferior a taxa equivalente (ps,), 0 colapso € regido pela
ruptura do reforco, caso contrario ocorre o esmagamento do concreto. Geralmente a taxa
equivalente de estruturas reforcadas com PRF é menor que a encontrada para estuturas
reforgadas com aco.

= A

(2} Fatlure governed by concrete criushimg

— A

{b) Balanced failure condition

e B5f b

[-%

x

— A

(c) Failure governed by FRP rupture (concrete stress may be nonlinear)

Figura 2.32 - Tensdes e deformagGes no estado limite Gltimo (Adaptado de ACI 440.1R, 2003, p.18)
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Quando pr >1,4.p1, 0 colapso é iniciado pelo esmagamento do concreto e 0 momento

resistente da secéo pode ser calculado através das Equacfes 2.17 a 2.19:

a 2.17
M, = 4. fr.(d ) (2.17)
D/ (218)
0,85.f..b
.d—
f}‘ = Ef_gcu_ﬁl—a (219)

onde:

M, = momento resistente (Ib.in);

A = area de reforco de PRF (in?);

fr = resisténcia do PRF (psi);

d = distancia do centro de gravidade de PRF a fibra mais comprimida do concreto (in);

a = distancia do centro do retadngulo equivalente de tensbes a fibra mais comprimida do

concreto (in);
b = largura da secdo transversal da viga (in);
f’c = resisténcia do concreto (psi);

E: = modulo de elasticidade do PRF, definido como médulo médio de uma amostra de corpos

de prova (psi);

ecu = deformacdo ultima do concreto.

Quando ps <ps, 0 colapso ocorre pela ruptura do reforco e 0 momento resistente pode

ser calculado através das Equagbes 2.20 a 2.21
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ﬁlcb) (2.20)
M, = Af fry,. -
= 0,8.Ar fr (d )
EC'U.
oo )
Ecu + gfu

onde:
fr, = resisténcia a tracdo de calculo de uma barra de PRF (psi);

Cp = distancia da fibra de concreto mais comprimida a linha neutra na condicdo de tensdo

equilibrada (in);

efy = deformacdo de calculo do PRF.

O coeficiente de seguranca também é diferente para os dois modos de ruptura. Quando
a ruptura se der pelo esmagamento do concreto, o fator é igual a 0,70 assim como ocorre nas
estruturas reforcadas com ac¢o. Quando ocorrer por ruptura do reforco, o valor passa a ser 0,50

por apresentar menor ductilidade.

Enguanto o esmagamento do concreto pode ser previsto com base no célculos, a viga
reforgada pode ndo falhar em conformidade. Por exemplo, se a resisténcia do concreto for
maior que a especificada, pode haver ruptura do reforco. Por essa razdo, e para estabelecer
uma transicdo entre os dois valores de @, a Equacdo 2.22 fornece uma transicdo linear entre

os limites:

0,50 para pr < pyy
® = { (2.22)

Pr
<pr<l4
2010 para pfp < Py Pfb
0,70 para pr = 1,4pg)

Com relacdo a abertura de fissuras, o ACI 440.1R-03 é bastante flexivel. Como o0s
PRF ndo sdo corrosivos, as aberturas das fissuras apresentam carater mais estético que
funcional, desde que ndo estejam associados a barras de aco. Os limites sdo 0,3 mm para

exposicdo interna e 0,4 mm para exposi¢do externa. Caso o0 ambiente seja agressivo, maiores
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cuidados devem ser previstos. Por outro lado, se as estruturas apresentarem vida curta, onde a

estética ndo é uma preocupacao, os requisitos de abertura de fissura podem ser desprezados.






Desenvolvimento do Composito CAPITULO 3

Muitas vezes, estruturas a serem reforcadas devem passar por um processo de reparo
antes de receberem os materiais de reforco. E possivel se deparar com estruturas sem
condicBes de uso e com quadro patolégico bastante avancado, como ilustra a Figura 3.1.
Concreto de mé qualidade, baixa resisténcia e deteriorado, por exemplo, deve ser substituido
para garantir a integridade e o aproveitamento do reforco. Do mesmo modo, as condic¢des das
armaduras existentes devem ser observadas e analisadas, tomando-se as devidas providéncias,

€aso necessario.

Figura 3.1 - Laje com quadro patol6gico avangado

Associado a esse fato, tem-se a caracteristica natural da baixa resisténcia a tracdo do
concreto, mesmo que em boas condi¢des. O valor, que fica em torno de 10% da resisténcia a
compressdo &, inclusive, desprezado no dimensionamento a flexdo de estruturas de concreto

armado.

No caso de reforco a flexdo de vigas e lajes, sobretudo a momentos positivos, a juncéo
desses dois fatores (patologia e baixa resisténcia) pode limitar o incremento de resisténcia
fornecido ao elemento através do reforco. Para reforgo a momentos negativos, geralmente as
estruturas encontram-se mais protegidas de ataques fisicos e quimicos por terem a seu favor a

regularizacdo e o acabamento dos pisos.
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Admitindo que o laminado de polimero reforgado com fibra de carbono (PRFC) é
mais resistente a tracdo que o aco e deverd estar aderido ao concreto, que apresenta menor
resisténcia a essa solicitacdo, fica evidente que existente uma certa incompatibilidade no

sistema de reforco.

Pensando nisso, Ferrari (2007), que estudou reforgo de vigas a flexdo utilizando manta
de PRFC, prop6s a substituicdo do concreto situado na parte tracionada da viga por um
composito que respondesse melhor a solicitacdo. O objetivo foi produzir um material que

controlasse a fissuragdo do concreto e retardasse o desprendimento prematuro da manta.

Uma maneira de atender a essas exigéncias foi inserir fibras de aco no concreto, de
modo a obter um material mais dictil, com consequente controle da abertura das fissuras.
Porém, as fibras de aco s6 apresentam resposta significativa na fase pds-pico de carga, o que
permite que microfissuras se formem na matriz cimenticia com cargas inferiores a maxima.
Para esse fato, foi desenvolvida uma microfibra de ago, ainda ndo encontrada comercialmente,
com o intuito de atenuar o processo de microfissuragdo e melhorar a transferéncia de tensdes

da matriz para as fibras na fase pré-pico de carga, através do aumento da aderéncia.

Para receber as fibras, o Ferrari (2007) analisou duas matrizes diferentes, uma de
concreto e outra de argamassa. Na busca pelos melhores resultados, vinte compdsitos
diferentes foram analisados, variando-se as proporc¢des de fibras e microfibras incorporadas as
matrizes. Por ter uma aplicacdo especifica e buscar uma elevacdo no nivel de desempenho
estrutural, Ferrari (2007) chamou o material de compoésito cimenticio de alto desempenho
(CCAD). Para facilitar o estudo, decidiu-se manter nesse trabalho, as mesmas nomenclaturas

utilizadas por ele.

CPXYZ
corpo de prova j T— tipo de fibras

argamassa (A) ou volume de fibras
microconcreto (M)

Figura 3.2 - Nomenclatura dos compositos cimenticios de alto desempenho
(Adaptado de FERRARI, 2007, p.133)
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Os compositos analisados estdo apresentados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Compositos analisados (FERRARI, 2007, p.135)

Material Grupo Compositos Taxa de fibra | Tipo de fibra
1 CPA 0% -
2 CPA1A 1% A
3 CPA1.5A 1.5% A
4 CPA2A 2% A
5 CPA1B 1% B
© 6 CPA1.5B 1.5% B
é 7 CPA2B 2% B
S 8 CPAZ2.5B 2.5% B
< 9 CPAO0.5A1.5B 0.5% + 1.5% A+B
10 CPA1A1B 1% + 1% A+B
11 CPA1.5A0.5B 1.5% + 0.5% A+B
12 CPA1.5A0.5C 1.5% + 0.5% A+C
13 CPA1.5A1.5C 1.5% + 1.5% A+C
14 CPA1.5A2.5C 1.5% + 1.5% A+C
15 CPA1.5A3.5C 1.5% + 3.5% A+C
16 CPM 0% -
2 17 CPM1A 1% A
g 18 CPM1Al1C 1% + 1% A+C
_8 19 CPM1A2C 1% + 2% A+C
= 20 CPM1A2.5C 1% + 2.5% A+C

*Volume de fibra em relacdo ao volume de concreto

As fibras tipo A, B e C sdo as seguintes:
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Tabela 3.2 - Caracteristicas das fibras de aco utilizadas na producéo dos compdsitos
(FERRARI, 2007, p.136)

Parametros Fibra A: FS8 FibraB Fibra C
WIRAND
Formato i 25mm | } 13mm 13mm |
Longitudinal N— TN—
Diametro 0,75 mm 0,60 mm 0,75 mm
nominal
Area da secao 0,4418 mm? 0,2827 mm? 0,4418 mm?
transversal
Fator de forma 33 22 17
Tensao maxima 1100 MPa 1100 MPa 1100 MPa
de tracéo
Peso Especifico 7850 kg/m’ 7850 kg/m’ 7850 kg/m’

Na andlise dos resultados, em termos de resisténcia ao fraturamento, o autor concluiu

que o composito de argamassa CPA1.5A1.5C apresentou desempenho compativel ao do

microconcreto CPM1A2C. Mas optou-se pelo segundo, por possuir agregado graudo, que

melhora a aderéncia da manta ao substrato.

A configuracdo do ensaio final de Ferrari (2007), utilizando o CCAD na face

tracionada da viga foi a seguinte (Figura 3.3):

VIGA V2B
Aq

P/2

P/2

zo‘zo

3 “B;

280

20‘20
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VIGA V2C P2 P2

A \L v

® - ®
] A reforco com manta i
| 20 280 3 camadas 20 | 20

substrato de transicéo
composito cimenticio: CPM1A2C

SECAO A-A SECAO B-B
17 17
-
o N wl 8
o o

Figura 3.3 - Configuragdo do ensaio realizado por Ferrari (2007) com reconstitui¢cdo da face tracionada da viga
(Adaptado de FERRARI, 2007, p.214)

Analisando os ensaios a flexdo a quatro pontos, Ferrari (2007, p.299) concluiu que

[...] a reconstitui¢do prévia do banzo tracionado com um compdsito cimenticio de
alto desempenho a base de macro e microfibras de ago evita a rapida propagacédo de
fissura critica na extremidade do reforgo e retarda o desprendimento prematuro da
manta. Com a presenca de um material de maior resisténcia ao fraturamento no
banzo tracionado da viga, as fissuras sdo mais distribuidas e de menor abertura ao
longo da extenséo do reforgo.
O uso de fibras de aco no substrato juntamente com a aplicacdo da manta de PRFC
proporcionou um expressivo aumento na resisténcia final (até 120%) e na rigidez da viga (até

67%) em comparagdo com a viga de referéncia.

Diante dos bons resultados e como forma de complementar o estado da arte sobre
reforco com PRFC, manteve-se no presente trabalho o uso do CCAD aplicado na regido
tracionada da viga. No entanto, apesar dos resultados satisfatorios obtidos por Ferrari (2007),
entendeu-se que nesta pesquisa os tragos de concreto deveriam ser reestudados para efeito de
aprendizado da autora e também com o objetivo de alcangar possiveis melhorias na

capacidade de carga do reforco.

A seguir encontram-se 0s estudos, as analises e resultados obtidos nessa pesquisa.
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3.1. Caracterizacéo dos Materiais

3.1.1.Fibras de aco

As fibras de aco foram adquiridas junto a empresa Maccaferri do Brasil Ltda, a mesma

que forneceu o material para Ferrari (2007).

Na época do trabalho citado, como nédo existia no mercado microfibra de aco, houve
um acordo entre o Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC e a empresa para

desenvolver o novo material.

A primeira proposta referiu-se a microfibra do tipo B, que apresentou aderéncia
insatisfatoria e os resultados em termos de ductilidade e tenacidade ao fraturamento ndo foram
os esperados, excluindo essa configuracdo de fibra. Aprimorando o material, foram
acrescentados ganchos nas extremidades da fibra, criando-se a microfibra do tipo C, e ai sim,
os resultados foram compativeis as expectativas. 1sso motivou outros pesquisadores do

laboratério a adotarem a microfibra do tipo C em seus trabalhos.

Quase dois anos depois, quando houve necessidade de outro lote da microfibra do tipo
C para realizacdo do presente trabalho, a empresa ndo aceitou reafirmar o acordo. O
representante contactado explicou que a empresa esperava que nesse periodo de tempo
houvesse interesse comercial na nova tecnologia, 0 que obviamente ndo ocorreu, posto que a
presente pesquisa ainda ndo fora concluida e a divulgacdo dos resultados ainda incipiente. A
justificativa dada foi que para produzir as microfibras, a producdo das fibras comerciais
deveria ser paralisada e 0s equipamentos, comuns para fabricacdo de ambas, teriam de ser
reconfigurados. Como a procura por fibras convencionais havia crescido com o

reaquecimento do mercado, tal paralisacdo seria inconveniente para a empresa.

Mesmo entendendo a posicdo da empresa, foi elaborado um relatério apontando os
trabalhos que utilizaram a microfibra e seus respectivos resultados. Chamou-se a atencgdo
também, para o curto espaco de tempo pelo qual a empresa esperava retorno comercial.

Nesse periodo, apenas o trabalho de Ferrari (2007) havia sido concluido e publicado.

Assim, o material disponivel para esse trabalho resumiu-se as sobras do trabalho
anterior e mais cinco caixas de 20 kg encontradas no estoque da empresa e que foram

fornecidas a pesquisa.

Em decorréncia desse incidente , o fator “consumo de microfibras de aco” passou a ser

um aspecto limitador.
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A fibra convencional Wirand® FS8, por ser comercial, ndo representou qualquer
problema. Ela foi escolhida desde o trabalho de Ferrari (2007), por respeitar critérios como
comprimento igual ou superior ao dobro do diametro do agregado e inferior a 1/3 da menor

dimensdo do elemento estrutural.

Para facilitar a visualizacdo do leitor a respeito dos dados das fibras utilizadas,

repetem-se aqui suas informacoes:

Tabela 3.3 - Caracteristicas das fibras de ago utilizadas no presente trabalho
Adaptado de FERRARI, 2007, p.136)

Parametros Fibra: Wirand® FS8 | Microfibra (tipo C)
Formato | 2omm | 1 L3mm |
LOngitUdinal u U
Diametro 0,75 mm 0,75 mm
nominal
Area da segdo 0,4418 mm’ 0,4418 mm’
transversal
Fator de forma 33 17
Tensdo maxima 1100 MPa 1100 MPa
de tracédo
Peso Especifico 7850 kg/m® 7850 kg/m®

3.1.2.Concreto

Como se explicou anteriormente, embora os resultados de Ferrari (2007) tenham sido
considerados satisfatdrios, propds-se nesse trabalho adotar um novo traco de concreto com o
objetivo de aprendizado e aperfeicoamento do compdsito. Para isso, o traco do trabalho

anterior foi adotado como referéncia inicial e alguns ajustes cabiveis foram efetuados.

O método e as consideracBes utilizadas para a dosagem do novo trago de concreto
estdo descritos no Apéndice A e o resultado final, com o objetivo de conseguir uma
resisténcia a compressédo de 50 MPa, foi 0 seguinte:

1:2,30:1,70: 0,48 (em massa)
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Alguns quesitos praticos foram incorporados a metodologia para a preparacdo do
concreto. O uso de aditivo superplastificante, por exemplo, tornou-se indispensavel pela
finalidade do concreto, que é de reconstituir viga existente, possivelmente com dimenséo
reduzida, congestionada por armaduras. Outro item importante foi o0 uso de cimento de alta

resisténcia inicial (ARI) por possibilitar a liberacdo da estrutura reforgada em pouco tempo.

Com o intuito de melhorar a resisténcia da zona de transicdo (ligacdo entre agregados
e fibras com a argamassa) foi proposta a utilizacédo de silica ativa. Sua principal propriedade é
reduzir a porosidade do concreto através de seus mecanismos fisicos e quimicos, melhorando
a aderéncia entre agregados e fibras com a argamassa (Capitulo 2). Dessa maneira, 10% do

cimento foram substituidos por esse material.

Para verificar se os resultados obtidos pelo traco proposto foram os esperados,
compararam-se 0s resultados com o traco idealizado por Ferrari (2007). Assim, foram
confeccionados corpos de prova compostos pelos dois tracos, com e sem adicdo de silica
ativa, divididos em duas séries (Tabela 3.4):

Tabela 3.4 - Tracos de concreto ensaiados
Séries Origem Traco Silica ativa (10%b)

o ) Sem silica (SS)
5 - Ferrari (2007) | 1:2,13:1,83:0,48 :
n Com silica (CS)

@ Sem silica (SS)
s = Novo traco 1:2,30:1,70:0,48 —
n Com silica (CS)

Os consumos de materiais para moldagem de seis corpos de prova cilindricos 10 x 20

cm estdo apresentados na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Consumo de material para modelagem dos corpos de prova

Material Consumo Consumo
(Série ) (Série 1)
Cimento CPV ARI 5,26 kg (4,73 kg*) 5,21 kg (4,69 kg*)
Areia 11,20 kg 11,99 kg
Brita 0 9,62 kg 8,86 kg
Agua 2,521 2,501
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Superplastificante
Glenium® 51 0,026 kg 0,026 kg
Silica Ativa 0,53 kg 0,52 kg

*Consumo de cimento quando 10% foram substituidos por silica ativa

Embora as taxas de fibras também fossem objeto de estudo, utilizou-se inicialmente a
mesma quantidade proposta por Ferrari (2007), com o intuito de verificar o comportamento da
matriz cimenticia. Foram utilizados 1% do volume de concreto de fibra (tipo A) e 2% do
volume de microfibra (tipo C) para aferir a trabalhabilidade, sem ocorréncia de segregacédo

das fibras.

Os tracos foram produzidos no Laboratorio de Estruturas em misturadora de eixo
vertical com capacidade para 0,25 m®. A sequéncia foi uma mistura rapida de areia e brita. Em
seguida, acrescentou-se o cimento, parte da agua, e novamente procedeu-se a mistura. O
restante da agua foi adicionado durante 0 movimento da misturadora, que em seguida recebeu
as fibras e microfibras de aco. Por ultimo adicionou-se o superplastificante e a mistura

perdurou por mais trés minutos.

Em duas misturas, a sequéncia foi alterada, acrescentando-se superplastificante antes
das fibras, o que diminuiu significativamente a trabalhabilidade. O fato ocorreu com os dois
tracos que utilizavam silica ativa. Mais adiante ver-se-a que a silica, em ambos os casos, foi

mera coincidéncia, sendo a sequéncia dos materiais responsavel pela perda de fluidez.

6 3 2008

a) mistura dos componentes b) aspecto do concreto
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¢) moldagem dos corpos de prova d) corpos de prova 10 x 20cm

Figura 3.4 - Processo de fabricacéo dos corpos de prova

Apds a moldagem, os seis corpos de prova cilindricos de cada dosagem, foram
vibrados em mesa vibratéria por no méaximo trés segundos para que houvesse a compactacao
do concreto sem a orientagéo preferencial das fibras de ago (ACI 544.2R-89). Vinte e quatro
horas depois, foram desmoldados e levados para a cAmara Umida, onde permaneceram por

mais seis dias.

Os corpos de prova foram testados a compressdo e a tracdo aos sete dias de acordo
com as normas ABNT NBR 5739 (1994) e ABNT NBR 7222 (1994) respectivamente, e 0s

resultados encontram-se na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 - Resultados médios da caracterizagdo do concreto & compressao e a tragdo aos 7 dias

Corpo de Prova f. (MPa) fee (MPa)
Série | SS 47,35 5,43
Série I CS 41,38 4,51
Série 11 SS 43,76 5,69
Série I1 CS 39,36 4,24

Pela andlise quantitativa, pode-se observar que em ambas as séries com silica, a
resisténcia a compressdo do concreto foi inferior quando comparada aos respectivos tragos
sem silica. Isso pode ser justificado pelo fato de que 10% do cimento de alta resisténcia inicial
foram substituidos. Essa inferioridade ndo foi preocupante, j& que a caracteristica relevante
para o trabalho é a resisténcia a tracdo. Nesse caso, a resposta ndo foi a esperada. A
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resisténcia a tracdo também foi significativamente reduzida em comparagdo com 0s

respectivos tracos sem silica.

Sabendo que a silica ativa precisa de um periodo de cura maior para apresentar
resultados satisfatorios, os dois tracos foram refeitos e rompidos com sete e quatorze dias para

analisar a evolucdo da resisténcia a tracao.

O consumo de material foi o mesmo, assim como a sequéncia da mistura,
acrescentando-se o0 superplastificante por ultimo. Ambos o0s tracos apresentaram
trabalhabilidade satisfatoria, concluindo-se que a baixa fluidez do primeiro processo de
mistura ndo estava relacionada a adicdo de silica, mas sim a sequéncia de mistura dos

materiais.

Os resultados obtidos a compressao e a tracdo das duas séries, aos sete e quatorze dias,

estdo na Tabela 3.7:

Tabela 3.7 - Resultados médios da caracterizagdo do concreto a compressdo e a tragao

Corpo de Prova Idade f. (MPa) fet (MPa)
Série I CS 7 dias 50,44 4,51
Série I CS 14 dias 53,56 4,67
Série Il CS 7 dias 51,10 4,90
Série I1 CS 14 dias 55,46 4,86

Percebe-se que o periodo de quatorze dias ainda ndo foi suficiente para obter uma boa
resposta da silica. As melhoras foram mais representativas na resisténcia a compressdo, que
no caso especifico do trabalho, ndo é de grande relevancia. Além disso, o tempo também é um
fator preponderante quando o assunto € reforco estrutural. Esperar mais que quatorze dias
para obter resultados satisfatorios, seria contrario a proposta de um concreto em que se utiliza
cimento de alta resisténcia inicial para rapida liberacdo da estrutura reforcada. Por isso, a

proposta de usar silica ativa foi descartada.

Voltando a analisar a Tabela 3.6, observa-se que a melhor resposta a tracdo foi obtida
pelo traco Série 11 SS, embora com pouca diferenca em relacdo ao traco Serie | SS (cerca de
5% superior). Mesmo assim, ele foi escolhido para dar continuidade ao trabalho.

Com relacdo aos aspectos fisicos dos tracos, pode-se observar, ap6s 0s rompimentos
dos corpos de prova, que em nenhum caso houve segregacdo de agregados ou fibras.
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3.2. Composito cimenticio de alto desempenho (CCAD)

Escolhida a matriz do compdsito, o préximo passo foi encontrar as taxas adequadas de
fibra e microfibra de aco a serem incorporadas. Nessa fase, como as caracteristicas das fibras
ja estavam definidas, a atencdo foi para que o volume néo fosse exagerado a ponto de criar
ninhos no concreto durante a mistura e para que ndo houvesse perda da trabalhabilidade. Por
outro lado, o volume ndo poderia ser muito pequeno a ponto de nao possibilitar melhoras a
matriz. Ferrari (2007) ndo relatou problemas dessa natureza em seus compositos, por isso,

mais uma vez seu trabalho serviu como base.

Analisando o trabalho anterior, verificou-se que ndo houve variacdo no volume das
fibras (tipo A), permanecendo constante e igual a 1% do volume de concreto (Tabela 3.8).
Isso motivou a primeira proposta de estudo, que foi a inclusdo da taxa de 1,5%. A segunda
proposta refere-se a observacao de que a resisténcia encontrada para o traco CPM1A2C foi
superior & encontrada para o traco CPM1A1C. Isso gerou a expectativa, de que, de repente, a
taxa de 1,5% de microfibra (tipo C) pudesse apresentar resultados ainda melhores. Por Gltimo,

a taxa de 2,5% de microfibra (tipo C) foi eliminada por proporcionar baixos resultados.

Tabela 3.8 - Taxas de fibra e microfibra analisadas no trabalho anterior
(Adaptado de FERRARI, 2007, p.135)

Material Compositos Taxa de fibra | Tipo de fibra
CPM 0% -
g CPMIA 1% A
g CPM1A1C 1% + 1% A+C
_g CPM1A2C 1% + 2% A+C
= CPM1A2.5C 1% + 2,5% A+C

Resumindo, as taxas de fibras (tipo A) e microfibras (tipo C) propostas neste trabalho

foram:
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Tabela 3.9 - Taxas de fibra e microfibra analisadas neste trabalho

Material Compositos Taxa de fibra | Tipo de fibra
CPM1Al1C 1% + 1% A+C
o CPM1A1,5C 1% + 1,5% A+C
§ CPM1A2C 1% + 2% A+C
g CPM1,5A1C 15% + 1% A+C
'§ CPM1,5A1,5C 1,5% + 1,5% A+C
CPM1,5A2C 1,5% + 2% A+C

Observa-se que a escolha das taxas ndo foi baseada em métodos técnicos, mas de
maneira empirica. Embora muitos autores relatem pesquisas sobre fibras de aco, poucos

discutem o assunto de dosagem. Além disso, o material microfibra ainda é uma incognita.

Para escolha de um composito, dentre as seis possibilidades idealizadas, foi realizado
ensaio a flexdo, descrito na proxima se¢do, com o objetivo de obter as resisténcias relevantes

do material que fara parte do reforgo da viga.

3.3. RILEM TC 162-TDF

A escolha de um compdsito que apresente as caracteristicas requeridas para um
material de reforgo, passa pelo custo do material, pela trabalhabilidade apresentada, pelas
resisténcias adquiridas e pelo seu comportamento durante o tempo de vida Util. Sabe-se que
no reforco a flexdo de vigas, necessita-se de uma propriedade do concreto que é praticamente
desprezivel, que é a tracdo. Por isso, optou-se por incorporar fibras de aco ao material, ndo
com o objetivo de melhorar a resisténcia a tracdo da matriz, mas sim com o objetivo de
aumentar a tenacidade a abertura de fissuras do compdsito, 0 que proporcionaria maior vida
atil a estrutura e maior capacidade de carga do reforco, evitando em muitos casos, 0

desprendimento do laminado.

Para avaliar as melhorias proporcionadas pela adi¢éo de fibras de aco ao concreto, foi
realizado o ensaio proposto pela RILEM TC 162-TDF (2002b). Optou-se por esse ensaio por
ser de facil realizacdo, fornecer resultados satisfatorios e pela respeito no &mbito mundial que

a entidade goza.
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O metodo da RILEM TC 162-TDF (2002b) avalia o comportamento do concreto pelo
ensaio a flex&o em trés pontos, realizado em viga entalhada no sentido transversal, no meio de
seu comprimento. Com base nos graficos forca x deslocamento vertical ou forca x abertura
da fissura obtidos durante o ensaio, obtém-se o limite de proporcionalidade e mais quatro
parametros, designados de resisténcias equivalentes e resisténcias residuais em flex&o
determinados em pontos especificos. Mesmo adquirindo cinco indices, a RILEM TC 162-
TDF (2003) classifica o concreto reforcado com fibras de aco com base em apenas dois deles,

que sdo as forcas de flexdo residual.

O ensaio consiste em uma viga de concreto ndo armado entalhada, onde sdo medidos o
deslocamento vertical e a abertura da fissura pré-existente durante a aplicacdo da carga. A

Figura 3.5 apresenta a configuracdo do ensaio, que possui como vantagem rapida montagem:

Figura 3.5 - Configuragéo do ensaio

O gréfico desenhado com os dados obtidos durante a execugdo do ensaio é semelhante
ao apresentado na Figura 3.6. Por dele € possivel calcular os parametros que caracterizam o

comportamento do concreto.
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. b
area D Bz

Resisténcia equivalente e residual & tragdo em flexao: @) feqz € fri; b) foq3 € fra (6,=0,05 mm)

Figura 3.6 - Exemplo do gréafico obtido no ensaio de fraturamento (Adaptado de BARROS, 2003, p.2.7)

O primeiro valor retirado do grafico é o de F que corresponde ao maior valor de carga
compreendido no intervalo entre 0 e 0,05 mm do deslocamento vertical ou abertura da fissura.
Este valor corresponde ao limite de proporcionalidade. Com isso, é possivel calcular a

resisténcia a tracdo na flexdo ou tensdo no limite de proporcionalidade (Equacéo 3.1):

_3.F.L 3.1)
Jreer = 2.b.hZ,

onde:
frrL = resisténcia a tracdo na flexo ou tenséo no limite de proporcionalidade (N/mm?);

FL = carga maxima dentro do intervalo 0 e 0,05 mm do deslocamento vertical ou abertura da
fissura (N);

L = comprimento do corpo de prova (mm);
b = largura do corpo de prova (mm);

hs, = distancia entre a ponta do entalhe e a face superior do corpo de prova (mm).

A capacidade de absorcdo de energia (Dgz2 € Dgz3) do composito pode ser dividida
em duas partes: uma referente & matriz cimenticia (Ds;) e outra referente as fibras (DfBz,z e
D'3). Esta Gltima parcela é calculada pela area abaixo da curva forca x deslocamento até as

deformacdes pre-determinadas o, e 03, descontada a area referente a matriz cimenticia.
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A linha que divide a influéncia da matriz, da influéncia das fibras, pode ser
simplificada por uma reta cujo ponto inicial € o valor de F_ e ponto final o valor de
deslocamento correspondente a o, + 0,3 mm, onde J,. corresponde ao deslocamento do limite
de proporcionalidade (Figura 3.5). A partir desse ponto, define-se também, os valores pré-

determinados de ¢, e J3 (Equagdes 3.2 e 3.3):

0, =0+ 0,65 (mm) (3.2)

03 =JL + 2,65 (mm) (3.3)

Ainda de acordo com a RILEM TC 162-TDF (2002b), considerando uma distribuicédo
linear de tensdes na secdo de fratura e desprezando a parcela de energia absorvida pela matriz
cimenticia, as tensdes equivalentes de tracdo na flexéo feq € foq3 podem ser calculadas pelas

seguintes expressdes:

g = 3-Dzj?rz,z-L (3.9
“2 ™ 2.0,50.b. h2,

3.D}; 5L
feqss = 2.0,50.b. hZ,

(3.5)
onde:

feqi. = tensdo equivalente a tragdo na flexdo ou tensdo no limite de proporcionalidade nos

pontos 2 e 3 (N/mm?);

D};Z‘Z = area abaixo da curva forga x deslocamento até o ponto J, = J. + 0,65 (mm),

desprezando a parcela referente & D°;;

D£Z,3 = area abaixo da curva forca x deslocamento até o ponto d3 = o + 2,65 (mm),

desprezando a parcela referente & D°;;
L = comprimento do corpo de prova (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);
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hs, = distancia entre a ponta do entalhe e a face superior do corpo de prova (mm).

Por fim, as tens@es residuais podem ser calculadas através da Equacéo 3.6:

_ 3.Fp;.L

Jri = 2.b.h2,
CMOD; =0,5mm - 8gy= 0,46 mm
CMOD; =1,5mm Or2=1,31 mm
CMOD3 =2,5mm Or3= 2,15 mm
CMOD,4 = 3,5mm Or.4=3.00 mm

onde:

fi = tensdo de flex&o residual no ponto i (N/mm?);

Fri = carga registrada no ponto de CMOD; ou dr i (N);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);

hs, = distancia entre a ponta da fissura e a face superior do corpo de prova (mm).

(3.6)

Com as tensdes de flexao residual fry e frs, S80 determinados os pardmetros Fose Fiss,

respectivamente, como exposto na sec¢do 2.1.5. O s valores de F g5 e Fi 35, que coincidem com

os valores de fr; e frg, devem ser reduzidos em multiplos de 0,5 MPa e devem variar entre 1 e

6 MPa e 0 e 4 MPa, respectivamente. Com isso, a classe de resisténcia residual é representada

por Fi FLos/FL35 com seus correspondentes valores.

3.4. Configuracao e realizacdo do ensaio

Conforme exposto, o ensaio de fraturamento foi baseado nas exigéncias propostas pela

RILEM TC 162-TDF (2002b). Porém, alguns itens tiveram que ser revistos por questdes de
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tempo disponivel no laboratério, como por exemplo, nimero de corpos de prova e velocidade
de ensaio. A norma exige que sejam realizados a0 menos seis ensaios para cada traco de
concreto mas, no caso, foram realizados cinco. A velocidade do ensaio, controlado pela
abertura da fissura, deve ser de 50 pum/min até abertura de 0,1 mm e dai em diante,
permanecer constante e igual a 0,2 mm/min. Nos ensaios, foram utilizadas as velocidades de

0,06 mm/min como inicial e depois constante e igual a 0,3 mm/min.

Outra alteracdo foi com relacdo as dimensdes do corpo de prova que, segundo a
norma, sdo de 15 x 15 x 550 mm, mas as formas metalicas disponiveis no laboratério sdo de

15 x 15 x 500 mm. Com isso, 0 vao entre apoios, que deveria ser de 500 mm, foi de 450 mm.

Com excecdo dos itens relatados, as demais imposic¢des feitas pela RILEM TC 162-
TDF (2002b) foram devidamente cumpridas. O entalhe realizado na viga segue a exigéncia da
norma, que especifica espessura menor ou igual a 5 mm e a altura igual a 2,5 cm =1 mm. O
objetivo é criar uma fissura a partir da qual o ensaio deve se desenvolver. Caso uma nova
fissura se forme fora do entalhe, 0 ensaio deve ser descartado. Outro item importante e
também respeitado faz mencdo a base de sustentacdo da viga, que deve ser suficientemente
rigida para evitar zonas de instabilidade no grafico forca x deslocamento. Rétulas foram
utilizadas nos apoios e no ponto de aplicacdo de carga para permitir a livre rotacdo do corpo

de prova, coOmo sugere a norma.

3.4.1. Caracterizagao do concreto

Para analisar o comportamento dos seis compdsitos propostos, foram confeccionadas
cinco vigas ndo armadas, mais seis corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm para cada traco.
Todos os concretos foram produzidos no Laboratério de Estruturas, divididos em trés datas de

moldagem.

O consumo de material para produgdo da matriz cimenticia, comum a todos 0s

compositos, pode ser visualizado na Tabela 3.10:
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Tabela 3.10 - Consumo de material para producdo da matriz cimenticia
Traco=1: 2,30: 1,70 : 0,48 (em massa)

Material Consumo (kg) Consumo (kg/m°)
Cimento CPV ARI 32,0 443,0
Areia 73,59 1018,9
Brita 0 54,39 753,1
Agua 15,36 212,6

Os consumos de fibra (tipo A) e microfibra (tipo C) para cada compdsito foram os

seguintes (Tabela 3.11):

Tabela 3.11 - Consumo de fibras para producdo dos compositos

Tragos Fibra (tipo A) Microfibra (tipo C)

(kg) (ko)

CPM1AlC 5,66 5,66
CPM1A1,5C 5,66 8,50
CPM1A2C 5,66 11,33
CPM1,5A1C 8,50 5,66
CPM1,5A1,5C 8,50 8,50
CPM1,5A2C 8,50 11,33

A sequéncia foi a mesma descrita anteriormente e em seguida realizou-se a moldagem
das vigas e dos corpos de prova cilindricos. Assim como no ensaio precedente a este, todos
foram vibrados em mesa vibratdria por no maximo trés segundos, para que houvesse a
compactacdo do concreto sem a orientagdo preferencial das fibras de aco. Apos 24 horas da
moldagem, os corpos de prova e as vigas foram retirados das formas e levados para a camara

umida, onde permaneceram até a data do ensaio.

Notou-se uma consideravel perda de trabalhabilidade nos tracos CPM1,5A1,5C e
CPM1,5A2C.
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a) aspecto do concreto antes da adicéo de b) aspecto do concreto apés a adicdo de
superplastificante superplastificante

= <o

Wy BT ST w 0 f e

¢) aspecto final do concreto

e) moldagem das vigas f) corpos de prova

Figura 3.7 - Processo de preparacdo das vigas e corpos de prova
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Quase dois meses depois, os corpos de prova cilindricos foram ensaiados a
compressdo (ABNT NBR 5739:1994) e a tracdo (ABNT NBR 7222:1994), nos mesmos dias
em que as vigas de seus respectivos tracos foram ensaiadas ao fraturamento. Os resultados

médios encontram-se na Tabela 3.12:

Tabela 3.12 - Resultados médios dos ensaios de caracterizagdo do concreto a compressao e a tracao

Corpo de f. (MPa) fi (MPa) Maédulo de Madulo de

Prova elasticidade elasticidade (MPa)
(MPa) ABNT NBR 6118

CPM1A1C 33,21 2,48 25644,21 32271,75

CPM1A1,5C 30,63 2,24 26165,88 30992,85

CPM1A2C 33,40 3,17 28830,86 32363,93

CPM1,5A1C 28,31 2,63 23016,31 29795,00

CPM1,5A1,5C 30,49 2,86 23485,31 30921,94

CPM1,5A2C 29,15 2,39 23053,95 30234,81

Comparando esses resultados com aqueles obtidos nos ensaios preliminares (Tabela
3.6), nota-se uma considerdvel perda de resisténcia do concreto, estando bem abaixo do
objetivo proposto que é de 50 MPa, mesmo em idade mais avancada. Nenhum motivo notavel
foi verificado durante a producdo desses compdsitos para justificar tal fato, a ndo ser a
mudanca de lotes dos componentes do concreto.

Observa-se que o trago CPM1A2C, que coincide com o traco do estudo preliminar da
matriz cimenticia, embora tenha apresentado a melhor resposta no ensaio a tracdo, ficou
abaixo do resultado encontrado anteriormente, que foi de 5,69 MPa. Nenhum motivo
especifico foi percebido para justificar tal diferenca.

Com a taxa de fibra (tipo A) de 1,5%, os valores da resisténcia a compressdo foram
inferiores aos tracos com 1%. O aumento do volume de fibras dificulta a compactacéo,
ocasionando a incorporagdo de ar na matriz cimenticia. Essa reducdo é esperada e até
comentada no ACI 544-2R (1989). Ja a resisténcia a tracdo nao teve muita variagcdo a nao ser
pelo valor de 3,17 MPa do trago CPM1A2C. Coincidéncia ou ndo, os melhores resultados a

tracdo, foram conquistados com tragos que somavam 3% de insercéo de fibras.



126

Capitulo 3 — Desenvolvimento do Composito

Com relacdo aos modulos de elasticidade, os resultados foram satisfatorios. Com o
aumento da taxa de fibra (tipo A), os compositos se tornaram mais ducteis, com maiores
deformacdes para a mesma carga aplicada. Se esses valores forem comparados aos valores

teoricos sugeridos pela ABNT NBR 6118 (2003), fica mais evidente a melhora conquistada.

3.4.2.Ensaio

Um dia antes da realizacdo do ensaio, as vigas foram entalhadas com auxilio de disco
de corte por meio de via Umida, ficando a abertura com aproximadamente 2 mm de espessura
e 2,5 mm de profundidade. Ao término, as vigas foram lavadas e mantidas na parte externa do
laboratdrio para secagem.

Em geral, a montagem do ensaio foi bastante simples e consistiu na utilizacdo de um
atuador servo-hidraulico Instron com capacidade nominal de 100 kN, um sistema de aquisicdo
de dados System 5000 da Vishay, um Clip Gauge da marca MSI com abertura inicial de 10
mm e um transdutor de deslocamento da marca Vishay com percurso de 25 mm, fixado a um
suporte de ago conhecido por “Yoke”. Esse suporte ¢ exigido em todas as normas recentes de
ensaios de tenacidade a flexdo, por ser de alta confiabilidade uma vez que toma o préprio
corpo de prova como referéncia para medir o deslocamento vertical (FIGUEIREDO, 2005).
Para isto, é importante sua correta fixacdo, que deve acontecer no alinhamento dos apoios e a

meia altura da viga.

A Figura 3.8 mostra a situagéo esquematica do ensaio:

B oo |

LW |

Figura 3.8 - Situagdo esquematica do ensaio



127

Capitulo 3 — Desenvolvimento do Composito

A Figura 3.9 apresenta a viga em um processo mais avancado de fissuracéo:

a) detalhe da abertura da fissura b) rompimento da viga apds ensaio

Figura 3.9 - Vigas em processo avangado de fissuragdo

Apbs o rompimento das vigas, foi possivel observar as fibras distribuidas
aleatoriamente na secdo sem qualquer indicio de segregacdo. A Figura 3.10 mostra a situacdo
de uma delas:

. = £ —alil

Figura 3.10 - Aspecto da distribuicdo aleatoria das fibras

3.5. Resultados e anélises

Ap0s a realizacdo dos ensaios, o grafico forca x deslocamento vertical foi construido
para todos os corpos de provas (Figura 3.11) e em seguida foram calculados os parametros
discutidos na secdo 3.3, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3.13:
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Tabela 3.13 - Resultados dos pardmetros propostos pela RILEM (2002b)
Forcas Resisténcias
ComDOSItOS FL FM* FR,l I:R,4 ff(:t,L feq,Z feq,3 fR,l fR,A
(kN) (KN) (KN) (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 13,13 | 17,48 | 14,47 | 4,83 3,86 4,65 2,99 4,25 1,42
2 12,07 | 12,83 | 10,09 | 0,00 4,01 3,10 2,17 3,15 0,00
3 14,16 | 15,83 | 14,21 | 0,00 4,19 4,35 3,20 4,20 0,00
4 10,69 | 1295 | 8,45 0,00 3,02 2,57 1,52 2,39 0,00
5 10,91 | 12,38 | 9,64 0,00 3,13 2,91 2,05 2,76 0,00
Média | 12,19 | 14,29 | 11,37 | 0,97 3,64 3,52 2,39 3,35 0,28
1 11,31 | 12,65 | 9,59 3,59 3,31 2,87 1,93 2,81 1,05

CPM1ALC
(1%F+1%MF)

2 L% 2 | 1308 | 17,84 | 1532 | 000 | 3,89 | 494 | 326 | 456 | 0,00
<®| 3 | 1534 1806 | 1506 | 560 | 455 | 470 | 3,16 | 447 | 166
SY| 4 | 923 | 1451 | 11,79 | 445 | 265 | 380 | 247 | 339 | 128
6| 5 | 1115|1267 | 876 | 000 | 327 | 272 | 165 | 257 | 0,00

Média | 12,02 | 1515 | 12,11 2,73 3,53 3,81 2,49 3,56 0,80
1 13,81 | 18,81 | 1566 | 0,00 3,88 4,80 2,96 4,40 0,00
2 12,78 | 17,46 | 13,26 | 3,46 3,81 4,39 2,42 3,95 1,03
3 14,78 | 20,38 | 17,18 | 0,00 4,25 5,37 3,36 4,94 0,00
4 15,21 | 18,49 | 15,87 | 0,00 4,31 4,74 2,94 4,50 0,00
5 15,27 | 19,56 | 17,38 | 5,76 4,33 5,22 3,31 4,93 1,63
Média | 14,37 | 18,94 | 15,87 1,84 4,12 4,90 3,00 4,54 0,53
1 13,85 | 18,61 | 15,15 | 0,00 3,97 4,72 2,78 4,34 0,00
2 13,40 | 18,55 | 14,92 | 0,00 3,81 4,68 3,05 4,24 0,00
3 16,54 | 2293 | 20,19 | 0,00 4,78 6,38 0,00 5,84 0,00
4 11,04 | 1533 | 14,35 | 6,07 3,20 4,40 3,03 4,16 1,76
5 9,26 16,97 | 15,45 | 5,78 2,60 4,75 3,11 4,34 1,62
Média | 12,82 | 18,48 | 16,01 2,37 3,67 4,99 2,39 4,59 0,68
1 16,65 | 2224 | 21,29 | 0,00 4,65 6,21 4,21 5,94 0,00
2 14,13 | 17,27 | 13,73 | 0,00 4,07 4,27 3,03 3,95 0,00
3 13,70 | 18,39 | 1556 | 6,52 3,81 4,70 3,17 4,32 1,81
4 16,00 | 20,68 | 1842 | 0,00 4,60 5,61 3,58 5,29 0,00

CPM1A2C
(1%F+29%MF)

CPML1,5A1C
(1,5%F+1%MF)

5 15,30 | 20,32 | 18,58 | 0,00 4,49 5,80 3,77 5,45 0,00
Média | 15,16 | 19,78 | 17,51 1,30 4,32 5,32 3,55 4,99 0,36

1 13,13 | 16,19 | 14,49 | 0,00 3,84 4,47 2,86 4,33 0,00
2 7,15 15,36 | 13,30 | 5,25 1,95 4,21 2,68 3,62 1,43
3 12,81 | 1547 | 12,50 | 4,82 3,89 4,05 2,77 3,80 1,46
4 10,96 | 15,37 | 13,80 | 0,00 3,14 4,22 2,71 3,95 0,00
5 10,68 | 15,79 | 14,20 | 6,09 3,39 4,89 3,36 4,50 1,93

Média | 10,95 | 15,63 | 13,66 | 3,23 3,24 4,37 2,88 4,04 0,96
*Fu € a forga maxima atingida pelo compdsito

CPM1,5A1,5C
(1,5%F+1,5%MF)

CPM1,5A2C
(1,5%F+2%MF)

Nota-se que os resultados obtidos estdo dentro dos intervalos fixados pela RILEM TC
162-TDF (2003) para as resisténcias residuais fr; e fr4, que sd0 1 e 6 MPa e 0 e 4 MPa,

respectivamente.
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Os graficos obtidos em todos os ensaios podem ser vistos abaixo (Figuras 3.11):
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b) Composito CPM1A1,5C
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f) Compésito CPM1,5A2C

Figura 3.11 - Curvas forca x deslocamento vertical dos compoésitos

Em todos os compdsitos é possivel observar uma grande variacdo nos resultados,
principalmente até atingir a carga maxima (Figura 3.11). Depois, as curvas tendem a uma

aproximacgdo nos maiores valores de deslocamentos. Isso explica o grande nimero de corpos
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de prova exigidos pela RILEM TC 162-TDF (2002b). Os compdsitos com maiores taxas de
fibras (tipo A) apresentaram menor dispersdo nos resultados.

Todos os compdsitos apresentaram no grafico um trecho inicial linear, onde o concreto
apresentava-se integro e em seguida, ap0s 0 pico de carga, apresentaram uma regido nao
linear com perdas progressivas de carga (inicio das fissuras). Essa regido ficou condicionada
as propriedades inerentes a insercdo de fibras e por isso, quanto menos brusca a perda de

carga, maior a area abaixo do grafico, consequentemente, maior a tenacidade do composito.

Os compdsitos que mais suportaram carga ap6s o inicio da fissuracdo foram os
CPM1A2C, CPM1,5A1C e CPM1,5A1,5C. Na Figura 3.12 sdo apresentadas as curvas forga x
abertura da fissura (CMOD) para aberturas até 0,25 mm, com o objetivo de melhorar a
visualizacdo do processo de transferéncia de tensdes das microfibras (tipo C) e fibras (tipo A)

para o concreto.
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Figura 3.12 - Curvas forca x abertura da fissura dos compdsitos

O composito CPM1A2C manteve a forca maxima ap6s o inicio da fissuracao,

passando por uma regido turbulenta até atingir a estabilidade. O CPM1,5A1C teve
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comportamento semelhante, mas sem a regido de instabilidade. J4 o0 CPM1,5A1,5C esbogou
até um aumento de carga apos a fissuragdo. Nota-se que o inicio da fissuracdo é adiado com o

aumento da taxa de microfibra (tipo C).

Na Figura 3.13 encontra-se uma comparacdo entre a forca maxima resistida pelo
concreto (Fy) e a forca méxima atingida no intervalo de deslocamento entre 0 e 0,05 mm
(FL), que corresponde ao limite de proporcionalidade. Em todos os casos, a Fy foi superior a
F_. Isso significa que para atingir a carga maxima houve uma deformacdo maior do corpo de
prova, adentrando ao intervalo correspondente a parcela de contribuicdo das fibras. Em outras
palavras, foram elas que proporcionaram o aumento da capacidade de carga do composito.
Observa-se que a forca F, que delimita a contribuicdo da matriz, apresenta pequena variagao
entre 0s compasitos. O comportamento é o esperado j& que todos 0s compositos apresentam a
mesma matriz. A diferenca perdura na taxa de microfibras. Com excecdo do compdsito
CPM1,5A2C, o aumento da taxa de microfibras, aumenta a forca F.. Em contrapartida, a
forga Fv, que ja faz parte da contribuicdo das fibras, apresenta variagdo de até 38%.

O aumento da Fy em relagdo a F_ foi maior para o composito CPM1,5A1C, que
obteve 44% de melhoria, mas a melhor resposta foi do CPM1,5A1,5C.
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Figura 3.13 - Comparacéo entre as forcas F_ e Fy

No grafico da Figura 3.14, sdo comparadas as resisténcias dos compositos antes e apos
o limite de proporcionalidade até o ponto d,. Assim como ocorreu com as forcas, as tensées
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de flexdo equivalente (feq2) tiveram consideravel aumento em relagéo as resisténcias da matriz
cimenticia, com excecdo do compdsito CPM1A1C. Em geral, as resisténcias da matriz
também obtiveram pouca variacdo, com seu aumento atrelado ao aumento da taxa de

microfibras, com excecdo do compdsito CPM1,5A2C.

Com relacdo ao CPM1AL1C, observa-se na Figura 3.11a que, para atingir a F, a viga
teve de se deformar mais que as outras, aumentando a area correspondente a matriz
cimenticia. Por isso, embora a forca maxima tenha sido atingida com auxilio das fibras, a
matriz cimenticia apresentou maior area abaixo do gréfico, consequentemente, maior
resisténcia.

O aumento da feq2 em relacéo a frr. chegou a 36% no compdsito CPM1,5A1C, mas a

tensdo equivalente maxima foi obtida pelo compésito CPM1,5A1,5C.
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Figura 3.14 - Comparagéo entre as tensoes fi; e foq2

Esse fato comprova a eficiéncia da insercdo de fibras (tipo A) e microfibras (tipo C) de
aco ao concreto. O que ndo foi possivel concluir atraves dos resultados desse trabalho foi que
as microfibras (tipo C) auxiliaram no processo pre-fissuragdo do concreto, ja que nao houve
ensaio sem a incorporacdo delas para comparacdo. Além disso, se adotar um valor fixo de
microfibra (tipo C), observa-se que os valores das resisténcias a tracdo na flexdo também

melhoram com o0 aumento da taxa de fibra (tipo A). Mas, essa resposta pode ser trazida do
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trabalho de Ferrari (2007) que comprovou que a insercdo apenas da fibra (tipo A) ao concreto
reduziu os valores das resisténcias das matrizes quando comparados aos do concreto
convencional (CPM). Por outro lado, ao associar a microfibra (tipo C), os tracos CPM1A1C e
CPM1A2C aumentaram suas resisténcias a tracdo na flexdo em 28% e 37% respectivamente,

comparadas as resisténcias do concreto convencional (CPM).

Utilizando o valor de tenséo de flexdo equivalente foq3 para analisar a area abaixo do

grafico no deslocamento mais avancado (d3), obteve-se a seguinte resposta (Figura 3.15):
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Figura 3.15 - Analise dos valores de tensdo de flexdo equivalente fye 3

O compdsito de maior tenacidade, ou com maior energia absorvida até ponto s, foi o
CPM1,5A1,5C, seguido do CPM1A2C. Isso demonstra que, para uma maior deformacdo, ele
é 0 composito mais resistente. O fato torna-se interessante quando o objetivo é produzir uma
viga reforcada com caracteristica mais ductil, capaz de se deformar sem desprender o
laminado através da formacdo de fissuras. Em média, 0s compdsitos com maior taxa de fibra
(tipo A) apresentaram os maiores valores de feq3, indicando que as fibras corresponderam as

expectativas.

Comparando as tensfes residuais fr; e frsa dos compositos, ou seja, as tensdes
correspondentes aos deslocamentos verticais pré-determinados e iguais a 0,46 mm e 3,0 mm

respectivamente, tem-se a seguinte situacéo (Figura 3.16):
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Figura 3.16 - Comparacdo entre as tensdes residuais

As tensdes residuais estdo relacionadas as forgas e ndo as areas, como acontece com as
tensbes equivalentes. Para o menor deslocamento vertical (or1 = 0,46 mm), o que ocorre,
geralmente, é que a forca correspondente fica localizada entre o limite de proporcionalidade e
a forca maxima. Por isso, 0 comportamento dos resultados apresentados aqui € semelhante ao
comportamento apresentado na Figura 3.13. Na regido onde se localiza o ponto dgr; = 0,46
mm, ja houve o inicio de fissuragdo, por isso quanto maior a taxa de fibra (tipo A), maior a
forca resistida. A excecdo ficou por conta do CPM1,5A2C. Novamente a melhor resposta foi
do compdsito CPM1,5A1,5C, seguido dos compdsitos CPM1,5A1C e CPM1A2C.

J& a tensdo residual no ponto com maior deslocamento vertical (drs4 = 3,0 mm),
representa a forca resistida pela viga em seu processo mais avancado de fissuragcdo, com
abertura do entalhe igual a 3,5 mm. Nesse caso, todos 0s compdsitos apresentaram tensdes

reduzidas, com destaque apenas para 0 CPM1,5A2C, seguido pelo CPM1,5A1C.

3.6. Conclusdo

Diante dos resultados, foi perceptivel que o concreto com as melhores respostas ao
objetivo proposto foi o composito CPM1,5A1,5C. A insercao de fibras proporcionou tanto o
aumento da carga Fy quanto de resisténcia para os deslocamentos d, e d3. A insercdo das

microfibras, por sua vez, condicional o composito a obter maior resisténcia antes do limite de
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proporcionalidade, ou seja, melhorou a caracteristica da matriz cimenticia em resposta ao

esforco de tragé@o na flexé&o.

O problema € que, além de apresentar menor trabalhabilidade, o compdsito possui uma
taxa de microfibras igual a 1,5%, lembrando que o consumo desse material é um fator
limitador da pesquisa, dada a dificuldade de fornecimento. A questdo da trabalhabilidade do
CPM1,5A1,5C poderia ser facilmente resolvida com o aumento da adicdo de
superplastificante. Mas na tentativa de prevenir o problema da falta de microfibras para o
ensaio final, optou-se em adotar o compdsito CPM1,5A1C, também com resultados

satisfatorios, porém com menor consumo de microfibras e melhor trabalhabilidade.



Ensaio de Aderéncia CAPITULO 4

Nessa etapa do trabalho, propfe-se estudar o conjunto concreto-resina-laminado. O
bom desempenho da técnica de insercdo do laminado no concreto de cobrimento depende do
conhecimento da transferéncia de forgas do laminado para o concreto. Por isso, a falha de
qualquer um desses componentes pode prejudicar o sistema levando a faléncia do reforco a
viga. Além do mais, é necessario caracterizar e quantificar a mobilizacdo de esforgos no
laminado, como parte do estudo de sua ancoragem no substrato de concreto reforcado com

fibras de aco.

Com esse objetivo, buscou-se um ensaio que permitisse a analise das interfaces dos
materiais, gerando resultados em termos de tensdo no laminado versus deslizamento. Como
ndo ha um ensaio regulamentado para a andlise da ancoragem do laminado, optou-se por
realizar o ensaio de aderéncia proposto por Cruz e Barros (2003), que ¢ uma adaptacdo da
proposta da RILEM para a caracterizagdo da ligagdo de armaduras convencionais ao concreto
(RILEM, 1982). Essa escolha foi fundamentada pela qualidade dos resultados obtidos em
trabalhos anteriores, como de Fonseca (2007), pela experiéncia adquirida pelo laboratorio,

além da facilidade de montagem do ensaio.

Com excegdo da resina, os demais materiais foram ensaiados individualmente

seguindo normas especificas, e por fim, ensaiados em conjunto.

4.1. Configuragdo do ensaio

A Figura 4.1 mostra a configuracdo do ensaio, que consiste basicamente em dois
blocos de concreto ndo armado reforcados com fibras de aco, unidos na parte superior por

uma rétula metalica e na parte inferior pelo laminado.
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Figura 4.1 - Esquema do ensaio de aderéncia proposto por Cruz e Barros (2003)

Do trabalho de Cruz e Barros (2003), ja se sabe que o bloco de concreto reforgado
com fibras resiste ao ensaio sem necessidade de armacgdo. Dessa forma, utilizou-se o
composito cimenticio desenvolvido no Capitulo 3 com o objetivo de refinar o estudo de suas

propriedades do concreto e observar seu comportamento mediante a tracdo do laminado.

O ensaio restringiu-se ao bloco A, onde variou o comprimento de ancoragem do
laminado (L,), enquanto que no bloco B, o laminado teve comprimento de ancoragem

constante (325 mm), suficiente para que ndo houvesse deslizamento.

Foram testados trés comprimentos de ancoragem: 70, 140 e 210 mm, sendo
confeccionados dois modelos para cada comprimento. Suas nomenclaturas ficam assim
designadas: MxLAy onde x é o nimero do modelo (1 ou 2) e y 0 comprimento de ancoragem
(Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Nomenclatura dos modelos

Comprimento de Modelo Nomenclatura
Ancoragem (mm)
70 1 M1LA70
2 M2LAT70
140 1 M1LA140
2 M2LA140
210 1 M1LA210
2 M2LA210
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4.2. Caracterizacdo dos materiais

4.2.1.Concreto

O concreto utilizado para a confeccdo dos modelos foi aquele desenvolvido no

Capitulo 3, ou seja:

Tabela 4.2 - Consumo de material utilizado para modelagem dos blocos e corpos de prova
Trago=1:2,30:1,70: 0,48

Material Consumo (kg/m?)
Cimento CPV ARI 443,0
Areia 1018,9
Brita 0 753,1
Agua 212,6
Fibra de Ago FS8 Wirand 11,5 kg*
Microfibra de Aco 7,7 kg*
Superplastificante Glenium 51 0,22kg*

*Quantidade utilizada para confec¢do dos modelos.

No misturador foram colocadas areia, brita e realizada uma mistura rapida. Em
seguida, acrescentou-se 0 cimento, parte da agua, e novamente procedeu-se a mistura. O
restante da agua foi adicionado durante 0 movimento do misturador, que em seguida recebeu
as fibras e microfibras de ago. Por ultimo adicionou-se o superplastificante e a mistura
perdurou por mais trés minutos. Vale ressaltar que essa sequéncia foi a que trouxe melhores
resultados em termos de resisténcia e trabalhabilidade do concreto, como comentado no
capitulo anterior.
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3

e) corpos de prova 10x20cm f) blocos de concreto

Figura 4.2 - Processo desde a mistura do concreto até a moldagem dos blocos

Tanto os corpos de prova cilindricos quanto os blocos de concreto, foram vibrados em
mesa vibratoria por no maximo trés segundos para que houvesse a compactacdo do concreto
sem a orientacdo preferencial das fibras de aco. Apenas para constar, as formas de madeira
foram molhadas antes de receber o concreto evitando a absor¢do da dgua de hidratag&o.
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Por fim, vinte e quatro horas apds a concretagem, os corpos de prova e 0s blocos
foram retirados das formas e levados para a cAmara Umida, onde permaneceram até a data do
ensaio. Treze dias depois, 0s corpos cilindricos foram testados a compresséo e a tracdo de
acordo com as normas ABNT NBR 5739 (1994) e ABNT NBR 7222 (1994),
respectivamente, e os resultados encontram-se na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Resultados da caracterizagdo do concreto a compressao e a tracdo

Corpo de Prova f. (MPa) fi (MPa)
1 32,45 2,99
2 30,74 3,54
3 32,74 3,56
Média 31,98 3,36

4.2.2.Laminado

O laminado de fibra de carbono foi comprado na empresa Rogertec-Rogermat, que
comercializa o produto pelo nome de Fita MFC. Os dados do produto podem ser encontrados
no site da empresa e estdo apresentados na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Propriedades fisicas do laminado fornecidas pelo fabricante

Dimensao Area Resisténcia | Modulo de | Deformacéo
mm atracao elasticidade altima
Largura | Espessura mm? MPa GPa
16 2 32 2068 131 0,017

Cada item da tabela foi verificado, iniciando pelas dimensées. Com auxilio de um
paquimetro digital foram recolhidas, de forma aleatoria, vinte medidas de largura e espessura

em uma amostra representativa do laminado.

J& o0 ensaio de caracterizacdo, foi baseado na ASTM D3039/D 3039M (2008), que
determina as propriedades de polimeros reforcados com fibras de alto modulo, continuas ou

ndo, posicionadas comportadamente e simetricamente a dire¢do do ensaio.
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Foram preparadas trés amostras com um metro de comprimento cada, limpas com
alcool isopropilico e fixados extensdmetros elétricos com 5 mm de campo posicionados no
meio de seus comprimentos. Também foi utilizado extensdémetro removivel na outra face do
laminado como mostra a Figura 4.3.

A ASTM D3039/D 3039M (2008), recomenda o uso de tiras (tabs) nas extremidades
dos laminados para que a aplicagéo da forca seja bem sucedida e previna falhas prematuras no
modelo, como o esmagamento da regido pela prensa da maquina de ensaio. Essa
recomendacdo é reforcada quando se trata de materiais unidirecionais, como € o caso. Por
isso, foram criadas tiras com 15 cm de comprimento do mesmo material, fixadas ao laminado
com cola instantdnea. A recomendacdo da norma em relagdo a cola é de que ela possua um
elevado alongamento e que seja aplicada de forma retilinea e uniforme, evitando uma
indesejavel concentracdo de tensdes. O uso de resina para essa fixacdo foi descartado porque
no ensaio de Fonseca (2007), houve deslizamentos entre as tiras e o laminado, prejudicando o

resultado final.

a) extensdmetro fixado no laminado

¢) esquema do ensaio com extensdmetro

b) detalhe da aba na extremidade do laminado removivel

Figura 4.3 - Detalhes do ensaio de caracterizacdo do laminado
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Os ensaios foram realizados na maquina universal servo-hidraulica da marca Instron
com sistema de aquisi¢cdo de dados System 5000 da marca Vishay, e o aspecto final dos
laminados foi o sequinte (Figura 4.4):

b) corpos de prova apés ensaio de caracterizagdo

a) corpo de prova apds ruptura c) detalhe das abas integras apds ensaios

Figura 4.4 - Aspecto dos laminados ap0s ensaio de caracterizagao

A Figura 4.5 mostra o comportamento linear do laminado até a ruptura:
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Figura 4.5 - Gréfico tenséo x deformagéo dos trés corpos de prova

De acordo com a norma, o médulo de elasticidade é calculado de maneira usual:

Ao (4.1)

mas os limites sdo estabelecidos e tém como ponto inicial o valor de 1000 pe e como ponto

final o valor de 3000 pe para materiais que suportam mais que 6000 pe de deformacao.

Diante do exposto, a Tabela 4.5 apresenta todos os valores encontrados nos ensaios de
caracterizacdo do laminado:

Tabela 4.5 - Propriedades fisicas do laminado obtidas em ensaios de caracterizagdo

CP Forca Méxima | Tensdo Méxima | Deformacéo Modulo de
ultima (&) Elasticidade
(kN) (MPa) (%) (GPa)
1 53,56 1588 1,26 115
2 49,90 1479 1,18 118
3 54,56 1617 1,30 116
Média 52,67 1562 1,25 116
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Comparando esses valores com aqueles fornecidos pelo fabricante, percebeu-se uma
variacdo significativa e até mesmo preocupante quando se trata de dimensionamento para

reforco de estruturas.

Tabela 4.6 — Comparacgéo entre as propriedades fisicas do laminado

Origem Dimenséo Area | Resisténcia | Modulo de | Deformagéo
dos dados mm atracdo | elasticidade altima
Larg. | Esp. | mm? MPa GPa
Ensaio 15,91 2,12 33,73 1562 116 0,0125
Fabricante | 16,00 2,00 32,00 2068 131 0,0170
Desvio | -0,56% | 6,00% | 5,41% | -24,47% -11,45% -26,47%
4.2.3.Resina

Para fixagdo dos laminados nos entalhes, foi utilizada a resina bi-componente de base
epoxi conhecida pelo nome comercial de Sikadur® 330. Por questdes de cronograma, nenhum
ensaio pode ser realizado para confirmacdo dos dados fornecidos pelo fabricante. Em contato
com um consultor técnico da Sika, para possivel acompanhamento de ensaios realizados por
eles, veio a informacdo de que o material é importado e seus dados ndo sdo confirmados no

Brasil.

Além disso, confirmou-se a utilizacdo inadequada desse tipo de resina para uso em
conjunto com o laminado, sendo a resina indicada, a Sikadur® 30. Segundo o consultor, a

principal diferenca entre elas é a viscosidade, tendo a Sikadur® 30 um aspecto menos fluido.

Uma explicacdo para ocorréncia desse fato é que no trabalho de Fonseca (2007), foi
utilizada a resina fornecida em conjunto com o laminado (adquiridos junto a empresa
Rogermat) e os resultados foram ruins, com pouco aproveitamento do laminado e com
problemas de trabalhabilidade, ja que sua consisténcia era bastante fluida. Em paralelo,
estavam acontecendo no laboratorio, ensaios com tecido de fibra de carbono, onde utilizavam
a resina Sikadur® 330 e os resultados eram satisfatorios. Entdo, os ensaios de Fonseca (2007)
foram repetidos com essa resina e os resultados e a trabalhabilidade foram de qualidade
superior. Decidiu-se na época continuar utilizando o Sikadur® 330 e a decisdo perdurou para
esse trabalho tambem.



148

Capitulo 4 — Ensaio de Aderéncia

Os dados fornecidos pelo fabricante para o Sikadur® 330 podem ser vistos na Tabela

4.7:
Tabela 4.7 - Propriedades da resina fornecidas pelo fabricante
Resisténcia a Resisténcia a Moadulo de Elasticidade Alongamento
Tragéo Aderéncia na Ruptura
na Flexao na Tragao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
30 >4 3800 4500 0,9

4.3. Realizagao do ensaio

Passados doze dias da concretagem, os blocos de concreto foram retirados da camara
Umida e procedeu-se a execuc¢do dos entalhes. Utilizando dois discos de corte por meio de via
Umida, as aberturas ficaram com aproximadamente 5 mm de espessura e 18 mm de
profundidade. Ao término, os modelos foram lavados e mantidos na parte externa do
laboratorio para secagem. No outro dia, 0 pé remanescente foi retirado com jato de ar

comprimido e com estopa embebida em alcool.

Umida

c¢) limpeza dos blocos com jato de ar
b) blocos entalhados e lavados comprimido

Figura 4.6 - Procedimentos para execucao e limpeza dos entalhes
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Os laminados foram cortados com 82 cm de comprimento e limpos com alcool
isopropilico antes de receberem a marcacdo da regido de ancoragem. Extensémetros
semelhantes aos utilizados no ensaio de caracterizacdo foram fixados a 40 cm de uma das
extremidades do laminado, ficando os restantes 42 cm livres para a regido de ensaio (Bloco
A). Esses 2 cm de folga sdo importantes para a fixacdo de pequenas chapas no final da zona
de ancoragem que servem de base para a medicdo de deslocamento. Nelas, sdo acopladas
cantoneiras metalicas onde se apoia o cursor do transdutor de deslocamento. E interessante
que esse conjunto ndo fique muito préximo ao apoio para evitar o destacamento durante o
desenvolvimento do ensaio. Composicdo semelhante é utilizada no inicio da zona de

ancoragem.

Figura 4.7 - Detalhe do conjunto para medi¢do do deslocamento no final da zona de ancoragem

A regido de ancoragem no laminado foi delimitada com fixagédo de fita adesiva para
que a resina ndo espalhasse mais que o comprimento desejado. Os blocos de concreto (Blocos
A) também tiveram os comprimentos de ancoragem marcados, formando um gabarito para
facilitar a colocacdo do laminado e a visualizacdo ao aplicar a resina. Esta, por sua vez, foi
misturada nas condi¢cOes e proporcdes indicadas pelo fabricante e aplicadas com auxilio de
espatula tanto no laminado quanto no entalhe. Apds a colocacdo do laminado no entalhe, o
excesso de resina foi retirado e os modelos permaneceram intactos até a realizacdo dos

ensaios, que ocorreram vinte dias depois.
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Toda movimentacdo realizada com os modelos foi precedida da colocagdo da mesma
rotula utilizada no ensaio de modo a ndo produzir uma flexdo no conjunto e com isso

tensionar o laminado antes da hora, prejudicando os resultados.

c) aspecto final do reforco d) corpos de prova prontos para ensaio

Figura 4.8 - Preparacdo do reforco com seus respectivos comprimentos de ancoragem

O ensaio como ja comentado, € simples de ser executado e ndo requer uma complexa
instrumentacdo. Foi utilizada a maquina servo-hidraulica da marca Instron, sob controle de
deslocamento do pistdo a uma taxa de 0,005 mm/s. O sistema de aquisi¢do de dados foi o

System 5000 da marca Vishay. Os demais itens podem ser observados na Figura 4.9:
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Figura 4.9 — Esquema de montagem do ensaio

4.4. Resultados e andlises

Apds concluir os ensaios, a primeira analise realizada foi em relacdo a forma de
ruptura da ligacdo. Para isso, uma cuidadosa inspe¢do visual nos modelos foi necessaria e
verificou-se que, com excecdo de um deles, todas as falhas ocorreram entre o laminado e a
resina, sem qualquer sinal de fissuracdo no concreto. O modelo acima citado apresentou
profundidade do entalhe inferior a largura do laminado, permitindo que parte desse ficasse

exposto. A reducdo da area de aderéncia possibilitou o deslizamento do laminado.

Esse fato pode ser explicado através da Figura 4.10:
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Figura 4.10 - Diagrama tensdo x deformacéo dos sistemas de compdsitos de fibras de carbono (CFC)
(Adaptado de MACHADO, 2002, p.36)

Como a resisténcia da resina é muito inferior a resisténcia do laminado, 30 MPa e
2068 MPa, respectivamente (dados fornecidos pelos fabricantes), toda a responsabilidade
estrutural fica por conta do polimero. A resina precisa efetivamente responder aos efeitos de
deformacéo do sistema e garantir a aderéncia entre o conjunto laminado-resina-concreto. Por
isso, deve apresentar resisténcia suficiente até o ponto de deformacdo méxima do laminado.
Ou seja, se o comprimento de ancoragem for inferior ao necessario, a forca de aderéncia sera
insuficiente para proporcionar a deformacdo necessaria do sistema, provocando o

deslizamento do laminado e a falha do reforco.

Em relacdo ao concreto, como ele tem o segundo menor médulo de elasticidade do
conjunto, a chance de ocorrer falha em sua aderéncia com a resina também é menor. Caso isso
ocorresse, o laminado mal seria solicitado. Mas falhas na aplicacdo da resina e formacao de
bolhas podem favorecer esse colapso.

4.4.1.Forca no laminado

Adotando-se 0 mesmo procedimento das pesquisas de Fonseca (2007) e Cruz e Barros

(2002), a forca no laminado foi obtida por duas maneiras:

a) Equacdo de Equilibrio: assim como descreve Giongo (2008) “momentos fletores

solicitantes sdo equilibrados por momentos resistentes gerados por binarios cujas
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forcas, uma de tracdo e outra de compressdo sdo as resultantes de tensbes

normais”.

VitV
ATTE L —F.d (4.2)
Vy+Vp
= .L 4.3
L™ 2.d (43)

onde:

F, = forca no laminado;

Vae Vg = reacOes de apoio obtidas através das células de carga;
L = distancia entre apoio e 0 ponto de aplicacdo da carga;

d = altura atil ou braco de alavanca.

b) Deformacédo do laminado obtida através do extensémetro:

o
=2 (4.4)
i =FE.¢ (4.5)
A
Fi=E.cle (4.6)

onde:

F, = for¢a no laminado;

E = mddulo de elasticidade do laminado;
¢ = deformacéo obtida no extensémetro;
| = largura do laminado;

e = espessura do laminado.

Recordando da se¢do 4.1 a nomenclatura MxXLAy relaciona o x com o numero do
modelo (1 ou 2) e 0 y com 0 comprimento de ancoragem.
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Como mostra a Figura 4.11, os dois métodos apresentam resultados préximos no inicio
do ensaio, quando os materiais ainda se comportam linearmente. Em seguida os valores se
distanciam, sendo os obtidos pelo extensdmetro, sempre o0s mais conservadores. No
M2LA140 houve falha no funcionamento do extensémetro e para que as comparagdes fossem

equivalentes, os resultados foram obtidos através das equacdes de equilibrio.

Mais critico foi o problema de confecgdo ocorrido no M1LA210, como comentado

anteriormente, onde o descarte de seus resultados é a atitude mais coerente.
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* Problemas com funcionamento do extensdmetro

“ Problemas na confecgéo do modelo e por isso, resultados que serdo desconsiderados

Figura 4.11 - Gréaficos forca no laminado x tempo de todos os modelos obtidos pela equacao de equilibrio e pelo
extensdmetro

Observa-se na Figura 4.12 que a forga imposta ao laminado mostrou-se diretamente

proporcional ao comprimento de ancoragem:
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L
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Forca Maxima no Laminado (MPa)

0 T
a 70

140 210 280

Comprimentosde Ancoragem {mm}

Figura 4.12 - Gréfico for¢ca méaxima no laminado x comprimento de ancoragem dos modelos com valores obtidos
pela equagdo de equilibrio

Na Figura 4.13 os gréficos apontam para o deslocamento vertical dos modelos:
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Figura 4.13 - Gréfico forca no laminado x deslocamento vertical dos modelos com valores obtidos pela equagdo
de equilibrio

Observa-se um comportamento linear do laminado até atingir o pico de carga,

sobretudo para o comprimento de 70 mm de ancoragem. Essa caracteristica ndo ocorre para 0

comprimento de 210 mm. Isso se deve, possivelmente, & maior mobilizago e deslizamento do

adesivo, permitindo que o laminado atinja cargas maiores, com menores deslocamentos

verticais. Por exemplo, se tomar como referéncia a forca no laminado igual a 20 kN, percebe-

se que quanto maior o comprimento de ancoragem, menor o deslocamento vertical.

4.4.2.Tensao de aderéncia

Talvez essa seja a caracteristica mais importante do estudo em questdo ja que a

aderéncia € que torna possivel a agdo conjunta dos materiais.

Do estudo de ancoragem com barras de ago tem-se:

Ty =

As

TT.

%

do,

4

@.7)
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Analogamente para o laminado:

onde:

F) = tracdo no laminado;
| = largura do laminado;

e = espessura do laminado;

LA = comprimento de ancoragem

T

“2.(e+0D.LA

(4.8)

A Figura 4.14 mostra os graficos com os valores da tensdo de cisalhamento no inicio e

no final da zona de ancoragem obtidos através da Equacéo 4.9:
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——Inicio da Ancoragem

—— Final da Ancoragem
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Figura 4.14 - Graficos tensdo de cisalhamento x deslizamento

De forma geral, o inicio da zona de ancoragem tem seu inicio linear e em seguida
passa para um regime nao-linear, ditado pelo comportamento do adesivo até a forca maxima.
Por fim, com a deformacéo do adesivo e o0 possivel rompimento de aderéncia entre laminado e
resina, hd a perda de carga e o deslizamento torna-se mais intenso. Ja no final da zona de
ancoragem, corresponde aquele esperado para um ensaio de arrancamento classico: no inicio
o deslizamento é nulo e em seguida aparece uma zona quase linear até atingir a forca maxima.
Apo6s o pico de forca, as variagdes do deslizamento apresentam um ramo descendente cuja

inclinacdo exprime a fragilidade do comportamento da ruptura da ligacdo de aderéncia.

Apenas no M2LA70 houve desprendimento do dispositivo de referéncia colado ao
laminado no final da zona de ancoragem. Todavia, pelo M1LA70, pode-se concluir que a
ruptura se deu de maneira mais ductil, se comparada a dos demais modelos.
Surpreendentemente, o comprimento de 140 cm de ancoragem foi o que apresentou o
comportamento mais fragil dos trés comprimentos estudados, se se analisar o final do
comprimento de ancoragem. Mas ao analisar o inicio, nota-se que quanto maior o
comprimento de ancoragem, maior o deslizamento do conjunto resina-laminado para uma
mesma tensdo de cisalhamento. Isto remete a conclusdo de que quanto maior esse

deslizamento, maior o aproveitamento do laminado.

Fazendo um paralelo entre comprimentos de ancoragem, cisalhamento maximo e

tensdo maxima no laminado, obtém-se o seguinte panorama (Tabela 4.8):
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Tabela 4.8 - Tensdo no laminado e cisalhamento maximos para cada comprimento de ancoragem

Modelos Cisalhamento maximo | Tensdo maxima no
no concreto (MPa) laminado (MPa)
M1LA70 9,38 702
M2LA70 10,16 760
M1LA140 6,03 903
M2LA140 7,88 1179
M2LA210 4,55 1022

Graficamente a situacdo é a seguinte (Figura 4.15):
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Figura 4.15 - Gréfico forga no laminado x deslizamento

Observa-se que guanto maior o comprimento de ancoragem, maior 0 aproveitamento

do laminado. Porém, existe um valor maximo a partir do qual o aumento desse comprimento

ndo incrementa mais eficiénc

ia ao reforgo.

A Figura 4.16 apresenta esse patamar:



160
Capitulo 4 — Ensaio de Aderéncia

1400
©
& 1200 *
=3
51000 E—
© ¢
©
c 800
£ $
L 600
2 y=-0,0336x2 + 11,479x + 92
o 400
UT
£ 200
@
0 T T T T r
0 35 70 105 140 175 210
Comprimento de ancoragem (mm)

Figura 4.16 - Grafico tensdo no laminado x comprimento de ancoragem

45. Conclusao

Realizadas as devidas analises, pode-se concluir que:

- com o uso do compdsito cimenticio ndo houve fissuracdo do concreto adjacente a
regido de ancoragem do laminado, sendo que todas as rupturas ocorreram entre o laminado e a

resina;

- a forca imposta ao laminado é diretamente proporcional ao comprimento de
ancoragem, até que se atinja um patamar de aproveitamento. Existe um comprimento ideal, a

partir do qual, o aumento do comprimento ndo incrementa eficiéncia ao reforco;

- quanto maior o comprimento de ancoragem, menor a tensdo de cisalhamento e menor

o deslocamento vertical para uma mesma tenséo instalada no laminado.



Vigas Principals CAPITULO 5

Neste capitulo descrevem-se todos os calculos, procedimentos e equipamentos
utilizados para a realizacdo do ensaio a flexdo das vigas denominadas como principais. Fazem
parte desse grupo, vigas reforcadas com laminado de polimero reforcado com fibra de
carbono (PRFC) inserido no cobrimento de concreto, sob trés maneiras distintas de
ancoragem. Pretende-se incorporar nelas todo o aprendizado adquirido pelos ensaios
precedentes, assim como associar resultados e experiéncias transmitidas por outros

pesquisadores.

O concreto para reconstituir a face tracionada da viga foi estudado no Capitulo 3 e
recebeu 0 nome de compoésito CPM1,5A1C (1,5% de fibra e 1% de microfibra). Dentre as
opcdes apresentadas, foi 0 que obteve as melhores resisténcias a tracdo, com satisfatoria
trabalhabilidade, dentro da limitacdo da taxa de microfibra. Utilizando este mesmo compdsito
para confeccionar blocos ndo armados, estudou-se a aderéncia entre ele, a resina e o laminado
de PRFC (Capitulo 4). Observou-se que ele resistiu bem as solicitacbes do laminado, sem
qualquer sinal de fissuracdo. O final do ensaio deu-se sempre por rompimento da aderéncia
entre resina e laminado e pode-se concluir que quanto maior o comprimento de ancoragem,

menor a tenséo de cisalhamento instalada e maior a for¢a imposta ao laminado.

Com esses subsidios, foi possivel idealizar o ensaio final, que passa a ser descrito nas

proximas secoes.

5.1. Propriedades das vigas

No total, foram moldadas oito vigas idénticas com secdo transversal 17 x 35 cm e
comprimento de 360 cm. Em razdo do volume, o concreto foi adquirido junto a uma usina da
regido, sob especificacdo de resisténcia a compressdo de 30 MPa. As formas de madeira
receberam desmoldante e as armaduras, espacadores. A Figura 5.1 apresenta as dimensdes das

vigas e o detalhamento das armaduras:
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VIGA PRINCIPAL (8X)
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Figura 5.1 - Detalhamento das armaduras das vigas

As vigas aqui apresentadas sdo idénticas as utilizadas no trabalho de Ferrari (2007), o

que possibilita a comparacdo entre as técnicas e demais analises.

A intengéo do autor do trabalho anterior, com relagéo ao detalhamento das armaduras
foi a seguinte:

Essa viga foi dimensionada com reduzida taxa de armadura longitudinal de modo
que o seu estado limite ultimo fosse caracterizado pela deformacdo excessiva da
armadura sem ruptura no concreto comprimido. A sua armadura transversal foi
superdimensionada para que ndo ocorresse escoamento das barras de aco dos

estribos.

Abaixo, a Figura 5.2 apresenta o processo de concretagem das oito vigas:
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a) férmas de madeira b) detalhe dos espacadores

c) concretagem seguida de vibracao d) vigas concretadas

Figura 5.2 - Concretagem das vigas

Durante a concretagem das vigas, foram moldados seis corpos de prova cilindricos 10
x 20 cm para realizagdo dos ensaios de caracteriza¢do. Eles aconteceram na mesma data do

ensaio principal e estdo apresentados na se¢do 5.2.1.

A cura dos corpos de prova deu-se em camara Umida, enquanto as vigas ficaram no

interior do laboratdrio, cobertas por lonas plasticas durante trés dias.

5.2. Sistema de reforco

As oito vigas foram separadas em quatro grupos descritos a seguir (Tabela 5.1), com o

objetivo de buscar o melhor aproveitamento do reforco:

Tabela 5.1 - Caracteristicas das vigas principais

Grupo Viga Caracteristicas

VAl

A Vigas de referéncia (sem reforco)
VA2
VB1

B Vigas reforgadas com dois laminados de PRFC
VB2

c VC1 Vigas cuja parte da regido tracionada do concreto foi

removida de apoio a apoio, reconstituidas com o
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V2 concreto CPM1,5A1C e reforcadas com dois laminados
de PRFC
VD1 Vigas cuja parte da regido tracionada do concreto foi
removida apenas nos vao de cisalhamento,
b reconstituidas com o concreto CPM1,5A1C e
vbz reforgadas com dois laminados de PRFC

Os detalhes desses grupos podem ser vistos na Figura 5.3:

360 cm >

a) Viga do Grupo B

35cm

25 cm—= »

310 cm - »=—25 cm

b) Viga do Grupo C

35cm

25 cm—= 90 cm

130 cm r‘ 90 cm 25cm

C) Viga do Grupo D

Figura 5.3 - Detalhes dos grupos das vigas

Assim como especificado, as vigas do grupo A sdo vigas sem qualquer tipo de reforco.

As vigas do grupo B recebem dois laminados inseridos em seus cobrimentos. As vigas dos

grupos C e D passam por um processo de retirada de 8 cm de concreto na face tracionada,

para receber o composito CPM1,5A1C, onde, ap6s a cura, sdo inseridos os laminados. A

diferenca entre esses dois grupos € que no grupo C, o comprimento de substituicdo do
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concreto € a distancia entre apoios. J& no grupo D, a reconstituicdo é realizada apenas nos

vaos de cisalhamento.

Ferrari (2007) recomenda a profundidade de 8 cm porque dessa maneira 0s estribos
ficam expostos, o que os permite funcionar como um elo entre o concreto da viga e 0
compdsito cimenticio. Em seu trabalho, ndo houve sinal de desprendimento dessa ligacgao,

mesmo sem utilizar qualquer tipo de resina para aderir os dois concretos.

Sendo assim, para realizar essa reconstituicdo da face tracionada, as vigas dos grupos
C e D foram marcadas e em seguidas apicoadas com britadeira manual, 14 dias ap6s a
concretagem (Figura 5.4). Tomou-se o cuidado de ndo extrapolar as marcacgdes, embora

alguns desvios fossem inevitaveis.

a) viga com marcacéo b) vigas apicoadas

Figura 5.4 - Marcac&o e apicoamento das vigas

O passo seguinte foi a reabilitacdo das vigas com o composito cimenticio. O concreto
foi produzido no Laboratério de Estruturas, segundo a seqliéncia ja descrita nos capitulos
anteriores.

Para permitir a aplicacdo do compésito, foram colocadas duas férmas de madeira nas
laterais das vigas, como se observa na Figura 5.4b. A superficie exposta do concreto passou
por limpeza com jato de ar e depois de agua para eliminar o pé remanescente. Tanto a
superficie do concreto como as férmas foram molhadas para evitar absor¢do da agua de

hidratacdo do composito.

Apbs a viga apresentar superficie seca, o compdsito foi adicionado, passando por uma
breve vibracdo, apenas para expulsar o ar aprisionado (Figura 5.5).
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c) aspecto final da reabilitacdo d) corpos de prova

Figura 5.5 - Processo de reabilitacdo das vigas

Depois de reconstituidas, as vigas permaneceram no interior do laboratorio, cobertas
por lonas plasticas durante trés dias. Seis corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm foram
moldados para ensaios de caracterizagdo e permaneceram em cadmara Umida até a data do

ensaio principal.

Assim como Ferrari (2007), nesse trabalho ndo houve uso de qualquer tipo de resina
para unir o compésito ao concreto da viga, acreditando que os estribos, associados a grande
rugosidade proporcionada pelo apicoamento, fossem suficientes para impedir o descolamento
da juncao.

Uma semana depois, iniciaram-se os procedimentos para inser¢do dos laminados nas

vigas.

Com base nas conclusdes do trabalho realizado por Bonaldo, Barros e Lourengo
(2007), descrito no Capitulo 2, os laminados foram posicionados de tal forma que a distancia
entre os eixos das armaduras longitudinais fosse dividida em trés partes iguais, isto &, a
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distancia entre o laminado e a armadura mais proxima fosse igual a distancia entre os

laminados, conforme Figura 5.6:

DADOS DO ENTALHE:

Largura = 5mm

35

Profundidade = 18mm

6,5 4 6,5

Figura 5.6 - Posicionamento dos laminados na secéo transversal da viga

Assim como no ensaio de aderéncia (Capitulo 4), o entalhe foi demarcado na viga e
executado com auxilio de dois discos de corte por meio de via Umida, ficando as aberturas

com aproximadamente 5 mm de largura e 18 mm de profundidade (Figura 5.7):

Figura 5.7 - Execucdo do entalhe por meio de via imida

Na regido onde se posicionavam 0s extensdmetros dos laminados, o entalhe teve de

ficar mais largo.



168
Capitulo 5 — Vigas Principais

Ap0s secagem na area externa do laboratorio, as aberturas foram limpas com jato de ar

e estopa embebida em &lcool.

Enquanto isso, os laminados foram cortados e limpos com alcool. O comprimento foi
2 cm maior que o comprimento das vigas, para fixacdo de chapa e cantoneira metalica, que
servem de base para a medi¢do do deslizamento do laminado em relagdo a viga, conforme

proposto no Capitulo 4.

Para fixacdo do laminado no entalhe, foi utilizada a resina epoxi bi-componente

Sikadur® 30 nas proporcdes indicadas pelo fabricante:

Parte A : Parte B =3 : 1 em peso ou volume

Nota-se que houve mudanca da resina com relacdo a utilizada no ensaio de aderéncia e

0 motivo sera esclarecido na secéo 5.4.4.

A mistura realizada manualmente foi baseada no peso dos componentes e perdurou
por trés minutos. O aspecto final apresentou consisténcia satisfatdria para aplicacdo na regido

inferior da viga em uma situacéo real. A textura da mistura pode ser observada na Figura 5.8:

a) componentes A e B da resina b) consisténcia da resina ap6s mistura

Figura 5.8 - Mistura da resina

A ficha técnica do produto informa que quanto mais elevada for a temperatura

ambiente e maior a quantidade de resina preparada, menor é o tempo de disponivel para
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aplicacdo do adesivo. Por esses motivos e devido a falta de pratica da autora, na primeira viga
foi preparada resina na quantidade necessaria para aplicacdo dos dois laminados. Porém, a
partir da metade da aplicacdo do segundo laminado, a resina comecou a endurecer,
dificultando o trabalho. Para ndo haver diferenca na resina, continuou-se a aplicagdo, mas nas
demais vigas a resina foi preparada na quantidade para insercao de apenas um laminado por

VEZ.

A aplicacdo da resina consiste em sua distribuicdo nas duas faces da abertura do
entalhe utilizando uma espéatula, e em seguida 0 mesmo procedimento é realizado nas duas

faces do laminado. Esse processo garante que havera aderéncia em toda extenséo do reforgo.

Apbs a colocacdo do laminado no entalhe, 0 excesso de resina é retirado e utilizado

para dar o acabamento final a viga.

Os laminados, assim como as vigas, receberam marcacdo do comprimento de

ancoragem. Mais especificamente, a resina foi aplicada até 5 cm do eixo do apoio.

A Figura 5.9 apresenta o processo de reforco das vigas:

a) posicionamento do laminado ao lado do b) aplicacdo da resina no entalhe
entalhe para marcacdo do comprimento de
ancoragem
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20 10 200

¢) aspecto final da viga reforgada d) detalhe do acabamento da viga

Figura 5.9 - Processo de reforgo

Apds o término do reforco, as vigas tiveram sete dias para cura da resina, conforme

sugere o fabricante para obtencdo dos melhores resultados.

5.3. Configuracéo do ensaio

O ensaio das vigas principais foi realizado no Laboratorio de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos com obtencdo de dados como: carga aplicada ao longo do tempo,
deformacgdes no ago, concreto e laminado, deslocamentos verticais da viga e deslocamento

horizontal do laminado.

O esquema estatico do ensaio a flexdo em quatro pontos pode ser observado na Figura
5.10:

P/2 P/2

20 95 130 95 20

320

360

Figura 5.10 - Esquema estatico do ensaio das vigas principais
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Para aplicacdo da carga foi utilizado um atuador servo-hidraulico da marca Instron
com capacidade para 500 kN e curso de 150 mm, a uma velocidade de 0,005 mm/s de

deslocamento do pistdo. O sistema de aquisicao de dados foi o System 5000 da marca Vishay.

a) sistema de aquisicao de dados b) situacdo esquematica do ensaio

Figura 5.11 - Esquema geral do ensaio a flexdo

Os apoios foram rotulados. ambos permitindo o deslocamento horizontal da viga. Em
contrapartida, outro dispositivo foi acrescentado nos pontos de aplicacdo de carga para

impedir a translacdo da viga (Figura 5.12):

a) dispositivo de apoio b) dispositivo para aplicacdo da carga

Figura 5.12 - Esquema geral do ensaio a flexdo

Foram utilizados cinco transdutores para medi¢do do deslocamento vertical da viga,
um transdutor para medi¢do do deslocamento horizontal do laminado, dois extensémetros

elétricos para medir a deformacdo do concreto, trés extensémetros elétricos para medir a
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deformacdo de cada barra de aco e mais cinco extensdmetros elétricos para medir a

deformagéo de cada laminado.

O posicionamento desses equipamentos na viga e suas especificacdes podem ser vistos

na Figura 5.13 e na Tabela 5.2 respectivamente:

INSTRUMENTACAO
P12 P12 Corte A
iy ® ExtensOmetros
| | | |
. H H Extensdmetros
© | | 3e4
© ®
| @ @ 5 ©® |
Vista Longitudinal da Armadura
@ 9 gl a3 a5
Vista Longitudinal do Laminado 1
® 0 12 4 6
Vista Longitudinal do Laminado 2
LEGENDA
 Ponto de aplicagéo de carga = Extensometro Transdutor

Figura 5.13 - Posicionamento dos equipamentos na viga

Tabela 5.2 - Localizacdo e especificacdo dos equipamentos

Equipamento | Posigéo Onde Especificacéo

A Apoio Marca Kyowa, com curso

de 50 mm e sensibilidade
de 0,01 mm

B Apoio Marca Kyowa, com curso

Transdutor de 50 mm e sensibilidade
de 0,01 mm

C Laminado (equivalente ao Marca Kyowa, com curso

ensaio de aderéncia) de 50 mm e sensibilidade
de 0,01 mm
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D Ponto de aplicagdo da carga | Marca Kyowa, com curso
(vao de cisalhamento) de 100 mm e sensibilidade
de 0,02 mm
E Meio do véo Marca Kyowa, com curso
de 100 mm e sensibilidade
de 0,02 mm
F Ponto de aplicagdo da carga | Marca Kyowa, com curso
(vao de cisalhamento) de 100 mm e sensibilidade
de 0,02 mm
1 Concreto Marca Kyowa, modelo
KFG-5-120-C1-11  (base
de medida de 5 mm)
2 Concreto Marca Kyowa, modelo
KFG-5-120-C1-11  (base
de medida de 5 mm)
3 Armadura Positiva Marca Kyowa, modelo
KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
4 Armadura Positiva Marca Kyowa, modelo
KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
5 Armadura Positiva Marca Kyowa, modelo
KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
6 Armadura Positiva Marca Kyowa, modelo
Extensémetro KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
7/8 Laminado (Final dazonade | Marca Kyowa, modelo
ancoragem) KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
9/10 | Laminado (Ponto de aplicagdo | Marca Kyowa, modelo
de carga) KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
11/12 Laminado (Meio do vao) Marca Kyowa, modelo
KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
13/14 | Laminado (Ponto de aplicacdo | Marca Kyowa, modelo
de carga) KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)
15/16 Laminado (Final da zonade | Marca Kyowa, modelo
ancoragem) KFG-10-120-C1-11 (base
de medida de 10 mm)




174
Capitulo 5 — Vigas Principais

Abaixo encontra-se em detalhe, a fixacdo do transdutor para medi¢éo do deslocamento

horizontal do laminado:

Figura 5.14 - Fixac&o do transdutor para medi¢do do deslocamento do laminado

5.4. Caracterizacdo dos materiais

5.4.1.Concreto

Devido ao volume de concreto para moldagem das oito vigas, o material foi adquirido
de uma usina da regido, sob especificacdo de resisténcia a compressao de 30 MPa. Além das
vigas, foram moldados seis corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm para ensaios a tracdo
diametral e a compressdo, com obtencdo do modulo de elasticidade. As normas utilizadas
foram a ABNT NBR 5739 (1994), ABNT NBR 7222 (1994) e ABNT NBR 8522 (2003),

respectivamente.

Um dia depois de moldados, os corpos de prova foram retirados das férmas e levados
para cdmara umida onde permaneceram por 50 dias. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Resultados do ensaio de caracterizagdo do concreto usinado

Corpo de Prova f. (MPa) fee (MPa) E. (GPa)
1 33,99 2,55 44,30
2 32,47 3,06 39,49
3 28,03 3,17 37,46
Média 31,50 2,93 40,42
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5.4.2. Compdsito cimenticio

Para reconstituir a face inferior das vigas dos grupos C e D, buscando o aumento da
capacidade de carga do reforc¢o, foi utilizado o compdsito cimenticio proposto no Capitulo 3.

O consumo de material para producéo de 0,157 m® de compésito pode ser visto na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Consumo de material para producdo do compdsito cimenticio

Traco=1:2,30:1,70:0,48

Material Consumo (kg/m°) Consumo (kg)

Cimento CPV ARI 443,0 69,54
Areia 1018,9 159,94

Brita 0 753,1 118,22

Agua 212,6 33,38

Fibra de aco FS8 Wirand - 18,49
Microfibra de ago - 12,32

Superplastificante Glenium 51 - 0,35

O processo de mistura, ja discutido nos capitulos anteriores, seguiu a seguinte
sequéncia: mistura rapida de areia e brita, acréscimo de cimento, parte da 4gua, € uma nova
mistura. O restante da agua, as fibras e microfibras de aco e finalmente a adicdo de

superplastificante e uma Gltima mistura que durou trés minutos.

Foram moldados seis corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm para ensaios de
caracterizacdo realizados ap0s sete dias de cura. Trés corpos de prova foram rompidos a
tracdo diametral, conforme a ABNT NBR 5739 (1994), e os outros trés rompidos a
compressdo, segundo a ABNT NBR 7222 (1994) com obtencdo do médulo de elasticidade
conforme a ABNT NBR 8522 (2003).

A Tabela 5.5 apresenta os resultados dos ensaios:

Tabela 5.5 - Resultados do ensaio de caracterizagdo do composito cimenticio

Corpo de Prova f. (MPa) fet (MPa) E. (GPa)
1 48,58 5,02 30,66
2 45,57 4,39 33,39
3 49,70 4,41 35,18
Media 47,95 4,61 33,08
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5.4.3.Laminado

O material foi adquirido da empresa Rogertec-Rogermat, que comercializa o produto
pelo nome de Fita MFC. Como o material utilizado nesse ensaio é de lote diferente daquele

caracterizado no Capitulo 4, houve necessidade de novos ensaios.

Os ensaios seguiram as recomendacdes da ASTM D3039/D 3039M (2008). Para isso
foram utilizadas trés amostras com 1 m de comprimento cada, preparadas através da fixacao
de tiras em suas extremidades. Essas tiras eram laminados com 15 cm fixadas com cola

instantanea.

Em uma das faces do laminado, e no meio de seu comprimento, foi instalado um
extensdmetro elétrico. Na outra face e no mesmo local, foi instalado um transdutor de

deslocamento.

Os ensaios foram realizados na maquina servo-hidraulica da marca Instron com
sistema de aquisi¢do de dados System 5000 da marca Vishay. A Figura 5.15 apresenta um dos

corpos de prova antes e apds a ruptura:

a) corpo de prova antes da ruptura b) corpo de prova apds ruptura

Figura 5.15 - Ensaio de caracteriza¢do dos laminados
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A Figura 5.16 apresenta o grafico plotado com os dados obtidos nos ensaios:

Tensao (MFPa)
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01 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13

Deformagao (%)
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CcP2

—CF3

Figura 5.16 - Gréfico tensdo x deformacao dos trés corpos de prova

A Tabela 5.6 apresenta os resultados da caracterizagcdo dos corpos de prova. Para

maiores esclarecimentos sobre a forma com que os resultados foram obtidos, recomenda-se a

leitura da secdo 4.2.2.

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos laminados

CP Forca Maxima | Tensdo Maxima | Deformacéo Moédulo de
ultima (&) Elasticidade
(kN) (MPa) (%) (GPa)
1 43,11 1286 1,03 117
2 50,74 1513 1,21 119
3 43,26 1290 1,03 119
Média 45,70 1363 1,09 118

Observa-se que os resultados foram inferiores aos obtidos no primeiro ensaio de

caracterizacdo (Capitulo 4) e ainda menores que os fornecidos pelo fabricante.
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As dimensdes do laminado, obtidas com auxilio de um paquimetro digital em vinte

pontos aleatorios das amostras, resultaram em 2,11 mm de espessura e 15,89 mm de largura.

5.4.4.Resina

Conforme esclarecido no Capitulo 4, a resina indicada pelo fabricante para uso em

conjunto com o laminado reforcado com fibra de carbono é o Sikadur® 30. Porém, na ocasio

do ensaio de aderéncia, a informacéo foi obtida ap6s a conclusdo do reforgo dos corpos de

prova. Portanto, no ensaio das vigas principais foi utilizada a resina correta, com a intencdo de

buscar resultados ainda melhores que aqueles apresentados no Capitulo 4.

Os dados fornecidos pelo fabricante para a resina bi-componente Sikadur® 30 est&o

apresentados na Tabela 5.7:

Tabela 5.7 - Propriedades da resina Sikadur® 30 fornecidas pelo fabricante

Resisténcia a Resisténcia a Médulo de Elasticidade Cisalhamento
Flexotragéo Aderéncia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28 4* 12.800 15"

" Falha no concreto

Juvandes (1999) realizou ensaios de caracterizagdo com o Sikadur® 30 e os resultados,

comparados aos dados fornecidos pelo fabricante, podem ser vistos na Tabela 5.8:

Tabela 5.8 - Resultados do ensaio de caracterizacdo com o Sikadur® 30
(Adaptado de JUVANDES, 1999, p. 3.57)

Principais Propriedades Sikadur® 30
(MPa) Ensaios Fabricante

Resisténcia a compressao (MPa) 80-90 75100
Aderéncia adesivo-concreto (MPa) > 2 >4
Resisténcia a tracdo (MPa) - 20-30
Resisténcia a flexo-tragdo (MPa) 50-70 -
Resisténcia ao corte (MPa) - 15
Maodulo de elasticidade (GPa) 12,5 12,8
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Extens&o na ruptura (%) 3,0-5,0 -
Coeficiente de expanséo (-10°C a 40°C) - 9x10™ /°C
Retracdo (%) - 0,04
Massa volumétrica (kN/m?) 17,6 17,3
Temp. transicdo vitrea — Tg (°C) 49 — 58 62
Temperatura critica — Tc (°C) 33-45 42 - 52
Tempo de utilizacdo (min) - 40 (a35°C)

De uma maneira geral, os resultados ndo diferiram muito dos indicados pelo

fabricante.

Juvandes (1999) também realizou ensaios de “pull-off” em prismas utilizando o
Sikadur® 30 e os resultados da resisténcia a tracdo perpendicular & ligagcdo concreto-resina

foram superiores a 3 MPa, com rompimento do concreto.

Esses resultados interessantes aumentam a confianca no produto e permitem justificar

a troca da resina no ensaio das vigas principais.

5.5. Resultados e Analises

5.5.1.Modo de ruptura

Pensando na seguranca dos equipamentos e das pessoas envolvidas na realizacdo dos
ensaios, nenhuma viga atingiu a ruptura. Ao verificar que a deformacdo do aco, assim como
do laminado aproximavam-se de seus limites, os ensaios eram paralisados. Nesse periodo ndo
houve, em qualquer viga, sinal de destacamento do laminado ou separagéo entre o concreto da
viga e 0 composito cimenticio da regido reconstituida. Isso indica que a rugosidade
proporcionada pelo apicoamento, somada aos estribos existentes na viga, € suficiente para
integrar as duas fases de concreto sem a necessidade de produtos especificos para aderéncia.
O mesmo comportamento foi observado no trabalho de Ferrari (2007). Embora a se¢do da
viga, comum a ambos os trabalhos, ndo atenda as recomendacdes do CEB — Bulletin
d’Information 162, com relacdo as tensdes cisalhantes solicitantes e resistentes em juntas de
concreto, 0 modelo despreza a contribuicdo da armadura transversal existente. Com isso 0s

valores encontrados pelo modelo ficam subestimados.
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As vigas de referéncia tiveram excessiva deformacdo da armadura longitudinal, com
deformagéo do concreto comprimido inferior ao limite estabelecido pela ABNT NBR 6118
(2003), que ¢ de 3,5%o. Essas caracteristicas garantiram o comportamento da viga no dominio

2 de dimensionamento, assim como previsto.

Sem qualquer tipo de reforco, as vigas de referéncia tiveram formacdo de muitas

fissuras, que rapidamente se propagaram, como mostra a Figura 5.17:

a) aspecto da distribuigdo das fissuras b) fissuras no meio do vao

Figura 5.17 - Detalhe da fissuracdo da viga de referéncia

Em todas as vigas, incluindo as de referéncia, as fissuras iniciaram-se primeiramente
no trecho entre os pontos de aplicacdo de carga e depois nos trechos entre a aplicacéo de carga

e 0 apoio. Nessa segunda regido, a maioria das fissuras era decorrente de esforcos cisalhantes.

As vigas dos grupos B e D apresentaram grande quantidade de fissuras, porém com
menores aberturas em comparacdo com as das vigas de referéncia. Fissuras de menores
intensidades foram observadas nas vigas do grupo C. Embora numerosas, as fissuras nessas
vigas muitas vezes iniciaram, mas ndo se propagaram. Isso permite concluir que o composito
cimenticio, na regido de maior propagacdo de fissuras (meio do vdo) auxilia no controle de

sua formacéo e propagacao.

Independentemente do sistema de ancoragem utilizado, pode-se notar que o reforco
com laminado, mesmo realizado da forma mais simples (grupo B), limita o processo de
fissuracdo das vigas em comparacao com as vigas de referéncia.
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A Figura 5.18 mostra o aspecto das vigas dos grupos B, C e D:

a) aspecto da distribuicéo das fissuras na viga do grupo B b) detalhe das fissuras do grupo B

c) aspecto da distribuicéo das fissuras na viga do grupo C d) detalhe das fissuras de pequena
dimenséo do grupo C

e) aspecto da distribui¢do das fissuras na viga do grupo D f)  detalhe das fissuras do grupo D

Figura 5.18 - Detalhe da fissuragdo nas vigas dos grupos B, Ce D
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5.5.2.Forcas

Na Tabela 5.9 séo apresentadas as forcas de fissuragdo e as respectivas forgas

maximas resistidas pelas vigas até o0 momento de interrupcao do ensaio.

Tabela 5.9 - Forgas resistidas pelas vigas

Grupo Viga fli:sgzgrzgéeo szi()xl}gr;zla Incremento (%)
Pt (kN) Pu (kN) Ps (kN) Pu (kN)
VAl 32,0 88,97 - -
A VA2 27,0 79,49 - -
Média 29,5 84,23 - -
VB1 18,0 99,15 -38,9 17,7
° VB2 21,0 130,00 -28,8 54,3
VC1 35,0 155,94 18,6 85,1
¢ VC2 39,0 152,02 32,2 80,5
VD1 23,0 140,50 -22,0 66,8
P VD2 23,0 139,00 -22,0 65,0

Observa-se que 0 Unico grupo com aumento na carga de fissuracdo foi o que possuia o
compésito cimenticio em toda a extensdo da viga. Como as demais vigas tiveram decréscimo
na carga, pode-se concluir, assim como comentado na secao anterior, que o compoésito na
regido mais predisposta a abertura de fissura (meio do véo), auxilia no controle de formacao e

propagacao das mesmas.

A queda da carga de fissuracdo nos grupos B e D néo era esperada, ja que todas as
vigas, inclusive as de referéncia, foram moldadas com o mesmo concreto e receberam o
mesmo tipo de tratamento. Uma justificativa para o fato pode ser a formac&o de microfissuras
ocasionadas durante a execugdo do entalhe para insercdo dos laminados. No caso do grupo C,

a presenca das microfibras em toda extensdo da viga pode ter auxiliado nesse processo.

Com relacdo as forcas maximas resistidas, as vigas reforgadas apresentaram
incremento de carga significativo em comparagdo com as vigas de referéncia, variando entre
54,3% e 85,1%. A excecdo ficou por conta da viga VB1, que proporcionou apenas 17,7%,

enquanto sua similar teve aumento de 54,3%. O problema consistiu no tamanho inferior do



183
Capitulo 5 — Vigas Principais

entalhe, que possibilitou que parte do laminado ficasse fora da viga, diminuindo a quantidade
de reforco. Por isso, a VB1 ndo apresenta resultados coerentes para ser comparada as demais
vigas. Nesse caso, seus valores serdo descartados e representados apenas como forma de

complementag&o.

Realizando uma analise entre as vigas reforcadas, observa-se que a viga VC1 possuli
forca méaxima 11% superior a VD1 (melhor resultado do grupo D) e 20% superior a VB2
(melhor resultado do grupo B). Essas diferencas demonstram que a presenca do composito
cimenticio melhora a capacidade de carga do reforco, diminuindo a eficiéncia conforme

diminui sua presenca na viga.

De todos os valores apresentados, referindo-se tanto as cargas de fissuragdo quanto as
cargas maximas, as melhores respostas foram obtidas pelo grupo C, seguidos dos grupos D e
B. Ou seja, o composito cimenticio, assim como no estudo com manta, proporciona um
melhor aproveitamento do reforgo, diminuindo a fissuragdo e aumentando a capacidade de

carga.

Salienta-se que os valores obtidos em todas as vigas poderiam ser ainda maiores, se 0S

ensaios nao tivessem sido interrompidos antes da ruptura do reforco.

Esse fato dificultou a comparacdo entre os resultados. Além disso, seria imprudente
compara-los sem um parametro fixo comum a todas as vigas. Portanto, propds-se utilizar o
limite de deformacdo limite do ago no estado limite ultimo (10%o), para servir como
referéncia e possibilitar a analise dos resultados obtidos atraves das diferentes formas de

ancoragem do laminado.

Esse valor foi estabelecido porque, além dele, os elementos estruturais submetidos a
acdo de momento fletor podem apresentar fissuras com grandes aberturas, o que

estruturalmente ndo é interessante.

Dessa maneira, as forgas maximas atingidas foram as seguintes (Tabela 5.10):
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Tabela 5.10 - Forcas resistidas pelas vigas até a deformacao limite do ago (10%o)

Grupo Viga szi()xl}gr;zla Incr(%;:)e nto
Pu (KN)
VAl 88,94 -
A VA2 79,49 -
Média 84,23 -
VBl 9915 A
5 VB2 126,50 50,2
VC1 140,33 66,6
¢ VC2 136,94 62,6
VD1 123,00 46,1
P VD2 117,15 39,5

Analisando os resultados do grupo C, que demonstrou melhor desempenho antes e
apos o valor limite de deformagdo do aco igual a 10%o, verifica-se que o incremento de
reforco é mais significativo apds o escoamento da armadura. O aumento da capacidade de
carga passou de 66,6% para 85,1%. O mesmo ocorreu com o grupo D, que passou de 46,1%
para 66,8%. Ja o grupo B ndo apresentou incremento significativo, passando de 50,2 % para
54,3%.

Esses aumentos na capacidade de carga comprovam que 0 uso do compdsito

cimenticio € uma boa alternativa para melhorar o aproveitamento do reforco.

5.5.3. Deformaces

Nesta secdo descrevem-se as deformacdes de maneira independe para cada material,
valendo a condicdo de que os valores maximos foram correspondentes a deformacéo, limite
do ago (10%eo).

5.5.3.1. Deformacgéo no concreto comprimido

A media das deformacdes obtida através dos dois extensémetros fixados na face

comprimida da viga pode ser vista na Figura 5.19:
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Figura 5.19 - Curvas forca x deslocamento vertical de todas as vigas

Em todos os casos, a deformacdo do concreto foi inferior a maxima admitida para os
dominios 3 ¢ 4, que ¢ igual a 3,5%o, conforme a ABNT NBR 6118 (2003). Isso demonstra que
as vigas atingiram o Estado Limite Ultimo convencional tipico do dominio 2, coerentemente

com a previsao inicial. Em nenhuma viga foi observada fissuragéo na regido comprimida.

Com excecdo da viga VB1, as demais vigas apresentaram comportamento semelhante
e muito préximo da linearidade até o inicio da fissuracdo. Apenas para relembrar, a VB1

apresentou problema de confeccdo no reforco e pode ser desprezada.

Nota-se a diminuicdo da deformacdo nas vigas reforcadas em relagdo as vigas de
referéncia para uma mesma carga. Nas vigas sem o composito cimenticio no meio do véo
(grupos B e D), as deformac6es foram semelhantes entre si e menores. Ja as vigas do grupo C,
apresentaram deformagdes maiores, atingindo em média 2,30%o no final do carregamento. Ou
seja, as vigas que obtiveram as maiores deformacbes foram as que atingiram as maiores
forcas.

Esse comportamento é facilmente explicado através do equilibrio de forgas internas
atuantes na secdo transversal da viga. O aumento da solicitagdo a tragdo deve ser compensado
com o aumento da solicitacdo a compressdo. Por esse motivo € que Bonaldo, Barros e
Lourengo (2006) sugerem o uso de concreto com fibras na face comprimida do concreto,
como comentado no Capitulo 2.
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5.5.3.2. Deformagéo no aco

A Figura 5.20 apresenta as deformac6es nas barras de ago obtidas pelos extensémetros

distribuidos em seus comprimentos. Os valores dos extensémetros 3 e 4 correspondem aos

valores médios das duas barras.
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Figura 5.20 - Deformac&o no acgo

Com excecéo das vigas de referéncia (grupo A), todas as outras apresentaram melhor

distribuicdo dos esfor¢os, com maior aproveitamento do ago, inclusive a VBl que teve

problema na execucéo do reforgo.

A Figura 5.21 apresenta um diagrama de momento para um carregamento hipotético:

l Ext.3ed

Ext. 1

L
Ext.2 =

Figura 5.21 - Diagrama de momento para um carregamento hipotético

Como o extensémetro 1 fica muito proximo ao apoio e 0 momento nessa regido é

menor, é esperado que sua deformacdo seja reduzida. Analogamente, o extensdmetro 2
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deveria ter uma deformacao inferior a deformacdo obtida pelos extensémetros 3 e 4, assim
como ocorre com as vigas de referéncia. Porém, essa diferenca é reduzida sensivelmente nas

vigas reforcadas.

Em média, o grupo C foi o que apresentou a melhor uniformidade de tensdo ao longo

do comprimento da armadura.

5.5.3.3. Deformacéo no laminado de PRFC

A Figura 5.22 apresenta as deformacGes médias registradas ao longo do comprimento

do laminado:
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Figura 5.22 - Deformagdo no laminado

Em geral, as deformacgdes foram simétricas em relacdo ao plano transversal da viga,
como era esperado.

A Tabela 5.11 apresenta as maximas deformac6es obtidas nos laminados:
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Tabela 5.11 - Deformages maximas nos laminados

Deformacao
Grupo Viga | nolaminado
(%o)
VB1 5:36
B
VB2 9,38
VC1 9,46
C
VC2 9,58
VD1 8,33
D
VD2 8,02

Com excecdo da VBL, as demais vigas proporcionaram deformacdo no laminado
variando entre 8,02 e 9,58%o. O melhor aproveitamento foi obtido pela viga VC2, atingindo

88% da deformagdo maxima do material, que ¢ de 10,9%o.

E notével que a utilizagio do compdsito cimenticio em toda a extenséo da viga (grupo
C) favoreceu o aproveitamento quase que total do laminado. Por outro lado, seu uso apenas
nos vaos de cisalhamento (grupo D) piorou o rendimento, inclusive comparado a viga sem
insercdo do composito (grupo B). Ou seja, 0 composito em si, ndo é o responsavel pelo
aumento de eficiéncia do laminado, mas os beneficios proporcionados por ele permitem o
melhor aproveitamento do reforco, sobretudo em carregamentos mais avancados (Tabela 5.9).
Essa conclusdo ja foi relatada por Cruz e Barros (2003) que realizaram ensaios de aderéncia
com diferentes resisténcias de concreto e ndo observaram influéncia significativa na resposta

final das vigas (Capitulo 2).

A Figura 5.23 apresenta graficamente a evolugdo da deformacéo adquirida através dos

extensdmetros fixados na regido mais solicitada:
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Figura 5.23 - Curva forca x deformagéo no laminado

O comportamento do laminado durante a aplicacdo da carga foi semelhante em todas
as vigas. SO se observa a linearidade tipica do material, depois de cargas superiores a 80 kN,
possivelmente ap6s a plastificacdo do aco. Anterior a isso, o trabalho conjunto do reforgo com

a armadura convencional, salienta uma néo linearidade.

Através do grafico da Figura 5.24, pode-se observar que ndo é a caracteristica do
laminado que muda ao trabalhar em conjunto com o ago, e sim, 0 modo como ocorre a

distribuicdo dos esforcos:
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Figura 5.24 - Curva tensdo x deformag&o no laminado

Esse grafico foi construido com os valores das tensdes solicitantes no laminado. Dai
observa-se que o comportamento do material ndo é abalado pela acdo conjunta com outro

material.

Por essa diferenca de comportamento entre 0s materiais € que se espera uma norma
especifica para dimensionamento de estruturas de concreto armado reforcada com PRFC

inseridos no cobrimento de concreto.

5.5.3.4. Compatibilizacéo entre as deformacodes

Para analisar o que ocorre simultaneamente com o concreto, o ago e o laminado, foi

elaborada a Figura 5.25:
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Figura 5.25 - Compatibilizagdo entre as deformagdes

Excluindo a VB1 da anélise, devido aos seus baixos resultados, observa-se que sua
similar, a VB2, apresentou resultado muito préximo ao maior valor obtido para deformacéo
no laminado, atingido pela VC2. Por outro lado, a deformacdo no concreto foi uma das mais

baixas, possibilitando incrementar mais o refor¢o, sem dano ao concreto comprimido.

Com valor de deformagdo no concreto similar ao da VB2, aparecem as vigas do grupo
D. Porém, o aproveitamento do laminado é o menor comparado aos outros grupos, gerando

uma solucéo anti-econdmica.

Por fim, existe o grupo C, que apresenta o melhor desempenho do laminado, mas
também a maior deformagdo no concreto. Como explicado anteriormente, esse fato é

justificado pela maior carga atuante na viga.

O curioso ¢ que mesmo com a deformagdo do ago atingindo 10%o, ou seja, em seu
patamar de escoamento, a deformacg&o do laminado possui valor inferior. Este comportamento
ndo respeita a hipdtese de distribuicdo uniforme das deformacBes ao longo da secéo
transversal da viga. Por outro lado, proporciona o aumento de rigidez das vigas reforcadas. O

mesmo ocorreu no trabalho de Castro (2005).

5.5.4. Deslocamento vertical

A Figura 5.26 apresenta 0 comportamento do deslocamento vertical proporcionado

pelo aumento de carga:
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Figura 5.26 - Curvas forca x deslocamento vertical das vigas

Nota-se que até o inicio da fissuracdo, os deslocamentos ndo apresentam variacao
significativa. Em seguida ocorre a distincdo de comportamentos, com as vigas reforcadas
tornando-se mais rigidas que as de referéncia, sobretudo aquelas pertencentes ao grupo C. As
vigas dos grupos B e D apresentam praticamente os mesmos deslocamentos entre si,
comprovando que o compdsito cimenticio apenas nos vaos de cisalhamento ndo altera a

rigidez das vigas.

Para entender melhor o que ocorre com a ductilidade das vigas, a Figura 5.27
apresenta os deslocamentos verticais ocorridos para dois valores fixos de carga, além dos
deslocamentos maximos registrados. A primeira carga corresponde a média das forcas
méaximas atingidas pelas vigas de referéncia, e igual a 84 kN. A segunda corresponde a carga

méaxima atingida pela VD2 que foi 117 kN.
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Figura 5.27 - Deslocamento das vigas para cargas pre-determinadas

Para a carga de 84 kN, enquanto as vigas de referéncia atingiam 29,54 mm na VAl e
20,02 mm na VA2, as vigas reforcadas atingiram o valor maximo de 14,95 mm na VB2 e
minimo de 11,68 mm na VC1. A reducdo do deslocamento variou de 34% a 153%. Ou seja,
independente da forma de ancoragem dos laminados, as vigas refor¢adas sdo mais rigidas que

as vigas sem reforgo.

Aumentando a carga para 117 kN, portanto excluindo as vigas de referéncia e
realizando a analise entre as vigas reforcadas, nota-se pouca diferenca entre a VB2 (30,81
mm), a VD1 (28,66 mm) e a VD2 (29,56mm). Isso demonstra como comentado
anteriormente, que o uso do compdsito cimenticio apenas nos vaos de cisalhamento ndo altera
a rigidez das vigas. Por outro lado, seu uso em toda a extensdo da viga, diminui 0
deslocamento para o valor maximo de 25,29 mm registrado na viga VC2, aumentando a

rigidez em pelo menos 22%.

Analisando o decorrer dos resultados, partindo da carga igual a 117 kN até a carga
méaxima registrada em cada ensaio (at¢é o limite de deformacdo do ago), nota-se um
deslocamento praticamente constante entre as vigas VB1 (37,03 mm), VC1 (37,12 mm) e
VC2 (37,95 mm). Porém, para cargas maximas iguais a 126,50 kN, 140,33 kN e 136,94 kN,
respectivamente. Ou seja, para um menor incremento de carga, a VB1 obteve deslocamento

similar as vigas do grupo C, fazendo dela um elemento mais ductil.
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Com isso, pode-se afirmar que o objetivo da insercdo de fibras e microfibras de aco
em toda a extensdo da viga (grupo C) foi cumprido, uma vez que apresentou as menores
aberturas de fissuras traduzidas pelo aumento de rigidez.

Os deslocamentos foram 0s menores registrados em compara¢do com as outras vigas
para a mesma carga. Ao mesmo tempo, como a capacidade de carga foi maior, 0
deslocamento méaximo foi reciproco, porém sem qualquer sinal de destacamento do laminado.

Em outras palavras, mesmo sendo mais rigidas, as vigas do grupo C conseguiram se deformar
sem apresentar transtorno ao reforco.

A Figura 5.28 representa o perfil das vigas com os deslocamentos verticais maximos
obtidos até a carga correspondente a deformacdo admissivel do aco:
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Figura 5.28 - Deslocamentos verticais

Fazendo uma verificacdo de deformacdes excessivas da estrutura no estado limite de
servigo de acordo com a ABNT NBR 6118 (2003), tem-se o limite de deslocamento igual a
1/250 para o efeito de aceitabilidade sensorial através da limitacdo visual. Como o vao é de
320 cm, o deslocamento limite é igual a 12,8 mm. Logo (Tabela 5.12):
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Tabela 5.12 - Forcas resistidas pelas vigas até a deformacdo admissivel do aco

Grupo Viga Forcga (kN) para | Incremento (%)
6=12,8 mm
VAl 69,05 -
A
VA2 66,80 -
Média 67,93 -
B VBt 8,30 153
VB2 76,50 12,6
c VC1 88,50 30,3
VC2 84,77 24,8
b VD1 78,00 14,8
VD2 78,00 14,8

Mais uma vez o desempenho dos grupos B e D foi semelhante, inviabilizando o uso do
compdsito cimenticio nos vaos de cisalhamento. Mesmo assim, 0 aumento de carga chegou a
quase 15% em comparacdo as vigas de referéncia. Enquanto isso, o grupo C apresentou até

30,3% de aumento de carga para o deslocamento maximo no estado limite de servico.

Pode-se dizer que, de forma resumida, tanto para o estado limite Gltimo quanto para o
estado limite de servico, as vigas com melhores retornos ao objetivo proposto, foram as

pertencentes ao grupo C.

5.5.5. Deslizamento do laminado

O deslizamento do laminado provocado pela deformacdo da viga foi praticamente

imperceptivel e uniforme entre os trés diferentes tipos de ancoragem.

A Figura 5.29 apresenta a curva meédia cisalhamento no concreto x deslocamento
vertical, primeiramente com os valores de cisalhamento obtidos pelos extensémetros no meio
do vao (Figura 5.29a) e em seguida, pelos extensémetros mais proximos ao apoio (Figura
5.29b).
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Figura 5.29 - Curvas tenséo de cisalhamento x deslocamento vertical

No meio do véo, notam-se tensdes cisalhantes maiores que as que ocorrem no final da
zona de ancoragem. Como a tensdo de tracdo no laminado é méxima nessa regido, 0

comportamento estd dentro do esperado.

No inicio das curvas, percebe-se uma ndo-linearidade do cisalhamento, que coincide
com o periodo de forgas ndo-lineares no laminado. Mesmo assim, 0 comportamento das vigas
é bastante préximo. Mas por volta de 2 MPa, o comportamento da tensdo cisalhante no

concreto passa a ter carater linear, também com pouca diferenca entre as vigas.
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A diferenca foi mais significativa no final da zona de ancoragem, onde as vigas com o

composito nos vaos de cisalhamento proporcionou maior rigidez ao sistema.

Na Figura 5.30 aparecem as curvas tensao de cisalhnamento x deslocamento horizontal,

novamente no meio e no final da zona de ancoragem.
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Figura 5.30 - Curvas tenséo de cisalhamento x deslocamento horizontal

Em todos os casos, mesmo para 0s carregamentos mais avancados, os deslizamentos

dos laminados foram quase despreziveis, alcancando no maximo 0,13 mm. No momento da
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possivel plastificacdo do aco, com aproximadamente 2 MPa, ndo houve sinal de deslizamento

ou acomodacao dos laminados.

Percebe-se que o deslizamento apresentado apenas permitiu uma acomodacdo do

laminado a curvatura da viga, para possibilitar maior capacidade de carga sem rompimento.

Surpreendentemente, as vigas que possuiam o compdsito no final da zona de
ancoragem, em especial as vigas VC1 e VD2, foram as que tiveram os maiores deslocamentos
horizontais dos laminados. Isso aponta para a boa aderéncia proporcionada pela resina, sem

beneficio evidente trazido pelo composito cimenticio no final da regido de ancoragem.

5.6. Comparacado com outros trabalhos

Nessa secdo, comparam-se 0s resultados obtidos nesse trabalho com vigas reforgadas
por outros autores para verificar a eficiéncia da nova técnica proposta.

Seréo apresentados trés autores que refor¢caram suas vigas de maneiras distintas:

- Ferrari (2007): reforco a flexdo de viga de se¢do retangular com manta de PRFC;

- Castro (2005): reforco a flexao de viga de secdo “T” com varios tipos de compdsitos

e com barras de aco;

- Fortes (2004): reforco a flexdo de viga de secéo retangular com laminado e manta.

5.6.1. Apresentacao

Ferrari (2007)

Ferrari (2007) estudou seis vigas divididas em trés séries. A Tabela 5.13 apresenta

todas as caracteristicas:

Tabela 5.13 - Caracteristicas das vigas principais (Adaptado de FERRARI, 2007, p.212)

Grupo Vigas Tipo de reforco
A V1A Viga de referéncia, sem reforgo
V1B Viga em que o banzo tracionado foi demolido e reconstituido
B V2B parcialmente com o composito cimenticio. Apds a cura do
composito a viga foi reforgcada com trés camadas de manta de
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fibra de carbono

V3B Viga reforcada com uma camada de manta de fibra de carbono

V1C Viga reforcada com trés camadas de manta de fibra de carbono
C Viga em que o0 banzo tracionado foi demolido e reconstituido

V2C integralmente com o composito cimenticio. Apos a cura do

composito a viga foi reforcada com trés camadas de manta de
fibra de carbono

As vigas do grupo B apresentaram problema de aderéncia da resina e por isso foi
proposto o grupo C. E esse novo grupo que servira de referéncia para comparacio entre os

dois trabalhos.

A secdo transversal, as armaduras utilizadas e as dimens@es da reconstitui¢do da viga
com composito cimenticio sdo idénticas as utilizadas nesse trabalho, facilitando a comparacao
entre os resultados. A diferenca fica por conta do novo compdsito cimenticio e do sistema de

reforco, que passou de aderéncia externa da manta para aderéncia interna do laminado.

A resisténcia a compressdo do concreto utilizado foi de 38,68 MPa e a resisténcia a
tracdo de 3,23 MPa. O médulo de elasticidade foi de 29,38 MPa.

A resisténcia a tracdo do aco foi de 540,94 MPa para o diametro de 6,3 mm e 547,99
MPa para o didmetro de 12,5 mm. Os mddulos de elasticidade foram de 176,32 GPa e 210,92
GPa respectivamente.

A resisténcia a tracdo da manta foi de 3169 + 129 MPa, a deformacdo ultima de 13,13
+ 0,5 %o € 0 modulo de elasticidade de 234 + 9 GPa.

Castro (2005)

Castro (2005) analisou dezenove vigas de secdo “T” reforcadas a flexao, dividas entre
as técnicas de compositos inseridos em entalhes no cobrimento de concreto (CEC) e tecido de

PRFC aderido externamente a superficie (CSC).

Para que as comparacdes fossem consistentes, a autora manteve o produto da area do

reforgo pelo mddulo de elasticidade constante, dentro do possivel.
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Embora todas as vigas possuissem a mesma secdo transversal, a taxa de armadura
longitudinal variou de 2 ® 20 (p = 0,63%) para 5 ® 20 (p = 1,57%), dividindo-as entre as

séries | e 11, respectivamente. Cada serie ainda foi dividida em seis grupos, como mostra a

Tabela 5.14:
Tabela 5.14 - Caracteristicas das vigas (Adaptado de CASTRO, 2005, p.105)
Grupos Vigas Tipo de reforgo Técnica utilizada
Série | Série Il
p=0,63% | p=1,57%
VA2l VAS.1
A Viga de referéncia -
VA 2.2 VASL.2
VB2l 3 tiras de PRFC (2 Coladas em entalhes no
B VBS.1 mm X 16 mm) concreto (CEC)
VB 2.2
vezl 1 barra de PRFC (® Coladas em entalhes no
arra de
c vCsl 10 mm) concreto (CEC)
VC 2.2
Vb2l 2b de PRFC (® Coladas em entalhes no
arras de
D VD51 12,7 mm) concreto (CEC)
VD 2.2
VE21 2 camadas de tecido Coladas na superficie do
E VE5.1 | de PRFC (0,165 mm concreto (CSC)
VE 2.2 x 150 mm)
VF21 1 barra d (® 8 Colad talh
arra de aco oladas em entalhes no
F VF5.1 mm) concreto (CEC)
VF 2.2

A secdo transversal da viga e 0 esquema de carregamento estatico podem ser vistos na

Figura 5.31:
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Figura 5.31 - Secdo transversal das vigas e esquema estatico de carregamento
(Adaptado de CASTRO, 2005, p.106)

Dentre as vigas propostas, as que servirdo de base para comparacéo serdoa VB 2.1 e a

VB 2.2, por serem reforgadas com a mesma técnica proposta nesse trabalho.

O detalhamento da viga por ser visto na Figura 5.32:
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Figura 5.32 - Detalhamento das armaduras das vigas VB 2.1 e VB 2.2 (série I)
(Adaptado de CASTRO, 2005, p.110)
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O detalhe do modo de inser¢do dos laminados e os valores obtidos na caracterizacéo

do laminado estdo apresentados na Tabela 5.15:

Tabela 5.15 - Caracteristicas de insercéo e caracterizagdo do laminado
(Adaptado de CASTRO, 2005, p.115,133)

Modo de insercéo Laminado

Dimensdes = 2 mm x 16 mm”

Resisténcia a tracdo ultima = 2707 MPa

Modulo de elasticidade = 139 GPa

ﬂ L 0 o |
| 37| 37| 3 Deforma(;ﬁo ultima = 19,5%o

VB - 3 tiras de PEFC
2% 16 mm

“"Dados fornecidos pelo fabricante

A resisténcia & compressao do concreto para a VB 2.1 foi de 49,5 MPa e a resisténcia
a tracdo foi de 4,1 MPa, com mddulo de elasticidade de 27 GPa. Para a VB 2.2 os valores
foram 52,8 MPa, 3,3 MPa e 28 GPa, respectivamente.

O aco apresentou resisténcia média de 552 MPa para o diametro de 6,3 mm, 537 MPa
para o didmetro de 8,0 mm e 552 MPa para o didmetro de 20,0 mm. Os modulos de
elasticidade foram 216 GPa, 221 GPa e 223 GPa, respectivamente.

Fortes (2004)

Fortes (2004) analisou trinta e oito vigas de secdo retangular reforcadas a flex&o,
dividas entre as técnicas de laminado inserido no cobrimento de concreto, e laminado e manta

aderidos externamente.
O autor dividiu seus ensaios em trés séries:

- S1: formada por quatro grupos, com dois exemplares cada, tendo cada grupo
diferente taxa de armadura longitudinal e onde foi pesquisada a técnica de insercdo de

laminados no cobrimento de concreto;
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- S2: formada por trés grupos, com oito exemplares cada, tendo cada grupo diferente
taxa de armadura longitudinal. Nessa série o objetivo era comparar as técnicas de colagem de

PRFC (interna e externa);

- S3: formada por trés grupos, com dois exemplares cada, tendo cada grupo diferente
taxa de armadura longitudinal e onde foi pesquisada a técnica de inser¢do de laminados no
cobrimento de concreto. A diferenca em relacdo a série S1 foi o aumento da largura da viga
com o objetivo de diminuir o efeito cortante, e a presenca de laminados de menor largura nas
extremidades laterais da viga (onde existiam trés reforgos), para reduzir as tensdes nas
extremidades.

Para comparacdo, serdo utilizadas as vigas pertencentes a série S1, devido a

semelhanca da técnica.

O reforco foi dimensionado por Fortes (2004) com o objetivo de duplicar a capacidade
de carga da viga reforcada. Como houve variacdo na taxa de armadura longitudinal, também
variou-se a quantidade de reforco. A Figura 5.33 apresenta a geometria das vigas, a disposicdo

das armaduras e dos reforcos, além do esquema estatico do ensaio.

As resisténcias a compressao do concreto foram: 45,3 MPa para a série S1-1, 48,9
MPa para a série S1-2, 42,8 MPa para a série S1-3 e 46,4 MPa para a série S1-4.

O aco apresentou resisténcia de 750 MPa para o didmetro de 6,3 mm e 500 MPa para 0

didmetro de 8,0 mm.

O laminado, com secéo transversal igual a 9,59 + 0,09 mm de largura e 1,45 £ 0,005
mm de espessura, atingiu 2700 MPa de resisténcia a tracdo, 158 GPa de mddulo de

elasticidade e 17%o de deformacao ultima.
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Figura 5.33 - Esquema de ensaio e detalhamento das vigas da série S1
(Adaptado de FORTES, 2004, p. 158)

5.6.2. Comparagao entre as técnicas NSM

Como as vigas possuem geometria e taxas de reforco diferentes, fica praticamente
impossivel comparar as forcas maximas atingidas em cada trabalho. Mas utilizando a equacgéo
2.7 proposta por Fortes (2004), pode-se obter a taxa equivalente de armadura que servira para

analise dos resultados (Tabela 5.16).

Nessa secdo, diferentemente do que aconteceu com as analises dos resultados, 0s
valores apresentados do trabalho atual, s&o os maximos obtidos até 0 momento de interrupcao
do ensaio. O fato se justifica pela dificuldade em retirar graficamente os dados dos outros
trabalhos no ponto especifico e por observar que a partir da plastificacdo do aco até a ruptura,

ndo ha consideravel aumento de carga nos outros trabalhos.
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Tabela 5.16 - Forcas e taxas das vigas comparadas

Trabalho | Viga Forca Incremento | Forcade | P:/Py Taxa
maxima de carga | fissuracéo equivalente
Pu (kN) (%) Ps (kN)

VR 84,2 - 29,5 0,35 -
VB2 130,0 54,3 21,0 0,16 0,52
VC1 155,9 85,1 35,0 0,22 0,52

Atual

VC2 152,0 80,5 39,0 0,26 0,52
VD1 140,5 66,8 23,0 0,16 0,52
VD2 139,0 65,0 23,0 0,16 0,52

VR* 174,0 - 35 0,20 -
Castro | \/g 5 g 246,0 41,4 40,0 0,16 0,67

(2005) . 1 ) ) ) )
VB 2.2 250,0 43,7 30,0 0,12 0,67

VR1 28,2 - 8,5 0,30 -
V1R1 50,3 78,4 10,7 0,21 0,47

VR2 41,0 - 8,1 0,20 -
V2R3 78,5 91,5 12,3 0,15 0,70

Fortes

(2004) VR3 42,6 - 7,9 0,19 -
V3R3 81,9 92,3 11,9 0,15 0,85

VR4 48,5 - 8,1 0,17 -
V4R4 94,9 95,7 14,1 0,15 1,19

*Valores médios entre duas vigas

Em comparacdo com as vigas de referéncia, o atual trabalho apresentou aumento de
carga variando entre 54% obtida pela VB2 e 85% obtida pela VC1. Castro (2005) obteve em

média 43% de aumento e Fortes (2004) obteve incremento de 78% para a V1R1 e 96% para
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V4RA4. Considerando que a VVC1 possui 0,52% de taxa equivalente e a V4R4 possui 1,19%, ou
seja, um pouco mais que o dobro de reforco, é perceptivel que o compdsito cimenticio

possibilitou significativo aumento na capacidade de carga.

Quando o assunto é fissuracdo, ndo se observa um desvio consideravel entre as vigas
reforcadas. Independentemente da taxa equivalente, a proporcao entre a carga de fissuracéo e
a carga maxima varia entre 12% e 26%. Deve-se lembrar que a identificacdo do inicio da
fissuracdo é algo bastante subjetivo, dependendo da observacdo do pesquisador. Por isso,
Fortes (2004) explica em seu trabalho, que diversos autores encontram valores no intervalo

entre 10% e 35% da carga de ruptura, com elevada disperséo de valores.

Independentemente da carga, as fissuras podem ser fatais para o desempenho do
reforco. Com os dois autores, houve o surgimento de uma fissura horizontal proxima a linha
da armadura, que provocou o destacamento do laminado. Com excec¢do da V1R1 que teve o
ensaio paralisado devido ao excessivo deslocamento vertical e da VB 2.2 onde houve
rompimento do laminado, as demais vigas mantiveram a integridade do reforco com
destacamento do concreto de cobrimento, deixando expostas as armaduras longitudinais. Em
todos 0s casos, a resina permaneceu aderida ao laminado. Embora os ensaios desse trabalho

tenham sido interrompidos antes da ruptura, nenhuma fissura horizontal foi identificada.

Para analisar o aproveitamento do reforco, a Tabela 5.17 apresenta os seguintes

valores:
Tabela 5.17 - Aproveitamento do laminado das vigas reforcadas
Trabalho Viga Deformacao Deformacdo | Aproveitamento
maxima (%o) obtida (%o)
VB2 9,86 90,5%
VC1 12,16 111,5%
Atual VC2 10,9 12,01 110%
VD1 10,89 100%
VD2 11,22 103%
Castro VB 2.1 19,5 11,5 59%
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(2005) VB 2.2 12,7 65%
V1R1 15,5 91%
V2R2 12,8 75%

Fortes 17

2004

(2004) V3R3 12,8 75%
V4R4 10,6 62%

Do atual trabalho, o menor aproveitamento (90,5%) foi da viga sem aplicagdo do

composito cimenticio. Da mesma forma, Fortes (2004) atingiu o mesmo valor de

aproveitamento. A diferenca foi que com o uso do compdsito o rendimento foi ainda melhor.

De qualquer maneira, seria imprudente dizer que o compdsito aumenta o rendimento do

reforgco. Até porque, como foi visto anteriormente, na deformacdo méaxima do ago, o grupo D

apresenta desempenho inferior ao do grupo B.

O que se pode dizer € que, o compoésito em si, ndo melhora de forma direta o

aproveitamento do reforco. Porém ele da subsidios para que a viga melhore suas

caracteristicas, aumentando a rigidez e diminuindo a fissuracdo, possibilitando o aumento da

capacidade de carga.

Observa-se no trabalho de Fortes (2004) que quanto maior o nimero de laminados,

menor o aproveitamento dos mesmos. Talvez por isso Castro (2005), com trés laminados,

apresentou em média, os piores resultados.

Partindo para a analise de rigidez, tém-se as seguintes condi¢des (Tabela 5.18):

Tabela 5.18 - Deslocamento vertical das vigas comparadas

Trabalho | Viga Deslocamento /6 Incremento Taxa
vertical (cm) de carga equivalente
maximo (mm) (%)
VB2 39,25 1/81,5 54,3 0,52
Atual VC1 48,70 1/66 85,1 0,52
VC2 49,03 1/65 80,5 0,52
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VD1 42 84 1/75 66,8 0,52
VD2 43,46 1174 65,0 0,52
VB 2.1 56,40 /71 414 0,67
Castro
(2005) VB 2.2 67,30 1/59 43,7 0,67
V1R1 27,0 1/55,5 78,4 0,47
* V2R2 26,0 1/58 91,5 0,70
Fortes
2004
( 00 ) V3R3 27,0 1/55,5 92,3 0,85
V4R4 25,0 1/60 95,7 1,19

*Valores aproximados retirados dos graficos do trabalho

Como os vdo dos trés trabalhos sdo diferentes, decidiu-se por utilizar o fator 1/8 para

servir como parametro de comparacao.

Do trabalho de Fortes (2004), observa-se que com o aumento da taxa equivalente de
armadura, houve aumento da capacidade de carga das vigas, quase sem variagdo dos
deslocamentos verticais. Logo, 0 aumento da taxa equivalente € diretamente proporcional ao

aumento de rigidez das vigas.

No presente trabalho, ndo houve variacdo da taxa equivalente, porém houve aumento
na capacidade de carga, com consequiente deslocamento vertical das vigas. Mas para um valor
fixo de carga, como visto na se¢do 5.1.4, as vigas do grupo C foram as mais rigidas. 1sso
remete a concluir que as fibras e microfibras de aco, aléem de funcionarem impedindo a
abertura das fissuras, trabalnam em conjunto com as armaduras longitudinais, aumentando a
taxa equivalente de armadura. Ao mesmo passo, possibilitam o aumento da deformacao das

vigas nas cargas finais sem destacamento do reforco.

5.6.3. Comparacédo com trabalho de Ferrari (2007)

O trabalho de Ferrari (2007) foi bastante citado durante o decorrer da atual pesquisa

por dar origem a essa proposta de estudo. Nesta secdo, fazem-se algumas comparacgdes entre
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os resultados dos dois trabalhos com o objetivo de analisar os beneficios proporcionados ao

reforco com a insercdo do compadsito cimenticio.

Inicialmente, como ndo se atingiu a ruptura do reforco no presente trabalho, houve
uma dificuldade na comparacdo entre os resultados dos dois estudos. Por isso o critério
utilizado foi 0 mesmo proposto anteriormente, onde os valores comparados correspondem a
maxima deforma¢do do aco no estado limite Gltimo (10%o). No trabalho de Ferrari (2007)

houve maior facilidade de obtencao dos dados.

De uma maneira geral, o0 comportamento das duas técnicas foi bastante semelhante. As
vigas com compdsito cimenticio em toda a extensdo proporcionaram aumento de carga,
aumento de rigidez e diminuicdo da fissuracdo. Enquanto na colagem externa de manta o
incremento de carga foi de 126%, na técnica NSM o aumento foi de 66%. O aumento de
rigidez também foi maior na técnica de aderéncia externa, superando em 36% a técnica NSM,
para o valor de deslocamento maximo estabelecido por norma (Tabela 5.19).

Tabela 5.19 - Deslocamento vertical das vigas comparadas

Trabalho | Viga Forca para
6=12,8mm (kN)
VB2 76,50
VC1 88,50
Atual VC2 84,77
VD1 78,00
VD2 78,00
. V1C 110,00
Ferrari
(2007) Vv2C 120,00

Equivalente a viga VB2, foi a V1C de Ferrari (2007), reforcada com trés camadas de
manta sem inser¢cdo do compdsito cimenticio. Nesse caso, 0 aumento de carga entre as
técnicas foi menos pronunciado. A carga atingida pela viga VB2 foi 50% superior a viga de

referéncia, enquanto a V1C proporcionou 69% de aumento. Mesmo aqui, Sem 0 composito
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cimenticio, a técnica com manta apresentou-se mais rigida que a técnica proposta, com

aproximadamente 44% de aumento de carga para o deslocamento estabelecido por norma.

Ao mesmo tempo em que as variacOes de carga e rigidez, em geral, foram elevadas,
deve-se considerar a diferenca na quantidade de reforgo imposta as vigas. Sabendo-se que as
vigas possuem as mesmas armaduras e praticamente a mesma resisténcia do concreto, a
diferenca concentra-se no reforco utilizado. A Tabela 5.20 apresenta valores para essa

comparagao:

Tabela 5.20 - Quantidade de reforgo existente nos dois trabalhos

Trabalho | Quantidade | Resisténcia a Resisténcia
tracdo (MPa) | total a tracdo
(MPa)
Atual 2 Laminados 1363 2726
Ferrari 3 Mantas 3169 9507
(2007)

Essa comparacdo, embora ilustrativa, permite uma visualizacdo da diferenca de
reforco imposto a viga. Ao se utilizar camadas de manta, o aproveitamento do refor¢o nédo é
total, diminuindo conforme se aumenta a quantidade de camadas. Por isso ndo se pode dizer
que toda essa resisténcia é efetiva. Porém, através da deformacdo, observa-se o
aproveitamento do reforco, jA que ambas as configuracbes de PRFC (manta e laminado)

respeitam a lei de Hooke até o rompimento (Tabela 5.21).

Tabela 5.21 - Deformacgéo no reforgo

Trabalho | Viga Deformacédo méaxima Deformacéo no
do reforco (%o) reforco(%o)
VB2 9,38
VC1 9,46
Atual VC2 10,9 9,58
VD1 8,33
VD2 8,02
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V1C 4,00
13,1
V2C 5,70

Ferrari
(2007)

Nesse quesito, a técnica NSM apresentou-se muito mais econémica que a colagem
externa de manta, com 88% de aproveitamento do reforgo contra 43%, ocorrendo nas vigas
com compdsito cimenticio inserido em toda a extensdo. Multiplicando a resisténcia total a
tracdo pelo aproveitamento do reforco de cada técnica, verifica-se que a manta tem quase o0
dobro de capacidade de carga que o laminado. Logo, as diferencas mudam de proporcéo,

levando a uma equivaléncia entre os resultados obtidos.

Sendo assim, num caso real, se a necessidade de incremento de carga girar em torno
de 100%, a técnica NSM apresenta-se como a mais econémica. Porém, se a necessidade de
aumento de carga for maior, recomenda-se a técnica de refor¢o externo com manta. Mesmo
com menor aproveitamento do material, a técnica de aderéncia externa permite o uso de
camadas, j& a técnica NSM, esbarra na limitagdo de espaco fisico para inser¢do dos
laminados. Lembrando, do Capitulo 2, que alguns autores estudam a area de influéncia das

barras de aco e dos laminados para que ndo haja destacamento do cobrimento do concreto.

O maior problema da aderéncia externa fica por conta do descolamento prematuro do
reforco sem aviso prévio. Nesse sentido, com dupla &rea de aderéncia, os laminados

proporcionam maior seguranca ao reforco.

As cargas de fissuracdo praticamente ndo sofreram alteracdo, acontecendo com 21 kN
para a VB2 e 35 kN para a VC1, 25 kN para V1C e 35 kN para a V2C. Esses valores levam a
concluir que a quantidade de reforgo ndo adia o surgimento das fissuras ao passo que o

composito cimenticio auxilia nesse processo.

No estudo das compatibilizacGes entre as deformagdes do aco e do reforgo é notada
outra diferenca entre as técnicas. Enquanto a deformacédo da manta é ligeiramente maior que a
deformacéo do aco, na técnica NSM ocorre o contrario. Embora haja uma melhor distribuigdo
de tensbes ao longo da armadura, a atual técnica ndo respeita a hipotese de distribuicéo linear

de deformacé&o ao longo da secdo transversal da viga.

Em ambas a técnicas, ndo foi observado deslocamento horizontal, ou se quer,

formacéo de fissuras na junta do concreto da viga com o composito cimenticio. Também néo
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se observou na presente técnica, nenhum inicio de fissuragdo na regido de ancoragem dos

laminados.

5.7. Concluséo

Observando os resultados das trés diferentes propostas de ancoragem do laminado,
percebe-se uma significativa melhora nas vigas que tiveram toda a face tracionada
reconstituida com o composito cimenticio (grupo C). O inicio de fissuracdo foi retardado,

houve aumento na capacidade de carga, na rigidez e no aproveitamento dos laminados.

Analisando as forcas aplicadas nas vigas, observou-se acréscimo de carga variando
entre 39,5% a 66,6% em relacdo as vigas de referéncia. Os maiores valores foram registrados
nas vigas do grupo C, seguidos pelos grupos B e D. Isso demonstra o efeito positivo
proporcionado pela insercdo do compdsito cimenticio distribuido em toda a extensdo da viga.
Entretanto, observa-se que o compdsito apenas nos vados de cisalhamento, ndo apresenta a
mesma qualidade. No entanto, analisando as cargas méaximas atingidas até a interrupcao do

ensaio, essa sequéncia se inverte, sendo o grupo D mais resistente que o grupo B.

A deformacdo no laminado seguiu 0 mesmo comportamento, com deformacao
atingindo entre 73% (VD2) e 87% (VC2) do valor maximo. Isso se refletiu na rigidez das
vigas e na diminuicdo da fissuragdo. Para os mesmos valores de carga, o deslocamento
vertical das vigas do grupo C foi sempre inferior aos demais. No caso do deslocamento
méaximo estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2003) para estado limite de servico, atendendo
a limitacdo visual, a VC1 apresentou-se 30% mais rigida que a média das vigas de referéncia.
Enquanto isso, as vigas dos grupos B e D tiveram comportamento semelhante e apresentaram-

se 15%, em meédia, mais rigidas.

Para as cargas Ultimas, proximas a interrup¢do dos ensaios, além do grupo C
apresentar maior valor de carga aplicada, apresentou também o maior deslocamento vertical.
Ou seja, 0 composito cimenticio permitiu que as vigas se deformassem sem destacamento do
reforco e com pouca fissuracdo, comprovando que o objetivo de inserir o compdsito
cimenticio foi atingido, sobretudo na regido mais propicia ao surgimento de fissuras. As fibras
e microfibras retardaram o surgimento das fissuras pelo aumento da resisténcia a tracdo do

concreto.



213
Capitulo 5 — Vigas Principais

Entretanto, o0 uso do composito apenas nos vaos de cisalhamento nao trouxe a resposta
esperada, com o desempenho das vigas do grupo D mostrando-se equivalente ao das vigas do
grupo B. Logo, pode-se dizer que o compdsito cimenticio em si, ndo é o responsavel pelo
aumento do aproveitamento do reforco. Porém, ele da subsidios a viga para que haja melhora

em seu comportamento perante a solicitacdo de momentos fletores.

Em comparagdo com outros trabalhos que utilizaram a técnica NSM e fazendo uso da
taxa equivalente de armadura proposta por Fortes (2004), nota-se 0 aumento da capacidade de
carga nas vigas do grupo C. N&o houve muita varia¢do na carga de inicio de fissuracdo entre
os trés trabalhos comparados. Porém, nos trabalhos dos outros autores, formaram-se fissuras
horizontais proximas as armaduras longitudinais que levaram o reforco a faléncia. Embora os
ensaios do presente trabalho ndo tenham sido levados a ruptura, ndo houve sinal de fissuracao

na regido de ancoragem.

Para a viga do grupo B, portanto sem insercdo do composito cimenticio, o
aproveitamento do laminado foi equivalente ao da viga V1R1 de Fortes (2004), que
apresentava taxa equivalente de armadura proxima. A partir da inser¢cdo do compdsito
cimenticio, o aproveitamento s6 aumentou. Esse fato refletiu no aumento de rigidez das vigas.
Notou-se a contribuicdo das fibras e microfibras de aco para aumentar a taxa equivalente de
armadura das vigas e torna-las mais rigidas. Ao mesmo tempo, o compdsito permitiu que as

vigas se deformassem em cargas avancadas, sem destacamento do reforco.

J& na comparacdo com as vigas reforcadas externamente com manta de PRFC,
ensaiadas por Ferrari (2007), elas demonstraram comportamento semelhante em relacdo a
carga maxima e ao inicio de fissuracdo. Em ambos os casos, o melhor desempenho foi

observado nas vigas com composito cimenticio distribuido em toda face tracionada.

A principal diferenga entre as técnicas foi com relagdo ao aproveitamento do reforgo,
sendo que a manta apresentou praticamente metade do desempenho do laminado. Isso fez
com que as vigas com reforco externo fossem mais dlcteis que as vigas refor¢adas com

laminado.

Em relacdo ao dimensionamento das vigas reforcadas (Apéndice B), nota-se que a
verificagdo da secdo transversal, considerando simultaneamente a utilizagdo do ago e do
laminado, aproxima-se dos resultados obtidos experimentalmente para as vigas dos grupos B

e D. De forma mais conservadora, atende aos resultados das vigas do grupo C, nos quais nao
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se considerou a resisténcia a tragdo do concreto. Portanto, enquanto ndo h& uma norma

brasileira especifica para tal dimensionamento, esse procedimento apresenta-se coerente.

5.8. Quesitos praticos

Pretende-se nessa sec¢do, fazer uma breve descricdo das etapas envolvidas na execugédo
do reforco. De uma maneira geral, o procedimento é simples, mas obviamente deve-se
considerar as diferencas entre os ambientes e as condi¢des do laboratorio e da obra. Sobretudo
0 posicionamento da viga que, em laboratorio, possui total mobilidade para facilitar o

trabalho.

A primeira etapa consiste na marcagédo e apicoamento da regido de concreto que deve
ser retirada. Esse trabalho, embora dispendioso, € recorrente da construcdo civil. Por isso, ndo

apresenta transtornos praticos a aplicacdo do reforgo.

Em seguida, vem a etapa de reconstituicdo da face tracionada da viga. Nesse momento
é importante a limpeza da base do concreto que ficou aparente, sem presenca de po e
elementos soltos, para possibilitar a unido do concreto existente com o compoésito cimenticio.

Essa superficie deve estar na condicao saturada/seca.

O composito cimenticio, além de apresentar as resisténcias desejaveis, deve ter fluidez
suficiente para passar pela forma conhecida como “cachimbo”, ocupar todos os espacos

disponiveis, além de garantir a unido com o concreto antigo.

e
W
Escarificagio ] o
(. [ i
10—
e AN
e

\_Forma conhecida
Material de por "cachimbo"

reparo B
Escarificacéo

Figura 5.34 — Composito cimenticio sendo incorporado a viga através de “cachimbo” (Adaptado de HELENE,
1992, p.115)
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Apols a cura, vem a marcacdo e a execucdo do entalhe. Segundo o técnico do
laboratdrio, ndo ha dificuldade em realizar esse procedimento, mesmo com a presenca das
fibras de aco. O problema ficaria por conta do posicionamento do equipamento acima da

cabeca expelindo agua.

Com os entalhes secos e limpos, € 0 momento de aplicar a resina e colar o laminado.
Com a resina Sikadur® 30, néo héa problema de excesso de fluidez, apresentando consisténcia
adequada ao tipo de aplicacdo. Atencdo deve ser tomada com a temperatura ambiente, a

umidade e a ventilacao.

Retirados os excessos, e realizado o acabamento final, deve-se esperar sete dias para

secagem da resina e liberacédo da obra.






Concluséo CAPITULO 6

A proposta do presente trabalho foi dar continuidade ao desenvolvimento de uma
técnica de reforco a flexao de vigas de concreto armado iniciado por Ferrari (2007), pela qual
parte da regido tracionada da viga € substituida por um compdsito cimenticio composto por
fibras e microfibras de aco, formando o chamado substrato de transi¢do. O objetivo, além de
proporcionar a prévia reparacdo da viga, € aumentar a eficiéncia do reforco, que naquele caso
foi realizado com manta de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) colada na face
externa. Na pesquisa atual, a novidade foi o emprego da técnica de reforco conhecida como
Near Surface Mounted (NSM), pela qual tiras de laminados de PRFC sdo inseridas no

concreto de cobrimento da viga.

Os resultados demonstraram que o objetivo proposto foi cumprido. A reconstituicao de
toda face tracionada da viga proporcionou aumento da capacidade de carga, diminui¢do da
fissuracdo, aumento de rigidez e melhor aproveitamento das tiras de laminado. O composito
permitiu também, que em cargas avancadas, as vigas se deformassem sem destacamento do

reforco.

Na pratica, tal comportamento é de extrema importancia. O rompimento fragil do
reforco pode causar problemas graves a estrutura existente, a0 passo que o aparecimento de
flecha perceptivel pode alertar o proprietario ou o profissional contratado para algum

problema que esteja ocorrendo com o elemento estrutural.

Essa propriedade ndo foi encontrada em outros trabalhos, nos quais, em estagios mais
avancados de carregamento, observou-se a formacéo de fissuras horizontais que acarretaram o

desprendimento dos laminados.

Sendo assim, a proposta do uso do compdsito cimenticio distribuido em toda a face
tracionada da viga € uma boa alternativa para complementar a técnica NSM. Embora pareca
ser um trabalho dispendioso, em muitos casos a recuperagdo do concreto é imprescindivel
para poder receber o refor¢o. Nessa situacdo, a Unica alteragdo pode ser o custo do concreto,

facilmente recompensado pelos beneficios proporcionados.

N&o se pode esquecer a importancia da confirmagdo da qualidade dos materiais

utilizados, que muitas vezes ndo correspondem as especificacdes do fabricante. A pesquisa
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das marcas com outros profissionais mais experientes também é fundamental, uma vez que as
caracteristicas variam muito de um fornecedor para outro e nem sempre proporcionam o

resultado esperado.

Por fim, a inspecdo do reforgo de maneira regular é algo de suma importancia. Como o
préprio nome diz, trata-se uma estrutura que passou por uma intervencdo para se adequar as
novas necessidades. No caso de uma falha, a estrutura voltara a ter sua capacidade de carga

reduzida, podendo ocorrer o colapso estrutural.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros, propde-se:

- 0 estudo mais aprimorado do comprimento de ancoragem das tiras de laminado,

buscando maior economia do sistema;

- 0 desenvolvimento da modelagem computacional das vigas em comparacdo aos

resultados experimentais obtidos;

- 0 estudo da influéncia da taxa de armadura convencional da viga em relacdo ao

rendimento do reforco;

- 0 estudo da interferéncia de campos de tensdes provocada pela proximidade dos
laminados no concreto de cobrimento, o que pode propiciar o desprendimento do reforco;

- estudo dindmico do reforgo segundo a técnica NSM.
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Apéndice A

A dosagem do concreto foi realizada seguindo os procedimentos propostos por Mehta
e Monteiro (1994) que se baseiam no relatério do comité ACI 211. Foi respeitada uma
sequéncia de nove passos, sendo 0s seis primeiros iguais para os dois métodos possiveis: peso
e volume absoluto. O segundo método € mais preciso e por isso foi escolhido para esse
trabalho.

A estimativa foi que o concreto atingisse resisténcia & compressdao de 50 MPa e
apresentasse caracteristicas especificas como trabalhabilidade, resisténcia a tracdo

consideravel e resisténcia a segregacao de agregados e fibras.

A resisténcia de 50 MPa foi estipulada por ser um valor que permite proporcionar uma
consideravel resisténcia a tracdo, aléem de comprovadamente, apresentar 0 comportamento

esperado, como ocorreu no trabalho de Ferrari (2007).

Embora o objetivo deste trabalho ndo fosse produzir um concreto autoadensavel, havia
a necessidade, devido a forma de aplicacdo do concreto, de que ele desviasse das armaduras
existentes e ocupasse todos os espacos da forma sem uso de vibrador, utilizando apenas o seu
peso préprio, sem segregacdo de nenhum de seus componentes. Por isso, alguns quesitos para
producdo do concreto autoadensavel foram incorporados ao traco proposto. Em paralelo,
outros quesitos mereceram atencdo especial para permitir que as fibras de aco fossem

incorporadas ao concreto sem diminuir a trabalhabilidade.

A seguir sdo descritos 0s passos e quesitos utilizados na formulagéo do trago:

Passo 1: Escolha do abatimento do tronco de cone:

Para vigas, o valor de abatimento, segundo Mehta e Monteiro (1994), varia de 25 a

100 mm. Adotou-se um valor médio de 60 mm.

Passo 2: Escolha da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo:

Pelas necessidades de maior fluidez e mobilidade do concreto para desviar das

armaduras existentes, foi escolhida a brita 0, cujo diametro varia entre 4,8 mm e 9,5 mm.
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Passo 3: Estimativa da agua e do teor de ar:

Quando ndo se tém dados disponiveis ou experiéncia anteriores com o0s agregados
utilizados na mistura, pode-se estimar os valores através de uma tabela fornecida por Mehta e
Monteiro (1994). No caso, foram considerados 208 kg/m® de consumo de 4gua e 3% de ar

aprisionado.

Passo 4: Escolha da relacdo agua/cimento:

O valor desse passo ndo foi escolhido de acordo com a bibliografia, que apresentava

como resisténcia maxima o valor de 41 MPa.

Pesquisando outros trabalhos, Almeida Filho (2006), escreveu sobre concreto
autoadensavel e colocou limites de 0,25 a 0,40 para valores da relacdo agua/cimento (a/c).
Figueiredo (2000), que escreveu sobre concreto reforcado com fibra de aco, sugeriu um valor

a/c méximo de 0,55.

Como o objetivo do concreto desenvolvido ndo € ser classificado como autoadensavel,
mas ao mesmo tempo ter propriedades satisfatdrias de fluidez, optou-se por utilizar um valor
médio entre os limites dos dois autores citados (0,40 e 0,55) e adotou-se o valor de 0,48 para a

relacdo a/c.

Passo 5: Estimativa do consumo de cimento:

O consumo de cimento foi obtido através do quociente entre 0 consumo de agua e 0
fator a/c:

Consumo de agua _ 208kg/m>
fator a/c N 0,48

Consumo de cimento = = 433kg/m?

Passo 6: Estimativa do consumo de agregado graudo:

Para brita O e areia com modulo de finura igual a 2,40, o consumo de agregado graido
por m® de concreto é igual a 0,50 m®, segundo Mehta e Monteiro (1994). Multiplicando esse

valor pela massa unitaria obteve-se 0 peso requerido:

3

. m kg
Consumo de agregado graudo = O,SOﬁ. 1600

3= 800kg/m3
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Passo 7: Estimativa do consumo de agregado miudo:

Nessa etapa todos os elementos constituintes do concreto foram definidos com
excecdo do agregado mitdo. O método do volume absoluto calcula esse consumo através da

subtracdo de 1 m* de concreto pela soma dos volumes dos outros materiais:

Volume de 4gua = 208 dm®

Volume de cimento = 433 kg/m?
————— =138dm3
3,15 kg/dm3
Volume de brita= 800 kg/m3
=278 dm3

2,87 kg/dm3

Volume dear= 30dm®

TOTAL = 654 dm®

Ou seja, para completar 1000 dm?, faltaram 346 dm?®, que é o volume de agregado
mitdo. Multiplicando esse valor pela massa unitaria (2,13 kg/m®), obteve-se o peso desejado
igual a 737 kg.

O traco, em massa, encontrado foi o seguinte:

1:1,70:1,85:0,48

Passo 8: Ajustes devidos a umidade dos agregados:

Considerando que os agregados estdo saturados com a superficie seca, ndo houve

correcdo a umidade.

Passo 9: Ajustes nas misturas experimentais:

Como foram admitidas varias hipoteses, o traco encontrado, segundo Mehta e
Monteiro (1994), deve ser testado em laboratério empregando preferencialmente um volume

reduzido de concreto.
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Mas, antes de testar o trago obtido, foi necessario analisar alguns pontos criticos para

que o concreto respondesse satisfatoriamente aos objetivos requeridos.

Um dos objetivos foi a garantia de fluidez do concreto, de maneira que ele conseguisse
penetrar entre as armaduras existentes sem deixar vazios. A Figura A.1 mostra como o

concreto deve ser incorporado a viga existente:

e
f 1‘
Escarificacdo /] S
1~ ¥
3 RN /

Forma conhecida
por “cachimbo™

Material de
reparo

Escarificacdo

Figura A.1 — Composito cimenticio sendo incorporado a viga através de “cachimbo” (Adaptado de HELENE,
1992, p.115)

Nota-se que durante a moldagem, ndo ¢ visivel a dispersdo do concreto, e caso haja

formacéo de vazios, o refor¢co podera ficar comprometido.

Pensando nisso, foi proposto o uso do superplastificante Glenium® 51, cuja indicacio é
para producado de concretos de alto desempenho. Segundo sua ficha técnica, o produto reduz a
taxa de agua em torno de 40% e apresenta entre 28,5% e 31,5% de solidos. A porcentagem
sugerida para o traco em estudo foi baseada no consumo utilizado por Ferrari (2007), que foi
de 0,5% do peso de cimento. Como a dosagem foi muito pequena, ndo houve necessidade de

reparar os consumos de agua e areia.

Ao contrario do que ocorreu com o uso de superplastificante, a inser¢do de fibras
impOs a alteragdo do traco proposto. Sabendo-se que essa inclusdo naturalmente reduz a
trabalhabilidade do concreto, alguns artificios foram utilizados para amenizar o problema.

Para Oliveira, Ramos, e Gomes (2005), a presenca de fibras de aco no concreto
autoadensavel, pode ser pensada como um aumento da fracdo de agregados graddos sendo,
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portanto, necessario o aumento da fracao fina. Por isso, 0s autores propuseram uma equacao

que relaciona a argamassa seca com o concreto seco (Equacdo A.1):

1+f+a (A)
AS(%) = ﬁ 100

onde:

1 = proporcao unitaria, em massa, de cimento;

f = proporcdo em massa de filler ou material fino;
a = proporgdo em massa de areia;

m = total de agregados (miudos + graudos).

Através de analises experimentais, 0s autores concluiram que o teor de argamassa
6timo varia entre 60% e 75%, dependendo do volume e do fator de forma das fibras

utilizadas.

Em paralelo, foram consideradas também, recomendacdes de outros autores. Almeida
Filho (2006) diz que a razdo ideal entre agregados finos e agregados totais para concreto de
alto desempenho, deve ser de 47,5%. Figueiredo (2000) sugere que para um teor de argamassa
minimo de 50%, deve haver no méaximo 11,5% da relacdo agua/materiais secos.

Uma maneira de respeitar todas as exigéncias foi diminuir o consumo de agregado

graudo, ao passo em que se aumentava o consumo de agregado mitido. Voltando aos “Passos

6e7:

Passo 6: Estimativa do consumo de agregado grauado:

Considerando 0,46 m®:

3

. m kg
Consumo de agregado graudo = 0,46$. 1600

3= 736kg/m3
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Passo 7: Estimativa do consumo de agregado miudo:

Volume de 4gua = 208 dm?

Volume de cimento = 433 kg/m?
————— =138dm?
3,15 kg/dm3
Volume de brita= 736 kg/m?
= 256 dm3

2,87 kg/dm3

Volume de ar= 30 dm®

TOTAL = 632dm°

Ou seja, o volume de agregado mitido foi de 368 dm?®. Multiplicando esse valor pela

massa unitéria (2,13 kg/m?), obteve-se o peso desejado igual a 784 kg.

O traco modificado, em massa, foi:

1:1,81:1,70:0,48

Em seguida, realizaram-se algumas iteracGes, aumentando o consumo de areia para

que os quesitos, dos diferentes autores, fossem respeitados.

Ao final, optou-se pelo seguinte traco:

1:2,30:1,70:0,48

O consumo de material por m® do traco proposto de concreto pode ser visto na Tabela
Al
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Tabela A.1 — Consumo por m® do traco de concreto proposto

Material Consumo (kg/m®)
Cimento CPV ARI 443,0
Areia 1018,9
Brita 0 753,1
Agua 212,6

Superplastificante

Glenium® 51 2,22
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Como explicado no Capitulo 2, o dimensionamento do reforco deve ser realizado
fazendo uso de adaptagOes de normas vigentes, como por exemplo, a ABNT NBR 6118
(2003) e 0 ACI 440.1R-03. A proposta aqui é utilizar as resisténcias dos materiais, obtidas em
ensaios de caracterizacdo, para verificar a capacidade de carga da viga com dois laminados

inseridos no concreto de cobrimento.

Capacidade de carga da viga antes do reforco (ABNT NBR 6118:2003):

Como a viga é proveniente do trabalho de Ferrari (2007), apenas foi realizada uma
verificacdo de sua capacidade de carga. Para isso, foi utilizado o equilibrio de forgas internas,

de acordo com a Figura B.1:

A
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Figura B.1 — Secéo transversal retangular (GIONGO, 2008, p.5)

O momento fletor no ponto de aplicagdo da resisténcia do concreto a compressao

(Rcc), denominado ponto A, é (Equacédo B.1):



239
Apéndice B

onde:

Ma = momento resistente da se¢do no ponto A;
Rst = resisténcia do aco a tracéo;
Rsc = resisténcia do concreto a compressao;

d = distancia do centro de gravidade da barra de aco tracionada a fibra mais comprimida do

concreto;

x = distancia da fibra de concreto mais comprimida a linha neutra na condicdo de tensdo

equilibrada;

d” = distancia do centro de gravidade da barra de agco comprimida a fibra mais comprimida do

concreto.

Sem apresentar armadura de compressao, a equacdo B.1 desenvolvida, apresentou-se

da seguinte maneira (Equacédo B.2):

onde:

Ma = momento resistente da se¢do no ponto A;

A = area da armadura longitudinal tracionada;

&= deformacdo na armadura longitudinal tracionada;

Est = mddulo de elasticidade do aco;

d = distancia do centro de gravidade da barra de aco tracionada a fibra mais comprimida do
concreto;

x = distancia da fibra de concreto mais comprimida a linha neutra na condi¢do de tensdo

equilibrada;
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Os dados disponiveis foram:

Tabela B.1 — Dados disponiveis para calculo do momento resistente da se¢do

Aq = 1,23 cm*

&st=2,07%o

Es =210 GPa
d =31,745cm
X =8,22 cm

O que resultou num momento resistente igual a M = 30,56 KN.m.

Para proporcionar esse momento, de acordo com a situacdo esquematica do ensaio,

deve ser aplicada uma forca total de 64 kN.

Capacidade de carga da viga se existissem apenas os laminados (ACI 440.1R-03):

Caso houvessem apenas dois laminados, sem existéncia das barras de ago, 0 momento
resistente seria obtido através das formulagbes propostas pelo ACI 440.1R (2003). Assim,

considerando o colapso da viga através da ruptura do laminado (Equacdes B.2 e B.3):

Bicp (B:3)
< (B.4)
Eou T Efu

onde:

M, = momento resistente;

A = area de reforco de PRF;

fr, = resisténcia a tracdo de calculo de uma barra de PRF;

d = distancia do centro de gravidade de PRF a fibra mais comprimida do concreto;



241
Apéndice B

Cp = distancia da fibra de concreto mais comprimida a linha neutra na condi¢cdo de tensao

equilibrada;
ecu = deformacéo Ultima do concreto;

ery = deformacdo de calculo do PRF.

com:

Tabela B.2 — Dados disponiveis para calculo do momento resistente do reforco

Ar = 33,73 mm*
f, = 52,67 KN
d=31,745cm
B1=0,8
Cp = 6,14 cm
&cu = 3%o0

Efu= 12,5%0

resultaria num momento resistente igual a M = 30,86 kKN.m.

Para proporcionar esse momento, de acordo com a situagdo esquemética do ensaio,

deve ser aplicada uma forca total de 65 kN.

Porém, ndo se pode somar os dois momentos resistentes e esquecer a resisténcia a
compressdo do concreto. Isso poderia causar 0 esmagamento da regido comprimida da viga.
Por isso, mais uma fez foi realizada a verificacdo da secdo através do equilibrio das forcas

internas, considerando as barras de ago e também os laminados:

IMpn=0—>M=Rgq(d—-0,4x)+Ry (d+e—0,4x)+ Ry (d’—0,4.X) (B.5)
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Nesse caso, 0 momento resistente € igual a 56,86 kN.m, sendo necessaria uma carga
aplicada de 120 kN.
Com esses valores, € possivel verificar, apdés o ensaio final, se a adaptacdo no

dimensionamento é coerente com os valores obtidos experimentalmente.



