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RESUMO

AZEVEDO, T. M. Q. P. Avaliacdo do comportamento da aderéncia de um novo sistema de
compdsito laminado para refor¢o em estrutura de concreto. 2021. 105 f. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

A utilizacdo de materiais compositos laminados para o reforgo e/ou reparo de
estruturas de concreto in loco vem aumentando significamente nos ultimos anos. 1sso se deve
aos procedimentos de aplicacdo mais simples em relagdo a outras técnicas de reforgo e devido
ao aumento das pesquisas dos adesivos estruturais, principalmente no estudo da interface de
colagem com o concreto. Experimentos realizados anteriormente no Laboratério de Adeséo e
Aderéncia mostraram que o sistema de reparo laminado Pipefix que utiliza o adesivo estrutural
NVT 201E ndo respondia bem apenas em substratos metalicos, mas também em superficies
de concreto. Neste trabalho investigou-se a interagdo deste promissor adesivo estrutural ao
concreto. Devido a auséncia de normas para certificacdo e qualificacdo de adesivos com esta
finalidade, buscou-se utilizar experimentos parametrizados em fichas técnicas de adesivos
estabelecidos no mercado, de modo a ser possivel realizar comparac@es entre os resultados
das propriedades encontradas. Foram feitos os ensaios de compressao axial, flex&o de 4 pontos
e pull-out test. O ensaio de flexdo teve grande relevancia para confirmar a eficiéncia do NVT
201E para este uso, visto que os corpos de prova com este adesivo obrtiveram resultados
16,26% superiores aos que foram reforcados com adesivo de produto ja comercializado para
este fim. Os demais ensaios reiteraram a possibilidade do NVT 201E ser utilizado no reforgo
de estruturas de concreto e incentivaram a continuidade das pesquisas sobre o uso deste
adesivo.

Palavras-chaves: Material. Compdsito. Concreto. Adesivo. Reforgo.



ABSTRACT

AZEVEDO, T. M. Q. P. Analyze adherence behavior of a new laminated composite system
for reinforcement in a concrete structure. 2021. 105 f. Dissertagéo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Nova Friburgo, 2021.

The use of laminated composite materials for the reinforcement and / or repair of
concrete structures at the site has increased significantly in recent years. This is due to the
simpler application procedures in relation to other reinforcement techniques and due to the
increased research on the adhesives available, mainly in the study of the bonding interface
with the concrete. Previous experiments that the laminated laminate repair system PIPEFIX
that uses the structural adhesive NVT 201E does not respond well only on metallic substrates,
but also on concrete surfaces. In this work, an interaction of this promising structural adhesive
with concrete was investigated. It requires the absence of standards for certification and
qualification of adhesives with this standard, it was sought to use experiments parameterized
in technical sheets of corrected adhesives on the market, so that it is possible to make
comparisons between the results of the properties found. Axial compression tests, 4-point
flexion and pull-out tests were performed. The flexion test was of great quality to confirm the
efficiency of the NVT 201E for this use, since the specimens with this adhesive produced
results 16.26% higher than those that were reinforced with a product label already marketed
for this purpose. The other tests reiterated the possibility of NVT 201E being used to reinforce
concrete structures and encouraged the continuity of the system's research.

Keywords: Material. Composit. Concrete. Adhesive. Reinforcement.
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INTRODUCAO

A historia da humanidade tem sido marcada pela inquietude do homem no ato continuo
de explorar as potencialidades do universo ao seu redor. Desde cedo, 0 homem aprendeu a
conviver e, em diversas oportunidades a desafiar, as leis da matéria, construindo estruturas cada
vez maiores, mais altas e grandiosas (BEBER, 2003).

Para edificar, o homem teve que buscar um poderoso aliado, a técnica, ou seja, um
conjunto de habilidades e regras que tornaria possivel aimplementacéo de todos os seus sonhos.
A construcdo do Pantheon, em 27 a.C. (reconstruido no século I1), marcou o inicio da aplicacdo
da pozzolona, também conhecida como cimento romano, que se constituiu em uma técnica que
revolucionou a industria da construcdo e abriu novos horizontes para a expressao arquitetonica
da época. A grande descoberta consistiu no aglomerante que, combinado com areia e pedra,
além de proporcionar um material de grande resisténcia, permitiu a criacdo e o desenvolvimento
de novas formas e tipologias de estruturas, com necessidades funcionais especificas (FIB, 1999;
BEBER 2003).

O interesse pelo concreto foi também manifestado durante o periodo renascentista, tendo
como exemplo a Basilica de Séo Pedro, em Roma, onde foi empregado um aglomerante similar
a pozzolana. Entretanto, foi somente com a introducdo do concreto armado, proximo do final
do século XIX, que teve inicio sua extraordinaria evolucdo, que se estendeu em meados do
século XX, com a introducdo do concreto protendido (McCORMAC, 1998; FIB, 1999;
BEBER, 2003).

Embora sua utilizacdo seja muito popular, o concreto nao esta isento de eventuais fatores
gue possam comprometer sua vida atil. O aumento das cargas nao previsto em projetos pode
prejudicar a capacidade estrutural de transferéncia dos esfor¢os. As condi¢cdes ambientais
desfavoraveis e o proprio envelhecimento da estrutura também podem contribuir para a
degradacdo da sua utilizagdo em servico. Por meio da aplicacdo de um refor¢o externo, é
possivel reestabelecer a capacidade de suportar cargas dos elementos estruturais de concreto
(MUKHTAR; FAYSAL, 2018).

No ano de 1960, foram constatados problemas de corrosdo das armaduras na
superficie das estruturas de concreto das pontes de rodovias, devido, por exemplo, a alta
salinidade e ao clima agressivo. Entre as solucGes tradicionais, o reforco com chapas
galvanizadas foi descartado, devido as reagdes de oxidagdo. Na década de 70, a Administracdo
Federal de Auto Estradas dos EUA empenhou-se em pesquisas na busca de um novo material

com resisténcia mecanica e resistente a corrosdao (ACI 440, 1996). No inicio de 1980,
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a companhia Pultrusion Internacional Grating reconheceu a fibra de carbono como um produto
eficaz e a ingressou na industria de barras de Fibra de Carbono. Em 1986, surgiu, na
Alemanha, a primeira ponte rodoviaria do mundo onde foi utilizada esta fibra de carbono para
reforco de sua estrutura. Os governos dos EUA e do Canada investiram na tecnologia
deste material inovador. Neste tipo de reforgo, a fibra de carbono toma a forma de barras,
cabos, grelhas em camadas e, até, placas (ZHAO et al.,2010).

O método mais comumente utilizado é conhecido como 0 método EBR ou método de
reforco colado externamente. Constitui uma das formas mais praticas de intervir em estruturas
de concreto, pois a invasdo € minima e a instalacdo é realizada de forma fécil e rapida se
comparada a outras técnicas de reforco. Sua eficacia depende da acdo conjunta de todo o
sistema, com destaque para a durabilidade da ligacdo quimica e mecanica estabelecida entre o
substrato de concreto e o material compaosito que ocorre por meio de um adesivo, geralmente
um adesivo epdxi (CABRAL-FONSECA et al, 2018).

No sistema de reforco com fibra de carbono ha uma interface entre dois materiais, fibra
de carbono e concreto, por onde ocorre a transmissdo da tensao da estrutura de concreto para a
fibra de carbono (reforco). Essa tensdo propaga-se na forma de tensdo de cisalhamento na
interface (na regido do adesivo) entre o concreto e os polimeros reforcados com fibras de
carbono (WOO et al.,2010). Desde 1991, tem sido pesquisado o reforco em estruturas de
concreto com a colagem de polimero contendo fibra de carbono. Os estudos tém mostrado que
a resisténcia do concreto (substrato) e o tratamento da superficie influenciam na resisténcia
de aderéncia (SUBRAMANIAM et al., 2007 e STEPHEN KURTZS, 2008).

Um outro elemento que participa da interacdo entre fibra de carbono e concreto € o
adesivo estrutural epoxi. Este material é formado por reagdes quimicas de grupos epoxi com
aminas, alcool, fenol e outros.

O sistema de reforco de estruturas de concreto utilizando fibras poliméricas reforcadas
precisa que o adesivo utilizado atenda propriedades mecanicas e quimicas para que o sistema
seja eficiente e ndo ocorra descolamento em sua interface ou pontos de falha. Este recurso pode
ser utilizado tanto para finalidade de refor¢o, como para reparo.

N&o ha norma reguladora para a qualificacdo de adesivos estruturais para reforgo
especifico de estruturas de concreto no Brasil. No entanto, produtos ja comercializados neste
setor descrevem, em suas fichas técnicas, ensaios utilizados para comprovar suas propriedades

mecénicas.
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OBJETIVO

Trabalhos anteriores do LAA destinaram seu foco na comparacdo de performance
mecanica de corpos de prova prismaticos de concreto reforcados com material compdsito
laminado e ao reparo de trincas com o adesivo estrutural — todos submetidos ao ensaio de
resisténcia a flexdo de trés pontos. Nestes trabalhos, foram comparados corpos de prova de
concreto utilizando um adesivo estrutural desenvolvido no LAA, frente a um adesivo comercial
especifico para aplicagdo em reforgos de estrutura de concreto e ja difundido no mercado. Os
resultados obtidos nas amostras reforcadas e reparadas na interface concreto/laminado o
adesivo estrutural de NVT 201E — desenvolvido no Laboratério de Adesdo e Aderéncia no
IPRJ — obtiveram excelentes resultados.

Este trabalho voltou-se para um proximo passo, que seria a analise das propriedades do
adesivo epOxi para a utilizacdo em substrato de concreto, ou seja, procurou-se testar a interagdo
do adesivo ao concreto, visto que o adesivo ja apresentou 6timas propriedades combinado a
superficies metalicas. Procurou-se realizar estes ensaios de forma comparativa entre o adesivo
desenvolvido no LAA e adesivo ja estabelecido no mercado.

Desta forma, serdo verificadas se as caracteristicas mecéanica e de aderéncia do sistema
de reforco e reparo com o uso do laminado PIPEFIX com o adesivo estrutural NVT 201E se
enquadra inicialmente no mercado de reforco de estruturas de concreto armado com materiais
compositos laminados, ja que varios outros ensaios ainda serdo necessarios para uma

qualificacdo e/ou certificagdo de um sistema de reparo eficaz.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Consideracdes gerais sobre refor¢co com composito de fibra (PRF), em estruturas de

concreto armado

Desde 1940, os compésitos a base de fibras tém sido aplicados para o desempenho de
funcbGes importantes no campo da engenharia militar, aeroespacial, naval, ferroviaria e
automobilistica (JUVANDES et al., 1996). A eficiéncia desta alternativa fez com que ela
comecasse a ser utilizada no setor da construcgéo civil para intervengao em estruturas que sofrem
de patologias ou erro de dimensionamento.

Os primeiros estudos voltados para aplicacdo de reforcos externos em concretos datam
da década de 1960 e s&o apresentados simultaneamente na Africa do Sul e Franca por L’Hermite
e Bresson, com a ideia principal de reforcar estruturas de concreto armado através da colagem
de chapas de aco com adesivos na face do elemento submetida a tracdo (CZADERSKI; MEIER,
2018).

Segundo Landman (2001), s6 para as pontes de concreto brasileiras, estima-se que o
custo atual em manutencdo possa chegar a valores da ordem de 10 bilhdes em planos de
recuperacdo para cinco anos. Nos Estados Unidos, de acordo com o FHWA — Federal Highway
Agency, cerca de 35% das pontes norte-americanas estdo classificados como deficientes ou em
necessidade de reabilitacdo ou substituicéo.

A utilizacdo de materiais compdsitos e principalmente as fibras de carbono aumentou
no decorrer dos ultimos anos devido a alta resisténcia mecanica das fibras de carbono, boa
resisténcia a corrosdo eletroquimica, adaptacdo em varias formas, baixo peso especifico e
facilidade de aplicacao .

A sua utilizacdo tem sido significativa em diversos paises, como € o caso do Japao,
principalmente em aplicagdes relacionadas aos problemas de abalos sismicos. Na Europa, as
aplicacdes sdo mais direcionadas a reabilitacdo da infra-estrutura do patriménio historico, e na
Ameérica do Norte, pode-se dizer que o maior enfoque é a durabilidade das construgdes
(JUVANDES, 1999).

Segundo Nanni (2001) a técnica de reforco com Polimeros Reforcados com Fibras de
Carbono (PRFC) vem sendo aplicada em obras de pequeno porte, como também, em obras de
grande vulto (pontes, edificios comerciais e grandes centros de convencdes). Ainda, segundo o

autor, a técnica substitui a aplicagdo de chapas metalicas, principalmente devido ao problema
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de corroséo delas.

Esta alternativa, portanto, j& se consolidou no mercado brasileiro para reforco em
estruturas de concreto armado no Brasil. I1sso se explica muito devido ao aumento da producgéo
das mantas de fibra de carbono e consequentemente a diminuicdo do custo para a obtengéo

desse material.
1.2 Materiais compdsitos

Segundo Mendonca (2005), define-se como material compdsito, um conjunto de dois
ou mais materiais diferentes, combinados em escala macroscopica, para funcionarem como
uma unidade, tendendo a obter um conjunto de propriedades que nenhum dos
componentes individualmente apresenta. A figura 1 ilustra fases constituintes de um compasito.

Fases constituintes:

Adesivos: Resinas empregadas na colagem do sistema composito.

Matriz: Resina que aglomeram o refor¢o, para lograr as propriedades desejadas.

Reforco: Material especifico de atesto que serve de reforgo.

Figura 1 - Esquematizacdo genérica de um material compdsito

matriz

inte

fibra

Fonte: MOREIRA, 2009.
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Na segunda metade do século XX, foi introduzido o conceito dos materiais compdsitos
como uma classe distinta de materiais. Essa classe seria responsavel por definir aqueles
materiais devidamente projetados para atender certas necessidades que materiais metalicos,
ceramicos e poliméricos separadamente ndo poderiam atender. De forma ampla, o material
compdsito pode ser entendido como um material multifasico onde cada fase tem influéncia
significativa no comportamento geral do elemento final (CALLISTER JR; RETHWISCH,
2012).

Segundo Moreira (2009), o principal objectivo de se produzirem compositos é o de
combinar diversos materiais para produzir um Unico com propriedades superiores as dos
componentes isolados, pelo que a combinacdo dos materiais constituintes é decidida a partir da
aplicacdo especifica que se pretende dar ao material composito. A concepgdo deste tipo de
materiais € milenar: existem referéncias escritas sobre a utilizacdo de argila reforcada com palha
em tijolos no Antigo Egito. No século XIX j& se Materiais de Construcdo | Materiais
Compositos 5/11 utilizavam barras de ferro para reforcar alvenarias, abrindo-se assim o
caminho para o desenvolvimento do concreto armado; nos anos 40 do século XX generalizou-
se a utilizacdo de plasticos reforcados em componentes eléctricos e a partir de 1960
desenvolveram-se as fibras de carbono que foram a partir de 1968 aplicadas em avides. A
combinacdo dos materiais depende da aplicacdo especifica que se pretende do material

compdsito e a relativa importancia de varios factores tais como:

- Resisténcia a corrosao

- Rigidez

- Peso

- Resisténcia a fadiga

- Expanséo térmica

- Propriedades electromagnéticas

- Condutibilidade térmica

- Comportamento acustico

- Aspecto

Existem diversos tipos de composicdo para essa classe de materiais, a figura 2
esquematiza as principais formas em que 0s materiais compositos estdo presentes no setor de

engenharia.
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Figura 2 - Classificacdo dos compdsitos

Reforcado Particulas Grandes
Com
E— .
Particulas
Reforcado por dispersao

Reforcado —* Continuo (alinhado)
Com
Fibras

& e —
COMPOSITOS —*  Descontinuo (curto) —»  Alinhado

L Orientado
Aleatoriamente
Laminados
Estrutural {
Painéis em sanduiche

Fonte: MOREIRA, 2009.

A combinacdo de materiais tem o intuito de unir propriedades de distintos materiais para
maior eficiéncia. Como essas combinacdes geram materiais versateis, 0s compositos ganham
cada vez mais espaco. Utilizar o mecanismo de materiais compdsitos permite reduzir problemas
como o de resisténcia a altas temperaturas, problemas de fadiga, corrosdo, reduzir peso
especifico e possivelmente reduzir custos para obtencdo de determinada propriedade.

A parte do reforco no material compdsito é a mais resistente mecanicamente. No caso
de fibras, este material tem resisténcia distinta dependendo da sua disposi¢do. Um material
composito pode ter diversas camadas de reforco e, no caso de fibras, pode ser disposto de

diversas formas como mostra a figura 3.

Figura 3 - Sequéncia genérica de empilhamento em um laminado
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Fonte: REDDY & MIRAVETE, 1995.
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Embora usados nas constru¢des h& milénios, os materiais fibrosos tiveram seu grande
desenvolvimento na &rea das Engenharias mecénica, aeroespacial, aeronautica e bélica, a partir
da Segunda Guerra Mundial. Por isso, a maior parte das pesquisas foi realizada com base em
matrizes metalicas e poliméricas (KERN, 1999). A figura 4 mostra uma malha de fibra de

carbono como exemplo.

Figura 4 - Tecido de fibra de carbono LT450-C10-C da Devold AMT ©.

Fonte: O autor, 2021.

Quando surge a primeira fissura em um compésito sem adicdo de fibras, a abertura
progressiva dessa fissura d& origem ao colapso da peca. Todavia, nos materiais com a presenca
de fibras em sua mistura, a fratura € retardada. A ruptura torna-se um processo progressivo,
pois as pontes de transferéncia dormadas pelas fibras absorvem parte das solicitagdes e
originam uma fissuragdo mais distribuida. O que se verifica em materiais reforgados com fibras
€ 0 que o numero de fissuras aumenta, contudo a abertura dessas fissuras torna-se menor,
reduzindo a &rea total de fissuracdo. Observa-se também que o aparecimento das primeiras
fissuras devido a retracdo é retardado (SWAMY e STRAVIRDES, 1979 e KOVLER et. Al.,
1992 apud TANESI, 1997).

A matriz tem como fungdes manter a coesao das fibras, proteger as fibras de intempéries
e desgaste e distribuir carregamento. Sdo utilizados como matriz principalmente os materiais
termoplasticos e termoendureciveis, além de metais, ceramicos e o Carbono.

A matriz desempenha um papel fundamental na prevencdo a flambagem das fibras
quando submetidas a esforcos compressivos, tendo em parte uma influéncia consideravel na
resisténcia a compressao. Outro fator que deve ser levado em consideracdo na escolha do
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material para a matriz é a resisténcia aos esforcos cisalhantes. Quando submetidos a flex&o, a
resisténcia ao cisalhamento interlaminar € um critério importante a ser considerado, porém
quando ha esforcos de tracdo, a resisténcia ao cisalhamento no plano é o fator de maior
importancia (MALLICK, 2008).

A matriz de um material compdsito pode ser ductil (tipo organica ou polimérica) ou
fragil (tais como as cimenticias e as matrizes de vidro). As resinas termofixas ou termoplasticas
ocupam papel especial nas pesquisas sobre materiais compositos. Dentre as resinas disponiveis
para este fim se destaca a resina epoxi, que permite a criacdo de uma matriz com excelente
desempenho mecénico, estabilidade e elevada resisténcia quimica (BERNARDI, 2003).
Segundo Mano (2000), as resinas epoxidicas sdo compativeis com todas as fibras e sdo as mais
utilizadas em compdsitos que exigem alto desempenho mecénico. No entanto, a variedade de
resinas de base epdxi, juntamente com os diferentes tipos de agentes de cura, podem fornecer,
ao compdsito, comportamentos distintos, o que pode tornar dificil a especificacdo desses
produtos. A figura 5 mostra ga composi¢do de um sistema compésito laminado.

Figura 5 - Integracdo fase de reforco e fase de matriz

Material
compésito

Reforcos
. Vidro Matriz
« Aramida .
! 8o 3
» Carbono gl
s Netiral + Fendlica
o « Poliimidas
+ Termoplasticas

Fonte: GAS Engenharia, 2018.

1.2.1 Classificacdo dos Materiais Compésitos em Funcdo das Fases

Os materiais compdsitos podem ser classificados dependendo o tipo de matriz e o
reforgo empregado, assim como a disposicao das fibras. Fernandez Pérez (2016) esquematizou

a classificacdo em funcéo das fases.
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Dependendo do tipo de matriz empregado:

. Compdsitos de matriz polimérica.

Compositos de poliéster e resinas epoxis reforcadas com fibra de vidro, fibra de carbono
ou

fibra de aramida. Sua maior desvantagem: limitacéo ao uso em altas temperaturas.

o Compdsitos de matriz metalica.

Ligas de aluminio, titdnio e magnésio. Utilizadas na industria automobilistica
principalmente.

. Compositos de matriz ceramica.

Oxido de aluminio e carboneto de silicio.

Dependendo do tipo de reforco empregado:

. Comp@sitos por particulas.

Particulas numa matriz.

. Compoasitos fibrosos.

Fibras numa matriz.

. Compdsitos laminados.

Camadas alternadas das fases.

A figura 6 ilustra como se dispde os diferentes tipos de refor¢co em materiais compdsitos

e a figura 7 ilustra os tipos de fibra quanto suas orientacao e direg&o.

Figura 6 - Materiais Compositos em funcéo do tipo do reforco

oP. Q0O
Q90 (2 Q) Z
0?8%/ o 00 O
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Reforg¢o com particulas Reforgo com fibras Laminar

Fonte: MOLINA, 2012



Figura 7 - Tipos de fibra quanto a orientagdo

3 3

Unidirecionais Tecidas Compdsito de varias 1aminas orientadas em
diferentes direcoes.

Fonte: MENDONCA, 2005.

1.2.2 Materiais Compdsitos de Matriz Polimérica

Um material polimérico pode ser considerado como constituido por muitas partes,
unidas ou ligadas quimicamente entre si, de modo a formar um sélido. Este grupo de materiais
encontra-se dividido em dois, dependendo, a sua classificacdo do modo como estdo ligados
guimicamente e estruturalmente: estes podem ser termoplasticos ou termoendureciveis. A
principal diferenca entre estes dois plasticos é que os primeiros quando voltam a ser aquecidos
podem adquirir outra forma, enquanto os segundos uma vez arrefecidos a sua forma nao se
altera (VENTURA, 2009).

Entende-se, segundo Callister Jr. (1994), que a matriz polimérica promove a unido
das fibras umas as outras, protege a superficie da fibra contra abrasdo mecanica tem
como propriedade predominante a ductilidade.

Para que uma substancia possa ser utilizada na fabricacédo de fibras poliméricas, ela deve
ser constituida de macromoléculas naturais com estruturas de cadeia ou por moléculas
produzidas sinteticamente e deve ser possivel de transformacéo em liquido viscoso ou massa
fundida fiavel (ERHARDT et. Al, 1975). Para utilizacdo na producéo de fibras s6 interessam
os polimeros lineares. A industria quimica conseguiu, nas Ultimas décadas, produzir substancias

cujas moléculas possuem cadeias entre 10.000 a 100.000 atomos de carbonos.
1.2.2.1 Epoxi
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
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(2003), posteriormente sua patente foi adquirida pela empresa Ciba Pharma & Plastics Ltd
(atual Huntsman) que, apds apreciavel trabalho de pesquisa e desenvolvimento, langou o epoxi
para aplicacdo industrial, inicialmente como adesivo, o Araldite.

De la para ca, os produtos se popularizaram no mercado da construcao civil e segundo
Helene (1995) estdo cada vez mais, sendo utilizados em fungdo com maior responsabilidade,
como por exemplo, na construcao de elementos pré-fabricados, na correcdo de manifestaces
patoldgicas (reforgos estruturais, preenchimento de fissuras e juntas de concreto novo com
antigo), em pisos industriais, entre outras aplicacdes.

Adesivo é uma substancia usada para colar as superficies de dois materiais sélidos,
produzindo uma junta que deverd, se o adesivo for bom, uma elevada resisténcia mecéanica. As
forcas de ligacdo entre o adesivo e a superficie aderida sdo consideradas eletrostaticas,
semelhantes as forcas de ligacdo secundarias entre as cadeias moleculares em polimeros
termoplasticos. Os adesivos poliméricos podem ser usados para colar uma variedade de
combina¢Bes de materiais, entre eles: metal-metal, metal-plastico e metal-cerdmico. A
principal desvantagem na utilizacdo de adesivos é a limitacdo da temperatura de servico
(SILVA, 2001). O termo epoOxi refere-se a um grupo constituido por um atomo de oxigénio

ligado a dois atomos de Carbono, como mostra a figura 8.

Figura 8 - Estrutura quimica do anel de epoxi

0
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Fonte: O autor, 2021.

As resinas epOxi sdo apresentadas na forma liquida contendo anéis epdxi. Para o
endurecimento da resina é necessario a adicao de agentes de cura e para reduzir o tempo de gel
é necessario adicionar aceleradores & resina. Existem temperaturas e tempos envolvidos com o
processo de cura das resinas epoxi e, subsequentemente, importantes para o adesivo.

Segundo Fernandez Pérez (2016), quando sdo empregados adesivos epoxi se faz
necessario conhecer conceitos fundamentais:

o Pot life: Tempo em que se pode trabalhar com o adesivo despois de misturar a
resina e o endurecedor, antes que comece a endurecer no recipiente de preparacdo. Pode variar

entre poucos segundos e varios anos.
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o Open Time: Tempo méaximo ap6s a aplicacdo do adesivo sobre a superficie
antes da unido do material.

o Glass transition temperature: Temperatura de transicdo. Ocorre uma perda
de propriedades, o0 adesivo passa a ter um comportamento vitreo a um comportamento pléstico

sem prestagdes mecanicas.

Vantagens dos adesivos epoxis. Segundo CEB — FIB, Bulletin 14. (2001)

o Perfeita aderéncia sobre dissimiles suportes, especialmente suportes

minerais, concreto, alvenaria, pedra.

o Tem um longo Open Time, para facilitar os trabalhos em obra.
o Elevada coeséo interna e aderéncia.
. Possibilidades de elasticidade, mediante adi¢oes.
. Né&o forma subprodutos depois do endurecimento.
. Baixa retracdo em comparacao com resinas de poliéster, vinylester e acrilicas.
o Baixo escoamento
o Formulacdo com thixotropic para fazer trabalhos em vertical.
. Capacidade de unido em suportes irregular.
1.2.3 Fibras

As fibras se constituem em um meio efetivo de reforco porque apresentam menor
namero de defeitos que em sua forma massica. Acredita-se que foi Griffith que primeiro
demonstrou esse fato na pratica em 1920 (GORDON, 1991).

O conceito de refor¢co com fibras nos materiais de construcao nao é algo novo. As fibras
tém sido aplicadas em construcdes desde os primordios de nossa historia; ha evidéncias que
fibras de amianto foram usadas para reforcar postes de argila hd 5 mil anos, tijolos de adobe
eram reforcados com fibras vegetais na Babil6nia, pélos de animais utilizados como reforgo em
argamassa de enchimento de paredes ha centenas de anos, tijolos de barro eram produzidos
pelos egipcios com argila cozida e reforgados com palha (MARAGON, 2016).

Entretanto, a adicdo de fibras para reforco do concreto € um método construtivo
relativamente novo. O emprego de fibras descontinuas adicionadas aleatoriamente ao concreto

desenvolveu-se a partir de 1960, quando surgiu no mercado novos produtos tais como fibras
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poliméricas, metélicas, vegetais e minerais. Os primeiros estudos e pesquisas dirigidos a
aplicacdo e utilizacdo do concreto reforcado com fibras tiveram inicio a partir de 1971 nos
Estados Unidos. Existem varios tipos de fibras envolvendo o estudo de refor¢os de materiais da
construcdo (SPECHT, 2000).

A medida que se tornam mais finos, os materiais tendem a apresentar menor nimero de
defeitos que possam induzir a falhas e, dessa forma, a resisténcia tende a se aproximar mais da
resisténcia tedrica do material, representada pela resisténcia coesiva das camadas adjacentes de
atomos. As fibras, entretanto, praticamente ndo tem utilidade estrutural se ndo forem
aglutinadas e estabilizadas por uma matriz. Isoladamente, as fibras s6 resistem a esforcos de
tracdo e, por serem muito esbeltas, ndo se mantem estaveis geometricamente (ou seja,
colapsam) sob reduzidos esforgos de compresséo, flexdo e torcdo. A configuracdo geométrica
das fibras, ou seja, pequeno didmetro e grande comprimento, (I/d) >> 1) permite um alto valor
na relacdo area superficial/volume e, por consequéncia, a area interfacial fibra/matriz disponivel
para transferéncia de carga por unidade de volume da fibra aumenta em funcdo da relacéo
comprimento/diametro, como pode ser verificado na figura 9. A figura 9 mostra ainda que a
area interfacial fibra/matriz disponivel para transferéncia de tensdes por unidade de volume da
fibra aumenta com o aumento da relagdo comprimento/diametro, passando por um minimo
equivalente a uma particula de formato esférico. Para as plaquetas (ou seja, 1/d) a razéo area
superficial/volume aumenta a medida que a relacdo 1/d decresce (LEVY NETO, 2016).

Figura 9 - Razdo entre area superficial/volume de uma particula cilindrica de um dado

em funcéo da razéo de aspecto (a= 1/d)
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Fonte: GIBSON, 1994.

De acordo com Fernandéz Pérez (2016), as fibras sdo o material de reforco do
composito, proporcionando a resisténcia e rigidez. Elas podem ser produzidas de forma

continua ou descontinua, mas neste estudo sdo apresentadas as fibras continuas, as quais sdo
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devido a sua excelente capacidade de

Existem trés tipos principais de fibras para o reforco de estruturas na engenharia:

Reforco com fibra de vidro, (PRFV)
Reforco com fibra de aramida, (PRFA)
Reforco com fibra de carbono, (PRFC)

A tabela 1 expressam algumas das propriedades dos principais tipos de fibra. J& a figura

10 ilustra o grafico de tensdo-deformacao de algumas fibras e metais.

Tabela 1 — Propriedades tipicas de algumas fibras

A . Carbono de Carbono de
Propriedade Vidro-E K lardigt;:z elevada elevado médulo | Aco CA-50
v resisténcia (HS) (M)
. S 500 ¢ to)
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e 256 144 18 19 78,5
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[USS/ % 2 22 15-22 90 1

Fonte: KENDALL, 1997.

Figura 10 — Diagrama tensdo-deformacao de fibras e metais
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1.2.3.1 Fibras de Carbono

A fibra de carbono é um material altamente promissor, baseado na forca das ligacdes
carbono-carbono e na leveza do atomo de carbono [Taylor, 1994]. Conforme Schwartz
(1984), as fibras de carbono séo caracterizadas por uma combinacdo de baixo peso, alta
resisténcia e grande rigidez. O seu alto médulo de elasticidade e, de certo modo, alta resisténcia,
dependem do grau de orientagdo das fibras, ou seja, do paralelismo entre os eixos das fibras.
Ainda segundo Schwartz, todas as fibras de carbono sdo fabricadas através da pirolise de fibras
organicas em uma atmosfera inerte. A temperatura de pirélise pode variar entre 1000° e 3000°
C. Temperaturas de processo mais altas geralmente conduzem a fibras com maior médulo de
elasticidade. Apenas trés matérias-primas alcancaram importancia na producdo comercial de
fibras de carbono. Séo elas: rayon, poliacrilonitrila (PAN) e piche.

As fibras de carbono séo sdlidos semicristalinos orgénicos organizados em um nivel
atdbmico por arranjos bidimensionais planos de atomos de carbono, como pode ser visto na
figura 11. Essas fibras podem ser produzidas em diferentes niveis de acordo com seu mddulo de
elasticidade, sendo denominadas como modulo padrdo (SM), mddulo intermediario (IM), alta
resisténcia (HS) e ultra alto médulo (UHM) (BANK, 2006).

Figura 11 - Esquematizacdo da secdo transversal de um material composto por camadas

de fibras de carbono

Fonte: DAMBROT, 2016.

Fibras de carbono com médulo de elasticidade de cerca de 230 GPa sdo conhecidas
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como fibras de alta resisténcia (AR), no entanto, ainda sdo consideradas de baixo médulo. As
fibras de alto médulo (AM) tém valores que variam de 480 a 700 GPa desta propriedade.
Melhorias significativas nas propriedades mecéanicas das fibras de carbono estdo sendo
realizadas em alguns laboratérios de pesquisa e podem vir a ser incorporadas, no futuro, aos
produtos de refor¢o que chegarem ao mercado. (SILVA, 2001; MACHADO, 2006).

1.2.4 Reforco de estruturas de concreto armado com fibras de carbono

Diversas técnicas de reforco de estruturas tém sido empregadas pelos profissionais que
atuam na area de recuperacao e reforgo de estruturas. No campo dos elementos estruturais de
concreto armado sujeitos a flexdo, como as vigas, as técnicas de reforco mais difundidas no
meio técnico sdo as tradicionais, como a colagem de chapas de a¢o, com ou sem parafusos na
superficie de concreto; a adi¢do no banzo inferior da viga de um novo concreto ou argamassa
de elevado desempenho, com novas barras de aco longitudinais; e mais recentemente, a colagem
externa de PRFC por meio de resinas epoxidicas estruturais. A figura 12 ilustra a aplicacdo de
reforco a flexdo em vigas de concreto armado (FERRARI, 2007).

Figura 12 — Reforco a flexdo de vigas de concreto armado

a) adigdo de barra de aco b) colagem de PRFC
Fonte: FERRARI, 2007.

Embora o nimero de aplicacdes nesta &rea seja ainda reduzido, motivado principalmente
pelo elevado custo de producdo dos compositos de fibra de carbono, existe um imenso potencial
em sua utilizagdo na reabilitacdo estrutural de elementos de concreto armado. Em muitos casos,
a aplicacdo de compositos pode significar um meio de estender a vida Gtil de uma estrutura que
possivelmente ndo poderia ser reforcada utilizando materiais convencionais (KARBHARI &
ZHAO, 2000). Ainda, a habilidade de se conduzir a completa operacao de refor¢co em periodos
muito curtos de tempo, sem que seja necessario interromper, completamente, a utilizacdo da

estrutura, é, sem duvida alguma, a maior vantagem dos compdsitos. Contudo, alguns aspectos
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como o projeto, detalhamento e garantia da integridade da ligac&o concreto/reforco deve, ainda,
ser melhor compreendida.

Segundo Nanni (2001) a técnica de reforgco com PRFC vem sendo aplicada em obras de
pequeno porte, como também, em obras de grande vulto (pontes, edificios comerciais e grandes
centros de convencdes). Ainda, segundo o autor, a técnica substitui a aplicacdo de chapas
metélicas, principalmente devido ao problema de corroséo delas.

Na figura 13, apresentam-se algumas formas disponiveis para a fibra de carbono,
na figura 14, apresentam-se 0s materiais componentes do sistema de reforco com fibra

de carbono e na figura 15, mostram-se reforgos ao cisalhamento em vigas.

Figura 13 - Algumas formas disponiveis para a fibra de carbono

&

Tecidos de fibra Malha de fibra Barras de fibra
Ou mantas

Fonte: VIAPOL, 2016.

Figura 14 - Materiais componentes do sistema de reforco com fibra de carbono

Camada protetora

2% Camada de resina

Fibra de carbono

1™ Camada de resina

Putty filler de epoxi

Primer

Substrato de concreto armado

Fonte: MASTER BUILDERS, 1998.
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Figura 15 - Reforcos ao cisalhamento em vigas com compdsitos de fibra de carbono

Fonte: MATISSE, 2016.

1.2.4.1 Resisténcia e Rigidez

As fibras de carbono, como as fibras de vidro, foram os primeiros reforcos utilizados
para aumentar a rigidez e resisténcia de materiais compoésitos avancados leves, comumente
utilizados em aeronaves, equipamentos de recreagao e aplicagdes industriais. A expressao “fibra
de carbono” geralmente se refere a uma variedade de produtos filamentares compostos por mais
de 90% de carbono e filamentos de 5 a 15 um de diametro, produzidos pela pirélise da
poliacrilonitrila (PAN), piche ou rayon (LUBIN,1969).

Quando se utilizam materiais compdsitos de fibras de carbono, a sua resisténcia e
maodulo de elasticidade podem ser orientados de modo otimizado para minimizar a massa final.
Além da resisténcia e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a fadiga,
caracteristicas de amortecimento de vibragdes, resisténcia térmica e estabilidade dimensional.
As fibras de carbono possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e sdo quimicamente
inertes, exceto quanto a oxidacdo (CALLISTER,1997).

As fibras de carbono sdo predominantemente utilizadas por permitirem que sejam
alcancadas grande resisténcia e rigidez. A maioria dos compositos de fibra de carbono
(laminados, mantas e tecidos), comercializados atualmente, apresenta um modulo de
elasticidade que pode variar entre 230 e 640 GPa, enquanto que a resisténcia varia entre 1500
e 5000 MPa (BEBER, 2003).
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1.2.4.2 Coeficiente de expansdo térmica

O coeficiente de expansdo térmica refere-se a alteracdo relativa na dimensédo linear
devido ao aumento unitario na temperatura de um determinado material.

A expansdo térmica dos materiais compositos depende de uma série de fatores, do tipo
de fibra, tipo de matriz, geometria da fibra e fracdo volumétrica. Em funcdo desta versatilidade,
0s compdsitos podem ser construidos para uma necessidade especifica (BEBER, 2003).

O reforco de fibras de carbono, similarmente aos compdsitos poliméricos, suporta 0s
carregamentos mecéanicos, direciona a condutividade térmica e mantém a integridade estrutural
de estruturas, devido ao seu baixo coeficiente de expansio térmica (1x10 ©/C°) (BENTO, 2004).

Observe-se que o coeficiente negativo de dilatacdo térmica indica que o material sofre
contracdo com o aumento de temperatura e dilata com a diminuicdo da temperatura (somente
como referéncia, o coeficiente de dilatagio térmico do concreto é da ordem de 4 a 6x10°/C°)
(MACHADO, 2002).

1.3 Concreto

O concreto, no sentido mais amplo, € qualquer produto ou massa produzido a partir do
uso de um meio cimentante. Geralmente esse meio é o produto da reacdo entre um cimento
hidraulico e &gua, mas atualmente mesmo essa definicdo pode cobrir uma larga gama de
produtos. O concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento e também conter
pozolanas, como cinza volante, escéria de alto-forno, silica ativa, adicGes minerais, agregados
de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras. Além disso, esses concretos podem ser
aquecidos, curados a vapor, auto-clavados, tratados a vacuo, prensados, vibrados por impacto
(shock-vibrated), extrudados e projetados (NEVILLE, 2015).

Na mistura do concreto, o Cimento Portland, juntamente com a agua, forma uma
pasta com certa fluidez, dependendo do percentual de dgua adicionado. Essa pasta envolve
as particulas de agregados com diversas dimensfes para produzir um material, que, nas
primeiras horas, apresenta-se em um estado capaz de ser moldado em férmas das mais variadas
formas geométricas. Com o tempo, a mistura endurece pela reacéo irreversivel da &gua com o
cimento, adquirindo resisténcia mecénica capaz de torna-lo um material de excelente
desempenho estrutural, sob os mais diversos ambientes de exposi¢do. O concreto de Cimento
Portland deve conter cimento, 4gua e agregados, além da possibilidade de contar com aditivos,

pigmentos, fibras, agregados especiais e adi¢cfes minerais, cujos empregos tornam-se cada
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vez mais frequentes nos concretos atuais. A proporcdo entre os diversos constituintes é
buscada pela tecnologia do concreto, para atender simultaneamente as propriedades
mecanicas, fisicas e de durabilidade requeridas para o concreto, além das caracteristicas de
trabalhabilidade necessarias para o transporte, lancamento e adensamento, condicdes estas

que variam caso a caso (ISAIA, 2007).

1.3.1 Desenvolvimento, ciéncia e tecnologia

Apesar do concreto simples, ter sido magnificamente aplicado em centenas de
quilémetros de rodovias e pavimentos do império romano como na Via Apia, existente até
hoje nos arredores de roma, seu uso mais espetacular foi na cupula de maior védo livre
da antiguidade, o Pantedo de Roma, com 44 m de vao livre, que somente foi superado em
1912, na cobertura de um centro de exposi¢des na Alemanha. Tratava-se de um concreto
primitivo, obtido da mistura de cal hidratada com argila pozolanica, abundante na regido
de Pozzuoli nas cercanias de Napoles, que o transformava em um material muito duravel mas,
ainda, com resisténcias baixas, comparadas as de hoje. Nessa cupula foi utilizado com
maestria todo o saber da época, contraventando os esfor¢os horizontais da base com paredes
estaveis e estruturais de 6m de largura; espessura da clpula variavel e decrescente dos apoios
para o centro; concreto com densidade variavel e decrescente dos apoios ao centro através do
uso de diferentes agregados (calcéario, carvao, tijolos e pedra pome); formas de bronze com
caixdes tipo “cubetas” para reduzir peso de material ¢ um eficiente adensamento e
acabamento superficial. Depois dessa vitoriosa faganha estrutural, a Engenharia ndo mais
utilizou esse concreto como material estrutural em obras importantes e parece ter esquecido
esse conhecimento por muitos séculos (ISAIA, 2007).

Também segundo Isaia (2007), o concreto da era atual teve inicio somente ap0s a patente
do cimento Portland por John Aspdinem 1824 na Inglaterra. nesses primeiros anos, mesmo
nos Estados Unidos, Franca e Inglaterra, que eram as trés nagdes mais desenvolvidas da época,
pouca aplicagdo significativa teve, destacando-se as patentes dos franceses Joseph-Louis
Lambot, em 1855, para construir barcos, e, de Joseph Monier para construir vasos em 1867 (e
postes e vigas em 1878), basicamente em argamassa armada. A Monier também é creditado
0 projeto e construcdo da primeira ponte de argamassa armada, inaugurada em 1875 no Castelo
de Chazelet.

Atualmente o concreto esta entre 0s materiais mais utilizados em todo mundo. Os pilares

de sustentacdo do mercado de estruturas de concreto séo pesquisa, confianca, conhecimento e
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desenvolvimento tecnoldgico. Na construgdo civil, o cimento portland é o mais importante
material estrutural hoje em dia. Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC)
as vendas de cimento no mercado interno, entre janeiro a dezembro de 2018, totalizaram 52,7
milhGes de toneladas. A tabela 2 mostra os paises que mais produziram cimento Portland de

2011 & 2016. O Brasil ocupou a 52 colocagéo dessa lista.

Tabela 2 - Lista dos principais produtores de Cimento Portland de 2011 a 2016.

Paizes/Anos 2016 2015 2014 2013 2011 2012
China 2.410 2.350 2,450 2.420 2100 2.210
India 290 270 260 230 240 270
EUA 839 83.4 83.2 774 63.6 7449
Turquia 77 77 75 71,3 63,4 63,9
Brasil 60 T2 72 70 641 63,8
Russia 56 69 63,4 66,4 55,6 61,5
Ird 53 63 63 72 Y 70
Indonesia 63 65 65 56 30 32
Coréia do Sul 55 63 63,2 473 433 43
Wietna 70 61 60.5 53 59 60
Total Mundo 4,200 4.100 4180 4.080 3.800 4,000

Fonte: cimento.org, 2017.
Em se tratando de concreto, a Federacion Iberoamericana de Hormigén Premesclado
(FIHP) estima que ha um consumo médio aproximado de 1,9 tonelada de concreto por habitante

por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua.

1.3.2 Constituintes do Concreto

A versatilidade do concreto ndo esta associada apenas as formas que este material pode
assumir, mas também a capacidade de ser produzido com varios tipos constituintes. Diversas
classes de cimento disponiveis podem ser utilizados de acordo com a necessidade da
construcdo. Além dos agregados mais comuns como pedra britada e areia, podem ser
incorporados aditivos, polimeros, fibras e até mesmo concreto reciclado (NEVILLE; BROOKS,
2010).
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1.3.2.1 Cimento Portland

O material, conhecido dos antigos egipcios, ganhou o nome atual no século XIX gracas
a semelhanca com as rochas da ilha britanica de Portland. A palavra “cimento” ¢ originada do
latim CAEMENTU, que designava na velha Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo
esquadrejada. A origem do cimento remonta h& cerca de 4.500 anos. Os imponentes
monumentos do Egito antigo ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso
calcinado. As grandes obras gregas e romanas, como o0 Pantedo e o Coliseu, foram construidas
com o0 uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da
cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a acdo da agua.
O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John Smeaton,
gue conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de calcinacao de calcarios moles
e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela
mistura de componentes argilosos e calcarios. Smeaton é considerado o inventor do cimento
artificial. Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias
e argila, transformando-as num pé fino. Percebeu que obtinha uma mistura que, apds secar,
torna-se t&o dura quanto as pedras empregadas nas construgdes. A mistura ndo se dissolvia em
agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de cimento Portland, que
recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as
rochas da ilha britanica de Portland (BATTAGIN, 2009).

A metodologia do processo de fabricacdo do cimento Portland pode ser ilustrado na

figura 16 e resumido nas seguintes etapas:

o Mineracdo e britagem das matérias-primas;

o Preparacdo das matérias-primas (pré-homogeneizacdo e moagem);
o Queima da farinha a 1.450°C em forno rotativo;

o Resfriamento;

o Moagem do clinquer com adi¢oes;
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Figura 16 - Representacdo esquemaética do processo de fabricacdo do cimento Portland.

Legenda: (1) mineracdo, (2) britagem, (3) pré-homogenizacao, (4) moagem, (5)silos de
farinha, (6) pré-aquecedor, (7) forno rotativo, (8) resfriador, (9) depdsito de
clinquer e gesso, (10) moinho de clinquer e adi¢es, (11) silo do estoque de
cimento e (12) despacho.

Fonte: GOBBO ET AL, 2000; MODIFICADO DE KIHARA ET AL. 1990.

Do ponto de vista da composi¢ao, o clinquer do cimento Portland sai como uma mistura
de duas fases de silicatos bem cristalizados, silicatos tricalcico (CsS), ou ainda alita, e silicatos
dicélcico (Cz2S), também chamado de belita, e uma fase intersticial composta de fase aluminato
(CsA) e fase ferrita (C4AF), mais ou menos cristalizada. Além destas fases, também podem ser
encontradas poucas impurezas como o peiclasio (MgO), 6xido de calcio endurecido (CaO) e
sulfatos alcalinos (TIBONI, 2007).

Segundo Aitcin (2000), a adicdo de Al20s (aluminato e do Fe203 (ferro-aluminato)
reduz a temperatura de calcinagcdo das materias-primas durante sua transformacao em clinquer,
criando duas fases (aluminato e ferroaluminato) que se fundem para a formacdo do CsS,
permitindo ainda que os ions Ca++ difundam-se mais rapido transformando o C2S previamente
formado em C3S. Ap6s dua formacéo dentro dos fornos, ainda segundo 0 mesmo autor, é feito
um resfriamento brusco até cerca de 150 °C, que é necessario para que os cristais dos compostos
formados permanecam de forma desordenada e, portanto, reativos com a agua. O resfriamento
rapido solidifica as diferentes fases nas suas formas a alta temperatura, ndo permitindo que elas

sigam sua natural transformacéo de fase, que teria ocorrido sob o resfriamento lento. Depois de
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resfriado, o clinquer serd moido e sofrera adi¢6es (gesso, filer, cinza pozolanica, escoria, etc.)
para formar os diferentes tipos de cimentos.

As adicOes sdo matérias-primas incorporadas ao cimento na fase da moagem para que
haja variacdo de suas propriedades de acordo com as necessidades de uso. Entre as adic0es,
estdo 0 gesso, escorias de alto forno, materiais pozolanicos, materiais carbonaticos e outros
(ABCP, 2002). Segundo Pedroso (2009) o mercado Brasileiro voltado para construgéo civil
disponibiliza um total de oito tipos de cimento:

o Cimento Portland Comum (CP 1), que ndo possui adi¢cGes exceto 0 gesso e €
regulamentado pela norma ABNT NBR 5732. Sugerido para aplicacGes que ndo sdo exigidas
propriedades especiais do cimento;

o Cimento Portland Composto (CP 1), onde as adi¢des possiveis sdo as escorias de
alto forno, pozzolana ou filer calcario em pequenas propor¢oes, sendo regulamentado pela
norma ABNT NBR 11578. Atende grande parte das necessidades de aplica¢des usuais;

o Cimento Portland de Alto Forno (CP 1l1), que pode conter escéria de alto forno
em proporcdes que variam entre 35 a 70% e é regulamentado pela norma ABNT NBR 5753.
Sugerido para aplicacdes onde seja necessario concreto-massa;

. Cimento Portland Pozolanicio (CP IV), que possui pozzolana em quantidade que
varia de 15 a 50% em sua composicdo. E regulamentado pela norma ABNT NBR 5736 e é
recomendado para obras situadas em ambientes sujeitos a acdo da umidade;

. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI), que possui uma
dosagem adequada de calcério e argila no momento da moagem. E regulamentado pela norma
ABNT NBR 5733 e sua utilizacdo é recomendada em aplicacdes onde seja necessaria que uma
alta resisténcia seja alcancada nos primeiros dias da cura.

o Cimento Portland Resistente a Sulfato (RS) que é regulamento pela norma ABNT
NBR 5737 e € indicado para ambientes quimicamente agressivos como redes de esgoto e areas
litoraneas.

o Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) que é regulamentado pela
norma ABNT NBR 13116 é indicado para grandes obras com altas taxas de concretagem;

Cimento Portland Branco (CPB) obtido a partir de matérias-primas com baixo teor de
oxidos de ferro e manganés, € regido pela norma ABNT 12989, sendo indicado para obras de

projetos arquitetonicos e para aplicagdes ndo-estruturais.
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1.3.2.2 Fator agua/cimento

Para se obter, a partir do cimento, um sélido com a resisténcia necessaria € preciso
mistura-lo com agua. De fato, os sais minerais que compdem o0 cimento reagem com a agua
dando origem a um novo sistema de compostos hidratados estaveis que cristalizam com habito
acicular, emaranhando-se e colando-se uns aos outros, o que confere ao conjunto uma
determinada resisténcia (DA SILVA, 2005).

A relacdo agua/cimento, assim como a classe do cimento esta diretamente relacionada
com a resisténcia a compressao do concreto. No caso do fator 4gua/cimento, a relacdo com a
resisténcia mecanica ocorre de forma inversamente proporcional. Para a dosagem do concreto
e para o dimensionamento de estruturas de concreto armado ha especificacdes como relagédo
agua/cimento maxima.

Esta relacdo define as massas de cimento e agua que serdo incorporados ao estado fresco
do concreto. Desempenha um papel importantissimo em materiais que utilizam cimento como
as argamassas e concreto. E proposto pela Lei de Abrams que a resisténcia a compressao do
concreto a um determinado periodo de cura varia de forma inversa com a relacdo agua/cimento
(HAACH; VASCONCELOS; LOURENCO, 2011). A figura 17 mostra a curva de Abrams,
utilizada para a determinacdo da relacdo agua/cimento em funcdo das resisténcias do concreto
e do cimento aos 28 dias.

Figura 17 — Curva de Abrams.
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Deve levar-se em consideracdo que a relagdo dgua/cimento em determinados graus de
hidratagdo da pasta de cimento também é responsavel pela determinagéo do grau de porosidade
que o concreto exibira quando em estado endurecido (NEVILLE; BROOKS, 2010)

1.3.2.3 Agregados

Agregado € um material granular, sem forma e volumes definidos, geralmente inertes,
de dimensdes e propriedades adequadas para o uso em obras de engenharia. Sua aplicacao é
variada. Servem para lastro de vias férreas, bases para calcamento, sdo adicionadas aos solos
que constituem a pista de rolamento das estradas, entram na composi¢do de material para
revestimentos betuminosos e sdo, finalmente, utilizados como material granuloso e inerte na
producdo de argamassas e concreto (PETRUCCI, 1998).

Pelo menos trés partes do volume do concreto séo ocupadas pelos agregados, portanto
sua qualidade é de consideravel importancia. O agregado nao pode sé influenciar na resisténcia
do concreto, pois agregados com propriedades indesejaveis podem ndo apenas produzir um
concreto pouco resistente mas também podem comprometer a durabilidade e o desempenho
estrutural do concreto (NEVILLE, 1997).

Materiais em forma de grdos, geralmente inertes, sem tamanho e forma definidos, que

tém por objetivo compor argamassas e concretos.

Funcdes dos agregados:

o Resistir aos esforcos;

o Mecénicos;

. Desgaste;

. Intemperismo;

o reduzir as varia¢fes volumeétricas;
J reduzir o custo.

Tamanho dos gréaos:
° Miudos: 75 pm a 4,8 mm;

. Graudos: 48 mm a 50 mm.
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Massa especifica:

. Leves: < 2000 kg/ms;

o Normais: 2000 kg/m3 a 3000 kg/mé;
J Pesados: > 3000 kg/m? Origem;

. Naturais — Artificiais.

Em média, a relacdo de ocupacéo do volume da massa de concreto pelos agregados esta
em torno dos 75%. A partir disso, € possivel considerar que a qualidade dos agregados tem
influéncia tanto no desempenho estrutural do concreto como em sua durabilidade. Apesar do
seu baixo custo ser um grande atrativo, deve-se deixar claro que este ndo € o Unico motivo pela
sua utilizacdo. Os agregados garantem melhor estabilidade dimensional ao concreto do que em
relagdo a pasta hidratada sem a incorporagdo de nenhum tipo de agregado (NEVILLE;
BROOKS, 2010).

1.3.2.4 Aditivos

Segundo Andolfato (2002), denominam-se aditivos os materiais adicionados aos

ingredientes normais do concreto, durante a mistura, para obter propriedades desejaveis, tais

como:
o Aumento da plasticidade;
. Controle do tempo de pega;
o Controle do aumento da resisténcia;
. Reducéo do calor de hidratacao.

A composi¢do quimica dos aditivos tem uma variagdo ampla, e muitos desempenham
mais do que uma funcdo quando introduzidos na mistura do concreto. Sais e polimeros soluveis,
por exemplo, podem ser adicionados a mistura fresca do concreto para que seja possivel
aumentar a trabalhabilidade do concreto sem que seja necessaria a alteracdo da quantidade de
agua. Esses aditivos sdo denominados plastificantes ou redutores de agua. Outros tipos estéo
disponiveis, como os retardantes ou aceleradores de cura e incorporadores de ar (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Os aditivos polifuncionais foram projetados a partir de misturas das estruturas quimicas
de aditivos plastificantes e superplastificantes com objetivo de conferir ao concreto em estado

fresco um maior tempo de trabalhabilidade. Dessa forma, foi possivel que o concreto formulado
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nas centrais dosadoras chegasse aos canteiros de obra com uma plasticidade adequada a fim de
evitar que fosse necessario o retrabalho em dosagem no local de aplicacio (CORREA, 2010).

1.3.3 Porosidade do concreto

A resisténcia a compressdo do concreto é a propriedade mais importante, segundo
engenheiros projetistas e de controle de qualidade. Ha uma relacdo inversa entre porosidade e
resisténcia do concreto. A figura 18 trata-se de uma fotografia microscopica de concreto

endurecido na qual é possivel observar a sua porosidade.

Fonte: ENH, 2021.

Um concreto duravel é caracterizado como um material com baixa porosidade, no qual
os grdos individuais de cimento estdo densamente empacotados antes do inicio da hidratagéo.
Normalmente esse concreto é caracterizado por uma baixa relacdo agua/cimento, que €
responsavel pelas propriedades mecénicas superiores e pela maior durabilidade. Porém, o uso
de uma baixa relacdo agua/cimento implica na reducédo da trabalhabilidade ou na utilizacdo de
um alto teor de cimento para a finalidade desejada. Além disso, para aplicacdo, um concreto
necessita de muito mais agua do que apenas para a hidratacdo do cimento, o que resulta em
certa porosidade no concreto endurecido, reduzindo o potencial de suas propriedades mecanicas
e facilitando a degradacdo desse material. Pela adi¢cdo de pequenas quantidades de aditivos
poliméricos - superplastificantes - pode-se diminuir consideravelmente a quantidade de agua
necessaria para a obtencdo da trabalhabilidade desejada e, conseqlientemente, a porosidade,
melhorando a durabilidade do concreto (FLATT; BOWEN, 2003).
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1.3.4 Rugosidade do Concreto

Segundo Subramaniam (2007), a rugosidade é o conjunto de irregularidades, de
pequenas saliéncias e reentrancias, que caracterizam uma superficie. Essas irregularidades
(erros micro geométricos) podem ser avaliadas com aparelhos eletrénicos (Rugosimetro). A
rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos componentes mecanicos

dos materiais e € muito utilizada na engenharia mecanica, pois influi na:

o Resisténcia ao desgaste;
. Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;
. Resisténcia a corroséo e a fadiga.

Superficies reais, por mais perfeitas que sejam, apresentam particularidades que sdo uma
consequéncia do método empregado em sua obtencdo, por exemplo: fresamento, retifica,
lapidacdo, apicoamento, lixamento, entre outros. As superficies assim produzidas apresentam-
se como um conjunto de irregularidades, com espacamento regular ou irregular e que tendem a
formar um padrdo ou textura caracteristicos em sua extensao. A rugosidade é formada por
sulcos ou marcas deixadas pelo agente que atacou a superficie no processo (ferramenta,
particulas abrasivas, acdo quimica, entre outros) e encontra superposta a um perfil de ondulacéo
provocado por deficiéncia nos movimentos do equipamento empregado, deformacéo, tensdes
residuais, ou até mesmo pela variacdo de pressdo exercida sobre a ferramenta utilizada
(GONZALEZ, 1998 apud SILVA, 2006).

1.3.5 Mecénica da Fratura

Segundo Rossmanith (1997), a revolucdo industrial do século XIX proporcionou um
aumento significativo na procura de ferro e ago para o uso na engenharia, sobretudo a partir da
segunda metade do século XIX. Erdogan et al. (1997) ressalta que o progresso alcancado na
tecnologia metalurgica foi fundamental para utilizacdo desses metais como matéria prima em
grandes estruturas. Os autores destacam, também, que concomitantes ao desenvolvimento desse
periodo inumeros acidentes catastroficos ocorreram em razdo do uso indiscriminado desses
materiais. Por exemplo, Rossmanith (1997) descreve que na década de 1870 a revista
Engineering publicava as estatisticas semanais dos acidentes provocados nas ferrovias inglesas,
devido a problemas de fraturamento nos eixos dos vagdes e nas linhas férreas. Erdogan et al.

(1997) informa que nesse periodo morriam, aproximadamente, duzentas pessoas por ano na
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Gré-Bretanha em razéo desses acidentes.

Barsom e Rolfe (1999) afirmam que as principais causas dos acidentes nas estruturas
estdo relacionadas a ruptura fragil dos materiais. Em Barsom e Rolfe (1999) sdo apresentados
diversos casos de falhas provocadas devido a ruptura fragil do ferro e do aco. Em Leibowitz
(1969) encontram-se as analises e discussdes acerca de varios acidentes catastroficos ocorridos
em grande estruturas, como por exemplo: Tanques de armazenamento de petroleo, gas e agua;
vasos de pressao, turbinas, caldeiras, gasodutos, pontes, avides, ferrovias e navios.

Segundo Blake (2005) foi apés a investigacdo das causas desses acidentes que
culminaram nos desenvolvimentos e definicdes da moderna mecanica da fratura elastica linear.
Blake (2005) destaca que as maiores contribuicdes referentes ao assunto ocorreram no inicio
da década de 1950 quando Irwin e Kies (1952, 1954) e Irwin (1957) forneceram a extensédo da
teoria de Griffith e estabeleceram um critério de propagacdo da fratura com base na taxa de
liberacdo de energia e no trabalho critico requerido para a formacdo da nova superficie de
fratura. Nesses trabalhos Irwin relacionou a taxa de liberagdo de energia ao campo de tensdo na
extremidade da fratura por meio da técnica apresentada em Westergaard (1939) apud Liebowitz
(1968). Irwin demonstrou que esse campo podia ser determinado por meio de uma grandeza
fundamental denominada fator de intensidade de tens&o.

Os mecanismos de ruptura ou também denominado mecénica da fratura acontecem de
formas previsiveis no material solicitado em funcéo do tipo de carregamento submetido. Em
compositos de fibra de carbono, a mecanica da fratura ndo € diferente, onde cada tipo
de carregamento ocasiona uma fratura distinta. A identificacdo do tipo de ruptura sdo essenciais
para 0 estudo do comportamento dos elementos reforcados, para o desenvolvimento de
critérios de dimensionamento e pardmetros na aplicagdo (SALLABERRY, 2005).

Os principais tipos de fratura comuns em compdsitos de fibra de carbono quando
combinados ao concreto sdo descritos abaixo;

. ruptura por esmagamento do concreto: a fissuracdo da peca se desenvolve
diminuindo a zona comprimida, até 0 momento no qual a tensdo de compressao no concreto
atinge seu valor maximo, acarretando ruptura brusca dessa regiao;

. ruptura por forga cortante: a fissura ocorre no extremo do reforco e se desenvolve
de forma inclinada, ao longo da altura da viga devido a transferéncia das tensdes
tangenciais para os extremos do compdsito de fibra de carbono. Geralmente, ocorre em vigas
com armadura transversal insuficiente;

. ruptura por separagdo do substrato de concreto: esse tipo de ruptura ocorre

qguando um valor excessivo para a espessura do reforco € adotado, gerando um acréscimo
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de tensbes na extremidade e caso essas tensGes ultrapassem a tensdo de aderéncia
admissivel adesivo-concreto, o reforco separa inicialmente seu extremo, reduzindo seu
comprimento efetivo, provocando uma ruptura horizontal devido ao aumento imediato da
tensdo de separacdo, representando uma ruptura brusca. Pode ocorrer também por falha na
aplicacéo ou por escolha inadequada do adesivo;

. Os mecanismos de ruptura da ligacdo sdo do tipo fragil e resultam no
destacamento localizado do compdsito (peeling off), a partir de sua zona de ancoragem ou de
zonas com fissuracdo excessiva, como pode ser observado na figura 19. Este tipo de ruptura
pode ser dividido em trés categorias, de acordo com a regido e a solicitacdo que a produz, isto
é, descolamento no extremo do reforgco proveniente da forca cortante, descolamento na regido
de momento fletor maximo e descolamento iniciado por uma fissura de cortante numa regido
de momento fletor de magnitude média. (TRIANTAFILLOU, 1998; SUBRAMANIAM et al.,
2007).

Figura 19 - Mecanismos de ruptura devido a esforcos de acdo de momento fletor (a) e

acao da forca cortante (b)

T

concreto

concrato

compdsito compésito

Fonte: MARINI, 2001.

No caso dos concretos, a existéncia de microfissuras e vazios, mesmo antes da aplicacao
de quaisquer carregamentos, favorece a ocorréncia, na escala microscopica, de concentracdo de
tensdes elevadas, ja nos estagios iniciais de carregamento do elemento estrutural. Nesse caso,
com a elevacdo dos niveis de carregamento, e consequente aumento das tensdes, verifica-se a
perda progressiva de coesdo entre a matriz e os agregados, dentro de um processo de ruptura
fragil que promove as deformac6es permanentes na microestrutura do material (FERREIRA,
2007).

Também segundo Ferreira (2007), no que se refere a energia de fraturamento, sua
determinacéo faz uso de uma técnica bastante simples que consiste na determinacao do trabalho

necessario a completa ruptura de uma secéo transversal entalhada. A energia de fraturamento,
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em termos unitarios, € obtida dividindo-se o trabalho realizado pela carga até a ruptura do corpo,
pela &rea da secdo fraturada. O método foi proposto na década de 1980 por Hillerborg (1985),
um dos precursores da Mecéanica da Fratura do concreto. Por sua simplicidade, a metodologia
proposta foi largamente aplicada, tendo sido sugerida pela RILEM (1985) para determinacéo
da energia de fraturamento como parametro de resisténcia dos concretos e das argamassas.
Posteriormente, com o desenvolvimento mais acelerado da Mecanica da Fratura do concreto,
diversos pesquisadores concluiram que a energia de fraturamento assim obtida é fortemente

dependente de escala, o que inviabilizaria, a0 menos em tese, a aplicacdo irrestrita do método.

1.4 Sistema de refor¢co com PRFC

Os PRFC sdo considerados apropriados para reforco estrutural de elementos de concreto
por conta do alto desempenho mecanico das fibras de carbono, facilidade de aplicacdo, aumento
de resisténcia e manutencéo da segdo original da peca reforcada (BEBER, 2003).

A sua utilizacdo tem sido significativa em diversos paises, como € o caso do Japéo,
principalmente em aplicacdes relacionadas aos problemas de abalos sismicos. Na Europa, as
aplicacdes sdo mais direcionadas a reabilitacdo da infra-estrutura do patriménio historico, e na
América do Norte, pode-se dizer que o maior enfoque é a durabilidade das construcGes
(JUVANDES, 1999).

O sistema de reforco com polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC) é utilizado
no concreto como alternativa para patologias do concreto e do aco presente na estrutura. Este
tipo de refor¢o tem sido o mais utilizado ultimamente para esta finalidade, mesmo tendo um
custo considerado alto, e vem desbancando no mercado intervencdes utilizando concreto,
chapas de aco e perfis metélicos. Este tipo de reforco estrutural sdo utilizados sob a forma de
sistemas pré-fabricados e sistemas moldados in loco. Como mostra a figura 20, nos sistemas
pré-fabricados ha camadas continuas unidirecionais impregnadas por resinas termoendureciveis

através de um processo de pultrusdo, de forma que se controle sua espessura e largura.
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Figura 20 - Aspecto e aplicagéo do laminado de fibras de carbono. (a) laminado de fibras

de carbono; (b) aplicagdo do laminado.

Fonte: FERRARI, 2007.

1.4.1 Degradacdo do concreto e do aco

Os problemas patologicos manifestam-se externamente de forma caracteristica, de
maneira que se pode deduzir a natureza e 0s mecanismos envolvidos, assim como prever as
provaveis consequiéncias. Os efeitos da atuacdo dos agentes agressivos podem ser evitados nas
etapas iniciais do processo construtivo, tais como, na elaboragdo de um projeto
convenientemente detalhado, ou pela escolha criteriosa dos materiais e dos métodos deexecucgédo
(REIS, 2001).

Os sintomas mais comuns, de maior incidéncia nas estruturas de concreto, sdo as
fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as manchas no concreto aparente, a corrosao
de armaduras e 0s ninhos de concretagem — segregacdo dos materiais constituintes do concreto
(HELENE, 1992).

Ha um sinergismo entre todos os fatores responsaveis pela degradacéo das estruturas. A
determinacdo do efeito combinado que existe entre 0 meio ambiente e as propriedades
microestruturais do concreto é extremamente dificil de ser mensurado, devido a grande
variabilidade existente entre dois fatores (MEHTA, 1994). Além disso, Bob (1996) cita que a
aleatoriedade existente entre as diversas formas de degradacéo e a falta de um conhecimento
adquado dos mesmos sdo dois fatores que tornam extremamente incertas as tentativas de se
modelar temporalmente o comportamento das estruturas.

Desta forma, Metha (1994) propds um modelo holistico de deterioracéo das estruturas ,
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que pode ser observado na figura 21. O termo holistico vem do grego holos, e afirma que o

prefeito entendimento de um fendmeno ou processo ndo pode ser deduzido a partir da soma de

cada uma das parte s constituintes dos mesmaos, e sim através de uma visao global, que leve em

consideracdo a interacdo existente entre tais partes que contribuem para o funcionamento do

todo.

Figura 21 - Modelo holistico de deterioracdo do concreto

Estrutura de concreto que contém fissuras descontinuas,
microfissuras e estrutura de poros

Gradual aumento da permeabilidade, com
I—D intercomunicacio entre as fissuras,
microfissuras e a rede de poros do concreto

y

|
I
I
| A: Expansfio do concreto através do
| aumento da pressao hidraulica nos poros
causada por:
I - Corrosiio da armadura
| - Reagdo alcali-agregado
| - Congelamento da dgua

e simultaneamente
I B: Reducdo da resisténcia e rigidez do
| concreto
I
I

L Fissuragiio com posterior
- perda de massa

Fonte: MEHTA, 1994.

lo meio ambi Estiigi

sem danos visiveis

1. Efeito do clima
(ciclos de aquecimento/resfriamento, molhagem/secagem
2. Efeito de cargas (carregamentos ciclicos, impactos)

Aciio do meio ambiente (Estigio 2)
iniciagdo e propagacio do dano

1. Penetragdo de dgua
2. Penetragiio de oxigénio e gas carbonico
3. Penetragfio de cloretos, sulfatos, etc.

O conceito de desempenho reflete o comportamento em servico de cada produto ao

longo de sua vida ttil, ndo significando, entretanto que o produto esteja “condenado” se

apresentar desempenho insatisfatério. Neste caso, a estrutura requer imediata intervencao

técnica, de forma a reabilitad-la. Um modelo proposto por Souza & Ripper (1998), mostrado na

22, apresenta trés histdrias de desempenho, em funcéo de fendmenos patoldgicos diversos.
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Figura 22 - Diferentes desempenhos de uma estrutura com o tempo em funcéo de

diferentes fenbmenos patoldgicos
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

1.4.2 Processo de aplicacdo da técnica de reforco com PRFC

De todas as aplicacBes dos reforcos com chapas de fibra de carbono disponiveis na
literatura, a maioria ocorreu na Europa, principalmente na Suica, onde o conceito desta técnica
de reforgo foi primeiramente proposto e desenvolvido. A primeira aplicagdo foi o reparo, em
1991, da ponte Ibach, localizada na cidade de Luzerna [McKenna & Erki, 1995]. Esta ponte
apresentava uma secdo do tipo caixdo e comprimento total de 228 m. A necessidade de
recuperacdo deveu-se a ocorréncia de um acidente envolvendo os cabos de protensdo, que
resultou na diminuicdo da capacidade portante da ponte. Estimou-se que, para a recuperacao da
ponte, seriam necessarios cerca de 175 kg de chapas de aco. No entanto, apenas 6,2 kg de
compésito de CFRP foram utilizados. Adicionalmente, todo o trabalho de recuperacéo foi
executado a partir de uma plataforma movel, dispensando, assim a necessidade da instalacédo
de andaimes e escoras (BEBER, 2003).

Também segundo Beber (2003), no Brasil, as primeiras aplicacfes dos compositos de
fibra de carbono, envolveram, primeiramente estruturas de pequeno porte. Em 1998, o viaduto
Santa Tereza, construido entre anos de 1925 e 1927, localizado na cidade de Belo Horizonte,
foi reforgado utilizando mantas flexiveis de fibra de carbono. Por tratar-se de obra tombada

pelo patrimdnio historico, a op¢éo pelas mantas de fibra de carbono foi motivada por aspectos
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esteticos. Foram utilizados cerca de 3.870 m2 de manta de fibra de carbono, que permitiram ao
viaduto atingir a classe 45 toneladas. Na figura 23, observa-se um véo tipico do viaduto com

todos os elementos reforcados.

Figura 23 - Reforgo do viaduto Santa Teresa

Fonte: MACHADO, 2002.

E importante salientar que, mesmo quando as condicdes de aplicacdo dos sistemas de
reforgos sdo esclarecidas de forma adequada, todos os processos executivos de aplicacéo
destes devem estar de acordo com o projeto de recuperacdo estrutural realizado por um
profissional devidamente qualificado. Todos os sistemas, de modo geral, consistem na
aplicacéo de fibra de carbono na estrutura de concreto armado, seguindo as seguintes etapas,

conforme pode ser ilustrado na figura 24:

o Preparagdo do substrato;
. Aplicagao do adesivo epoxi para “colagem” da fibra de carbono;
o Aplicacéo de fibra de carbono; e

. Aplicacéo da resina de impregnacéo sobre a fibra de carbono (MARINI, 2001).
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Figura 24 - llustragdo do sistema de reforco com fibra de carbono em estruturas de

concreto.
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Fonte: MARINI, 2001.

1.4.2.1 Preparagéo do substrato

Se, por um lado, a facilidade e rapidez de aplicacdo do reforco com fibras de carbono
tém tornado o sistema atrativo, por outro, a técnica de reforco tem esbarrado em sua
propria simplicidade, pois em varias situacfes tem-se percebido o descolamento prematuro
do reforco, consequiéncia de falhas na etapa de preparacdo e colagem, ou até mesmo pela
utilizacdo de técnicas e equipamentos inapropriados para preparacdo da superficie de
concreto (FERRARI, 2007).

Segundo Mbrace (1998), a preparacdo da superficie de concreto é um processo
através do qual se obtém um substrato limpo, sélido e convenientemente rugoso. Isso inclui
lavagem com detergentes, limpeza por pressdo de agua, solucdo acida, esmerilhamento,
jato de areia, escarificacdo, desbastamento e fresagem. Tem cada um desses métodos suas
vantagens e desvantagens em termos de eficiéncia de limpeza, remogdo de materiais soltos
e rugosidade da superficie (ICRI, 1997). A superficie de concreto deve ser preparada de
acordo com o sistema de reforgo a ser aplicado.

A preparacédo da superficie de concreto que recebera o reforco com mantas de fibra
de carbono distingue-se da preparagéo para reforco com chapas de aco exatamente no aspecto
regularidade da superficie. A camada de nata de cimento, deteriorada ou fragil, deve, também,
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ser removida e os agregados expostos. No entanto, esse procedimento deve ser realizado
utilizando- se um equipamento que permita que a superficie seja mantida o mais regular
possivel (BEBER, 1999).

A figura 25 mostra mini-vigas de concreto ap0s a preparacao, retirando a camada fragil

de nata de cimento até expor os agregados.

Figura 25 - Detalhe dos agregados expostos apds a preparacao da superficie de concreto

a) b)

——
= ==

Fonte: (a) FERRARI, 2002; (b) BEBER, 1999.

As exigéncias quanto a preparacdo da superficie de concreto devem ser baseadas no tipo
de sistema que serd empregado para reforco do elemento estrutural. O ACI 440.2R (2002)
classifica os casos de reforco para esforgos de flexdo e cisalhamento, principalmente em vigas
e lajes, como de condicéo critica de colagem. Em tais casos, € exigido o estabelecimento de
um sistema bastante eficiente de colagem, de maneira a garantir uma adequada transferéncia de
esforcos entre os materiais aderidos. J& os casos de confinamento de colunas, onde é necessario
um contato intimo entre o reforgo e o concreto, sao tratados como de condicéo critica de contato
(FERRARI, 2007).

Também segundo Ferrari (2007), o tratamento da superficie consiste na retirada da
camada frégil de nata de cimento até uma parcial exposicao das faces do agregado gratdo. Com
isso, € removida também toda particula solida ndo aderente, substancias oleosas ou graxas e
eventuais recobrimentos existentes sobre a superficie de concreto que possam interferir na
aderéncia do reforco. Este procedimento deve ser realizado utilizando-se equipamento que
permita manter a superficie o mais regular possivel. As recomendac6es do FIB (2001) sugerem
os valores apresentados na tabela 3, como aceitaveis em casos da presenca de irregularidades

na superficie. O uso de disco diamantado, acoplado a uma esmerilhadeira elétrica pode ser
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utilizado para preparo da superficie e € ilustrado na figura 26. Esse recurso tem sido usado em
varios trabalhos de pesquisa no Brasil (SILVA, 2001; FERRARI, 2002; BEBER, 2003) e
mostrado ser eficiente. O seu inconveniente € a producdo de um alto volume de p6 no ambiente
e também ser pouco produtivo para preparo de grandes areas. O desgaste também pode ser

realizado com a utilizagdo de abrasivos ou jatos de &gua sob presséo.

Tabela 3 — Valores limites para a irregularidade da superficie

Sistema de Irregularidade aceitavel

reforco Em 2m de comprimento do refor¢o Em 0,3m de comprimento
4 mm 2mm

Mantas

flexiveis  de CONCRETO /i\ IRREGULARIDADE

fibras de

carbono
PRFC

Fonte: FIB, 2001.

Figura 26 - llustracdo da preparacdo da superficie. (a) disco diamantado; (b) preparo da

superficie

Fonte: FERRARI, 2007.
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1.4.2.2 Aplicacdo do adesivo epoxi

Segundo Arquez (2010), os adesivos sdo materiais usados como ponte de aderéncia
entre dois elementos, sendo em geral um deler a superficie do concreto velho. A palavra epoxi
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 atomos de carbono.
Os adesivos epoxi sdo adesivos sintéticos bastante diversificados em relagdo as suas proprias
propriedades e sdo encontradas desde o estado liquido com baixa viscosidade e sem solvente
até solidas com alto ponto de fuséo.

E importante o tempo de utilizacio e de endurecimento da resina epdxica. O tempo de
utilizagcao (“pot life”) é o periodo em que a resina mantém suas caracteristicas de aderéncia e
esta pode ser manipulada sem dificuldade. O tempo de endurecimento (“open time”) ¢
o0 tempo que a resina leva para endurecer, é o periodo no qual o material deve ser colado a fim
de que possa desenvolver suas propriedades de forma satisfatéria. Nos dois periodos, a
temperatura ambiente € um fator decisivo, podendo acelerar as rea¢des quimicas e diminuir o
tempo de manipulacdo. (SALLABERRY, 2005).

O aumento de resisténcia ao longo do tempo é uma propriedade de fundamental
importancia no adesivo epoxidico utilizado em técnicas de colagem de materiais (chapas
metalicas, fibras de carbono, fibras de vidro etc) para funcionar como reforgo estrutural. Essa
propriedade definira quando sera possivel colocar a peca em servi¢o. Conforme se observa na
figura 27, na maioria dos casos, é possivel colocar a peca em servico vinte e quatro horas (24h)
apos a colagem, embora seja mais prudente aguardar pelo menos quarenta e oito horas (48h),
considerando que a resisténcia varia com a temperatura ambiente, dosagem e energia aplicada
na mistura dos componentes (FORTES, 2000).

Figura 27 - Aumento de resisténcia do adesivo epoxidico (a temperatura de 15 °C)
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o e —————————————— e S
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Tempo (horas)

we COmpresséo
w— Trago
- Cisalhamento

Resisténcia (N'mm?)

Fonte: FORTES, 2000.
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A maioria das resinas epoOxi é fornecida em dois componentes (componente A —
componente base; e componente B — componente endurecedor) que devem ser misturados
mecanicamente (aproximadamente 3 minutos), pouco tempo antes da aplicacdo, em virtude do
seu tempo de pot life, tempo atil de trabalhabilidade, ser pequeno. Esse tempo de
trabalhabilidade da resina epOxi pode variar dependendo do fabricante, e possui o pot life
médio, a 25 °C, de 50 minutos e, a 35 °C, aproximadamente, de 20 minutos (MARINI, 2011).

A figura 28 ilustra os componentes de resina epoxi e o processo de mistura.

Figura 28 - Mistura da resina. (a) componentes A e B da resina; (b) consisténcia da

resina apds mistura

Fonte: ARQUEZ, 2010.

A resina epOxi para colagem da fibra de carbono deve possuir caracteristica de
tixotropia para ndo escorrer quando aplicada em superficies verticais ou na face inferior de
vigas e lajes ou em pilares, quando em projetos de confinamento desses. A aplicacdo da resina

epoxi deve possuir espessura minina de 0,5 milimetros. (MACHADO, 2006).
1.4.2.3 Aplicagéo da fibra de carbono
Apos a aplicagéo da resina epoxidica, deve-se iniciar a aplicagédo da manta de fibra de

carbono impregnada com saturante, deixando-a sobre o elemento estrutural de concreto,

conforme pode ser ilustrado na figura 29 (MARINI, 2011).
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Figura 29 - Esquema do adesivo estrutural do sistema de reforgo com fibra de carbono

SUBSTRATO
CONCRETO

POROS
RUGOSIDADE

MICROESTRUTURA
SUPERFICIAL
SISTEMA REFORCO ;_:;SITNT ADESIVO
DE T "'0:6;’0:6' : ; ESTRUTURAL
FIBRA DE CARBONO I 3-SATURANTE

4-FIBRA DE CARBONO [PRFC|
S5-SATURANTE IMPREGNACAOD

Fonte: MARINI, 2011.

A fibra deve ser aplicada imediatamente ap6s a aplicacdao do adesivo epOxi para que ele

ndo cure antes do contato com a fibra de carbono. A fibra pode ser cortada com guilhotina,

estilete ou tesoura nas dimensoes desejadas. E necessario a utilizagao de EPI’s para evitar cortes

ou ingestdo de particulas de fibra de carbono. Durante a colagem, a fibra deve ser aplicada

cuidadosamente observando um Unico sentido com a pressdo das maos, conforme ilustra a

figura 30.

Figura 30 — Posicionamento da manta flexivel

() (b)
Fonte: BEBER, 2003.
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Apos o posicionamento da fibra, aplica-se um rolo de borracha em um dnico sentido,
com o objetivo de expulsar o ar contido na interface e 0 excesso de resina, confome mostra a

figura 31.

Figura 31 — Retirada do ar aprisionado e acabamento do reforco. (a) processo de

laminacdo da fibra de carbono; (b) reforco aplicado

(b)
Fonte: BEBER, 2003.

Tém-se como vantagens, no uso de refor¢os estruturais realizados com fibra de
carbono, as descritas abaixo.

« Aumento das resisténcias a flexdo, ao cisalhamento, a compressdo, ao impacto, a
fadiga;

» Manutencao de segdes originais de pegas reforcadas;

* Manuten¢do ou incremento de cargas de edificagdes;

* Facilidade no manuseio, instalagdo e limpeza da obra;

* Velocidade na execuc¢ao do reforgo;

* Qualidade nos reforgos estruturais;

* Reducdo de custos com paralisacdes € manutengao;

+ Utilizagdo multifuncional para qualquer tipo de reforco; e

« Grande versatilidade em recuperagdes estruturais, em funcdo de geometrias e
elementos estruturais.

Por outro lado, as desvantagens no uso de reforcos estruturais realizados com fibra de

carbono sao:
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* Custo alto em relagdo aos métodos de reforgos convencionais;

* Necessidade de mao de obra especializada para o dimensionamento e aplicagao;
+ Falta de confiabilidade entre engenheiros tradicionais;

» Nao possui norma brasileira para aplica¢ao e dimensionamento;

« Utilizagdo em concreto com resisténcia a compressao superior a 15 MPa;

* A manta de fibra de carbono e os adesivos estruturais sdo importados;

Material altamente flexivel; e

* Resisténcia ao fogo ¢ determinada pela qualidade da resina utilizada, a
temperatura vitrea se situa entre 60° C a 80°C (MARINI, 2011).

Na figura 32, apresenta-se um esquema de procedimento de aplicagdo das mantas

flexives de fibra de carbono.

Figura 32 — Esquema de aplicacdo da manta flexivel

elemento de concreto elemento de concreto
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aplicagdo da resina
de saturagéo
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aplicagdo da resina
de saturagéo

manta flexivel
(22camada)

Fonte: BEBER, 2003.

1.4.2.4 Aplicagéo da resina de impregnagéo

A resina de saturacdo, a base de epdxi, também é bi-componente, ou seja, possui um
agente principal e um catalisador. Sua funcéo principal € formar a matriz do compdsito de fibra
de carbono. Além disso, a resina de saturacdo é também responsavel pela aderéncia do
composito ao substrato de concreto, devidamente preparado com o primer. A quantidade de

resina deve, no entanto, ser cuidadosamente controlada, de acordo com as recomendacdes do
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fabricante do sistema de refor¢o. Quanto mais espessa a camada de resina, menos eficiente sera
o reforco. Por outro lado, se esta quantidade ndo for suficiente para promover a impregnacgéo
das fibras de carbono, ndo ocorrera a formacdo do composito, 0 que podera comprometer seu
desempenho estrutural. Nas figuras 33 (a) e (b) sdo apresentadas, respectivamente, a preparacdo

da resina de saturagao e sua aplicacdo sobre o substrato de concreto.

Figura 33 — Mistura e aplicacdo da resina de saturacdo. (a) Mistura mecénica da resina;

(b) Aplicacéo da resina no elemento estrutural

(a) - | ' ) )
Fonte: BEBER, 2003.

1.4.3 Ligacdo entre concreto e reforco

Os mecanismos de interligacdes mecanicas podem ser melhor entendidos a partir da
teoria mecanica de colagem. Segundo Silva, Magalhdes e Moura (2007), ela se baseia no
principio que uma colagem adequada ocorre quando determinado adesivo permeia
heterogeneidades da superficie do substrato (poros, cavidades, fendas) onde fica interligado
mecanicamente, como pode ser visto na figura 34.

Além disso, o adesivo deve garantir uma molhabilidade apropriada em relacdo ao
substrato em questdo, assim como as propriedades reoldgicas necessarias para que essa
penetracdo seja realizada em um tempo razoavel, antes que ocorra sua cura. A microrugosidade
das superficies podem ser melhoradas de acordo com um tratamento superficial que favoreca
as interligacdes mecéanicas e consequentemente a durabilidade do sistema de ligagédo envolvido
no reforco utilizado.
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Figura 34 - Representacdo esquematica da teoria mecéanica da adesdo

Adesivo

Fonte: SILVA, MAGALHAES E MOURA, 2007.

Quando hé& penetracdo do adesivo a uma certa profundidade nas heterogeneidades das
estruturas de concreto, por exemplo, pode resultar na formagdo de uma interface com
propriedades préprias. Essa ligacdo circunvizinha o agregados e adquire uma alta resisténcia
mecanica que a torna dificil de ser rompida (YIN; FAN, 2018).

Para que um reforco externo com PRF seja capaz de aumentar, de forma significativa e
eficaz, a capacidade de carga de uma estrutura, € necessario que ocorra uma efetiva
transferéncia de esforgcos entre o PRF e concreto. Ou seja, € necessario que a resisténcia da
ligac&o, ou a resisténcia de aderéncia, seja elevada. A perda de aderéncia ocorre quando a forca
resistente na ligacéo reforgo-estrutura original € superada, o que pode levar ao desenvolvimento
de varios mecanismos de falha (MENEGHETT], 2007).

Para entender melhor como se processa 0 mecanismo, podemos utilizar a explicacéo
proposta por Teng et al. (2002). Segundo esses autores, quando uma estrutura reforgada é
solicitada a flexdo, ocorre o aparecimento de fissuras na regido tracionada do elemento. Nos
pontos de fissuragdo do concreto, o PRF fica altamente tensionado, transferindo estas tensées
para as bordas da fissura do elemento de concreto, conforme figura 35.
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Figura 35 - Mecanismo de transferéncia de esforcos entre concreto e reforgo

Fonte: MENEGHITTE, 2007.

A ruina prematura tem chamado a atencao da grande maioria dos pesquisadores e, em
paralelo, tem sido a razéo de receio na especificacao deste tipo de reforgo por parte de projetistas
mais conservadores. Grande parte das atuais publicacdes sobre o reforco com PRFC em vigas
de concreto tem dado especial atencdo a zona de ligacdo dos materiais concreto-adesivo-PRFC,
para melhor conhecer o que se passa ao nivel de comportamento geral nesta regido, de forma
que se possa criar critérios de prevencdo e eliminacdo de ruinas prematuras. VVarios mecanismos
externos de incremento de ancoragem tém sido desenvolvidos e analisados, com o objetivo de
se criar forcas que exercam uma compressao transversal a ligacdo acima citada, com efeitos
benéficos, adiante dos mecanismos de ruina prematuros. De forma geral, tem-se buscado
estabelecer hipoteses para que as vigas reforcadas atinjam modos de ruina classicos, que sdo
facilmente previsiveis e controlaveis, impedindo a ocorréncia de situacdes como a de
desprendimento do reforco (FERRARI, 2002).

A aderéncia presente nas interfaces compdsito-resina-concreto € o fator responsavel
pela solidarizag&o entre o reforco e concreto, ditando a transferéncia de esforgos entre estes e
possibilitando que eles trabalnem em conjunto quando da solicitagdo da peca reforgada. A
aderéncia ¢ influenciada por diversos parametros: dimensao das barras e entalhes, resisténcia a
tracdo e ao cisalhamento do concreto e adesivo, secdo e configuracgao superficial da barra e grau
de rugosidade do entalhe (DE LORENZIS; TENG, 2006). De Lorenzis e Teng (2006) fazem
um resumo dos possiveis modos de ruptura em ensaios de aderéncia ilustrados na figura 36.

o Ruptura na interface PRF — epOxi: pode ocorrer puramente na interface ou por

falha coesiva do adesivo (BE-I e BE-C). A ruptura puramente na interface é o modo de ruptura
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critico para barras de superficie lisa ou levemente impregnada por areia quando o grau de
rugosidade é insuficiente para promover a interagdo entre a barra e o material de preenchimento
do entalhe. Para barras circulares, este modo é critico se as dimensdes do entalhe sdo grandeso
suficiente para prevenir a ruptura pelo destacamento do material de preenchimento do entalhe.
A ruptura por falha coesiva do adesivo é critica para fitas de PRF de superficie rugosa quando
a resisténcia do epdxi é excedida.

o Ruptura na interface epdxi — concreto: pode ocorrer puramente na interface ou
por falha coesiva do concreto (EC-I1 e EC-C). A ruptura puramente na interface é critica nos
casos em gue o entalhe é pré-moldado. A falha coesiva do concreto ndo foi observada em
ensaios de aderéncia, mas sim em ensaios de flexdo em vigas na regido reforcada ou na
extremidade do reforgo.

o Desprendimento do epdxi de cobrimento: pode ocorrer com fissuragdo visivel
ou ndo do adesivo e com ou sem arrancamento do concreto adjacente (SP-E, SPC1, SP-C2 e
SP-ED). Compreende os modos de ruptura em que ha a fissuracéo longitudinal e/ou a fratura
do concreto adjacente. Quando a razéo entre a profundidade do entalhe e o didametro da barra é
muito baixa (1,12-1,18), a ruptura se limita ao epoxi de cobrimento sem dano significativo ao
concreto (SP-E). Para valores maiores da razéo entre a profundidade do entalhe e o didmetro da
barra, verifica-se a combinacdo da fissuracdo longitudinal do ep6xi de cobrimento com a fratura
do concreto ao redor ao longo de planos inclinados (SP-C1). Para grande profundidade do
entalhe e/ou quando a razao entre as resisténcias a tracdo do concreto e do epdxi € pequena, a
fratura do concreto pode ocorrer antes da fissura do epdxi atingir a superficie externa (SP-C2).
Quando as barras séo dispostas a pequena distancia dos cantos (distancia menor que 20 mm
(BLASCHKO?7 , 2001 apud DE LORENZIS; TENG, 2006)) pode ocorrer ruptura por
destacamento do canto de concreto (SP-ED). Espera-se que a resisténcia de aderéncia associada
ao modo de ruptura SP-E tenha forte dependéncia da resisténcia a tracdo do concreto. Para 0s
modos SP-C1 e SP-C2 essa resisténcia deve ser influenciada pela resisténcia a tracdo do

concreto.
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Figura 36 - Modos de ruptura adesiva do sistema armadojunto a superficie (NSM)

observados em ensaios de aderéncia

BE-I: interface
barra-epdx - mptura
na mterface

BE-C: interface
barra-epox - ruptura
coesiva no epax por
cisalharaento

EC-I: intexrface
concreto-epoxd -
ruptura na interface

EC-C: interface
concreto-epox -
ruptura coesIva no
concreto por
cisalhareento

SP-E: desprendimento
do epdx de cobrimento
sem fissuragéo do
concreto

SP-CI: fissuragéo do
epoxi de cobrimento e
fratura do concreto ao
longo de planos inclinados

SP-C2: fissuragdo do
epox de cobrivento néo
dentificavel, fratura do
concreto ao longo de
planos inclinados

SP-ED: fratura do
canto de concreto

Nota: A maioria das figuras se refere a barras circulares porém BE-C e EC-C tem sido
observados também para fitas.
Fonte: Adaptado de DE LORENZIS E TENG, 2006.

Segundo Chajes et al. (1996), a preparacdo da superficie e a resisténcia do concreto tém
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influéncia significativa sobre o desempenho da ligacdo concreto-reforco. Ainda, segundo o
autor, existe um comprimento de ancoragem efetivo, além do qual nenhum incremento de carga
¢ alcancado. Teng et al. (2001) descrevem que a resisténcia da aderéncia entre reforco e
concreto ndo necessariamente aumenta com o incremento no comprimento de ancoragem, o que
significa que a méxima tensao de tracdo no reforco pode néo ser alcangada.

Segundo o FIB (2000), os concretos de resisténcia normal, raramente apresentam falha
na interface do adesivo. Os adesivos estruturais apresentam resisténcia a tracdo muito maior do
que a do concreto e embora tenham baixo mddulo de deformacao transversal, transferem com
eficiéncia as tensBes para o concreto. No entanto, modos de ruina associados a falha do concreto

junto a interface, sdo por sua vez, os mais frequentes.
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2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo apresentam-se as propriedades dos materiais utilizados na execu¢do dos
corpos de prova da etapa experimental e o trabalho de caracterizacdo destes materiais. Os
materiais utilizados estdo agrupados em trés constituintes principais dos corpos de prova em
analise foram:

Q) O concreto armado;

(i) O material composito laminado;

(iii)) O adesivo de ligacdo e a resina de saturacao.

Uma grande area de acdo do Engenheiro de Materiais € a selecdo de materiais . Trata-
se de atividade que envolve uma gama de conhecimentos técnicos, cuja amplitude dificilmente
é abrangida por um sé tipo de profissional por ser o ponto focal de uma série de especialidades
tecnoldgicas. Essas vao desde a feitura do projeto até a analise de desempenho em campo e
necessariamente retunem profissionais de diversas especialidades. Em outras palavras,
interdisciplinaridade e interatividade sdo particularmente exigidas em SM, da qual selecdo de
processo e design do produto também fazem parte, integrando assim engenheiros de producao,
de materiais e mecanicos. A figura 37 mostra esquematicamente as relacGes interativas ou de
retroalimentacdo que juntam materiais, processo e projeto, evidenciando que o caminho que
une a idéia ao produto final compde-se de um certo nimero de etapas, cada uma necessitando
de informacdes de diversas naturezas. Iniciando com os requisitos de mercado, tanto a faixa de
custo como a escala de producdo sdo definidos a partir de dados mercadol6gicos, que geram
decisd;es referentes a selecdo de processo e composicdo do custo provavel (manufatura,
material, manutencdo, etc.) Ainda, do conhecimento das demandas ambientais depende o
estabelecimento da expectativa de vida do produto, seu desempenho, os requisitos de
manutencdo e as condicOes de operacdo. Por exemplo, determinado ambiente industrial pode
incentivar a corrosdo sob tenséo, o que deve ser levado em conta na anélise de tensdes e no
dimensionamento. Em resumo a figura 37 mostra 0s passos necessarios para produzir
determinado produto e ressalta quatro consideragdes principais:

(iv)  afuncdo — o que 0 objeto deve fazer;

(V) em que ambiente devera operar;

(vi)  por quanto tempo, e

(vii)  qual o custo da solucgdo encontrada e como este se compara com as expectativas
do mercado (FERRANTE, 2000).
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Figura 37 - Fluxograma de desenvolvimento de um produto: condi¢Ges de contorno e

relacBes funcionais entre projeto, selecdo de materiais e processo.
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Fonte: FERRANTE, 2000.

2.1 Corpos de prova de concreto

Os corpos de prova de concreto foram fabricados segundo recomendacfes da Norma
Técnica Brasileira — NBR 5738 (Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova). O
concreto foi constituido por cimento Portland CP 11 F 32 da marca Maua, o agregado miudo foi
areia média e o agregado graudo foi brita 0 provenientes de uma usina de concreto com sede na
cidade de Nova Friburgo, RJ.

O cimento utilizado é difundido no mercado para uso geral, ideal para estruturas,
pavimentos, argamassa, pré-moldados, artefatos de concreto, etc. O CP Il F-32 tem adi¢éo
de filer calcario, em teor entre 6 e 10% e nédo é o mais indicado para aplicacdo em meios muito

agressivos. As tabelas 4 e 5 expressam as propriedades fisicas e quimicas deste tipo de cimento.



Tabela 4 - Propriedades fisicas do cimento CP Il — F 32

Fonte: ABCP, 2002.

ENSAIOS FiSICOS

Blaine (cm?/g)

Tempo de inicio de pega
(h:min)

Tempo de fim de pega
(h:min)

Finura na peneira # 200 (%)
Finura na peneira # 325 (%)
Expansibilidade a quente
(mm)

Consisté&ncia normal (%)
Resisténcia a

compressdo 1 dia (MPa)
Resisténcia a

compressdo 3 dias (MPa)
Resisténcia a

compressdo 7 dias (MPa)

Resisténcia a compressdo 28
dias (MPa)

=2600

>1

<10

<12,0

<5,0

>10,0

»20,0

>32,0

NBR NM 76

NBR NM 65

NBR NM 65

NBR 11579
NBR 9202

NBR 11582

NBR NM 43

NBR 7215

NBR 7215

NBR 7215

NBR 7215

Tabela 5 - Propriedades quimicas do cimento CP Il — F 32

Fonte: ABCP, 2002.

ENSAIOS QUIMICOS

Perda ao fogo (%)
Residuo insoltvel (%)
Triéxido de enxofre —SO3 (%)

<6,5
<2,5
<4,0

Oxido de calcio livre CaO Livre (%) | —

Oxido de magnésio — MgO (%)
Oxido de aluminio — Al203 (%)

Oxido de silicio — $i02 (%)
Oxido de ferro — Fe203 (%)

Oxido de célcio — CaO (%)

<6,5

NBR 5743
NBR 5744
NBR 5745
NBR 7227
NBR 9203
NBR 9203
NBR 9203
NBR 9203

NBR 9203
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O agregado graudo utilizado foi brita 0 e proveniente da Pedrinco — indUstria da area de

concreto, localizada em Nova Friburgo, RJ. O agregado miudo utilizado na dosagem também é

proveniente desta inddstria e ambos os agregados foram utilizados no mesmo estado em que

foram fornecidos, sem sofrer processos de beneficiamento e mantendo as propriedades iniciais.

A agua de amassamento do concreto foi

fornecida pelo abastecimento publico pela

concessionaria Aguas de Nova Friburgo. Conforme a NBR 15900, a utilizacio de &guas

provenientes do abastecimento publico é adequada para utilizagdo em concretagem sem que

seja preciso caracterizar as suas propriedades.
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2.1.1 Dosagem do concreto

O objetivo de qualquer método de dosagem é determinar uma propor¢do adequada e
econémica dos materiais constituintes do concreto, que possam ser usados na sua producéo,
chegando-se 0 mais perto possivel de se alcancar as véarias propriedades que se deseja, com 0
menor custo. Sera sempre dificil desenvolver um método de dosagem tedrico, que possa ser
usado universalmente com varias combinacdes de cimento Portland, quaisquer agregados e
quaisquer adicdes. Isto acontece porque além do fato de que os elementos constituintes do
concreto devem responder a alguns critérios de aceitacdo normalizados, o produto final também
deve obedecer a critérios de resisténcia e trabalhabilidade. Além disso, até certo ponto, as
mesmas propriedades do concreto, seja fresco ou endurecido, podem ser alcancadas de varias
maneiras, com 0os mesmos materiais (AITCIN, 1998).

Ha& diversos métodos de dosagem para concreto convencional, um deles é o método
ACI/ABCP. O Comité 211 do ACI publicou este método de dosagem de concreto no ano 1989
(ACI 211/1989) que se baseia no fornecimento de quantidade de material para uma primeira
tentativa de “traco”, e que deve ser ajustado em funcdo da trabalhabilidade e resisténcia. Para
que fosse seguida a NBR 7211/2009, este método foi adaptado para a realidade brasileira,
principalmente quanto as particularidades dos materiais nacionais.

O presente artigo utilizou este método de dosagem do concreto para os experimentos. E
necessario realizar uma analise granulométrica e massa especifica dos agregadops, medir a
massa unitaria do agregado gratdo e médulo de finura do agregado mitdo. Complementando

as informagdes obtidas nos ensaios mencionados, os dados definidos para a dosagem foram:

° do concreto: fck e o slump;
o do cimento: tipo, resisténcia aos 28 dias e massa especifica;
. do agregado: mddulo de finura, dimensdo maxima caracteristica, massa

especifica e massa unitaria compactada;

o do fator agua/cimento: Curva de Abrams;

Definidos estes dados, se estabelecem as dimensdes maximas dos agregados e qual sera
0 seu consumo. Desta forma é possivel determinar qual a dosagem do concreto que sera
utilizado e representa-la em massa ou volume. Algumas corre¢des podem ser necessarias no
caso de falta ou excesso de argamassa. No caso de falta de argamassa, € preciso acrescentar

agregado miudo e no caso de excesso de argamassa, acrescentar agregado graido. Em ambos



69

0S casos, é preciso que seja mantido constante a relagdo entre 4gua e cimento. A agua de
amassamento ndo deve ser inserida na mistura em sua totalidade no inicio, mas sim
gradativamente, para que seja observada a consisténcia do concreto pelo ensaio de abatimento,

até que seja obtida a consisténcia desejada.
2.2 Adesivos estruturais
2.2.1 S&P 220

E um adesivo bi componente tixotropico de cor cinzenta, sem adi¢do de nenhum tipo de
solvente, desenvolvida para a aplicacdo em colagens estruturais de laminados de fibra de
carbono ou chapas de aco (SP-REINFORCEMENT, 2019). Os dados técnicos dessa substancia

foram informados pelo fornecedor e sdo apresentados nas tabelas 6 e 7 abaixo:

Tabela 6 - Dados técnicos relevantes relacionados a aplicacdo do S&P 220

Densidade a ~ 23 °C 1,7~18g/cm?
Relacéo de mistura 4:1 (em volume)
Temperatura de aplicagdo +8~+35°C
Tempo de trabalhabilidade a ~23 °C (EM 1SO 9514:2005) Aproximadamente 25 minutos

Fonte: O autor, 2021.

Tabela 7 - Propriedades do S&P 220

Resisténcia a compressdo (EN 1504-4) > 70 N/mm?
Modulo de elasticidade (DIN EN ISO 178) > 7100 N/mm?
Resisténcia ao corte (DIN EN 1SO 12615) >26 N/mm?

Dureza Shore — D (DIN EM ISO 53505) 87 ~93

>3 N/mm? em concreto
Tens&o de aderéncia (DIN EN 13892-8) 3 N/mm? em laminado de Fibra de carbono

> 14 N/mm? em ag¢o/ago

Fonte: S&P Reinforcement, 2021.

O adesivo tem como caracteristicas a aplicacao imediata (ndo necessita de filler), tempo
de trabalhabilidade adequado, permanece consistente em superficies horizontais (como tetos),
elevada resisténcia mecéanica, endurece sem retracdo, € impermeével a 4gua. A tabela 8 apresnta

valores das principais propriedades do adesivo.
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Tabela 8 - Resumo das principais propriedades do adesivo S&P Resin 220 sedidas pelo

fornecedor.

Propriedade

S&P 220 Resin

Resisténcia a Traccdo [MPa] >30
Aderéncia aos Laminados de CFK [MPa] >3

Duracédo Pratica de Utilizacdo (Pot life) [mm] 60
Raz&o em peso 4:1

Fonte: MACEDO, COSTA e BARRQOS, 2008.

2.2.2 NVT 201E

O NVT 201E € um adesivo epdxi estrutural semiflexivel de base epdxi para uso em
conjunto com o sistema de reparos PIPEFIX. Sua formulacéo foi desenvolvida balanceando
agente flexibilizante, promotor de aderéncia e cargas inertes (NOVATEC, 2020).

Este adesivo tem como principais propriedades uma alta resisténcia a abrasao, protecao
anticorrosiva, alta adesdo e cura inicial rapida. A sua utilizacdo é sugerida para recuperacdo de
dutos, colagem de chapas metéalicas, nivelador de superficies, vedagdes de dutos e revestimento
corrosivo. Ou seja, € um adesivo difundido no mercado para substratos de aco. Este trabalho
testa as propriedades do adesivo em substratos de concreto, mais especificamente no reforgo
utilizando laminados de fibra de carbono.

As tabelas 9 e 10 apresentam os principais parametros técnicos do adesivo informados

pelo fornecedor:

Tabela 9 - Dados técnicos do NVT 201E

Relagdo de mistura

100:43 (Em peso)
1,24 g/lcm?
1,24 kg/m2

Densidade

Rendimento
Fonte: NOVATEC, 2020.

Tabela 10 - Informagdes técnicas sobre a cura do NVT 201E

Temperatura Tempo de Cura Cura
aplicacéo inicial funcional
25°C 35 minutos 120 minutos 24 horas
35°C 28 minutos 120 minutos 24 horas

Fonte: NOVATEC, 2020.
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2.3 Fibra de carbono

Conforme descrito por uma grande fabricante deste material, Devold ATM, as fibras
de carbono sdo uma nova geracao de materiais de alta resisténcia. A fibra de carbono pode ser
descrita como uma fibra que contém pelo menos 90% de carbono obtido pela pirélise controlada
de fibras apropriadas. Os compositos de fibra de carbono sdo ideais para aplicacfes em que a
resisténcia, rigidez, baixo peso e caracteristicas excelentes de fadiga sdo requisitos criticos. Eles
também podem ser usados na ocasido em que alta temperatura, inércia quimica e alto
amortecimento sdo importantes.

A fibra de carbono utilizada como reforgo para os ensaios de cisalhamento e aderéncia
foi a LTC400-C10-C produzida pela Devold AMT®, disponivel para utilizagio em estudos no
Laboratorio de Adesdo e Aderéncia (LAA) do Instituo Politécnico da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (IPRJ). A fabricante desta fibra disponibiliza em sua ficha técnica algumas
propriedades atestadas em ensaios técnicos normatizados, conforme tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades da Fibra de Carbono LT450-C10-C

Propriedades Ensaio Normatizado Resultado Unidade
Resisténcia a Tragdo ISO 527 -4 877 MPa
Mddulo de Elasticidade ISO 527 -4 63 GPa
Resisténcia a Compressao EN 2850 334 Mpa
Teor da Fibra (por volume) EN 2564 60 %

Fonte: DEVOLD AMT ®, 2020.

2.4 Resina de laminacao

A resina de laminacdo escolhida foi a fabricada pela PIPEFIX. Isto se deve ao fato de
esta resina ter sido desenvolvido no LAA e estar disponivel para uso no laboratorio. O
composto de laminacdo PIPEFIX é uma massa epOxi bicomponente de alta tecnologia
formulada para reforco em superficies metélicas submetidas a elevadas temperaturas.
Possui como diferencial alta Temperatura de transicdo vitrea (Tg). A resina é indicada na
laminacdo de materiais compdsitos para o reforco e reparo de estruturas (NOVATEC, 2020).

Esta massa de laminacdo tem como principais propriedades uma alta resisténcia a
abrasdo, alta dureza e resisténcia a altas temperaturas. A sua utilizagdo € sugerida para

recuperacdo de dutos, preenchimento de partes desgastadas, colagem de diferentes tipos de
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materiais e revestimento corrosivo.
As tabelas 12, 13 e 14 apresentam os principais parametros técnicos da massa epoxi de

laminacdo informados pelo fornecedor:

Tabela 12 - Dados técnicos da Resina PIPEFIX

Relacéo de mistura 100:17,6 (Em peso)
Densidade 1,38 g/cm?
Rendimento 1,38 kg/m?

Fonte: NOVATEC, 2020.

Tabela 13 - InformacGes técnicas sobre a cura da Resina PIPEFIX

Temperatura  Tempo de aplicagdo  Curainicial ~ Cura funcional
25°C 30 minutos 6 horas 24 horas

Fonte: NOVATEC, 2020.

Tabela 14 - Propriedades da Resina PIPEFIX curada

Parametros Valores

Temperatura de Transicao Vitrea
(Tg) - DMA (°C)
Fonte: NOVATEC, 2020.

24 horas

2.5 Ensaios mecanicos

2.5.1 Ensaio de compressdo axial

O ensaio de compressao axial de corpos de prova de concreto € um ensaio normatizado
pela ABNT NBR 5739/2018 e utiliza-se mensurar principalmente a resisténcia a compressao
da amostra. No caso deste trabalho, este ensaio serviu para a carcteriza¢do do concreto utilizado
nos demais ensaios, ja que alguns destes exigem uma resisténcia a compressdo minima.

Os corpos de prova cilindricos foram moldados na intencdo de caracterizar a resisténcia
a compressdo da dosagem utilizada aos 28 dias de idade, para que esta propriedade fosse
conhecida quando os demais ensaios fossem realizados. Moldaram-se os corpos de prova com
um didmetro de 10 cm, uma altura de 20 cm e uma dosagem de 30 MPa.

A dosagem do concreto utilizado nos corpos de prova foi dimensionada para obter com

fck= 30 MPa aos 28 dias de idade, abatimento do tronco de cone (slump test) de 80 a 100 mm
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e fator a/c= 0,52. A dosagem do concreto utilizado foi 1:1,42:3,12:0,52 (Cimento:Areia:Brita:
Agua/Cimento). O abatimento do concreto foi feito de forma manual, utilizando uma haste
cilindrica de aco, com superficie lisa e foram dados 24 golpes divididos igualmente em duas
camadas, conforme descrito na ABNT NBR 5738/2015. As amostras foram moldadas em
foérmas, conforme figura 38, e retiradas apds 24 horas. A cura também seguiu o recomendado
nesta norma, respeitando pelo menos 24 horas ap6s a concretagem permanecendo em local

protegido de intempéries e pelo menos 21 dias submerso em um tanque d’agua.

Figura 38 — Corpos de prova enformados

Fonte: O autor, 2021.

2.5.2 Ensaio do reforco ao cisalhamento

O adesivo epdxi NVT 201E apresentou bons resultados no reforco a flexdo em
experimentos realizados anteriormente, como atestou Ferreira (2019). Partindo destes
resultados, foram realizados ensaios de cisalhamento em vigas utilizando o adesivo epoxi NVT
201E — adesivo utilizado normalmente para interfaces metalicas — e utilizando o adesivo epoxi
S&P 220 — adesivo difundido no mercado no setor de reforcos de estruturas de concreto com
laminado de fibras de carbono.

Foram feitos alguns procedimentos que serdo descritos com maiores detalhes. Podem
ser citadas algumas etapas como a dosagem do concreto, o dimensionamento dos corpos de
prova, o dimensionamento do reforco de composito laminado, a aplicacdo deste reforgo, o
ensaio de compressdo axial do concreto e principalmente o ensaio de flexdo de 4 pontos do
concreto reforcado, que sera utilizado como base para uma andlise estatistica de comparagao

entre a utilizacdo de dois adesivos estruturais.
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2.5.2.1 Execucdo dos corpos de prova

Foram feitos corpos de prova cilindricos e prismaticos, seguindo o procedimento da
ABNT NBR 5738/2015. O esquema representado na figura 39 mostra as dimensdes dos corpos
de prova prismaticos feitos no Laboratdrio de Ensaios Fisicos — IPRJ, para o ensaio de flexao
de 4 pontos, de acordo com a ABNT NBR 12142/2010.

Figura 39- Esquema dos corpos de prova prismaticos.

Jr—

120 mm

120 mm

Legenda: (a) perspectiva, (b) secdo transversal com dois vergalhdes de '2”, (c) corpos
de prova moldados em formas de madeira, (d) imagem dos corpos de prova

feitos no LEFI.
Fonte: O autor, 2021.

2.5.2.2 Aplicacgéo do reforgo

Para o reforco das vigas de concreto, o refor¢o foi composto por adesivo estrutural a
base epoxi, uma camada de fibra de carbono e resina de laminagéo, que teve aproximadamente
1 mm de espessura. Para o dimensionamento do refor¢o foi utilizada a norma Americana ACI
Committee 440 (2002) e os adesivos epoxi que foram comparados — NVT 201E e S&P 220 —

respeitaram a composicdo recomendada pelo fabricante.
Para o experimento, foram feitos refor¢cos em 3 vigas utilizando-se o adesivo estrutural
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NVT 201E, em 3 vigas utilizando-se o adesivo estrutural S&P 220, e outras 3 vigas
permaneceram sem reforco, para que fossem utilizadas como referéncia. Para as 3 vigas
reforcadas com o NVT 201E, utilizou-se 321,5 g do Componente A e 169,21 g do Componente
B. Apoés aplicado o adesivo, fixou-se uma camada da fibra de carbono LT450-C10-C, e
posteriormente aplicou-se a Resina Pipe Fix para fazer a laminacdo, a medida utilizada foi de
250,0 g do Componente A e 43,85 g do Componente B. Para as 3 vigas refor¢adas com o S&P
220, utilizou-se 540,0 g do Componente A e 135 g do Componente B. Apos aplicado o adesivo,
fixou-se uma camada da fibra de carbono LT450-C10-C, e posteriormente aplicou-se a Resina
Pipe Fix para fazer a laminagédo, a medida utilizada foi de 250,0 g do Componente A e 43,859
do Componente B. A figura 40 abaixo, € um esquema da metodologia de aplicacdo do reforco

ao substrato de concreto.

Figura 40 — Etapas de aplicagéo do reforgo ao substrato de concreto.

Legenda: (a) Gabarito para aplicagdo, (b) Adesivo estrutural aplicado, (c) e (d) Fixacao
da fibra de carbono e (e) Processo de laminacéo.
Fonte: O autor, 2021.
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2.5.2.3 Estrutura do ensaio

Foram confeccionadas 9 vigas compostas de secdo retangular e constituidas por
armadura positiva de ago CA-50 de diametro de '4”, conforme esquematizado em Figura 2. Para
a realizacdo dos ensaios foram utilizados o adesivo estrutural NVT 201E, composto por fibras
de carbono em 3 dessas vigas (refor¢cando ao cisalhamento), o adesivo S&P 220, composto por
fibras de carbono em 3 dessas vigas (reforcando ao cisalhamento) e 5 vigas sem reforco ao
cisalhamento.

Para a determinacdo estatistica da comparagéo da influéncia do refor¢o ao cisalhamento
com fibras de carbono e com o NVT 201E e o S&P 220, a viga foi dimensionada para que a
ruptura acontecesse fora do terco médio, aonde o cisalhamento tem valor maximo. O suporte
foi feito pelo Laboratdrio de Ensais Fisicos no IPRJ, de forma que os pontos de apoio estejam

espacados 120 mm entre si, conforme esquematizado na figura 41.

Figura 41 — Esquema representativo do ensaio de flexdo de 4 pontos de corpos de prova

prismaticos.

J 120 mm l 120 mm l

Fonte: O autor, 2021.

O refor¢o ao cisalhamento feito nas vigas corresponde ao denominado de “U”, conforme
figura 42, e que abrange apenas trés lados do elemento (duas laterais e o fundo) de concreto.
Essa disposicdo geralmente é imposta pela existéncia de laje na parte superior da viga e pela
ndo conveniéncia ou impossibilidade da abertura de rasgos na mesma para permitir a passagem
da fibra. Essa € uma solugéo de facil execucdo e que permite razoavel incremento na resisténcia
nominal de cisalhamento da peca (MACHADO, 2002).
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Figura 42 — Esquema representativo do reforco com fibra de carbono usado nos ensaios.

:. 0 @ 'I‘ ¢ h-::. _@ ) ‘f

Fonte: O autor, 2021.

A aplicagdo do reforco foi feita seguindo a recomendacédo técnica dos fabricantes e a
mistura feita manualmente. O adesivo estrutural NVT Pipe Fix ® teve uma composi¢do de
mistura por peso de 1,9:1,0, o adesivo S&P 220® teve uma composi¢do de mistura por volume
de 4,0:1,0. A laminacéo foi feita diretamente nas vigas, e 0 tempo de cura, de 24 horas conforme
especificado pelos fabricantes foi aguardado com o reforco ja aplicado nas vigas.

O terco central da viga, no ensaio de flexao de 4 pontos, € composto por flexdo pura, ja
nos tercos externos ha flexdo com cisalhamento, conforme a figura 43. As vigas foram
dimensionadas com os mesmos parametros para flexdo, e sem armadura de cisalhamento,
portanto, as vigas de referéncia (que nao terdo reforco com material compdsito laminado)
resistirdo ao cisalhamento apenas com a parcela do concreto e a parcela da armadura
longitudinal. Sera feita analise estatistica sobre a influéncia dos reforcos a partir da carga de

ruptura das vigas.

Figura 43 — Representacao dos diagramas de esforcos sofridos pelas vigas no ensaio de

flexdo de 4 pontos.

Diagrama de Momento Fletor

Diagrama de Esforgo Cortante

Fonte: O autor, 2021.
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2.5.3 Ensaio de aderéncia

O ensaio de aderéncia, também chamado de pull-out test, segundo NBR 14050/1998,
consiste em aplicar uma tensao de tracdo perpendicular a secdo transversal do reforco com fibra
de carbono, para determinar a resisténcia de aderéncia e avaliar os tipos de rupturas do sistema
de reforco com fibra de carbono no substrato de concreto. Para o ensaio foi utilizado o
aparelho de arrancamento hidraulico manual com capacidade de 1500 kgf e reolucdo de 1 kgf,

conforme figura 44, segundo as especificacdes prescritas pela ASTM D4541.

Figura 44 - Dispositivo de ensaio para o teste de aderéncia.

Fonte: O autor, 2021.

Este ensaio foi adaptado da NBR 14050, que trata de “Sistemas de revestimento de alto
desempenho, a base de resinas epoxidicas e agregados minerais”. Os corpos de prova para
ensaio em laboratério foram minilajes de concreto, obedecendo as dimensdes estabelecidas na
norma. Estes artefatos de concreto foram dosados para obter 30 MPa de resisténcia a
compressdo axial ao 28 dias de idade. Foram feitos duas lajes para os testes de aderéncia,
utilizando formas de madeira, conforme pode ser observado na figura 45, e dois corpos de prova

cilindricos para atestar a resisténcia a compressao axial.



79

Figura 45 - Corpos de prova confeccionados do LEFI (Laboratério de Ensaios Fisicos)

para ensaio de aderéncia.

Fonte: O autor, 2021.

A norma referenciada acima determina que o agregado graido com dimensdo maxima
de 19 mm. Os corpos de prova de concreto devem ser curados durante vinte e um dias em agua
e mais sete dias em condi¢des normais de laboratorio. A superficie dos corpos de prova foram
previamente preparadas com escova de ago. Foram retiradas 5 amostras de cada minilaje,
portanto a norma prescreve uma dimensdo de 30 cm x 30 cm x 10 cm e uma distancia minima

para a colocacdo dos anteparos de ago deve ser de 50 mm, como pode-se observar na figura 46.



Figura 46 - Espagamento minimo entre dispositivos.
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Fonte: ABNT NBR 14050/1998.

Optou-se por utilizar anteparos de 50 mm de didmetro para a realizacdo do ensaio.
Aplicado o refor¢o de acordo com as especificacOes da fabricante, utiliza-se um dispositivo
composto de um cilindro de corte (furadeira serra copo) e cortar a superficie em uma
profundidade de 5 mm a 10 mm, além da espessura do refor¢co conforme a figura 47. Os
anteparos devem ser colados 24 h antes do ensaio com adesivo epdxi. Alguns cuidados devem
ser tomados ao colar os anteparos, como evitar que ele interaja com o substrato. A velocidade

que o dispositivo de arrancamento exerce sobre esta area colada ao anteparo € de 0,1 N/mm,

até que ocorra a falha.

Figura 47 - Esquema representativo do ensaio de aderéncia
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Fonte: O autor, 2021.
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A NBR 14050 determina que seja anotado o valor maximo registrado pelo dispositivo
(carga no momento da falha) e que se observe-se os tipos de ruptura, que podem ser ilustradas
conforme figura 48 e sdo classificados da seguinte forma:

a) Tipo A — ruptura no substrato de concreto (ruptura coesiva);

b) Tipo A/B — ruptura na interface substrato/revestimento; e

C) Tipo B — ruptura do revestimento (ruptura adesiva).

Figura 48 - Modos de ruptura

Pistdo de aco

Bevestimento (B)
100%2 A
Substrato (A)

100% B

100% AB

m¥e A m% AB

m¥ B m%: A

m¥: Am% B

Fonte: NBR 14050/1998.
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A motivacao deste ensaio é observar se 0 adesivo epoxi NVT 201E desenvolvido pela
PipeFix e difundido no mercado para uso em substratos de aco, também pode ser utilizado na
interacdo entre concreto e laminado de fibra de carbono. Adesivos epoxi ja qualificados
utilizados com esta finalidade apresentam em ficha técnica um desempenho de resisténcia
adesiva a tracdo superior a 4 MPa e que apresentem falha no concreto ao serem submetidas ao
pull-out test.

Neste ensaio esta sendo testado o conjunto concreto-resina-laminado. O bom
desempenho que a trasnferéncia de forcas do laminado para o concreto € conhecido, no entanto
a aderéncia entre laminado e concreto é de extrema importancia para que o sistema de reforco
seja eficaz. Para atestar essa propriedade, foi utilizado este ensaio que permite uma analise da

interface dos materiais.

2.5.3.1 Aplicagéo do reforgo

Para o refor¢co das minilajes de concreto, o reforgco foi composto por adesivo estrutural
a base epdxi, uma camada de fibra de carbono e resina de laminacéo, que teve aproximadamente
1 mm de espessura e 0 adesivo epdxi — NVT 201E — respeitou a composi¢do recomendada pelo
fabricante. A superficie na qual o refor¢o foi colado passou por tratamento com escova de aco,
conforme recomenda a NBR 14050/1998 e retiradas as particulas de sujeira para ndo interferir
na aderéncia entre concreto e o laminado de fibra de carbono. A face utilizada para a colagem
do reforco foi a face oposta a moldagem (fundo da forma). A figura 49 ilustra o corpo de prova

apos o tratamento superficial escova de aco.

Figura 49 - Corpo de prova preparado para receber o reforco

Fonte: O autor, 2021.
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Para o experimento, foram feitos reforgcos em 2 minilajes utilizando-se o adesivo
estrutural NVT 201E. Utilizou-se 190,0 g do Componente A e 100,0 g do Componente B. A
mistura foi feita pelo técnico do Laboratorio de Adesao e Aderéncia do IPRJ e esté ilustrada na

figura 50.

Figura 50 - Componentes A e B do adesivo estrutural epdxi Pipe Fix NVT 201E

a)

Fonte: O autor, 2021.

Ap06s aplicado o adesivo, fixou-se uma camada da fibra de carbono LT450-C10-C, e
posteriormente aplicou-se a Resina PIPEFIX para fazer a laminacéo, a medida utilizada foi de
250,0 g do Componente A e 43,85 g do Componente B. A figura 51 abaixo, é um esquema da

metodologia de laminacéo do reforgo de fibra de carbono ao substrato de concreto.
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Figura 51 - Laminacdo da fibra de carbono utilizando resina Pipe Fix e rolete “tira
bolhas”.

Fonte: O autor, 2021.

2.5.3.2 Estrutura do ensaio

Apos a aplicacdo do reforco, respeitou-se o tempo de cura do material compdsito
recomendado pelo fabricante e foram feitos os cortes utilizando a broca serra copo com
didametro de 50 milimetros. Para a colagem dos anteparos, utilizou-se a cola epdxi Araldite
Hobby. Estes procedimentos estao ilustrados na figura 52 e foram realizados no Laboratorio de

Adesdo e Aderéncia.
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Figura 52 - Equipamentos para a realizagdo do pull-out test.

b)

“=
COLA EPOXI I

r

Legenda: (a) mini-lajes reforcadas; (b) anteparo utilizado para o ensaio de
arrancamento; (c) serra copo diamantada; (d) cola epdxi utilizada para a
colagem dos anteparos junto ao reforco.

Fonte: O autor, 2021.

Como descrito anteriormente, neste ensaio foram colados 5 anteparos em cada minilaje
e a velocidade de 0,1 N/mm, duas vezes por segundo, sem golpes, até a ocorréncia da falha. A

figura 53 apresenta o posicionamento do dispositivo de arrancamento.

Figura 53 - Realizacdo do ensaio de arrancamento

-

Fonte: O autor, 2021.
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2.6 Comparacdo de precos entre adesivos epOxi para reforco de estruturas de concreto
utilizando fibra de carbono

No mercado nacional, ha grandes fabricantes de adesivos voltados para a construcéo
civil, especialmente no que se refere & estruturas de concreto. E possivel citar empresas como
a Sika, Viapol, MC-Bauchemie, Vedacit, entre outros. Essas fabricantes possuem setor
comercial e é possivel encomendar seus produtos diretamente com estas. Partindo deste
panorama, entrou-se em contato com o setor de vendas das principais fabricantes brasileiras,
foi esclarecido o objetivo da pesquisa e que se tratava de um artigo cientifico e solicitou-se um
orcamento do adesivo epoxi utilizado para reforco de estruturas de concreto com fibras de
carbono.

O adesivo estrutural para colagem de tecido de fibras de carbono da fabricante Sika é o
Sikadur®-330, conforme ilustrado na figura 54. A fabricante descreve suas caracteristicas e
utilizacdo em sua ficha técnica. Este adesivo pode ser utilizado para colagem de tecidos de
fibras de carbono e impregnacédo para o sistema de aplicacdo Umida, além de ndo requerer
primer. Entrou-se em contato com o setor comercial da fabricante e o produto é fornecido em
dois componentes que somados tem 5 kg, prazo de validade de 24 meses a partir da data de
producdo, densidade de 1,30 kg/L, consumo aproximado entre 0,7 e 1,5 kg/m? por camada
(dependendo da porosidade do substrato e tipo de tecido) e preco de R$ 928,00.

Figura 54 - Adesivo epoxi bicomponente para colagem de tecido de fibras de carbono
Sikadur®-330.

Fonte: O autor, 2021.



87

O adesivo estrutural para colagem de tecido de fibras de carbono da fabricante MC-
Bauchemie é o MC-Carbosolid 1209 TX, conforme ilustrado na figura 55. A fabricante
descreve suas caracteristicas e utilizacdo em sua ficha técnica. Este adesivo pode ser utilizado
para colagem de tecidos de fibras de carbono, além de ndo requerer primer e requerer resina
para impregnagdo. Entrou-se em contato com o setor comercial da fabricante e o produto é
fornecido em dois componentes que somados tem 12 kg, prazo de validade de 12 meses a partir
da data de producdo, densidade de 1,33 kg/L, consumo aproximado entre 0,7 e 1,0 kg/m?2 por
camada (dependendo da porosidade do substrato e tipo de tecido) e preco de R$ 1131,00.

Figura 55 - Adesivo epOxi bicomponente para colagem de tecido de fibras de carbono
MC-Carbosolid 1209 TX.
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Fonte: O autor, 2021.

O adesivo estrutural para colagem de tecido de fibras de carbono da fabricante Weber
Saint-Goban € o weber.rep bond CF55, conforme ilustrado na figura 56. A fabricante descreve
suas caracteristicas e utilizacdo em sua ficha técnica. Este adesivo pode ser utilizado para
colagem de tecidos de fibras de carbono, impregnacdo, porem requer primer. Entrou-se em
contato com o setor comercial da fabricante e o produto é fornecido em dois componentes que
somados tem 1 kg, prazo de validade de 24 meses a partir da data de producéo, densidade de
1,05 kg/L, consumo aproximado 0,50 kg/m? por camada (dependendo da porosidade do
substrato e tipo de tecido) e preco de R$ 495,00.

O adesivo estrutural para colagem de tecido de fibras de carbono da fabricante Viapol é

0 Viapol Carbon Adesivo. A fabricante descreve suas caracteristicas e utilizagdo em sua ficha
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técnica. Este adesivo pode ser utilizado para colagem de tecidos de fibras de carbono,
impregnacédo, porém requer primer. Entrou-se em contato com o setor comercial da fabricante
e o produto é fornecido em dois componentes que somados tem 15 kg, prazo de validade de 12
meses a partir da data de producéo, densidade de 1,50 g/cm3, consumo aproximado 0,30 kg/m2

por camada (dependendo da porosidade do substrato e tipo de tecido) e preco de R$ 1.180,21.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resisténcia a compressao axial do concreto

O ensaio de compressdo axial que foi realizado de acordo com os procedimentos
descritos em 2.6.1, no dia 27 de junho de 2019 e os tipos de ruptura foram majoritariamente
cisalhados e conicos. A carga de ensaio foi aplicada continuamente, sem choques e a uma
velocidade de 0,5 MPa/s, conforme ABNT NBR 5739/2018. A figura 56 mostra a prensa
hidraulica Solotest®. Foram moldados 10 corpos de prova e a tabela 15 apresenta os resultados
dos ensaios.

Figura 56 — Prensa hidraulica utilizada para os ensaios.

Fonte: O autor, 2021.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao axial de concreto aos 28 dias

Referéncia Carga (tf) Resisténcia a Compressédo (MPa)
L1CP1 24,38 31,04
L1CP2 22,83 29,07
L1CP3 26,02 33,13
L1CP4 22,23 28,30
L1CP5 23,64 30,10
L1CP6 20,37 25,94
L1CP7 24,09 30,67
L1CP8 22,42 28,55
L1CP9 25,05 31,89
L1CP10 26,60 33,87
MEDIA 23,76 30,26

DESVIO PADRAO 1,881 2,394

Fonte: O autor, 2021.
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Esperava-se uma resisténcia de compresséo axial de 30 MPa quando a dosagem foi
calculada. Esta resisténcia foi atingida e o concreto fabricado no LEFI atendeu os pré-requisitos
para 0os demais ensaios realizados.

3.2 Resisténcia mecanica do adesivo

Para referenciar as propriedades mecanicas do adesivo epdxi NVT 201E, utilizou-se
fichas técnica de alguns adesivos ja qualificados para a uso em substrato de concreto. A tabela
16 mostra resultados dos ensaios de tenséo de cisalhamento, teste de abrasdo, teste dureza e
perda de massa. Estes dados do adesivo epdxi NVT 201E foram disponibilizados pelo
fornecedor.

Tabela 16 - Propriedades do NVT 201E

Tensdo de cisalhamento (ASTM D1002) 16 MPa
Teste de abrasdo (DIN 53516) 0,45
Dureza Shore D (ASTM D2240) 60
Perda de massa (TGA) >300

Fonte: NOVATEC, 2021.

Para complementar dados disponibilizados pelo fornecedor, consultou-se trabalhos
anteriores que testaram algumas propriedades deste adesivo. O trabalho de Silva (2018) testou
diversas propriedades do NVT 201E, entre eles a tensdo de tragdo maxima, o alongamento
percentual no momento da ruptura e modulo de elasticidade. A tabela 17 mostra os resultados
obtidos nos ensaios realizados por Silva.

Tabela 17 — Tensdo de tracdo méaxima, Alongamento percentual e Mddulo de
elasticidade do NVT 201E

Tenséo de tragdo maxima (ASTM D638) 27,28 MPa + 3,552
Alongamento (ASTM D638) 2,552 % +0,395
Modulo de elasticidade (ASTM D790-10) 4207 MPa +0,116

Fonte: SILVA, 2018.
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Tendo em maos estes valores de caracterizacdo do NVT 201E, é possivel compara-los
com valores informados em fichas técnicas de outros adesivos epdxis que sdo consolidados no
mercado para reparos em estruturas de concreto utilizando laminados de fibra de carbono. A
tabela 18 é um comparativo dos resultados obtidos por Silva (2018) do NVT 201E e o adesivo
epoxi Sikadur®-330.

Tabela 18 - Comparacéo entre propriedades do NVT 201E e Sikadur®-330.

] . Variagdo
Propriedades NVT 201E Sikadur®-330
Percentual
Resisténcia a Tragdo 27,28 MPa 30 MPa 9,97
Alongamento 2,552 % 0,9% -64,73
Médulo de Elasticidade 4207 MPa 4500 MPa 6,96

Fonte: O autor, 2021.

A variacdo encontrada na comparacédo entre o NVT 201E e o Sikadur®-330 foi de 9,97
% no que se refere a resisténcia a tracdo e 6,96 % no modulo de elasticidade. Estas duas
propriedades apresentaram uma mesma ordem de grandeza. Ja o alongamento no momento da
ruptura teve uma maior variacdo percentual. O adesivo da PipeFix apresentou um alongamento
64,73 % maior do que o adesivo da Sika. Esta alta deformacéo sob tensdo pode ser considerada
uma propriedade positiva para determinadas aplicacdes.

3.3 Resisténcia ao cisalhamento

Foi calculada, através da formula descrita a seguir, a parcela resistida pelo concreto na
viga referéncia, e seu valor foi de Vc= 10,43 kN. O valor extra de resisténcia ao cisalhamento
requerida é de aproximadamente 200 kN. Para o dimensionamento do reforco, foram utilizados
os valores acima citados e a metodologia de calculo descrita em ACI Committee 440 (2002).
Concluiu-se que bastava uma camada de fibra de carbono para atingir a resisténcia extra
necessaria, portanto foram feitos reforcos com uma camada de fibra de carbono com espessura

de aproximadamente 1 mm.

e Calculo da resisténcia ao cisalhamento da secdo sem armadura transversal.
V¢ =0,6 fctd bw d



92

Foram realizados ensaios de flex&o de 4 pontos em 5 vigas de referéncia (sem reforco
ao cisalhamento), em 3 vigas refor¢adas ao cisalhamento se utilizando o NVT 201E e em 3
vigas reforcadas ao cisalhamento se utilizando o S&P 220. As cargas de ruptura sdo expressas
na tabela 19.

Tabela 19 — Resultados do Ensaio de Flexdo de 4 Pontos

Corpos de Prova de Referéncia  Carga (tf) Resisténcia ao Cisalhamento (tf)
F1CP1 7,37 3,69
F1CP2 6,73 3,37
F1CP3 7,52 3,76
F1CP4 5,12 2,56
F1CP5 6,08 3,04
MEDIA 6,56 3,28
DESVIO PADRAO 0,989 0,496

Corpos de Prova reforgados

Carga (tf) Resisténcia ao Cisalhamento (tf)
com NVT 201E

F2CP1 10,24 5,12
F2CP2 10,41 521
F2CP3 10,69 5,35
MEDIA 10,45 5,23
DESVIO PADRAO 0,227 0,116

Corpos de Prova reforgados

Carga (tf) Resisténcia ao Cisalhamento (tf)
com NVT 201E

F3CP1 9,75 4,88
F3CP2 9,10 4,55
F3CP3 8,09 4,05
MEDIA 8,98 4,49

DESVIO PADRAO 0,836 0,418

Fonte: O autor, 2021.

Os corpos de prova de referéncia apresentaram uma resisténcia média ao cisalhamento
de 3,28 tf, os reforcados com o adesivo NVT 201E apresentaram resisténcia média de 5,22 tf e
os refor¢ados com o adesivo S&P 220 apresentaram resisténcia média de 4,49 tf. As vigas que
utilizaram o adesivo estrutural NVT 201E obtiveram resisténcia 59,15% superior as vigas de
referéncia e 16,26% superior em relacdo as vigas refor¢adas com o adesivo estrutural S&P 220,
adesivo este qualificado para uso em substrato de concreto e difundido no mercado. A figura
57 ilustra o ensaio e alguns resultados do ensaio realizado no LEFI, como a disposic¢ao do corpo

de prova e a forma de ruptura das amostras de referéncia e as reforcadas.
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Figura 57 — Imagens do ensaio de flex&o de 4 pontos realizado no LEFI.

Legenda: a) Amostra posicionada para o ensaio; b) Corpo de prova reforgcado com o
NVT 201E fraturado por flexocisalhamento; ¢) Viga de referéncia rompida
por flexocisalhamento; d) Amostra reforcada com o S&P 220 apresentando
descolamento do reforco apds o ensaio.

Fonte: O autor, 2021.

As vigas reforcadas com o adesivo estrutural NVT 201E obtiveram resultados
superiores aos obtidos nas vigas reforcadas com o adesivo S&P 220, que ja esta estabelecido
no mercado e qualificado pelos 6rgaos reguladores como adesivo estrutural para 0 uso em
substrato de concreto. Além de maior resisténcia no ensaio de flexdo de 4 pontos, as vigas
reforcadas com o NVT 201E apresentaram menor taxa de descolamento do reforgo no momento
da ruptura do que as reforgcadas com o adesivo usado de comparagdo. Esses resultados
favoraveis ao NVT 201E sugeriram que o adesivo pode ser utilizado também para reparos em
estruturas de concreto.

A partir deste cenario —onde o NVT 201E apresentou sucessivos resultados positivos —
procurou-se investigar sobre sua qualificacdo como um adesivo epOxi estrutural para reforgo de

estruturas de concreto.
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3.4 Resisténcia a aderéncia do NVT 201E

Para a andlise dos resultados do ensaio de aderéncia a tracédo e os tipos de ruptura do
sistema de reforco com fibra de carbono, utilizou-se o ensaio de acordo com o Anexo C da
ABNT NBR 14050/1998. O corpo de prova de concreto foi dimensionado para obter uma
resisténcia a compressdo de 40 MPa aos 28 dias de idade e um agregado gratdo de dimenséo
méaxima de 19 mm. O concreto passou por um processo de cura de 21 dias em agua e sete dias
em condig¢des normais de laboratdrio, também conforme indica a norma.

No ensaio de resisténcia a aderéncia, as amostras apresentam trés tipos de rupturas
possiveis conforme discutido anteriormente no topico 3.2 do presente trabalho.

As figuras 58, 59 e 60 abaixo sdo fotografias dos anteparos do experimento deste

trabalho e exemplificam cada tipo de ruptura.

Figura 58 — llustragdo Tipo A — ruptura no substrato de concreto.

Fonte: O autor, 2021.

Figura 59 - llustracdo Tipo A/B - ruptura na interface substrato/revestimento.
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Figura 60 - llustracdo Tipo B - ruptura no revestimento.

> - a4 > »

Fonte: O autor, 2021.

Analisando os resultados do ensaio de aderéncia, observou-se que houve rupturas dos
trés tipos que a norma estabelece. O corpo de prova A-07 ndo pOde ser contabilizado nos
resultados para fins estatisticos, pois a sua area de colagem foi danificada no momento do corte.
A tabela 20 mostra os resultados obtidos no ensaio e o tipo de ruptura ocorrido conforme
recomensado pela ABNT NBR 14050/1998.

Tabela 20 - Resisténcia a aderéncia e classificacdo dos tipos de ruptura

Amostra  Area (mmg2) Forca (kgf) Forga (N) Resisténcia Tipo de
(MPa) Ruptura

A1CP1 1963,00 202 1981,01 1,01+0,2 A/B
A1CP2 1963,00 275 2696,93 1,37+0,2 A/B
A1CP3 1963,00 298 2922,49 1,49+0,2 A
Al1CP4 1963,00 212 2079,08 1,06+0,2 B
A1CP5 1963,00 201 1971,81 1,00+0,2 A/B
A1CP6 1963,00 255 2500,79 1,27+0,2 B
A1CP7 1963,00 - - - -
A1CP8 1963,00 144 1412,21 0,72+0,2 B
A1CP9 1963,00 197 1931,98 0,98+0,2 A
A1CP10 1963,00 186 1824,10 0,91+0,2 B
MEDIA 218,89 2146,71 1,09v0,2

DESVIO

PADRAO 48,131 471,997 0,242

Fonte: O autor, 2021.



96

A média aritimeética da resisténcia de aderéncia das amostras € 0,98 MPa. Os valores
obtidos neste ensaio foram um pouco inferiores aos de alguns adesivos utilizados com a mesma
finalidade. A resina epOxi bicomponente Viapol Carbon Stuc, por exemplo, tem resisténcia
média de aderéncia de 2 MPa, segundo ficha técnica do produto. E importante destacar que nos
catadlogos dos adesivos comumente comercializados no refor¢o de estruturas de concreto que
utilizou-se de comparacdo com o NVT201lE quanto a resisténcia & aderéncia, ndo se
descreveram minuciosamente os procedimentos de ensaio. Nesse tipo de experimento a forma
com que a superficie que recebera o adesivo € preparada influencia diretamente nos resultados.
Portanto esta auséncia de informacgdes sobre os procedimentos de colagem dos adesivos

difundidos no mercado faz com que essa comparagao ndo possa ser feita com tanta preciao.
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CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se analisar o desempenho do NVT 201E no refor¢o de
estruturas de concreto utilizando laminado de fibra de carbono frente a adesivos comumente
comercializados no setor da construcdo civil. As comparagdes foram feitas principalmente
sobre suas propriedades mecanicas, baseando-se nos experimentos descritos nas fichas técnicas
dos adesivos que ja sdo comercializados.

Em uma primeira analise, comparou-se a resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova
reforgados com PRFC utilzando os adesivos estruturais NVT 201E e S&P 220. As vigas
reforgadas com o adesivo estrutural NVT 201E obtiveram resultados superiores aos obtidos nas
vigas reforcadas com o adesivo S&P 220. Além de maior resisténcia no ensaio de flexdo de 4
pontos, as vigas refor¢adas com o NVT 201E apresentaram menor descolamento do reforco no
momento da ruptura do que as reforcadas com o adesivo utilizado de comparagédo. Esses
resultados favoraveis ao NVT 201E sugeriram que o adesivo pode ser utilizado também para
reforgo em estruturas de concreto.

Mediante aos bons resultados do NVT 201E no sistema de refor¢o de estruturas de
concreto utilizando laminado de fibras de carbono, e na auséncia de normas qualificadoras ou
certificadoras deste tipo de sistema, realizaram-se ensaios descritos na ficha técnica do
Sikadur®-330, um dos lideres do mercado no Brasil. Compararam-se a resisténcia a tracao, o
maodulo de elasticidade e 0 alongamento no momento da ruptura descritos nas fichas técnicas
destes dois adesivos. Suas resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade apresentaram mesma
ordem de grandeza, ja& o alongamento no momento de ruptura apresentou resultados
discrepantes. De acordo com os dados disponibilizados pela Sika, fabricante do produto, seu
adesivo possui alongamento na ruptura 64,73% inferior ao apresentado pela PIPEFIX,
fabricante do NVT 201E. Esta alta deformacdo do NVT 201E pode ser considerada uma
propriedade positiva e que contribui para um menor descolamento do sistema em ensaios
destrutivos em corpos de prova de concreto.

Os resultados obtidos no ensaio de aderéncia utilizando o NVT 201E na interface de
ligacdo entre laminado e concreto foram inferiores aos disponibilizados nas fichas técnicas dos
adesivos estruturais comercializados no reforco de estruturas de concreto. No entanto, €
importante destacar que nestes catalogos ndo foram descritos minuciosamente 0s
procedimentos de ensaio, principalmente no que se refere a preparo da superficie do concreto —
fator determinante para o desempenho da aderéncia. Quanto a superficie de fratura do sistema

NVT, apesar da falta de medida percentual da area coesiva e adesiva, visualmente podemos
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considerar uma boa aderéncia do NVT a superficie de concreto.

Por fim, considerando os resultados das pesquisas realizadas pelo LAA com o sistema
de refor¢co com materiais compdsitos laminados PIPEFIX que utiliza como adesivo estrutural
NVT 201E, somados aos resultados encontrados neste trabalho, incentiva-se a continuidade no

desenvolvimento de um produto nacional para reforco e reparo de estruturas de concreto.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestBes de futuras pesquisas, seria interessante a realizacdo dos ensaios
descritos nas fichas técnicas que ndo foram realizados neste trabalho (como por exemplo o
ensaio de Temperatura de Deflexdo ao Calor e Coeficiente de Expansao Térmica). Além disso,
deveriam ser elaborados ensaios de resisténcia a aderéncia comparando o NVT 201E e adesivos
difundidos no mercado (Sikadur® - 330, por exemplo).

Recomenda-se também um estudo mais aprofundado sobre as interacdes fisicas e
quimicas do NVT 201E com o concreto a longo prazo e a microestrutura destes materiais
combinados.

Por fim, a realizacdo de ensaios avaliando o efeito escala nos ensaios de flexdo e
cisalhamento também ndo foi atestada neste trabalho e estes experimentos poderiam confirmar

que o NVT 201E também obteria bons resultados em dimens@es que realmente sdo usuais.
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