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RESUMO

PLACIDO, Carlos Eduardo. Andlise do Ganho de Resisténcia em Vigas de
Concreto Armados Submetidas a Flexdo Reforcadas com Manta de Fibra de
Carbono. 2014. 48 folhas. Monografia de Trabalho de Conclusdo de Curso de
Bacharelado em Engenharia Civil — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Campo Mouréo, 2014.

O setor da construcao civil tem passado por um momento impar, uma vez que
este se encontra em ritmo acelerado. O desenvolvimento da tecnologia do concreto,
das técnicas construtivas e implementacdo de sistemas computacionais para a
elaboracdo do projeto estrutural, permitiram que se previsse com maior clareza o
comportamento da estrutura. Assim, estruturas com elementos estruturais mais
esbeltos estdo sendo construidos, colocando, portanto, a estrutura em um grau de
risco maior de surgimento de patologias. Com a necessidade de reparos em
patriménios histéricos na Europa, com a preocupacdo da durabilidade de pontes na
América do Norte, e até mesmo de sismos ocasionados no Japéo, surgiram métodos
ndo convencionais de reparos e reforcos em estruturas. Um dos métodos utilizados
é a fibra de carbono, pois por apresentar facil e rapida aplicacéo, elevada resisténcia
a tracdo, compressao, e cisalhamento, e também por ter como caracteristica baixo
peso especifico. Devido a grande demanda por reparados e refor¢os estruturais, é
necessario um estudo para melhor assegurar os engenheiros projetistas. Deste
modo, este trabalho tem por objetivo mensurar o acréscimo de resisténcia gerado
pela aplicacdo da manta de fibra de carbono em vigas de concreto armado. Esta
andlise de ganho de resisténcia foi feita através de ensaios mecanicos. Os
resultados obtidos mostraram um grande acréscimo de resisténcia nos elementos

estruturais, mostrando que a manta de fibra de carbono é eficiente.

Palavras-chave: Reforgo; Resisténcia; Construgao Civil; Eficiente.



ABSTRACT

PLACIDO, Carlos Eduardo. Analysis of Gain Strength Concrete Beams
Subjected to Bending Armed Reinforced with Carbon F iber Blanket. 2014. 48
sheets. Monograph Working Completion of Bachelor of Civil Engineering — Federal
Technological University of Parana. Campo Mourao, 2014.

The construction sector has experienced an odd moment, since this is fast-
paced. The development of concrete technology, construction techniques and
implementation of computer systems for the preparation of structural design, have
enabled them to envisage more clearly the behavior of the structure. Thus, structures
with thinner structural elements are being built, thus gluing the structure in a higher
degree of risk for the development of pathologies. With the need of repairs to
heritage sites in Europe, the durability of bridges in North America, and even caused
earthquakes in Japan, emerged unconventional methods of repair and reinforcement
structures. One method used is carbon fiber, because by presenting quick and easy
application, high tensile strength, compression, and shear, and also have the
characteristic low specific weight. Due to great demand for repaired and structural
reinforcements, a study to better ensure design engineers is required. This study
aims to measure the increase of resistance generated by the application plaid carbon
fiber reinforced concrete beams. This strength gain was done through mechanical
tests. The results showed a large increase of resistance in structural elements,

showing that the blanket of carbon fiber is efficient.

Keywords: Reinforcement; Resistance; Construction; Efficient.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento da necessidade de reparos em patriménios historicos na
Europa, da preocupacao da durabilidade de pontes na América do Norte, de refor¢o
estrutural devido aos sismos no Japao, e de reparos em estruturas em ambientes
com elevado teor de agressividade, sistemas de reforgo estrutural ndo convencionais
surgem como alternativa para solucionar estes problemas, possibilitando o
surgimento de novas técnicas de reforgo e reparo estrutural.

O desenvolvimento da tecnologia do concreto, das técnicas construtivas e
implementagcdo de sistemas computacionais para a elaboragédo do projeto estrutural,
permitiram que se previsse com maior clareza o comportamento da estrutura. Deste
modo, a deterioracdo das estruturas, muitas vezesprematuraé fruto do descaso com
aspectos relativos a durabilidade, a inviabilidade dereconstru¢cdo em tempo habil de
estruturas vitais, os acidentes naturais e falhasde projeto, de detalhamento e de
execucdo vém aumentando a necessidade da pratica do reparo ereforco das
estruturas de concreto (ARAUJO, 2002).

A primeira aplicacdo em campo do sistema compaosito fibra de carbono como
refor¢co estrutural no Brasil ocorreu em 1998, em Belo Horizonte,quando o Viaduto
Santa Teresa, construido entre 1925 e 1927, foi reforcado com 3,80m? delaminados
de fibras de carbono (MACHADO, 2002).

Os fatores importantes que influenciam na escolha das mantas de fibras de
carbono de acordo com Meneguetti (2007) sao: facil aplicacdo, elevada resisténcia a
tracdo e compressdo, execucdo agil, e ainda, pela leveza dos materiais a torna
viavel para varios tipos de reparo.

O aumento do numero de aplicacbes dos PRF (Polimeros Reforcados com
Fibras) em construgbes civis mobilizou a necessidade de coletar, de forma
organizada, as informacdes sobre estes materiais. A garantia deseguranca, para o0s
projetistas e usuarios destes projetos,influenciou para que varias pesquisas
normativas aflorassem a partir dos anos 80, objetivando tanto odimensionamento
das estruturas quanto a caracterizagcdo dos materiais. Deste modo, muitoscodigos e
normas para sistemas PRF utilizados como reforgo estrutural externo
foramdesenvolvidos nos ultimos anos, principalmente na Europa, Japao, Canada e
Estados Unidos (GARCEZ, 2007).



Assim, surgiu a necessidade de pesquisas nesta area, para acompanhar o
desenvolvimento destes novos materiais e se ter estimativas de ganhos de
resisténcia fundamentados em expressivos numeros de ensaios laboratoriais.

Mediante a estesfatos, o0 objetivo deste estudo é analisar o ganho de
resisténciadevido ao reforco estrutural do compdésito de fibra de carbono em uma
viga de concreto armado através de ensaios mecanicos, confrontando os resultados

obtidos de outras vigas de concreto armado sem o refor¢co estrutural.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Mensurar o ganho de resisténcia em vigas de concreto armado submetidas a
flexdo utilizando o compdsito de fibras de carbono para estruturas que necessitam

de reforco estrutural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Apresentar as caracteristicas fisicas e mecanicas do compoésito de fibra de
carbono;

- Pesquisar métodos de aplicagdo da manta de fibra de carbono;

- Mensuraro ganho de resisténcia em vigas de concreto armado, onde uma
parte das vigas com armadura de flexdo com diametro de 4,2mm e outra
parte com diametro de 8,0mm, ambas as diferentes armaduras sem/com o
reforco do composito de fibra de carbono, através de ensaios laboratoriais;

- Comparar os resultados obtidos através de ensaios laboratoriais;

- Avaliar o processo de execucao do reforco com a manta de fibra de carbono.



3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de expandir o conhecimento na utilizacdo dos componentes de
fibras de carbono no refor¢co de estruturas de concreto armado é importante, uma
vez que algumas causas para a utilizacdo de reparos com a manta de fibra de
carbono sao para corrigir falhas de concepcao e execucao do projeto, alteracdo da
utilizacao da edificacdo, desgaste natural da edificacao, falta de controle no limite de
flechas e até necessidade de reparos em patrimonios historicos.

Segundo Beber (2003), as estruturas de concreto armado estdo mais esbeltas
e otimizadas em um ponto de vista estrutural e econdmico, sendo mais sensiveis a
qualquer defeito dos materiais, da execucdo ou do calculo, podendo gerar situacoes
de risco. Assim, o surgimento de patologias e a necessidade de reparos estruturais
tornaram-se mais comuns.

De acordo com Ripper e Souza (1998), uma propriedade das fibras de
carbono é o ganho de resisténcia a flexado, ao esforco transversal e a compresséo
em vigas, pilares e lajes, processo que exige cuidado no desenvolvimento de
ancoragem da manta de fibra de carbono no elemento estrutural, assim como a mais
detalhada analise das tensfes de deslizamento na interface entre o compdsito e o
concreto. Desta maneira, ressalta-se a relevancia no estudo de ancoragem da manta
de fibra de carbono no elemento estrutural.

Conforme Machado (2002), as mantas de fibra de carbono abrangem, dentre
suas caracteristicas, reforcar elementos em boas condi¢cdes estruturais para
possibilitar o ganho de resisténcia devido a estrutura estar destinada a outra
utilizacao.

Em meio a uma demanda de produtos alternativos aos meétodos
convencionais de reparos como armaduras metalicas, principalmente onde a
estrutura do edificio esteja sujeita a ambientes corrosivos, torna-se necessario um
estudo aprimorado sobre a manta de fibra de carbono, enfocando técnicas de
aplicacao do produto, os beneficios gerados e ainda uma analise do ganho real de

resisténcia devido a aplica¢do do produto em vigas submetidas a flexao.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MANTA DE FIBRA DE CARBONO

4.1.1 Principais Caracteristicas Fisicas e Mecanicas

Para as ocasides em que o emprego de métodos convencionais, como
reforcos estruturais com chapas de aco, os materiais compositos de fibras de
carbono surgiram como alternativa de refor¢go estruturalpor apresentarem elevada
resisténcia a tracao, leveza, resisténcia a corrosédo e a fadiga e até amortecimento
ao choque, chamando a atencdo da industria da construgcdo civil
(SALLABERRY,2005).

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

Construir as fibras envolve alinhar as moléculas do material. A alta resisténcia
a tracdo esta associada a melhoria da atracdo intermolecular resultante deste
alinhamento, sendo as fibras de carbono caracterizadas por uma combinacdo de
baixo peso, alta resisténcia e grande rigidez (SCHWARTZ,1984 apud BEBER; 2003
p.23-24).

De acordo com Garcez (2007), as fibras de carbono sdo elementos quimicos
que se apresentam como grafite em sua forma mais estavel, em temperatura
ambiente. Apresentam coloracdo escura e podem ser manipuladas durante o
processo de manufatura para obter resisténcias ou modulos de elasticidade mais
elevados. Para obter maiores moédulos de elasticidade devem ser utilizadas
temperaturas mais elevadas durante a fabricagdo, o que reduz a resisténcia a
tracao.

Segundo Machado (2002), a producéo das fibras de carbonoexigea exposicao
das fibras base ao ar, seguida de um processo de carbonizacdo de um filamento
organico submetidasaaltas temperaturas (da ordem de 1000° C a 3000°C),



envolvendo ainda no processo estabiliza¢do, carbonizagao, grafitizagéo e tratamento
superficial.

Garcez (2007) afirma que as fibras de carbono sao produzidas a partir de trés
materiais organicos:rayon (polimero celulésico), poliacrilonitrila (PAN) e piche
(alcatrao de petréleo ou de carvao).

Conforme Machado (2002), o peso especifico (densidade) das fibras de
carbono varia entre 1,6 e 1,9g/cm?3, e ainda que o coeficiente de dilatagédo térmica
longitudinal da fibra varia de -10%°C a 0, e o coeficiente de dilatagdo térmica

transversal varia de 22 x 10/°C a 23 x 106/°C.

4.1.1.2Resisténcia a Tracao

Conforme explica Garcez (2007), quando as mantas de fibras de carbono sdo
constituidas por uma grande parcela de fibras e sdo confeccionadas com matrizes
que possuem deformacbes ultimas menores que a das fibras — comum quando
ocorre a combinacao entre resina epoxi e fibras de alto desempenho — a falha na
matriz ndo € critica. Quando a resina epoxi falha, as cargas séo transferidas para as
fibras, que suportardo ao carregamento solicitado até a sua deformacéo ultima ser
atingida.

A fibra de carbono ndo apresenta escoamento antes da ruptura, ocorrendo de
forma brusca.As fibras de carbono se caracterizam por possuir um elevado modulo
de elasticidade compativel com o aco, e uma grande resisténcia a tracado, conforme
mostra a Figura 1 que representa um grafico de resisténcia a tracdo versus
deformacéo das fibras.

Machado (2002) também afirma que a resisténcia maxima a tracdo das fibras
de carbono é obtida a 0° da orientacdo das fibras, sendo que a 90° da orientacdo
das fibras esta resisténcia a tracéo é nula.
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Figura 1 - Diagrama Tens&o/Deformacé&o das Fibras do  Sistema MBrace ™.
Fonte: Adaptado de Machado (2002, p. 34).

4.1.1.3 Comparativo entre os métodos de reforco estrutural

Como ja mostrado nos capitulos anteriores, o tecido de fibra de carbono se
mostra mais vantajoso em diversos aspectos, e isto pode ser ilustrado na figura 2,
onde o aco e o aluminio apresentam valores inferiores em resisténcia a fadiga,
resisténcia a tracao e rigidez. E apresentam valores superiores ao compaésito fibra de

carbono nos quesitos peso e coeficiente de dilatacao térmica.

7
/ - Ago
/ [ - Aluminio
I |—| g I I [ - Composito
Peso Coeficiente de Rugidez Resisténcia Resisténcia
dilatagio térmica a tracgio a fadiga

Figura 2: Gréafico comparativo do compésito de fibra de carbono com aco e aluminio.
Fonte: Adaptado de Machado (2002, p.27).
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4.2MATRIZ EPOXIDICA

4.2.1 Principais Caracteristicas Fisicas e Mecanicas

De acordo com Santos (2008), a matriz epoxidica assume o papel de
transferir as tensbes atuantes no elemento estrutural de concreto armado para o
refor¢o estrutural, como as fibras de carbono por meio da interag&o atrito e adesao
ao substrato. E além de servir como ponte de ligacdo entre o elemento estrutural
com o refor¢co estruturante, a matriz epoxidica envolve todas as fibras de carbono
proporcionando resisténcia mecanica e resisténcia aos agentes agressivos
responsaveis pela deterioragdo do compaésito.

Conforme Machado (2002) expOe, a matriz epoxidica abrange em sua
constituicdo as resinas, tais como imprimadores primarios, regularizadores de
superficie, os saturantes e ainda os revestimentos protetores.

Na Figura 3 pode ser observado como a matriz epoxidica envolve
completamente as fibras de carbono, formando um conglomerado. Ainda na Figura
2, ao lado direito, mostra esquematicamente um sistema composto estruturado com

fibras de carbono.

Fibra

Figura 3-Representacédo de um sistema compésito estr  utural de fibra de carbono.
Fonte: Adaptado de MACHADO (2002, p.35-36).
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4.2.1.1 Resinas

De acordo com Araujo (2002), a escolha da matriz polimérica influencia
diretamente na fabricacdo e no custo final do composito de fibras de carbono. As
matrizes podem ser feitas de resinas termoplasticas ou resinas termofixos.

Os polimeros termofixos sdo comumente utilizados em engenharia estrutural
devido a suaestabilidade em temperaturas de servico e a sua boa resisténcia
quimica. Além disso, estes polimeros assumem deformacdo lenta e reduzida
relaxacdo, quando comparados com a maioria dospolimeros termoplasticos ISIS
(2003; apud Garcez 2007, p. 26).

Segundo Machado (2002), qualidades e caracteristicas basicas necessarias
para as resinas sao:

* Ter compatibilidade com a superficie a ser reparada e alta resisténcia
de colagem;

* Elevada resisténcia a altas temperaturas e também aguas salgadas;

* Preencher vazios decorrentes do processo;

» Compatibilidade e boa ligacdo com a fibra de carbono;

 Desenvolvimento de propriedades mecéanicas adequadas ao

compaosito.

4.2.1.2 Imprimadores Primarios e Regularizadores de Superficie

Com a finalidade de garantir uma ponte de ligacdo entre o substrato e a
resina de saturacdo, os imprimadores primarios possuem resisténcia a tracdo que
varia de 13 a 15,8 Mpa e deformacdo maxima a tracdo de 10 a 30% (MACHADO,
2002).

Machado (2002) também afirma que os regularizadores de superficie séao
destinados ao preenchimento de vazios ou para a correcdo de imperfeicdes
superficiais, com objetivo de gerar uma superficie totalmente desempenada sobre a

qual o sistema compasito sera colado.
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4.2.1.3 Resinas de Saturacao

As resinas de saturacdo assumem o papel de promover a aderéncia das
fiboras que compdem o reforco estrutural dos compositos, a fim de garantir a
transferéncia das tensdes de cisalhamento entre elas.

As principais caracteristicas das resinas de saturacdo, conforme afirma
Machado (2002), séo:

» Possui baixos niveis de retragdo durante o processo de cura da matriz;

» Deformacdo de ruptura similar com as deformacdes das armaduras ja

existentes;

» Capacidade de suprir a aderéncia as fibras do reforco estruturante;

* Proteger as fibras de carbono contra a deterioracédo devido a elementos

agressivos do meio ambiente e também da abrasao.

4.2.1.4 Revestimentos Protetores

Para que a integridade da superficie colada dos sistemas compdsitos seja
garantida, faz-se a utilizacdo de revestimentos protetores, sendo usualmente

aplicados na face exterior do sistema curado dos compositos (MACHADO, 2002).

4.3 CONCEPCOES DE REFORCO ESTRUTURAL

De acordo com Cerqueira (2000), a diminuicdo no consumo de insumos na
construcéo civil e a construcéo de estruturas mais esbeltas, se ndo bem projetadas e
executadas, podem apresentar grandes deformacdes e fissuracdo, 0 que aumenta a
exposicdo da estrutura a possiveis patologias. Essas patologias, se ndo corrigidas,
podem ocasionar a necessidade de reparar ou reforgcar estruturas de concreto
armado.

Machado (2002) afirma que a patologia das estruturas tem como funcao

principal apontar explicagfes técnicas e cientificas para o mau comportamento
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identificado na estrutura, ndo importando se esta se manifesta durante a fase de
construgdo ou mesmo no estado de utilizagdo da estrutura. Depois de detectadas
essas anomalias, € necessario que seja identificada sua origem e posteriores
consequéncias em relacdo a seguranca da obra, possibilitando a tomada de uma
decisdo precisa e segura quanto a utilizacédo da estrutura.

O reforgo estrutural a ser empregado no reparo em uma peca de concreto
armado deve possuir como caracteristicas: elevada durabilidade, baixa
permeabilidade, alta resisténcia estrutural, 6tima aderéncia ao substrato, baixa
retracdo, facil aplicacdo e ainda propriedades similares as do concreto com a
finalidade de garantir eficacia no reparo ou refor¢o (PINTO, 2000).

Os problemas patoldgicos tendem a evoluir e a se tornarem mais criticos com
o passar do tempo. Deste modo, é recomendado que quando detectadas anomalias
nas estruturas, se tomem atitudes para sua corre¢éo, uma vez que com o passar do
tempo o problema tende a piorar. Além de o problema se tornar mais critico, o custo
para reparar a anomalia é incrementado com o passar do tempo (MACHADO
2002).Estas proporcdes podem ser vistas no grafico representativo da Lei de Sitter,

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Gréfico de Sitter.
Fonte: Adaptado de Machado (2002, p.9).

Além disso, de acordo com PINTO (2000), os principais focos de surgimento
de patologias nas constru¢des no Brasil sdo no projeto e na execucao das obras. A

figura 5 mostra estes dados em diversos paises, inclusive no Brasil.
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Figura 5: Gréfico de diversos paises com os princip ais focos de surgimento de patologias.
Fonte: Adaptado de PINTO(2000).

4.3.1 Reforgo Estrutural com o Composito de Fibra de Carbono

Como uma alternativa aos reforgos estruturantes convencionais (chapas de
aco), as fibras de carbono, que em virtude de sua alta resisténcia a flexdo e também
de sua ductilidade, garantem elevada eficacia no reparo do elemento estrutural
(PINTO, 2000).

Segundo Machado (2002), o uso do compdsito de fibra de carbono é uma das
técnicas mais atraentes para o reforco em vigas de concreto armado submetidas a
flexdo. A aplicacdo do compadsito implica na colagem do mesmo na camada externa
a viga, em sua face tracionada, atuando como armadura secundaria.

O compdosito de fibra de carbono praticamente ndo altera a geometria da
peca, que por consequéncia pouco modifica a carga permanente da estrutura e,
devido sua boa flexibilidade, permite a adaptacéo a diversasformas(VIANA, 2004).

Santos (2008) explica que o sistema CFC (compdésito de fibras de carbono)
tem como objetivo a fixagdo das fibras de carbono a superficie do substrato a qual é
aderida por meio de uma resina, comumente a base epoOxi, que garante a
transferéncia dos esfor¢cos entre o elemento de concreto e as fibras de carbono,
resultando em um elemento com elevada resisténcia a flexdo e/ou cisalhamento.

O composito de fibra de carbono permite ainda reforgcar elementos que néo
estdo danificados (sem patologias), com o objetivo de aumentar a capacidade de
carga do mesmo, a fim de atender solicitac6es oriundas de novas destinacdes a qual
a edificacao esta submetida (MACHADO, 2002).
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Viana (2004) apresenta que as desvantagens do compésito de fibra de
carbono sao:

« Dificil visualizagdo de fissuras na interface substrato/refor¢co, sendo o
reforgo continuo;

* Custo elevado;

* Se mal executada a ancoragem do compdsito no elemento estrutural,
pode acarretar o descolamento dos bordos devido a concentracao de
tensoes;

* Necessidade de protecdo contra o fogo e raios ultravioletas;

» Possui coeficiente de dilatagcéo térmica diferente do concreto;

O mesmo autor citado acima ainda afirma que previsto um sistema de
ancoragem, € possivel combater os efeitos da concentracdo de tensdes nos bordos,
sendo limitada a deformacé&o das mantas de fibras de carbono em 6%., evitando

assim o descolamento do reforco.

4.3.2 Aplicacdes dos Sistemas Compasitos de Fibra de Carbono

As principais aplicacfes para o sistema compdésito de fibra de carbono sdo em
reforco de vigas a flexdo e ao cisalhamento, refor¢co de lajes a flexdo, reforco de
pilares e colunas, reforco em chaminés, reforco de tanques, silos e reservatorios.
Além dessas aplicacdes, o composito de fibra de carbono também pode ser
empregado em muros de arrimo, vigas-parede, reforco em tubulacbes de grande
didmetro e também refor¢o de tuneis (MACHADO, 2002).

Além das aplicacdes na engenharia civil, as fibras de carbono possuem
inUmeras aplicacdes na industria aeroespacial e automotiva, também em barcos,
bicicletas e equipamentos esportivos, onde a elevada resisténcia a tracao e o baixo

peso, sao requisitos fundamentais (GARCEZ, 2007).
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4.4 ANCORAGEM DO COMPOSITO FIBRA DE CARBONO NO SUBSTRATO (VIGA
DE CONCRETO ARMADO)

Machado (2002) afirma que o descolamento do compdsito de fibra de carbono
pode ocorrer devido a imperfeicbes da area de fixacdo do reforco. Deste modo, o
concreto ndo consegue transmitir as tensdes na interface substrato/compasito.

Para o dimensionamento do compdsito de fibra de carbono no substrato é
necessario fazer um reforco ao cisalhamento e também ancoragens nas
extremidades do reforco a partir da analise das tensdes de cisalhamento atuantes,
estando relacionadas a um incremento no nivel de carregamento do elemento
(GARCEZ, 2007).

O funcionamento perfeito do compdsito deve ser garantido através de
ancoragens mecanicas dimensionadas para aumentar a eficiéncia na transferéncia
de tensdes (MACHADO, 2002).

Pinto (2000) ressalta que a reducédo do comprimento de aderéncia faz com
que as tensdes de tracdo na fibra de carbono diminuam mais rapidamente ao longo
desse comprimento, sem conduzir a maiores valores de deformacdo. Se o
comprimento de ancoragem nao for o suficiente para suprir as tensdes de bordo
atuantes para as fibras de carbono, estas por sua vez ndo desempenhardo o
maximo de sua resisténcia, ocasionando descolamento no elemento devido a falta
de ancoragem.

Para um melhor entendimento da relacdo entre ancoragem e substrato,
Meneguetti (2007) explica que a aderéncia entre a camada de concreto com 0
composito funciona com uma junta submetida a uma forca de tracdo. A Figura 6
representa um esquema dos mecanismos de avaliacdo de resisténcia de aderéncia
exemplificando o comportamento de ancoragem do compdsito de fibra de carbono

no substrato.
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Figura 6-Exemplo de ensaio de cisalhamento, onde (a ) é cisalhamento simples; (b)
cisalhamento duplo; (c) vista superior.
Fonte: Adaptado de Meneguetti (2007, p.76).

4.5 ESCOLHA DOS SISTEMAS COMPOSITOS ESTRUTURADOS COM FIBRAS
DE CARBONO

As condi¢bes ambientais afetam as fibras e as resinas dos diversos sistemas
compositos estruturados com fibras de carbono. Desta maneira, deve-se levar em
conta se no ambiente a ser aplicado o compasito de fibra de carbono estara exposto
a alcalinidade, a &gua salgada, agentes quimicos, Iluz ultravioleta, altas
temperaturas, elevada umidade e ciclos de congelamento e descongelamento
(MACHADO, 2002).

A respeito da alcalinidade deve ser tratada com cuidado, uma vez que o
desempenho do sistema compdsito estruturante depende fundamentalmente da
matriz epoxidica.

Logo, a durabilidade do compdsito ndo esta atrelada somente a forma com
que fora aplicada ou dimensionada, mas também da correta interpretacdo do
ambiente em que o sistema estara exposto. Machado (2002) afirma que ainda néo
existem pesquisas que garantam o tempo de vida Gtil do compdsito, sendo que o
engenheiro projetista deve escolher um sistema para ser utilizado que disponha de
testes de durabilidade consistentes relativamente ao ambiente na qual a estrutura a

ser reforcada ira trabalhar.



19



20

5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

Neste projeto foram ensaiadas em laboratério vigas de concreto armado
submetidas a um carregamento estatico e pontual. Foram testadasvinte e quatro
vigas de concreto armado com dimensbes de 10x10x40 (largura x
alturaxcomprimento — dimensdes em centimetros), divididas em quatro grupos: seis
vigas com armadura de 4,2mm sem refor¢co de fibra de carbono (grupo 1), outras
seis vigas com armadura de 4,2mm com refor¢co de fibra de carbono (grupo 2). O
grupo 3 € composto por seis vigas com armadura de 8,0mm sem reforgo de fibra de
carbono, e o grupo 4 € composto por seis vigas de concreto armado com armadura
de 8,0mm refor¢cadas com fibra de carbono.Os ensaios mecanicos foram realizados
através da prensa DL 30000.

A certificacdo da resisténcia caracteristica do concreto (fck) foi atraveés
de6corpos de prova cilindricos, com dimensdes de aproximadamente 100mm de
diametro e 200mm de altura, queforamrompidos com idade de 28 dias.

Para a confecgcao das vigas de concreto armado e os corpos de provaforam
necessarios 0s seguintes materiais:

- Formas de madeira/metalica;

- Aco CA-50 (diametros de 4,2mm e 8,0mm);

- Arame;

- Agregado graudo (brital);

- Agregado miudo (areia);

- Aglomerante (cimento);

- Balanca para dosagem dos agregados e do aglomerante;

- Betoneira de eixo inclinado;

- Mesa vibratoria para o adensamento do concreto;

- Desmoldante.

Para a aplicagdo da manta de fibra de carbono foram necessarios os

materiais listados abaixo:
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- Lixador mecénico para a limpeza da superficie receptora do reforgo
estrutural;

- Resina Epdxy AR 260 (fornecida por uma empresa situada no estado do Rio
de Janeiro);

- Endurecedor (fornecido pela mesma empresa);

- Balanga para dosagem da resina epoxy e do endurecedor;

- Recipiente para a mistura da resina epoxy com o endurecedor;

- Pincel para a aplicacdo da matriz epoxidica;

- Manta de fibra de carbono (fornecida pela mesma empresa);

- Rolo para fixagéo do produto.

5.2 METODOS

A metodologia foi dividida em etapas que foram realizadas durante a
execucao do estudo, estas etapas estdo destacadas na Figura 7 que segue abaixo.

Aquisicao dos materiais para a fabricacao
das vigas de concreto armado e do
composito de manta de fibra de carbono

/

Fabricac&o dos corpos de prova e aplicacéo
da manta de fibra de carbono

\

Ensaios em laboratorio para verificacdo da
resisténcia a flexdo do grupo 1,2,3 e 4 e
também a verificacdo do fc do concreto

—

Analise dos resultados

Figura 7 — Fluxograma Metodolégico.
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5.2.1 Elaboracgéo dos corpos de prova

Foram feitos 12corpos de prova com duas barras de agco CA-50 de didmetro
8,0mm, e também 12 corpos de prova com duas barras de aco CA -50 de diametro
4,2mm. Para o preparo do arranjo das armaduras, foi necessario cortar as barras de
aco dos respectivos diametros citados acima, que para isso foram submetidas a uma
maquina de corte de ferros. Nas figuras8 e 9 pode-se observar o momento em que

as armaduras estavam sendo amarradas e as mesmas prontas para a concretagem.

Figura 8: Armacédo das armaduras dos corpos de prova

Figura 9: Armadura pronta para ser concretada.
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Ambas as armaduras de 4,2mm e 8,0mm de diametro de ago, foram feitas
com traco em massade concreto de 1:2,5:2,5 (cimento:agregado miudo:agregado
graudo) e com relacdo agua/cimento = 0,60. Para que a dosagem do concreto fosse

feita corretamente, foi utilizada uma balanca, como pode ser observada na figura 10.

N

Figura 10: Balanca utilizada para a pesagem dos mat  eriais na concretagem dos corpos de

prova.

Para a mistura do concreto, foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado,

como pode ser observada na figura 11.
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Figura 11: Betoneira de eixo inclinado utilizada pa  ra a mistura do concreto.

Apds o concreto estar pronto, as formas das vigas com suas respectivas
armaduras foram posicionadas em uma mesa vibratdria, onde o concreto pode ser
adensado, evitando vazios nos corpos de prova, como mostra a figura 12. Apos a
concretagem, no dia seguinte foram desformados os corpos de prova, 0S quais

foram armazenados por 7 dias em uma camera umida.

Figura 12: Formas com as armaduras dispostas em cim  a da mesa vibratéria, na eminéncia de

serem concretadas.
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5.2.2 Aplicacéo do tecido de fibra de carbono nos corpos de prova

Passados os 7 dias em camera Umida, os corpos de prova foram levados até
0 Laboratério, armazenadas em local seco e arejado. Os corpos de prova
permaneceram neste local por mais 7 dias, com o objetivo da secagem do concreto.

Para a aplicacdo do composito de fibra de carbono, foi necessario antes
checar se a superficie dos corpos de prova se encontrava seca. Apos esta
certificacdo, para retirar algumas irregularidadesda face das vigas onde seria
aplicado o tecido de fibra de carbono, foi feito um lixamento com o auxilio de um
lixador mecanico, como mostra a figura 13, e posteriormente foram limpas, retirando

todo o po gerado.

Figura 13: Regularizacédo da superficie dos corpos d e prova com o auxilio de um lixador
mecénico.
Apés a limpeza dos corpos de prova, foi entdo preparada a mistura de resina
epoxy (AR260) com o endurecedor. De acordo com dados fornecidos pelo
fabricante, para que a mistura ocorresse da melhor maneira possivel, foi necessario

dosar 3 partes de resina epoxy (AR 260) para uma parte de endurecedor. Para isso,
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foi utilizado uma balanca para a dosagem da resina epoxy e do endurecedor. Apos a
pesagem, foi misturado o endurecedor com a resina epoxy, sendo que esta mistura,
de acordo com dados fornecidos pelo fabricante, estava pronta para uso quando a
mesma comecasse a emitir bolhas. A dosagem da resina epéxy e do endurecedor e
também a mistura de ambos podem ser observadas nas figuras 14 e 15,
respectivamente.

Figura 15: Mistura da resina ep6xy AR 260 com o end  urecedor.
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Com a mistura da resina ep6xy com o endurecedor em ponto de aplicacdo, os
corpos de prova foram dispostos em cima de uma mesa de apoio, para que assim
fosse aplicada a primeira camada da matriz epoxidica, a fim de melhor impregnar a
manta de fibra de carbono.

Antes que fosse dado o inicio da aplicacdo da matriz epoxidica, foram
colocadas luvas, por recomendacao do fabricante, para que se evitassem possiveis
agressdes nas maos. Assim, foi realizada a primeira camada da matriz epoxidica

Figura 16: Aplicagdo da primeira camada de matrize  poxidica nos corpos de prova.

Posteriormente, foi recortado, no tamanho especifico de cada corpo de prova,
o tecido de fibra de carbono. Logo apés, com o auxilio de um rolo, foi aplicado a
manta de fibra de carbono em cada corpo de prova. Apos a aplicacdo da fibra de
carbono, foi novamente aplicado mais uma camada de matriz epoxidica. Na figura
17 pode ser observado um corpo de prova recebendo a aplicacdo da fibra de
carbono com o auxilio de rolo.
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Figura 17: Aplicacéo do tecido de fibra de carbono nos corpos de prova com o auxilio de um

rolo.

5.2.3 Ensaio para a determinacdo da forca maxima de ruptura dos corpos de prova
sem/com manta de fibra de carbono

Para o inicio do ensaio de resisténcia de tracdo na flexdo, o fabricante
recomendou um tempo de cura de 48 horas. Assim, de acordo com a NBR 12142
(1991), para o ensaio de resisténcia detracao naflexdo os corpos de prova deveréo
receber uma carga estatica e pontual, sendo esta aplicagcdo a um terco do vao de
cada lado do corpo de prova, onde 0s apoios estejam posicionados a 25mm de cada
face do vao da viga. Estes ensaios mecéanicos foram realizados através da prensa

DL 30000, como mostra a figura 18.
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Figura 18 - Prensa DL 30000.

Na figura 19, pode ser observado um corpo de prova com armadura de
4,2mm sem a aplicacdo da fibra de carbono. E notério que a ruptura ocorreu por

flexao.

Figura 19: Corpo de prova com armadura de didmetro de 4,2mm rompido pela maquina de
testes DL 30000.
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Ja na figura 20, pode ser observado que o corpo de prova com armadura de
didametro de 4,2mm reforcado com o compésito de fibra de carbono acabou
rompendo por cisalhamento, pois o acréscimo de resisténcia fornecido pela manta
de fibra de carbono acarretou em uma resisténcia a flexao superior a resisténcia ao

cisalhamento, ocorrendo assim uma ruptura inesperada.

Figura 20: Ruptura por cisalhamento do corpo de pro ~ va com armadura de didmetro de 4,2mm
reforcado com manta de fibra de carbono.
A ruptura dos corpos de prova com armadura de diametro de 8,0mm sem/com
o reforgco da manta de fibra de carbono foram por cisalhamento, como mostra as

figuras 21 e 22.

Figura 21: Ruptura por cisalhamento do corpo de pro ~ va com armadura de didmetro de 8,0mm

sem a manta de fibra de carbono.
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Figura 22: Ruptura por cisalhamento do corpo de pro ~ va com armadura de didmetro de 8,0mm
reforcado com manta de fibra de carbono.

Foram fabricados 6 corpos de prova com 0 mesmo concreto que foi aplicado
nas vigas, sendo estes rompidos apos 28 dias de cura,conforme diz a NBR 5739
(2007) para a certificagéo do fc. Para isso, foi utilizada a prensaindicadana Figura
23.

Apbés serem concluidas as etapas de testes em laboratorios, os dados
coletados de cada grupo foram comparados entre si, com finalidade de mensurar os
ganhos de resisténcia a flexdo nos corpos de prova onde foram aplicadas a manta

de fibra de carbono, que estardo explicitos no proximo capitulo.

Figura 23 - Prensa para ensaios de corpos de prova  para verificacdo do fck do concreto.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 CALCULO DO fck DO CONCRETO

De acordo com Andolfato (2002) apud NBR 5739 (2007), o valor fcm é a
média aritmética dos valores de fc para o conjunto de corpos deprovaensaiados, e é
utilizado na determinacéo da resisténcia caracteristica, fck, pormeio da férmula:

fck=fcm — 1,645s

O desvio padréo s é calculado fazendo-se o0 somatorio das diferencas de cada
valor encontrado no ensaio pela média, elevando este valor ao quadrado, em
seguida dividindo-o pelo nimero de ensaios menos um e por fim extraindo a raiz

quadrada, como mostra a equacao abaixo (Andolfato, 2002 apud NBR 5739, 2007).

SZ\/Z(fm —f)’

n-1

Onde:

fcci € 0 valor de cada resultado obtido no ensaio;

n € o numero de amostras do exemplar.

Assim, o valor do fcm € 33,48. Logo, utilizando os dados disponibilizados
pela tabela 1, o valor de s é de 4,175. Portanto, tem-se que o valor do fck obtido

pelo ensaio é de 26,61 Mpa.

CORPO DE PROVA CILINDRICO

CP Diametro(mm)  Altura(mm) fc(MPA)
1 101,00 201,00 32,30
2 100,00 200,00 34,66
3 100,00 200,00 38,86
4 99,00 199,00 33,72
5 101,00 200,00 26,09
6 100,00 200,00 32,61

Tabela 1: Valores de fc obtidos pelos 6 corpos de p  rova fabricados.
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6.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA RUPTURA DOS CORPOS DE
PROVA COM ACO DE DIAMETRO 4,2mmSEM/COM REFORCO DE MANTA DE
FIBRA DE CARBONO

Como a tensdo de ruptura € diretamente proporcional a for¢ca de ruptura, a
andlise dos resultados obtidos foi feita somente em funcdo da forca de ruptura de
cada elemento analisado.

Nos corpos de prova com aco de 4,2mm sem o reforco de manta de fibra de
carbono, foram obtidas as forcas maximas de ruptura de cada elemento, expressa

em Newtons, com suas respectivas dimensodes, ilustrados pela tabela 2.

Vigas com a¢o com diametro de 4,2mm sem o refor¢co da

manta de fibra de carbono

VIGA Largura(mm) Altura(mm)  Forca de Ruptura(N)

1 100,00 103,00 28.674,88
2 102,00 101,00 28.484,93
3 103,00 104,00 30.641,55
4 101,00 103,00 29.696,78
5 100,00 105,00 28.385,14
6 101,00 104,00 32.132,56

Tabela 2: Resultados de forca maxima de ruptura obt  idos nos corpos de prova com aco de

didmetro de 4,2mm sem o refor¢o estrutural da manta de fibra de carbono.

Pode ser observado que o valor maximo obtido pela for¢a de ruptura foi de
32.132,56 N, enquanto o menor valor obtido foi de 28.385,14 N. O valor médio
obtido pelo ensaio foi de 29.669,31 N.

Na tabela 3 pode ser observado o acréscimo de resisténcia gerado pela
manta de fibra de carbono, onde se atingiu com o maximo valor de ruptura de
75.701,34 N, e o menor valor obtido foi de 58.484,95 N. O valor médio de ruptura
destes corpos de prova é de 66.779,79 N.
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Vigas com ac¢o de didmetro de 4,2mm reforgcada com
manta de fibra de carbono

VIGA Largura(mm) Altura(mm)  Forca de Ruptura(N)

7 101,00 103,00 67.299,22
8 100,00 102,00 75.701,34
9 102,00 100,00 64.223,37
10 101,00 101,00 69.879,77
11 100,00 103,00 58.484,95
12 100,00 106,00 65.090,14

Tabela 3: Valores obtidos no ensaio laboratorial da forca de ruptura maxima nos corpos
reforcados com manta de fibra de carbono.

Com esta andlise, é possivel observar que houve um ganho de resisténcia de
125,08%. Logo, a manta de fibra de carbono mostrou-se eficiente, podendo assim
até mais que dobrar, em alguns casos, a capacidade de resisténcia do elemento
estrutural.

Como houve ruptura por cisalhamento nos corpos de prova reforcados com a
manta de fibra de carbono e nos corpos de prova sem o refor¢o de fibra de carbono
houve ruptura por flexdo pura, as vigas de concreto armado deveriam ter maior
comprimento para que isso nao ocorresse. Porem, a prensa DL 30000 tem um fator
limitante a respeito da distdncia maxima entre os apoios, inviabilizando a fabricacdo
de corpos de prova maiores, uma vez que a NBR 12142 (1991) sugere que 0s

apoios deve estar espacados a 25mm da face da viga.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA RUPTURA DOS CORPOS DE
PROVA COM AGCO DE DIAMETRO 8,0mm SEM/COM REFORCO DE MANTA DE
FIBRA DE CARBONO

Nos corpos de prova com aco de 8,0mm sem o reforco de manta de fibra de
carbono, foram obtidos as forcas maximas de ruptura de cada elemento, expressa
em Newtons, com suas respectivas dimensodes, ilustrados pela tabela 4.

Pode ser observado que o valor maximo obtido pela ruptura das vigas de
concreto armado com diametro de 8,0mm sem o reforco da manta de fibra de
carbono foi de 50.356,23 N, e o menor valor obtido foi de 31.585,36N. O valor médio
obtido foi de 41.519,63 N.




Vigas com aco de diametro de 8,0mm sem o reforgo da

manta de fibra de carbono

VIGA Largura(mm)

Altura(mm

)  Forca de Ruptura(N)

1

o O b~ WN

101,00
102,00
101,00
101,00
101,00
101,00

103,00
106,00
98,00
103,00
104,00
104,00

50.356,23
35.683,40
31.585,36
40.875,87
47.708,11
42.908,79

Tabela 4: Resultados obtidos pela ruptura dos corpo

sem o reforco da manta de fibra de carbono.
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s de prova com aco de didmetro de 8,0mm

O tipo de ruptura ocorrida no ensaio com 0s corpos de prova com aco de

diametro de 8,0mm, sem/com reforco de manta de fibra de carbono, foi por

cisalhamento. O fator limitante foi também pelo espacamento maximo dos apoios

fornecidos pela prensa DL 30000, impondo um comprimento de viga inferior ao

necessario para que ocorresse ruptura por flexdo pura, proposta inicial dada pelo

projeto.

Na tabela 5 pode ser observado o acréscimo de resisténcia gerado pela

manta de fibra de carbono, onde se atingiu 0 maximo valor de ruptura de 78.767,13
N, e o de menor valor é 65.999,23 N. O valor médio obtido é de 71.346,05 N.

Vigas com ac¢o de didmetro de 8,0mm com o reforco da
manta de fibra de carbono

VIGA Largura(mm) Altura(lmm)  Forca de Ruptura(N)
7 101,00 104,00 73.782,05
8 99,00 102,00 72.326,65
9 100,00 106,00 69.436,47
10 101,00 101,00 65.999,23
11 101,00 101,00 78.767,13
12 104,00 102,00 67.764,79

Tabela 5: Resultado do ensaio de ruptura dos corpos

de prova com aco de 8,0mm reforcados

com manta de fibra de carbono.

Assim, com estes resultados é possivel analisar que houve um acréscimo de

resisténcia de 71,84% nos elementos estruturais, uma vez que como 0s elementos

armados com barras de 8,0mm de diametro somente houve

ruptura por
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cisalhamento, pode-se ter assim uma andlise comparativa. Mesmo o reforgo
estrutural de manta de fibra de carbono ter sido aplicado com finalidade para
aumento da resisténcia a flexdo, houve um grande acréscimo na forca de ruptura

maxima na cortante.

6.4 ANALISEDA ADERENCIA DO TECIDO DE FIBRA DE CARBONO APLICADO
NOS CORPOS DE PROVA COM ACO DE DIAMETRO 4,2mm e 8,0mm

Como nédo havia disponibilidade de equipamento especifico para teste de
aderéncia da aplicacdo da manta de fibra de carbono nos corpos de prova na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Campo Mourao foi somente
feito um teste de sonoridade. Este teste foi realizado com o auxilio de uma haste de
madeira, queem contato com a superficie reforcada com fibra de carbono, nao
poderia apresentar sonoridade com aspecto “oco”. Assim, foi observado que nao
houve falha no quesito de aplicacdo do produto estruturante, uma vez que todas as
vigas apresentaram étima compactacao do tecido de fibra de carbono.

Além do teste de sonoridade, pode ser observado na figura 24 um dos corpos
de prova rompidos em laboratorio. E notorio que a ruptura ocorreu de forma correta,

sem haver descolamento da fibra de carbono no substrato.

Figura 24: Viga de concreto armado com o reforco de fibra de carbono rompida sem haver
deslizamento do reforgo estrutural.
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6.5 ANALISES DA INFLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA

O ensaio realizado nos corpos de prova foram de acordo com o que indica a
NBR 12142 (1991), onde é a carga aplicada N é dividida em dois pontos, estando
localizados a um terco do vao em cada lado da viga. Os apoios estavam
distanciados a 25 mm de cada face. O esquema de carregamento do ensaio pode

ser observado na figura 25.

=
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Figura 25: Esquema de carregamento das vigas ensaia  das (dimensdes em centimetros).

Os valores médios obtidos através do ensaio de flexdo pura podem ser
observados nas tabelas 6 e 7, evidenciando o acréscimo de forca em valores e

também em percentual.

Valor médio de N (for¢ca de ruptura da viga)

Vigas com 24,2 sem fibra 29.669,31
Vigas com 2@4,2 com fibra 66.779,80
Aumento da forca de ruptura 37.110,49
Em porcentagem 125,08%

Tabela 6: Valores obtidos pelo ensaio de ruptura em corpos de prova com armadura de

diametro de 4,2mm.

Valor médio de N (forca de ruptura da viga)
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Vigas com 28,0 sem fibra 41.519,63

Vigas com 28,0 com fibra 71.346,05

Aumento da for¢a de ruptura 29.826,43
Em porcentagem 71,84%

Tabela 7: Valores obtidos pelo ensaio de ruptura em corpos de prova com armadura de

diametro de 8,0mm.

E notorio que, quando a taxa de armadura por flexdo aumenta, o acréscimo

da forca de ruptura diminui.

7. CONCLUSOES
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A aplicacéo de tecidos de fibra de carbono apresenta-se com uma alternativa
viavel como alternativa aos métodos convencionais. Por apresentar facil manuseio,
baixo peso especifico e pequena espessura das laminas de fibra de carbono sua
aplicacao é pratica, rapida e também eficiente em termos estruturais.

Na analise dos resultados obtidos, pode-se observar que nos corpos de prova
fabricados com armadura de diametro de 4,2mm houve, sem o refor¢o do tecido de
fibra de carbono, ruptura por flexdo. J4, nos elementos com esta mesma armadura,
porem com o refor¢o da manta de fibra de carbono, houve ruptura por cisalhamento.
Neste caso, o ocorrido deve-se ao acréscimo de resisténcia de 125,08% gerado pela
fibora de carbono, transpassando os limites maximos de resisténcia a flexdo e
ocasionando uma ruptura por cisalhamento.

Ja nos corpos de prova com armadura de diametro de 8,0mm houve tanto nas
vigas de concreto armado sem o reforgo estrutural de fibra de carbono quanto nos
corpos de prova com o reforco de tecido de fibra de carbono ruptura por
cisalhamento. Isso ocorreu pelo fator limitante da prensa hidraulica disponibilizada
para os testes, uma vez esta ndo aceitaria dimensdes maiores de vao dos elementos
testados. Porém, mesmo os corpos de prova estando reforcados com fibra de
carbono com finalidade a flexdo, houve um acréscimo de resisténcia de 71,84%.

Além disso, foi constatado que, quando a taxa de armadura por flexao
aumenta, o acréscimo da forca de ruptura diminui.

Outro ponto positivo deste projeto foi a aderéncia da fibra de carbono no
substrato. Mesmo ndo havendo maquinario especifico de testes para aderéncia a
disposicéo, testes manuais foram realizados com sucesso e também na ruptura dos
corpos de prova submetidos aos testes especificados para flexdo pura, ndo houve
em nenhum dos elementos escorregamento do tecido de fibra de carbono,
mostrando boa eficiéncia da matriz epoxidica.

Entretanto, para que este reforco seja dimensionado de forma econdmica e
segura, evitando-se tipos de rupturas ndo desejaveis, ha ainda alguns aspectos que
precisam ser melhor esclarecidos, como quantidade necessaria de resina epoxy
para a impregnacao da fibra de carbono.

Em estudos futuros, dentre outros assuntos, poder-se-ia investigar maneiras

diferentes de aplicar a manta de fibra de carbono, podendo variar o numero de
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camadas do tecido de fibra de carbono. E ainda, representar o elemento estrutural
em maiores dimensdes e com armaduras para cisalhamento (estribos), com a
finalidade de que ndo ocorram rupturas inesperadas e que o elemento rompa por

flexdo pura, representando assim um modelo mais real empregado na pratica.
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