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Em virtude da ocorréncia de patologias na utilizagdo de reforcos estruturais
com compositos, com apresentacdo de descolamento da manta do concreto, foi
identificada a necessidade de se avaliar o desempenho dos concretos reforcados
com a fibra de vidro. Sendo o objetivo principal deste trabalho, avaliar estes
concretos, através de metodologias de ensaios, utilizando concretos com
resisténcias baixas com refor¢co estrutural por confinamento por fibra de vidro preé-
impregnada e por manta de fibra de vidro tradicional. A primeira etapa do trabalho
consistiu na elaboracdo das metodologias de analise, optando-se por quatro tipos, a
sondagem acustica, resisténcia a compressao,o pull-off e o ultra-som. Em seguida,
foram realizados os ensaios utilizando as quatro metodologias escolhidas em 30
corpos-de-prova de 5x10 cm, sendo 15 reforgcados com a manta de fibra de vidro
tradicional, com 5 corpos-de-prova expostos a um ambiente marinho da orla
maritima de Natal-RN e sendo 15 reforcados com a manta de fibra de vidro pré-
impregnada, também com 5 corpos-de-prova expostos a um ambiente marinho da
orla maritima de Natal-RN. Apds a realizacdo dos ensaios de sondagem acustica,
verificou-se a inexisténcia de delaminacdes e bolhas de ar nas amostras analisadas,
comprovando a inexisténcia de falhas grosseiras na aplicacado dos reforgos tanto na
manta de fibra de vidro tradicional, como na da manta de fibra de vidro pré-
impregnada. Depois de executadas as metodologias de ensaios de resisténcia a
compressao e pull-off, observou-se que os corpos-de-prova reforgcados com a manta
de vidro pré-impregnada apresentaram tensfées maximas superiores as obtidas com
a manta de fibra de vidro tradicional, consequentemente uma aderéncia maior, com
a formac&o de uma menor area de fratura, ao contrario da manta de vidro tradicional,
que apresentou tensfes maximas inferiores, com uma maior area de fratura.
Verificou-se ainda que a manta de fibra de vidro tradicional apresentou
descolamento da interface manta/concreto, ao contrario da manta de fibra de vidro
pré-impregnada, que apresentou uma maior aderéncia na interface manta/concreto.
No ensaio de ultra-som ndo se observou presenca de fissuras na interface
manta/concreto, obtendo-se para ambas as mantas, boas compacidades do
concreto. Ao final do trabalho foram elaboradas e propostas duas metodologias de
ensaios para avaliagdo das estruturas de concreto armado reforgcadas com
compositos, para normalizacdo, a sondagem acustica e o pull-off.

PALAVRAS-CHAVE: Aderéncia; Compdésitos; Concreto; Fibra de vidro.
ABSTRACT


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

" use period has ended.
Thank you for using

: t = CO m p | ete PDF Complete.

pases in the use of structural reinforcements in
concrete blanket detachment, has been identified
the need to evaluate the performance of concrete reinforced with glass fiber. This
study aims to evaluate these concretes by means of testing methodologies, using
concrete with low resistance with structural reinforcement for confinement by pre-
impregnated glass fiber and traditional fiberglass blanket. The first stage of work was
the development of methodologies for analysis, opting for four types, such as the
acoustic survey, strength to compressive, the pull-off and ultrasound. Next, tests
were carried out using the four selected methodologies in 30 of proof-of-specimens
by 5x10 cm, 15 were reinforced with the traditional fiberglass blanket with 5-
specimens exposed to test a marine environment of marine coastline of Natal-RN
and 15 were reinforced with a pre-impregnated glass fiber blanket, as well as 5-
specimens exposed to a test environment of the marine coastline of Natal-RN. After
conducting the acoustic survey, it has been verified a lack of delaminating and air
bubbles in the samples, confirming the absence of gross shortcomings in the
implementation of the ribs both the traditional fiberglass blanket and in the pre-
impregnated fiber glass blanket. After carrying out methods of pull-off and
compressive strengthening test it was observed that the reinforced proof-bodies with
pre-impregnated glass blanket showed maximum stresses higher than the traditional
fiberglass blanket; consequently a greater grip with the formation of a smaller area of
fracture, unlike traditional glass mat, which showed lower maximum stresses, with a
greater area of fracture. It was also found that the traditional fiberglass blanket
presented detachment of blanket-concrete interface, unlike the pre-impregnated
fiberglass blanket, which showed a better grip on the blanket-concrete interface. In
the trial of ultrasound there was no presence of cracks in the blanket-concrete
interface, yielding to both blankets good compactness of the concrete. At the end of
this work, they were developed and proposed two methods of testing for evaluation
of reinforced concrete structures with composites, for standardization, the acoustic
survey and pull-off.

KEY-WORDS: Adhesion; Composites ; Concrete; Fiberglass.
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INTRODUCAO

Segundo Beber, Santarosa e Campos(2006) e Toutanji(1999), a
crescente necessidade de reabilitagdo das edificagbes, tem conduzido a um
namero cada vez maior de investigacdes nesta area de conhecimento. A
utilizacdo de materiais e componentes de baixa qualidade, especificacoes de
projeto fora dos padrbes estabelecidos por normas, exposicdo a ambientes
agressivos, sobrecarga nas estruturas e danos devidos a desastres naturais
podem causar sérias deterioracdes na infra-estrutura.

A escolha da técnica de reforco deve levar em consideracdo as
particularidades de cada método.

Alargamento da estrutura com adicdo de nova camada de concreto e
armadura solidarizada ou ndo a estrutura existente sdo métodos adotados em
pilares, vigas, lajes, paredes, através de concreto projetado (grandes areas) e
grout (pequenas areas).

Pds-tensionado é a técnica de introduzir um elemento que, apos
tensionado, absorve parte das cargas atuando sobre a estrutura. Este elemento
pode ser introduzido no interior da estrutura existente ou utilizado
externamente.

Alivio de tensBes é o método que reduz as tensdes na estrutura ou em
parte da mesma. Um dos métodos mais utilizados € do alivio de tensbes com a
criacdo de novas juntas, alivio de cargas.

Reforco passivo é a técnica em que o reforco ndo atua até que as
cargas adicionais (passivas ou ativas) sejam aplicadas e / ou que a defor magéo
adicional aconteca.

Reforco ativo é a técnica que permite que o reforco imediatamente atue
no suporte das cargas (ativas ou passivas). Transferéncia de carga é a técnica
de transferir a carga para outra parte da estrutura. Exemplo: piso industrial.

O desenvolvimento de materiais poliméricos avangcados possibilitou sua
utilizacdo em diversas aplica¢des industriais. Por varios anos esses materiais

tém sido empregados nas industrias aeroespacial e de defesa, nas construcdes

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM
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'oducdo desses materiais, aliado a falta de

informacdes técnicas adequadas limitaram ou inibiram por longo tempo a
utilizacdo dos materiais poliméricos avancados na industria da construcéo civil.
Contudo, a constante reducdo de custos das matérias-primas e dos processos
industriais de manufatura acabou tornando esses materiais cada vez mais
competitivos em relagdo aos tradicionalmente utilizados para a recuperacao e
reforco de estruturas de concreto armado e/ou protendido. Essa viabilidade
econOmica, por sua vez, permitiu a realizacdo de projetos de pesquisa
dirigidos especificamente para o uso dos materiais poliméricos avangados na
indastria da construgéo civil.

Materiais compositos, consistindo de polimeros reforcados com fibras,
comecaram a ser produzidos industrialmente a partir de 1952. O maior impulso
dado a utilizagdo de compdsitos no reforgo de estruturas de concreto armado
foi dado pelo governo japonés, em virtude da ocorréncia de frequentes
terremotos, executando centenas de aplicacdes de reforco em suas estruturas
com as fibras de carbono, (RAY PUBLISSHIN G PUBLICATION) (2002).

A primeira aplicacdo de um sistema compdsito na América Latina data
de 1998, com o reforgco estrutural do Viaduto de Santa Teresa. Existem
atualmente mais de 300 obr as de reforgco somente no Brasil com a utilizacao de
compositos. A mais frequente patologia existente no reforco com compdsito
estd no descolamento da manta de reforco do concreto. Isto ocorre
principalmente pela ma aplicacdo do reforco com falha na distribuicdo continua
do primer epoxidico, componente responsavel pela ligacdo entre o concreto e o
composito, dentre outros fatores, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Falha na distribuicdo continua do primer epOxi ocorrendo

descolamento da manta/concreto
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Brvou a necessidade de se avali ar a aderéncia

concreto/compésito em diferentes tipos de concreto e de refor¢os utilizados.

No Brasil, as pesquisas sobre aderéncia de compdésitos a concretos ainda
sdo incipientes. A maior parte dos estudos encontrados na literatura técnica
tratam das ligagbes dos concretos com a fibra de carbono, segundo Cabral e
Melo (2004). No inicio da década de 2000, foram iniciados os trabalhos
experimentais e tedricos relativos a aderéncia entre os compdsitos e o
concreto. Dentre eles podem-se citar os trabalhos de Cabral e Melo (2004) e
Sanchez e Meneguel(2002), pioneiros na investigagdo da interpretacdo do
fenbmeno da aderéncia compdésito-concreto. Vale salientar que ambos o0s
trabalhos utilizaram o compdsito fibra de carbono para andlise.

Atualmente, é utilizada uma metodologia de ensaio de aderéncia
normatizada pelo ACI (American Concrete Institute). Ela consiste em avaliar a
gualidade da aplicagéo do reforco, conforme Machado (2002), o pull/off.

O pull-off é o teste de arrancamento de fibras. Ele consiste em colar uma
chapa de aco quadrada sobre o sistema compdsito aplicado e através de um
dispositivo adequado promover o arrancamento desta chapa, medindo-se a
forca na fibra necessaria para se produzir o arranque. A sondagem acustica, é
uma técnica qualitativa, ndo normatizada, que consiste em se avaliar a
aderéncia manta/concreto, através de um martelo de aco. Ao longo da peca de
concreto refor¢cado realizam-se pancadas com o martelo de ago para de acordo
com o som obtido se detectar as deformagbes e bolhas de ar existentes na
interface manta/concreto. A producdo de um som grave, salienta a aderéncia
manta/concreto, e um som oco da pancada martelo/concreto salienta a a falta
de aderéncia manta/concreto. Esta técnica permite a descoberta de grandes
defeitos(bolhas de ar,delaminac¢des), sendo um ensaio pratico e rapido, para
uma avaliacdo e descoberta de grandes defeitos na apli cagéo do reforgo.

Neste trabalho foram adotadas quatro metodologias para avaliagcao dos
concretos reforcados com a fibra de vidro tradicional e pré-impregnada, a
sondagem acustica, o ensaio de compressdo,o pull-off e o ultra-som. Foi
também analisada a influéncia da orla maritima na aderéncia manta/concreto,
expondo parte dos corpos-de-prova a praia de Ponta Negra-Natal-RN, por 60
dias.
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ncia em Ponta Negra-Natal-RN, com as duas

mantas de fibra de vidro estudadas (tradicional e pré-impregnada), por flexo-
compressao, onde se realizaram o pull-off nos dois tipos de manta e a
sondagem acustica, fazendo ao final do trabalho uma tabela correlativa entre
todos o0s ensaios realizados na pesquisa, relacionando o0s resultados
quantiativos (obtidos em laboratdrio) e os qualitativos(obtidos in-loco). A
escolha da resisténcia dos corpos-de-prova de 20 MPa, deu-se em primeiro
lugar , porque quanto menor a resisténcia do concreto, maior a deformacao e
maior a expansao lateral, evidenciando, assim, uma visdo mais ampla dos
efeitos ao confinamento e da aderéncia. Em segundo lugar, pelo fato que a
maioria dos casos onde se executa o reforco estrutural por confinamento em
pilares de concreto armado,sdo por resisténcia a compressdo inferior a de
projeto, com resisténcias chegando ao maximo a 25 MPa.

A escolha por pilares circulares, também se deve ao fato de que os
reforcos por encamisamento por compositos sé funcionam totalmente em
pilares circulares, em pilares retangulares e quadrados normalmente se faz um
encamisamento de grout com adicdo de novas armaduras. Além das quatro
metodologias citadas foram realizadas andlises das fraturas dos corpos-de-
prova, para avaliar a localizacdo, o formato e a area das superficies, fazendo-
se um comparativo das fraturas com reforco com manta de fibra de vidro
tradicional e manta de fibra de vidro pré-impregnada. Nestas analises foram
ainda realizados os seguintes ensaios no concreto utilizado: teor de cloretos,
carbonatacdo e ph. A escolha deste novo tipo de manta de fibra de vidro (preé-
impregnada) foi feita principalmente em virtude da possibilidade de se obter
com a sua aplicagdo uma maior aderéncia e tensdes maximas obtidas quando
comparada com manta de fibra de vidro tradicional, além de outras vantagens
proporcionadas pela sua aplicagdo como a ndo necessidade de aplicagdo de
epoxis. Portanto o objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho dos
concretos reforcados com as mantas de fibra de vidro tradicional e pré-
impregnada, através de ensaios qualitativos e quantitativos in-loco e em
laboratério, utilizando concretos com refor¢co estrutural por confinamento por

fibra de vidro.
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REFORCOS DE ESTRUTURAS COM COMP OSITOS

2.1- Fibras de vidro

Segundo Machado (2002), a fibra de vidro foi por muito tempo
predominante para muitas aplicacdes na engenharia civil devido ao balanco
econdmico entre 0 seu custo e as caracteristicas de resisténcia especifica. As
fioras de vidro sdo disponiveis comercialmente segundo a formulagéo
denominada E-Glass. O material conhecido como E-Glass é produzido a partir
de uma familia de vidros obtidos de silicatos de célcio e alumina, podendo ser
moldados de varias maneiras e com aplicagdes virtualmente ilimitadas. A fibra
de vidro se constitui basicamente da unido de Oxido de silicio e varios outros
oxidos (alumina, alcalinos e alcalinotérreos) sendo na pratica mais utilizadas
aguelas a base de silicio e que possuem pelo menos dois silicatos, um alcalino
(silicato de sbdio) e outro alcalinotérreo (silicato de calcio). As suas principais
propriedades sdo o baixo coeficiente de dilatacdo térmica, boas propriedades
mecanicas, facilidade de processamento, isotropia, durabilidade. As fibras de
E-Glass sdo responsaveis por cerca de 80 a 90 % da producdo comercial de
fibras de vidro.

Como todo compdsito estruturado com fibras, o sistema E-Glass €
anisotropico relativamente ao seu comprimento (direcdo das fibras). Contudo,
existem técnicas de configuracdo das fibras e os procedimentos téxteis
especificos que eventualmente podem arranjar as fibras de forma a que o
produto final adquira um grau significativamente alto de quase isotropia em seu
desempenho. As fibras de vidro sdo incomparavelmente mais resistentes
relativamente as demais formulacdes de vidros, tais como os utilizados em

vidragas ou garrafas.

A resisténcia das fibras de vidro é fortemente influenciada pelo grau de

protecdo contra agressbes ambientais, abrasfes e mesmo contaminagdo por
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: — que a superficie dos vidros possui vazios
submicroscopicos que agem como concentradores de tensdes. Além disso, a
exposicdo a um ambiente com ph elevado pode produzir degradagbes ou
rupturas que variam de intensidade em fungéo do tempo de exposi¢cédo. Esses
problemas potenciais foram descobertos ja nos primeiros anos de fabricagédo
das fibras de vidro e propiciaram um desenvolvimento continuado de
tratamentos protetores. Atualmente esses tratamentos sao universalmente
aplicados ainda no estagio de fabricacdo das fibras. Dependendo da matriz
resinosa aplicada, esses pré-tratamentos permitem limitar as perdas de
resisténcias por fluéncia entre 5% e 10%, apds testes com agua fervente com

duracédo de quatro horas.

2.1.1- Processos de fabricacéo da fibra de vidro

Segundo Antequera; Jimenez e Miravete (1991), existem varios
processos de fabricacdo de fibra de vidro(fusdo direta, fusédo de bolas). Porém,
para todos eles pode-se dividir o processo de fabricagcdo em cinco etapas,

conforme (figura 2):

- Mistura e fusdo: apés andlise, moagem e dosagem dos 6xidos eles séao
misturados de modo homogéneo e levados a um forno de fuséo utilizando-se
temperaturas entre 1.550°C (fornos caros devido a utilizagdo de refratarios

como 6xido de zircénio e cromo);

- Fibramento: o material fundido no forno é distribuido por canais de furos
entre 2 e 8 mm (fieiras,1.250 °C). Na saida o vidro resfria primeiro por

radiacdo e depois por pulverizacdo de agua;

- Encimagem: as fibras de vidro sdo revestidas de uma pelicula fina de
diversos compostos quimicos. Sem este processo as fibras sao inutilizaveis,
pois ndo possuem coesdo entre os filamentos, ndo resistem a abrasdo, sao
sensiveis a agua, formam cargas eletrostaticas e, principalmente, nao

possuem aderéncia quimica com a matriz. JA as fibras de vidro com

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
_— use period has ended. 20
Thank you for using
t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgeal tes que mantém as mechas coesas, protegem

Unlimited Pages ana

A eletricidade eletrostética, melhoram a rigidez

da fibra e, principalmente, favorecem a aderéncia com a matriz;

- Enrolamento: apdés a encimagem, as fibras sdo agrupadas, obtendo-se
0s produtos finais;

- Secagem: 0s produtos ja enrolados passam por diferentes tipos de

secagem para eliminar o excesso de agua e as sobr as da encimagem.

Silos de matérias primas.
Enformadoras

Forno

Disositivos de recuperagéo

Vidro fundido

Fileira de fibras

Sistema de aplicacdo de encimagem
Bobinadora

. Rolos

10. Desperdicios

e R o

Figura 2 - Fabricagdo da fibra de vidro ( Adaptada de Antequera,Jimenez e
Miravete(1991)).

Segundo Tsai e Miravete (1988), as formas de fibras de vidro disponiveis
no mercado séo a fibra de vidro roving (fios continuos e paralelos), os tecidos
roving (unidirecional e bidirecional), a manta (fios continuos e cortados), as
fibras moidas, e os complexos tecido e manta (aplicacdes restritas a pecas de

forma plana ou com grandes raios de curvatura, segundo (figura 3):
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Figura 3 — Formas de fibra de vidro

2.1.2- Tipos de fibra de vidro de reforgo

Os principais tipos de fibra de vidro existentes sao:

- Fibra de vidro E: tipo mais utilizado entre os materiais compédsitos (90%
das aplicacdes), pois € 0 mais barato, e possui boas propriedades elétricas,
de rigidez e desgaste. Sua composicao € 53-54% SiO2, 14-15,5% alumina,
20-24% cal e magnésio, 6,5-9% o6xido de boro,0-0,7% fltor e <=1% de 6xido

de sddio, potassio e titanio;

- Fibra de vidro A: possui boa resisténcia quimica (alcalino), baixo modulo
e baixa resisténcia elétrica. Sua composicdo € 70-12% de silica, 0-2,5%
alumina, 5-9% cal e 4-1% oxido de magnésio,0-0,5% Oxido de boro, e 12-
15% de Oxido de sddio e 1% de 6xido de potassio ;

- Fibra de vidro C: excelente resisténcia a corrosdo quimica, baixa
resisténcia mecéanica, sendo mais caro que o vidro E. Sua composicao é de
60-65% silica, 2-6% alumina, 14% cal e 1-3% oxido de magnésio,2-7% Oxido
de boro, e 8-10%j;

- Fibra de vidro R:possui elevadas caracteristicas mecénicas, alta
resisténcia a fadiga, temperatura e umidade. Sua composicdo é 60% silica,
25% de alumina, 6% cal e 9% oxido de magnésio;

- Fibra de vidro D: possui boas propriedades dielétricas, sendo usada para
a construcdo de materiais eletrdnicos. Sua composic¢ao € de 73-74,0,5-0,6%
cal e magnésio, 22-23% oOxido de boro, e 1,3% O0xido sodio e 1,5% oxido de
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a resisténcia mecanica servindo para protecéao

da radiacao (chumbo).

As caracteristicas principais da fibra de vidro, segundo a Basf estdo

descritas na tabela 1:

Tabela 1- Propriedades da manta de fibr a de vidro

- Modulo de elasticidade 72 GPa

- Modulo de Tragédo Longitudinal 45 GPa

- Modulo de Tracdo Transversal 12GPa

- Deformacéo especifica de ruptura 2,7%

- Resisténcia ultima de tragéo 1,3GPa

- Espessura da lamina por camada 0,353mm
- Densidade 2,1g/cm3
- Coeficiente de Poisson 0,19

- Alongamento per centual na direcao longitudinal 2,3

- Alongamento percentual na direcao transversal 0,4

2.2- Resinas utilizadas nos sistemas compdsitos

Segundo Machado (2002), uma grande variedade de resinas é utilizada
nos sistemas compositos, incluindo os imprimadores primarios, 0s
regularizadores de superficie, os saturantes e os adesivos. S8o correntemente
empregadas resinas a base de epoxidios, ésteres de vinil e poliésteres. As
resinas atualmente disponiveis foram formuladas de tal maneira a terem o seu
comportamento estrutural otimizado para uma larga variedade de condi¢des
ambientais. As resinas também foram desenvolvidas para serem facilmente

manuseadas e apli cadas.

Dentre as caracteristicas e qualidades principais necessarias as
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ibstrato de concreto e resisténcia elevada de

colagem;

- Resisténcia adequada aos agentes ambientais, que incluem elevadas
temperaturas, agua salgada, pressdo de vapor e outros agentes

guimicos normalmente associados ao concreto exposto;
- Capacidade de preenchi mento de vazios;
- Compatibilidade e aderéncia com a fibra utilizada no reforgo
- Desenvolvimento de propriedades mecéani cas apropriadas ao compaosito

- Compatibilidade e aderéncia ao sistema compésito estruturado com
fibras.

2.2.1- Imprimadores primarios

Os imprimadores primarios séo utilizados com o objetivo de penetrar no
substrato de concreto para permitir, atravées de seu adesivo especifico, a
construcdo de uma ponte de aderéncia para a resina de saturacdo ou para
outros adesivos a serem aplicados posteriormente, conforme (figura 4). A
proporgdo da mistura dos dois componentes epoéxis (um catalisador) A e B

varia de acordo com o fabricante.

Aplicagdo do Primer Epoxidico

Figura 4 - Aplicagdo do primer epoxidico em reforgo estrutural (Fonte:ENGECAL).
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Os regularizadores de superficie sdo utilizados para o preenchimento de
vazios e correcdo de imperfeicbes superficiais visando propiciar uma superficie
lisa e desempenada sobre a qual o sistema compoésito sera colado, conforme
(figura 5). Esse produto pode ter uma espessura maxima recomendada de 3
mm e a sua proporc¢ao de mistura depende do fabri cante.

Aplicagdo do regularizador

Figura 5 - Aplicacdo do regularizador de superficie em reforgo estrutural
(Fonte:ENGECAL).

2.2.3- Resinas epoxi

As resinas de saturacdo séo utilizadas para a impregnacédo das fibras
que constituem o refor¢co estrutural dos compdsitos, fixando-as no local e
garantindo um meio efetivo para a transferéncia das tensdes de cisalhamento
entre elas (figura 6). Uma recomendacdo fundamental € de que se deve utilizar
estritamente a quantidade de resina necessaria a impregnacéo ou a colagem,
para que ndo ocor ram alteracdes sensiveis nas caracteristicas do compdésito. O

excesso de resina acarreta uma menor resisténcia final e um maior peso.
As caracteristicas fundamentais das resinas séo:
- Deformagdo de ruptura compativel com as deformagBes das
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de diante da atuacao de agentes quimi cos;

- Suficiente capacidade de aderéncia as fibras do sistema;

- Mddulo de elasticidade da ordem de 2000 MPa

A relagéo da mistura varia de acordo com o fabricante.

Aplicacao do epodxi estruturante

Figura 6 - Aplicacao de epoxi estruturante em refor¢o estrutural (Fonte: ENGECAL).

2.2.4- Adesivos

25

Os adesivos sao utilizados para a colagem de sistemas compdsitos pré-

impregnados ao substrato de concreto. Esses adesivos estabelecem um meio

de transferéncia das tensfes de ci salhamento entre o substrato de concr eto e o

laminado, ou mesmo entre diversas camadas de compdsitos laminados. Os

revestimentos protetores sao utilizados para proteger a superficie colada dos

sistemas compaositos de potenciais efeitos danosos produzidos pelo meio

ambiente em que esta inserido. Esses revestimentos protetores sdo aplicados

na face exterior do sistema curado dos compdésitos, conforme ilustrado na

figura 7.
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Aplicacdo de revestimento protetor

Figura 7 - Aplicacdo de revestimento protetor em reforco estrutural (Adaptada de
carbono de Machado (2002)).

2.2.5- Sequéncia de aplicacéo do reforco estrutural com compdsitos

A Sequéncia de aplicacdo do reforco estrutural com compoésitos segundo
Mbrace (2002); Concrete Societty Committe (2000) e Biryukovich (1965), é a

seguinte:

Recuperacéo do substrato de concreto armado para que o sistema possa
ser aderido com seguranca, imprimacdo da superficie sobre a qual serd
aplicado o sistema para se estabelecer uma ponte de aderéncia entre o
substrato de concreto e o sistema compdsito, utilizando um imprimador
epoxidico com elevado teor de soélidos que ao penetrar nos poros do concreto e
ao estabelecer uma pelicula sobre a superficie do concreto cria uma interface
altamente eficiente para a transmissé@o de esfor¢cos entre 0 compdsito e a pega
de concreto (figura 4), regularizacdo e correcdo das imperfeicdes superficiais
do substrato de concreto, de modo a estabelecer um plano adequadamente
nivelado, utilizando uma pasta epoxidica contendo alto teor de sélidos para
calafetar eventuais imperfeicbes superficiais e criar um plano desempenado
para a aplicacdo do sistema compdésito (figura 5), aplicacdo da primeira
camada de resina saturante com alto teor de sdélidos que servird para
impregnar (saturar) a lamina da fibra e aderi-la a superficie do concreto (figura
6), aplicacdo opcional de pelicula de acabamento com elevado teor de soélidos,
alto brilho e resistente a corroséo, com o objetivo de protecdo e/ou acabamento
estético para o sistema (figura 7), aplicacdo da lamina da fibra (manta) que vai
reforcar o sistema composito (figura 8) e aplicagdo da segunda camada de
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Aplicacdo da lamina da fibra

Figura 8 - Aplicacao de sistema compdsito em refor¢o estrutural. (Fonte: ENGECAL).

Refor¢co com compdsito aplicado

Figura 9 - Refor¢o estrutural concluido com utilizagcao de sistema compdésito. (Fonte:
ENGECAL).

2.3- Manta de fibra de vidro pré-impregnada

A manta de fibra de vidro estrutural pré-impregnada possui fibras
bidirecionais, especificamente a base de filamentos de vidro estrutural com
altissima resisténcia mecéanica e resistente aos alcalis. Esta manta de fibra de

vidro foi langada recentemente no exterior, apresentando algumas vantagens
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Ua maior caracteristica que € a utilizacdo de

agua (forma de spray) como catalizador da resina pré-impregnada usada para

curar o sistema de reforgo estrutural.

As principais propriedades desta manta de fibra de vidro pré
impregnada, confor me tabela 2, s&o:

Tabela 2 - Propriedades da manta de fibr a de vidro pré-impregnada

Densidade 2.600 kg/m3
Modulo de Elasticidade 64 — 75
kN/mm?2
Peso do Tecido 813 g/m?
Espessura Nominal 0,81mm
Resisténcia a Tragéo 339MPa
Modulo de Tracao 65KkN/mm2
Resisténcia a Flexao 228MPa
Resisténcia ao Cisalhamento 20MPa
Escoamento na ruptura 1,49%
Dureza Shore 85

Abaixo seguem algumas aplicagbes do sistema com manta preé-
impregnada nas figuras 10, 11 e 12:

Na figura 10, ilustra-se a facilidade de aplicacdo da manta preé-
impregnada com a agua diferentemente da tradicional, ndo necessitando de
misturas de epoxi, nem de varias camadas de aplicagdo de epodxi, diminuindo o

tempo gasto para aplicacdo do sistema e o custo final de sua aplicacéo.

Na figura 11, ilustra-se uma aplicacdo de reforco em uma viga,
evidenciando a facilidade e rapidez executiva do sistema pré-impregnado,
reforcando-se a viga com a manta de fibra de vidro pré-impregnada a flexao,
para absorver os esforcos de tracdo devido aos momentos fletores positivos e
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Figura 10 - Vista da prévia impregnacdo com 4gua da manta de fibra de vidro antes da
aplicacéo na estrutura a ser reforgada (Revista Recuperar Namero 70).

Figura 11- Vista da aplicacé@o de refor¢o estrutural em fundo de viga de concreto armado com
manta de fibra de vidro pré-impregnada (Revista Recuperar Numero 70).

Na figura 12, ilustra-se um reforco em um pilar circular com manta de fibra de
vidro pré-impregnada, aplicado por confinamento com uma camada de reforco
estrutural com transpasse de 20 cm, visando o aumento da resisténcia & compressao

do pilar, em virtude da resisténcia a compressdo ser inferior & especificagdo em
projeto.
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Figura 12 - Vista do reforgo estrutural por cintamento de pilar circular de concreto armado de
viaduto concluido com utilizagdo de manta de fibra de vidro pré-impregnada (Revista
Recuperar Namero 70).

2.4- Reforgo estrutural com compaositos por confinamento

Quando um elemento de concreto é comprimido axialmente, por efeito
Poisson, sao induzidas deformagfes transversais que resultam na expansao
radial do elemento. Sob baixos niveis de carregamento, as deformacdes
transversais sdo proporcionais as deformacdes longitudinais, e relacionadas
entre si através do coeficiente de Poissson que varia no concreto de 0,15 a
0,25 de acordo a NBR 6118. Depois de alcancada uma determinada tensdo
critica (60 a 80 % da resisténcia caracteristica do concreto), a taxa de
crescimento das deformagdes transversais aumenta rapidamente, resultado da
formacédo de micro-fissuras na massa do concreto, entre 0os agregados, 0 que
conduz a grandes incrementos de deformacgao transversal com relativamente
pequenos incrementos de deformacado longitudinal. Estas pequenas fissuras
vao se agrupando, tornando-se macro-fissuras e o elemento falha com trincas
caracteristicas, paralelas a direcdo do carregamento. As principais técnicas de
reforco estrutural de elementos comprimidos estdo relacionadas com o
aumento da secao transversal, proporcionando uma redistribuicdo da carga e
consequente reducao nas solicitacées impostas a secao original.

Este aumento de secdo é freqlientemente executado com a utilizacao
de materiais cimenticios, como a argamassa e 0 concreto, aliado a
incorporagdo de armadura adicional, ou ainda, através de chapas de aco ou
perfis metélicos fixados externamente. O principio destes reforcos é, portanto,
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tracdo nas pecas flexo-comprimidas. Um

problema frequente no concreto € a necessidade de confinamento lateral e
melhoria da capacidade de absorcdo de energia. Muitas pesquisas tém
demonstrado que o confinamento lateral em colunas aumenta a resisténcia a
compressao, ductilidade e capacidade de deformagcdo do concreto
(Toutanjih,1999).

Os primeiros testes relativos ao confinamento de pegas comprimidas de
concreto, realizados no inicio do século, utilizavam-se de espirais de a¢o ou até
mesmo estribos muito préximos, internos na massa do concreto. Desde entdo,
0os estudos tém se aprofundado, passando por analises de confinamento
através de presséo hidrostética e tubos de aco. O uso de materiais compositos,
tornou-se mais uma opgdo com os mesmos beneficios dos outros, podendo ser
aplicado em estruturas ja existentes, como alternativa de reforco estrutural.
Mantas de fibra de carbono j& foram utilizadas com sucesso na &rea de reforco
de colunas de concreto segundo (Saadatmanesh e Ehsani, 1990).

Para sec0es circulares, a eficiéncia do reforgo estrutural com compdésitos
por confinamento € facilitado pela geometria das pecas (pilares). Ja para as
se¢bes quadradas e retangulares e de maiores dimensdes a eficiéncia do
reforco estrutural diminui consideravelmente & medida que se aumenta a secao
da peca (pilares). Uma forma para se melhorar um pouco sua aplicacdo e
eficiéncia é fazer nas pecas (pilares) um preenchimento com argamassa
cimento/areia (1:3) simulando uma curvatura e diminuindo as medidas da
secdo reta. Mesmo com este artificio, jamais se consegue uma resisténcia a
compressao por confinamento em se¢des quadr adas e retangulares em pilares,
igual & resisténcia a compressdo por confinamento obtida em sec¢fes circulares
(sempre inferior = 50% menos eficiente), ja observado em diversos trabalhos
técnicos com manta de fibra de carbono, como Beber, Santarosa e Campos
(2006) ilustrado na figura 13 mostrada a seguir:
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Figura 13 - Diagrama tensdo/deformacéo para diversas sec¢des transversais de colunas (
Machado (2002).
SecOes retangulares com relagdo entre os lados (b/h) excedendo 1,50
ou dimensdes dos lados b ou h, excedendo 900 mm ndo devem ser confinadas

até que testes demonstrem sua efetividade segundo, Machado, (2002).

De acordo com Machado(2002), os reforcos geraram um aumento
significativo na carga de ruptura, sendo mais percebido quanto menor a
resisténcia do concreto ndo confinado, os refor¢cos propiciaram um aumento da
ductilidade dos corpos-de-prova, com 0 aumento da capacidade de absorcgéo
de energia. Nas se¢Bes com forma circular a ruptura foi brusca com ruidos,
desde a fissuragdo do ndcleo até a ruptura do material confinante. Em secdes
retangulares ou quadradas, mesmo realizando um arredondamento com um
raio minimo de 1 cm, a ruptura se deu nas arestas ar redondadas, enfati zando a
falta de aderéncia concreto/compdsito nas curvaturas e pequena resisténcia a
compressao nas arestas. A contribuicdo de tensdo de confinamento da fibra e
dos estribos existentes na se¢cdo de uma coluna pode ser assim avaliada,
segundo a Basf (2003):

FI=2x n x tf x ffelh devido a fibra nas secdes circulares

1)
Fl=ka x pf x ffe/l2 devido a fibra nas secdes retangulares
2)
Fl= 2 x aestr x fs estr/s x di devido aos estribos nas secdes circulares
3
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(4)

Em fungdo dos valores de Fl calcula-se o aumento da resisténcia de

compressao da coluna dec orrente do confinamento através da expresséo:

295 | mort 2 It 1,75
fec=fc _,_Ex-\.ll-l—f—ﬂ—_xﬁ— .2

(®)

Em que:

Fl = pressao lateral de confinamento

n = numero de camadas de fi bras

tf = espessura de uma camada de fi bra

he = tenséo de tracdo na fibra

aestr = area da secao transversal da manta

S = espacamento dos estribos
fcc = aumento da resisténcia a compressdo do concreto decorrente do

confinamento

fc = resisténcia caracteristica a compressao do concr eto
ka = coeficiente de reducéo da eficiéncia da fibra

ka =1 (circular)

di = didmetro correspondente ao baricentro do estribo

Quando do dimensionamento por confinamento de pilares de concreto
armado, algumas verificacbes complementares devem ser consideradas. E de
crucial importancia esclarecer como e para quanto o aumento de resisténcia
devido ao confinamento pode ser agregado a uma coluna quando problemas
de estabilidade tenham que ser levados em consideracdo. Estudos realizados
concluem que o reforco de colunas através de confinamento com sistemas

compostos somente sera efetivo para valores baixos ou moderados do
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agem acima de 40, a carga de flambagem é
inferior a resisténcia a compressao do concreto sem confinamento (Lorenzis,
2004).

No caso da necessidade de refor¢co de pecas de concreto armado para
atuacdo concomitante de esforcos de flexdo e aumento da resisténcia a
compressao axial, os reforgcos necesséarios a flexdo devem ser aplicados em
primeiro lugar vindo o refor¢co por confinamento sobre aquele. Esta sequéncia
se torna necessaria tendo em vista que, para flexdo, necessita-se de colagem
intima e, para a compressao, necessita-se de contato intimo, o que leva o
refor¢co ao confinamento ser aplicado sobre o reforgo a flexao.

O acréscimo do comportamento do concreto pode ser quantificado da
observacdo de que o concreto confinado pela fibra apresenta uma resposta
tensdo/deformacdo bilinear conforme figura 14 apresentada a seguir.
Inicialmente o comportamento da tensdo/deformacdo ndo se modifica em
relagdo ao concreto sem confinamento. Contudo, nas proximidades da tenséo
méxima para o concreto sem confinamento, o nivel de tensdes no concreto
confinado continua a aumentar concomitantemente com o0 acréscimo das
deformacgbes. A relacdo do aumento é fortemente proporcional a rijeza da
jaqueta de confinamento. Uma vez que o confinamento age no sentido de
evitar secgdes danificadas no concreto, o nivel maximo de deformacéo
transversal do concreto € limitado tdo somente pela deformacgéo Ultima

admitida na jagueta de confinamento.
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Figura 14 - Diagrama tensdo/deformagéo para concreto em varios graus de confinamento
(Machado, (2002).

O segmento AO representado na figura 15, corresponde ao primeiro
trecho em ambas as dire¢Oes, axial e transversal, resultante no modulo de
elasticidade E1. O segmento AB denota o0 segundo trecho, com um aspecto
linear para ambas as direc¢des, indicado pelo modulo de elasticidade E2. Neste
trecho, tanto a tensdo de compressdo no concreto confinado OC quanto a
pressdo de confinamento lateral O1 alcangcaram respectivamente seus

maximos valores Fcc e Fi na ocorréncia da ruptura do sistema, conforme
ilustrado na figura 15.

Figura 15 - Comportamento esquematico da relagdo tensao x deformagédo do concreto
confinado. (Machado,(2002))
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Figura 16 - Caracteristicas de resisténcia a tracdo dos sistemas compésitos ( Machado,
(2002)).

2.5 —Teorias de adesdo de compdsitos

Segundo Antequera,Jimenez e Miravete(1991), dentre as teorias de
adesdo existentes para 0s sistemas compositos, estdo inseridos cinco
mecanismos principais de adesdo que podem ocorrer isoladamente ou em
combinagoes.

A primeira teoria de adesdo € a umidificacdo, ou seja, impregnacdo da
fibra pela resina, ocorrendo contato de uma superficie liqguida com uma sélida
(unido fisica). A tenséo superficial de uma substancia é uma medida da for¢a
gue deve ser aplicada para aumentar sua area superficial, sendo
numericamente igual ao trabalho realizado para aumentar a superficie de
contato (por unidade de area). O vidro tem boa impregnagdo, com energia
superficial de 560 mj/m2. Na pratica ndo se consegue este forte enlace fisico
devido a contaminacdo da superficie da fibra alterando as tensdes superficiais,

a presenca de ar e outros gases na superficie sélida e o surgimento de grandes
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A segunda teoria de adesdo é a interdifuséo, ela consiste da difusdo de
moléculas do polimero de uma das superficies da rede molecular da outra,
promovida por agentes plastificantes ou dissolventes.

A terceira teoria de adesdo é a atracdo eletrostatica, onde as forgas de
atracdo se originam entre duas superficies quando as mesmas apresentam

cargas positivas e negativas.

A guarta teoria de adeséo é o enlace quimico (processo de encimagem)
sendo promovido por agentes adesivos na superficie da fibra, quimicamente
compativeis com a matriz. A energia de ligacdo depende do numero e tipo de

enlaces. Por fim a quinta teoria é a adesédo mecanica.

2.6 - Desempenho de reforco estrutural com compaositos

Existe uma grande variedade de estruturas em que o0s sistemas
compasitos estruturados com fibras de vidro podem ser utilizados. Segundo,
Ferrari, Padaratz e Lorrigio (2002) a eficiéncia da técnica de reforco com
compositos em estruturas de concreto armado, apesar de ainda ser
considerada como um recurso recente, tem sido comprovada através de
diversos estudos experimentais. Entretanto, na grande maioria destes estudos,
tem-se observado a ocorréncia de falha prematura do refor¢co caracterizada
pelo seu desprendimento do substrato de concreto. Este tipo de falha é
extremamente indesejavel, pois ocorre sem aviso e antecipa o0 colapso da
estrutura reforcada. Esse tipo de falha tem chamado a atencdo da grande
maioria dos pesquisadores, e em paralelo, tem sido a razdo de receio na
especificacdo deste tipo de reforco por parte de projetistas mais
conservadores. Grande parte das atuais publicacbes sobre este tipo de reforgo
tem dado especial atencdo a zona de ligacdo dos materiais concreto-adesivo-
compasito, para melhor conhecer o que se passa a nivel de comportamento
geral nesta regido de forma que se possa criar critérios de prevencdo e
eliminacéo de falha prematuras.
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bpagacdo acentuada de fissuras na interface

concreto-adesivo-reforco devido a imperfeicbes na aplicacdo do adesivo, a
existéncia de fissuras de flexdo no concreto no ato da colagem e ao
destacamento parcial do reforco quando a face tracionada do concreto ndo
estiver perfeitamente plana. Os modos de falha prematuros de estruturas
reforcadas se caracterizam pelo descolamento do reforgo na interface
composito/concreto ou pelo desprendimento do conjunto (reforco mais
cobrimento de concreto aderido). Em geral, tém-se observado nos diversos
trabalhos experimentais, que o descolamento do reforco, ocorre a um baixo
nivel de incremento na capacidade de carga da estrutura reforcada devido a
deficiéncias na fase de apli cacéo do reforcgo, tais como, ancoragem inadequada
ou propriedades ineficientes das resinas. J& em relagdo ao desprendimento do
conjunto, tem ocorrido em estruturas com baixa resisténcia a tracdo e/ou
recobrimento de armadura inferior a NB1-ABNT(2003), apds consideravel
incremento na capaci dade de carga da estrutura reforgada.

Os modos de falha prematuros em estruturas reforcadas com
compositos devem ser evitados, pois, antecipam a ruina da estrutura reforcada
através do desprendimento do refor¢co. Porém, como evita-los, com segurancga,
ainda é um problema que deve ser resolvido com intensa pesquisa na area,
segundo Metha(1994) e Neville(1997).

Segundo, Meneguetti, Garcez, Cauduro, Filho (2005), o desempenho do
método de refor¢co e/ou recuperacdo de elementos de concreto atraves da
colagem de compdsitos poliméricos estruturados com fibras é governado pela
ligacdo entre o concreto e o sistema de refor¢o. O entendi mento do mecanismo
de transferéncia de tensdes na inter face e consequentemente , a caracterizagcéo
dos mecanismos de ruptura em elementos de concretos reforgados, fornecem
informacdes Uteis para a sele¢cdo de adesivo e sistemas de refor¢o adequados.
Segundo Ye (2001), uma ligacéo rigida na interface, mesmo que necessaria
para a transferéncia de tensdes, geralmente induz a falha repentina e precoce,
limitando a capacidade de absorcdo de energia. Por outro lado, uma ligacdo
fraca na interface permite que ocorra 0 mecanismo de endurecimento, com

ruptura longitudinal na camada de adesivo. Os modos de ruptura preconizados
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ida do concreto antes do escoamento do aco,
ocorrendo de maneira fragil e sem aviso prévio, em elementos com altas taxas
de armadura ou com altas taxas de reforco, necessérias para garantir a
capacidade resistente esperada, no caso de vigas sub-armadas. Esta situacao,
segundo Thomsen (2004), indica que o refor¢o, neste tipo de elemento ndo é

uma solugéo viavel.

Escoamento do aco, seguido pela ruptura do reforgco polimérico,
ocorrendo com taxas de armadura e de reforco relativamente baixas sendo

necessario o refor¢o estar adequadamente ancor ado.

Escoamento do aco, seguido pela fissuracdo do concreto na zona
comprimida, ocorrendo quando a capacidade resistente a flexdo da viga é
alcancada com o0 escoamento do ago na regido tracionada, seguido por
esmagamento do concreto na zona comprimida. Neste caso, o reforgo
polimérico permanece intacto, ocorrendo este tipo de falha quando a viga
original e a ser reforcada estdo subdimensionadas.

Os modos de ruptura citados acima ocorrem quando os elementos de
concreto reforcados atuam de for ma conjunta com o compdésito de reforco até o
momento da falha, podendo-se acrescentar a eles a ruptura por cisalhamento
gue ocorre quando a viga alcanca sua capacidade limite ao cisalhamento antes
gue aconteca a falha por flexdo, devido ao aumento proporcionado pelo
composito no momento resistente da viga e o escoamento do aco em secdes
ndo reforcadas que acontece quando o reforco na viga € executado
parcialmente, o que pode ocasionar a formacdo de uma regido pléstica no final
do reforgo, ruptura na camada de cobrimento de concreto, gerada por tensdes
de cisalhamento e tracdo, ruptura na interface concreto-compasito.

Estes dois ultimos modos de ruptura citados, estdo relacionados com a
perda de acdo do compdsito no momento da falha. J& Teng, (2003), baseado
em estudos existentes, apresenta uma nova classificacdo com sete possiveis
modos de fal ha:

- Ruptura por flexdo no reforgo polimérico;

- Esmagamento do concreto na zona comprimida;

- Ruptura por cisalhamento;
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I no extremo do reforco;

- Descolamento interfacial induzido por fissuras de flexao
intermediarias;
- Descolamento interfacial induzido por fissuras de cisalhamento-flexao

intermediérias.

O mecanismo de descolamento do reforco que ocorre em regides onde
existem altas tensdes normais e de cisalhamento € um dos principais, mais
tradicionais e indesejaveis modos de falha. Um fator fundamental neste tipo de
ruptura é a eficiéncia da ligacdo adesiva concreto-refor¢o. A criagdo de uma
adequada interface de adesivo é vital para garantir a efetividade da técnica de
reforgo por colagem externa de elementos polimeéricos, pois proporciona 0 meio
para transferéncia de esfor¢os entre o substrato de concreto e o reforgo. Varios
fatores que levam a falha da &rea de ligacdo podem provocar a ruptura brusca
do elemento reforcado, ndo permitindo que o refor¢co alcance o desempenho

esperado.

Segundo Xiao (2004), as falhas na adesdo entre o compésito e o
substrato de concreto sdo geralmente devido a ma distribuicdo ou auséncia de
adesivo, a existéncia de fissuras de flexdo e de cisalhamento de largura
consideravel no concreto, a presenca de agregado na superficie e a fadiga.
Mesmo que a rigidez, a ductilidade e a capacidade resistente do elemento
sejam consideravelmente melhoradas pelo reforco com compdsitos, a
aplicacdo em larga escala desta técnica pode ser restringida se néo for
contornado o problema das falhas prematuras na interface. Além disto, para
dimensionar eventuais sistemas de ancoragem é fundamental entender o

comportamento e avaliar a resisténcia da liga¢do concreto-compdsito.

Alguns pesquisadores como (Chajes (1996); Toutanjii e Ortiz (2001) e
Xiao (2004), buscaram através de testes de cisalhamento simples, quantificar a
forca e o mecanismo de transferéncia de esfor¢os. No entanto varios autores
envolvidos sugerem que a investigacdo do mecanismo de transferéncia de
esfor¢os na ligagdo concreto-composito necessita de mais estudos, a fim de
confirmar os resultados obtidos e obter subsidios para melhoria da técnica de
reforco. A seguir serdo apresentados alguns defeitos de aplicagdo da manta de
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Na figura 17, devido a falhas durante a aplicacao do reforgo, como a nao
formacédo de uma camada continua e nivelada, nem o uso do rolo tira bolha,
apresenta-se varias porosidades ao longo do refor¢co, diminuindo
consideravelmente as propriedades da manta de fibra de vidro, necessitando
da retirada das areas com deformacdes para execucao de novo reforgo.

Porosidade

Figura 17 — Microscopia da fibra de vidro apresentando crateras devido a ndo formacgao de
uma camada continua e nivelada (Matheus (2002)).

Na figura 18, apresenta-se a mesma situacdo da figura 17, s6 com poros
de menor intensidade ao longo do refor ¢o.

Poros Superficiais

Figura 18 - Microscopia da fibra de vidro apresentando poros superficiais com aparéncia de
“buracos” de alfinete (Matheus (2002)).

Na figura 19, apresenta-se varias trincas ao longo do reforco
representando ineficiéncia da fibra de vidro utilizada, pois a mesma ndo esta
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Trincas
Figura 19 — Microscopia da fibra de vidro apresentando trincas (Matheus (2002)).
Na figura 20, apresenta-se uma delaminacdo ao longo do reforco,

causada pela errada mistura dos epoxis na aplicagédo do reforco, causando um

endurecimento e enrrugamento prematuro da manta de fibra de vidro.

Delaminacao

Figura 20 - Microscopia da fibra de vidro apresentando delamina¢@es causadas pela ma
aderéncia ( Marco Anténio Matheus (2002)).

Na figura 21, apresenta-se bolhas de &agua ao longo do reforco,
caracterizando a prévia impregnacédo de agua na superficie do concreto antes
do reforgo, ou seja, antes da aplicacdo do reforco néo foi feita uma limpeza na
superficie do concreto para retirada da agua. Na fi gura 22, apresenta-se bolhas
de ar ao longo do reforco, caracterizando a ndo utilizagéo do rolo tira-bolha em
sua aplicacgao.
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Bolhas de agua

Figura 21 — Microscopia da fibra de vidro apresentando bolhas de agua apos contato
prolongado com a agua (Matheus (2002)).

i -
< JF ‘r‘-ﬂnﬂ_ .

Bolhas de ar

Figura 22- Microscopia da fibra de vidro apresentando bolhas de ar devido a falhas na
aplicacao da fibra de vidro (Matheus (2002)).
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ESTADO DA ARTE: AVALIACAO DA ADERENCIA COMPOSITO-
CONCRETO

Segundo Machado (2002), devido a existéncia de mecanismos de
transferéncia das tensdes de cisalhamento e de regides locais submetidas a
tensbes normais na interface entre o concreto e o compdsito, surge a
possibilidade de que ocorra o fendmeno da delaminacdo do compdsito antes
gue seja alcancada a resisténcia de ruptura do concreto. As causas desse
fendbmeno sdo complexas, sendo que a distribuicdo das tensbes devidas a
colagem do compdsito é dificultada pelo fissuramento do concreto. A ligacédo

mais fraca da interface concreto-compdsito ocorre no concreto.

A distribuicdo das tensdes tangenciais de cisalhamento e das tensdes
normais de tragcdo desenvolvidas ao longo da interface concreto/sistema

composito estdo demonstradas na figura 23.

Tl
F
i
i

Figura 23 - Distribuicéo das tensdes interfaciais normais e de cisalhamento ao longo do

comprimento colado do sistema composito (Machado, (2002)).

Observa-se que na figura 24 a tenséo nor mal esta situada em um plano

perpendicular ao plano do sistema compasito.
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Figura 24 - Esquema do plano das tensdes do sistema composito ( Machado, (2002)).
As ocorréncias mais importantes de delaminacgéo séo:
- Cisalhamento da viga,
- Cisalhamento interfacial;
- lIrregularidades superficiais.

Cumpre observar que as delaminagdes se produzem de modo geral
para cargas significativamente superiores as cargas de servico. O
descolamento do compdsito ocorre devido a uma deficiéncia da area de
colagem do reforco de compodsito. O concreto ndo consegue absorver as
tensbes normais e de cisalhamento interfaciais e o compdsito descola do
substrato, mantendo aderida tdo somente uma camada relativamente fina de
concreto. A area necessaria para colagem do compdsito deve ser calculada
baseada no cisalhamento horizontal e na resisténcia a tragao do substrato.

Podem ser utilizadas ancoragens mecanicas adequadamente
dimensionadas para aumentar a eficiéncia na transferéncia de tensdes. Esses
mecanismos devem, entretanto, ter a sua confiabilidade confirmada através de

ensaios.

Atualmente  os trabalhos realizados sobre a aderéncia
concreto/compésito, como os de Ferrari, Padaratz e Lorrigio, (2002) dentre
outros, concluem que o desempenho do reforgo estrutural com compadsitos tem
tido excelente desempenho, verificado através de aumentos significativos na
capacidade ultima de carga, no incremento de rigidez e na ductibilidade nos
reforcos de vigas a flexdo. As vigas reforcadas sem adicdo de incremento de
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das extremidades do corpo-de-prova (viga) de forma rapida, sendo precedido
de pequenos estal 0s. As vigas com incremento de ancoragem tém apresentado
modos de falha caracterizados pela ruptura da manta de fibra. Segundo Souza
e Ripper (1998), na prética de execucdo de reforcos com compdsitos, para
garantir a eficiéncia da aderéncia compadsito-concreto, passou-se em alguns
casos a utilizar uma amarracdo atraves de dispositivos mecanicos envolvendo
a totalidade da secéo tracionada das pecgas, permitindo o aumento da
capacidade resistente ao esforco transversal e no caso de existéncia de lajes,
garantindo a eficiéncia da contribuicdo do banzo através da interposicdo de
elementos metalicos com cantoneiras fixadas por buchas ao concreto na
ligacao laje-viga.

Segundo Tsai e Miravete, (1988), existem varios ensaios mecanicos
para medida da resisténcia na interface composito/concreto, para avaliacdo de
laminas, laminados ou tecidos. Dentre eles, sete ensaios se destacam
apresentando vantagens e desvantagens ent re si.

O primeiro é o teste de cisalhamento em vigas curtas (flexdo em trés
pontos) da norma ASTM D2344. Nele se utilizam como amostras laminas ou
laminados com as seguintes caracteristicas: fratura ocorre no plano médio
(superficie neutra) da amostra, a tensdo maxima € conhecida como ILSS , é
notado que na auséncia de qualquer resisténcia de aderéncia na interface fibra
/matriz, o compdésito apresenta uma ILSS de valor mais baixo (forca de uniéo),
a qual se deve somente a uma contribuicdo da resisténcia ao cisalhamento da
matriz, pela sua simplicidade € um dos ensaios mais utilizados para compositos
poliméricos e metalicos, sua desvantagem é ndo permitir a utlizacdo de
amostras muito finas (laminas).

O segundo ensaio é o losipescu(ASTM D 5379 — 93). Nele utiliza-se
material isotrépico devido a presenca de entalhes nas amostras pois o material
ortotropico apresenta uma concentracdo de tensdo na ponta do entalhe. Neste
ensaio ocorre cisalhamento puro na secdo, apresentando resultados mais
confiaveis devido a distribuicdo uniforme das tensfes quando comparado ao
ILSS. Ele mede com precisdo tanto a resisténcia ao cisalhamento quanto o
modulo tangencial, paralelo ou perpendicular as fibras.

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
— use period has ended. 47
Thank you for using
CO m p | ete PDF Complete.

Click Hera i é o da tragéo transversal (ASTM D 303976).

ao de compositos unidirecionais perpendicular

a direcdo a fibra, tendo quase sempre como resultado uma resisténcia menor
gue a resisténcia da matriz (efeito negativo da fibra como reforco). Para uma
boa aderéncia na interface a resisténcia transversal aumenta devido a
contracdo da matriz entre as fibras. Como a resisténcia transversal depende de
muitos fatores como os constituintes, a aderéncia (forca de unido) e presenca
de vazios, o teste acaba se tornando qualitativo e os resultados podem ser
duvidosos servindo apenas como estudo comparativo. Os ensaios de ILSS e
tracdo transversal dependem do volume de fibras do compdsito e cuidados
devem ser tomados na compar agao dos resultados.

Os outros quatro ensaios existentes sao 0s ensaios de fibra Unica e
incluem compresséo, fragmentacdo, recorte dentado e arranque de fibras. O
ensaio de compressao é muito utilizado para compdsitos poliméricos (segunda
metodologia a ser utilizada neste trabalho), sendo a transparéncia da resina
fundamental para o desenvolvimento do teste (NBR 5739-ABNT).

Em faces paralelas, ele mede o cisalhamento nas pontas das fibras
(diferenca nas propriedades elésticas), sendo a desaderéncia percebida pela
regido esbranquicada na ponta da fibra. Em faces curvas, ele mede as tensdes
de trativas, a perda de desaderéncia ocorre devido aos efeitos do coeficiente
de Poisson, resultando em maior expansao da matriz. No ensaio de
fragmentacado (NBR-14698), com o aumento da carga a fibra inicia o processo
de ruptura com a carga se transferindo entre a matriz e a fibra quebrada,
aumentando a sua intensidade de forma a originar sua fragmentacéo. A fibra
atinge um comprimento minimo ndo podendo mais ser rompida. Este
comprimento minimo permite calcular a resisténcia ao cisalhamento aparente
da aderéncia na interface.

No ensaio de recorte dentado ((EN989: 1995), utiliza-se a microdureza
com diversas formas de perfuradores ou marcadores. A fibra é empurrada para
dentro do bloco das matrizes com a compressdo aplicada até a ocorréncia da
primeira desaderéncia, sendo a forca medida juntamente com o deslocamento
da fibra. Este ensaio € usado para compésitos de matriz polimérica,
apresentando dificuldade na aplicacio em matrizes ceramicas devido a
colocacao da fibra se verificando um desalinhamento da fibra. Deve-se tomar
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O ensaio mais utilizado para compoésitos de matriz polimérica sendo
recomendado pelas normas do ACI para verificagdo da aderéncia
composito/concreto, é o teste de arrancamento mecéanico de fibras (terceiro
ensaio utilizado). Ele consiste em colar uma chapa de aco quadrada com lado
igual a 5 cm sobre o sistema composito aplicado e, através de um dispositivo
adequado, promover o arrancamento desta chapa, medindo-se a for¢a na fibra
necessaria para que se produza o arranque da fibra, conforme figura 25. O
ensaio depende muito do comprimento da fibra embebida na resina e dos
didametros da fibra para ndo haver dispersdo dos resultados, sendo dentre
todos 0s ensaios descritos o de maior numero de modelos tedricos. A
desvantagem do ensaio € de avaliar a aderéncia localizadamente, ndo se

estendendo a toda area do reforgo aplicado

Figura 25 - Ensaio de arrancamento (Machado, A. P(2002)).

De acordo com o modo de ruptura ocorrido, avalia-se a eficiéncia da
aplicacdo (aderéncia), conforme figura 26.

Podem ocorrer trés modalidades distintas de ruptura:

A ruptura ocorre no pino de ligagdo da placa com o dispositivo de
arrancamento, indicando que tanto o sistema compdsito quanto o substrato de
concreto estdo adequados . A ruptura ocorre no substrato de concreto,
indicando que o sistema esta perfeitamente aderido(mais comum).O sistema

composito descola do substrato de concreto, indicando que a aplicagéo néo foi
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Figura 26 - Ensaio de arrancamento concluido com ruptura ocorrendo no substrato de
concreto( Machado, (2002)).

A frequéncia (quantidade) de testes deve ser especificada nos
resultados da analise. A resisténcia de tracdo da aderéncia deve exceder 1,4
MPa e exibir a fratura do substrato de concreto. Resisténcias menores que a
especificada ou ruptura entre o sistema composito e 0 concreto ou entre
camadas devem ser comunicadas ao projetista do reforco e ao engenheiro
responséavel pela aplicagcdo para avaliacao e aceitagao.

O sistema composito deve também ser avaliado em relacdo as
delaminacBes existentes, pois estas interferem amplamente na aderéncia
composito/concreto. Os métodos de inspecdo devem ser capazes de detectar
delaminac¢des de no minimo 1.300 mm?2. Métodos como a sondagem acustica
conforme figura 27 (primeiro ensaio realizado), ultra-sonica e termografia
podem ser utilizados para detectar as delaminacdes. Na figura 27, vé-se o
ensaio de sondagem acustica, onde é avaliada qualitativamente a aderéncia
manta/concreto atravées do som produzido ao longo da peca reforcada,

marcando as regides com delaminacdes ou bol has-de-ar.
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Figura 27 - Esquema de ensaio de sondagem acustica (a martelo) ( Machado, (2002))

As delaminagBes com area de menor que 1.300 mm? sdo admissiveis,
desde que o total da area delaminada seja inferior a 5 % da area total do
sistema aplicado e ndo ocorram mais do que dez manifestagcbes por m2. As
delaminagbes, maiores que 1.600 mm?, podem afetar o desempenho do
sistema instalado e devem ser reparadas por um processo seletivo de corte e
retirada do trecho de fibra afetado e aplicagdo de um remendo equivalente as
camadas afetadas acrescido dos necessarios transpasses, com avaliagdo e
aceitacdo do projetista do reforco e do engenheiro responsavel pela aplicagéo
do sistema. ApOGs 0s reparos, as areas reparadas devem ser novamente
inspecionadas para verificar se os reparos foram adequadamente realizados. A
resisténcia do substrato de concreto € um parametro importantissimo para
aplicacbes condicionadas a colagem critica, uma vez que a tensdo de tracédo

no substrato deverd ser no minimo igual a 1,4 MPa para garantir a perfeita
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€ recomendavel a aplicacdo de sistemas

compostos aderidos externamente, se 0 concreto ndo possuir uma resisténcia
minima a compressao de 14 MPa.

As duas grandes desvantagens da aplicagcdo dos sistemas compostos
em reforgos de estruturas de concreto armado, segundo Isaia (2005-2007), séo
em primeiro lugar, a apresentacdo de ruptura fragil, sem patamar de
escoamento definido ou alguma indicac&o de ruptura iminente. Isso decorre do
fato de que a resposta dos sistemas compostos € diferente da do aco utilizado
nas pecas de concreto armado, que escoa ap0s a sua deformacdo linear
eldstica para valores relativamente pequenos de deformacdo. Essa
discrepancia significa na pratica, que as armaduras de ac¢o entram em
escoamento muito antes do sistema composto contribuir com qualquer
capacidade adicional de refor¢o, o que em ultima analise, significa que se torna
muito dificil se conseguir um aumento significativo na carga de escoamento ou
na rigidez do elemento reforcado. Em segundo lugar, o reforco a flexdo com
elementos compostos aderidos externamente esta limitado pela capacidade de
ligacdo entre o sistema e a superficie de concreto, ocorrendo, em muitos
casos, o descolamento em niveis de tensdo que sdo apenas uma peguena
fracdo da capacidade resistente efetiva do composto. O recente
desenvolvimento de novas familias de sistemas compostos visa contornar ou
pelo menos minimizar parte das desvantagens dos atuais sistemas. Os novos
sistemas compostos apresentam componentes estruturais hibridos construidos
com diferentes tipos de fibras de carbono e vidro associadas no mesmo
produto.

O uso de sistemas hibridos, ainda que apenas em aplicagbes
experimentais, conduzird a nova vertente tedrica de projeto de reforgos,
permitindo maior controle, em relacdo aos sistemas correntes, das

deformac0des antes da ruptura e da durabilidade das pecas.
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4.1-Caracterizagdo dos Materiais

52

O cimento utilizado foi o cimento Portland composto CP Il Z-32 RS, de

um mesmo lote de fabricagdo, adquirido em um dos

estabelecimento

comerciais, mais utilizados da regido de Natal. Este tipo de cimento de acordo

com 0s ensaios realizados apresentou 0s seguintes resultados:

Tabela 3 — Resultados dos ensaios realizados com o cimento

utilizado(Fonte:Cimento Nassau)

consisténcia normal

Perda ao fogo 4,25% NBR 5743/89
Oxido de magnesio 2,22% NBR 9203/85
Anidrido sulfdrico 3,26% NBR 5745/89
Residuo insoluvel 7,43% NBR 8347/92
Equivalente alcalino 0,97%
Oxido de calcio livre 1,03% NBR 7227/90
Area especifica 341 cma/g NBR 7224/96
Massa especifica 3,02 g/cm3 NBR 6474/84
Densidade aparente 1,20 g/cm3
Finura-residuo na pereira 0,04mm = 15,2% NBR 11579/91
Agua de pasta de 27,3% NBR 11582/91

Inicio da pega

Duas horas e
vinte e cinco minutos

NBR 11581/91

Fim da pega

Trés horas e
trinta minutos

NBR 11581/91

Expansibilidade

0,5 mm

NBR 11582/91

A resisténcia a compressao minima obtida aos 28 dias foi de 38,1 MPa e

a maxima foi de 39,8 MPa .

A areia quatzosa utilizada é de origem natural, comumente empregada

em concretos da regidao de Natal. O cascalhinho utilizado foi proveniente do

mesmo lote e de uma Unica pedreira. A agua utilizada foi da rede publica de

abastecimento local.

Foram

realizados o0s ensaios de determinacdo da composicédo

granulométrica da areia e do cascalhinho, além de medidas da densidade

aparente e real, diametro maximo e médulo de finura no laboratério de Eng.
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d}-&kHereto 5 normas NBR-7217,ABNT,1987 e NBR-

DS apresentaram 0s seguintes resultados,

Tabela 4 - Ensaios realizados no cascalhinho utilizado.

Retido na peneira 9,5mm 6,66%
Retido na peneira 4,8mm 55,2%
Retido na peneira 2,4mm 27,66%
Retido na peneira 1,2mm 10,47%
Diametro maximo 9,5 mm
Densidade aparente 1,50 g/cm3
Densidade real 2,783 g/cm?
Tabela 5 — Ensaios realizados na areia utilizada.
Retido na peneira 4,8mm 0%
Retido na peneira 2,4mm 0,2%
Retido na peneira 1,2mm 0,4%
Retido na peneira 0,6mm 0,9%
Retido na peneira 0,3mm 8,2%
Retido na peneira 0,15mm 75,4%
Retido na peneira < 0,15mm 14,9%
Diametro maximo 0,6 mm
Densidade aparente 1,370 g/cm3
Densidade real 2,630 g/cm3

4.2- Definicdes do trago

Foi utilizado o trago 1:2:4 com relacdo a/c=0,7 na confec¢cdo dos corpos-

de-prova por representar um concreto convencional, que necessitava de

reforco estrutural em pilares por confinamento.

A resisténcia a compressao obtida foi de 20 MPa aos vinte e oito dias. As

proporc¢des dos materiais utilizadas foram as seguintes: 0,6 kg de cimento, 1,2

kg de areia, 2,4 kg de casca lhinho e 458 ml de agua totalizando 4,65 kg.
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Foram confeccionados 36(trinta e seis corpos-de-prova)(5x10 cm)
divididos em 5(cinco) tipos. Foram realizados os seguintes ensaios em cada:

-6 cp sem reforco com 20 MPa a res.compressao

-10 cp com reforgo pré-impregnado com 20 MPa a sondagem acustica, a

res.compressao, teor de cloretos, carbonatacéo, ph e ultra-som.

-10 cp com reforco tradicional com 20 MPa a sondagem acustica, a

res.compressao, teor de cloretos, carbonatacéo, ph e ultra-som.

-5 cp com reforco tradicional com 20 MPa exposto em ambiente marinho
na orla maritima de Natal a sondagem acustica, a res.compressao, teor de

cloretos, carbonatacéo, ph e utra-som.

-5 cp com reforco pré-impregnado com 20 MPa exposto em ambiente
marinho na orla maritima de Natal a sondagem acustica, a res.compressao,

teor de cloretos, carbonatacao, ph e ultra-som.

-Do total de corpos-de-prova, dez (10) deles foram expostos em ambiente
marinho na orla maritima de Natal-RN - praia de Ponta Negra durante dois

meses confor me ilustrado na figura 28:

Figura 28 — Corpos-de-prova sem reforgco expostos a névoa salina por 60 dias
(Fonte:Autor)
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As amostras, foram confeccionadas e moldadas de acordo com a NBR

5738, (ABNT,2003), permitindo fazer uma analise no estado endurecido,

guanto a resisténcia a compressao,
durabilidade (exposicdo a névoa salina). Obedeceu-se a seguinte sequéncia,

conforme fluxograma abaixo:
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a aderéncia manta/concreto e a

Na figura 29, vé-se, 0s corpos-de-prova apos execuc¢do do capeamento

antes de serem submetidos ao reforgo e aos ensaios.
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Figura 29 - Corpos-de-prova apos a cura antes dos ensaios de sondagem acustica e

resisténcia a compressado ainda sem refor¢o estrutural(Fonte:Autor)

4.5-Reforgo Estrutural Utilizado

O tipo de reforgo estrutural escolhido para aplicagdo foi o cintamento dos
corpos-de-prova cilindricos com fibra de vidro. Este reforco € bastante utilizado
em estruturas, para melhorar o desempenho de pecas axialmente solicitadas
através de um envol vimento continuo da pega co mprimida de concreto por uma
jaqueta de compdsito com transpasse de 10 cm, combatendo-se a expansao
lateral do concreto. O efeito da pressdo de confinamento € o de induzir um
estado triaxial de tensdes no concreto, tendo-se um comportamento bastante
superior tanto na resisténcia quanto na ductibilidade relativamente a um outro
concreto submetido tdo somente a compressdo uniaxial. O confinamento traz
como resultado um incremento da resisténcia e da deformacdo méxima da
compressdao no concreto. Ele é conseguido pela orientagdo das fibras
transversalmente ao eixo longitudinal do elemento. As fibras confinantes se
comportam similarmente a estribos em espiral ou mesmo a estribos
convencionais. Nenhuma contribuicdo de fibras alinhadas longitudinalmente
deve ser considerada para efeito de confinamento. O confinamento de secdes
circulares exige uma ligacdo intima entre o elemento de concreto e a fibra

confinante, para que se tenha éxito na execucao do refor ¢o estrutural.

Vale salientar que a aplicacao e o dimensionamento do reforco estrutural
nos corpos-de-prova foram acompanhados pelo fabricante do compésito e por
empresa especializada em reforgco (Engecal-Engenharia e Calculos Ltda) e
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anta de fibra de vidro pré-impregnada.

-A sequéncia de aplicagédo do reforgo estrutural nos corpos-de-prova com
a manta de fibra de vidro tradicional figuras 30, 31 e 32, conforme ja exposto

anteriormente foi a seguinte:

-Lixamento manual dos corpos-de-prova através de lixa numero 100,
aplicacdo do primer epoxidico bicomponente nos corpos-de-prova na
proporgdo 3:1, aplicagdo do epodxi estruturante bicomponente nos corpos-de-
prova na proporc¢ao 3:1, aplicacdo da manta de fibra de vidro por confinamento,
aplicacdo do rolo tira-bolha nos corpos-de-prova, aplicagcdo do epoxi
estruturante bicomponente nos cor pos-de-prova na proporc¢ao 3:1, aplicacao do
rolo tira bolha nos corpos-de-prova.

-A sequéncia de aplicagédo do reforgo estrutural nos corpos-de-prova com
a manta de fibra de vidro pré-impregnada figuras 33, 34 e 35, conforme ja

exposto anteriormente foi a seguinte:

-Lixamento manual dos corpos-de-prova com de lixa numero 100,
aspersdo de agua na superficie dos corpos-de-prova, aplicacdo da manta de
fibra de vidro pré-impregnada por confinamento, aplicagdo do rolo tira bolha
nos corpos-de-prova, aplicagdo de epdxi estruturante bicomponente nos
corpos-de-prova na proporc¢ao 3:1, aplicagéo do rolo tira-bolha nos corpos-de-

prova.

Vale salientar que nas duas situacdes nao foi necessario a aplicacdo de
argamassa epoxidica de regularizacdo antes da aplicacéo do reforco, ja que os

corpos-de-prova ndo apresentavam imperfeicdes nas suas superfici es.

A figura 30 ilustra a manta de fibra de vidro tradicional, antes da
aplicacdo do primer epoxidico, responsavel pela aderéncia manta/concr eto.
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Figura 30 - Detalhe da manta de fibra de vidro tradicional(Fonte:Autor)

A figura 31 ilustra a manta de fibra de vidro pré-impregnada, antes da

aplicacdo do reforgo, j& com o epoOxi pré-impregnado na super ficie da manta.

dl“"|"-.'I"I"|'“;I"I'|";II'I'FI'::""["HF"" (LT TR I TT R TR B LR

Figura 31 - Detalhe da manta de fibra de vidro pré-impregnada(Fonte:Autor)

A figura 32 ilustra o corpo-de-prova apés aplicagdo do primer epoxidico,
antes da aplicacao da manta de fibr a de vidro de vidro tradicional.

o,
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Figura 32 - Corpo-de-prova apos aplicacao de primer epoxidico para aderéncia da manta de
fibra de vidro tradicional (detalhe brilho do ep6xi)(Fonte:Autor)
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-de-prova apos aplicacdo de &gua tradicional,
br a de vidro pré-impregnada.

Figura 33 - Corpo-de-prova ap0s aplicacao de agua para aderéncia da manta de fibra de vidro

pré-impregnada(Fonte:Autor).

A figura 34 ilustra os corpos-de-prova apos receberem o reforco estrutural

por confinamento, utilizado a manta de fibra de vidro tradicional.

Figura 34 - Corpos-de-prova com refor¢co de manta de fibra de vidro tradicional(Fonte:Autor).

A figura 35 ilustra os corpos-de-prova apoOs receberem o reforgo

estrutural por cofinamento, utilizando a manta de fibra de vidro pré-impregnada.
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Figura 35 - Corpos de prova com refor¢co de manta de fibra de vidro pré-
impregnada(Fonte:Autor)

A figura 36 ilustra o local exato do transpasse utilizado em ambos tipos
de manta de fibra de vidro,ou seja, regido mais propicia para o descolamento

da manta do concr eto durante o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 36 - Detalhe do transpasse de 10 cm utilizado nos corpos-de-prova com manta
tradicional e pré-impregnada.(Fonte:Autor)

4.6 — Caracterizagcdo dos ensaios

4.6.1 - Sondagem acustica

A primeira metodologia avaliativa que foi utilizada baseia-se no teste de
sonoridade. Ele consiste em bater com um martelo de aco em toda a extensao
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ificar possiveis pontos em que a colagem nao

esteja adequada. As amostras foram avaliadas de acordo com a resposta
sonora obtida e possiveis areas de delaminacdes existentes.

Como o ensaio preconiza uma area minima de delaminacao inferior a 5
% da area total do sistema aplicado ou menor que 1.300 mm2, e por causa da
inexisténcia de sequéncia de normatizacdo e metodologia do ensaio, foi
proposta a seguinte sequéncia de aplicacdo para o ensaio por Pereira(2002),
evidenciado na figuras 37 e 38:

-Avaliacdo com pancada do martelo de aco de 2 kg pelo avaliador em
toda a extensédo dos corpos-de-prova de 3 em 3 cm (ponta do martelo de aco)
para verificagdo da existéncia de delaminacdes.

-Se nao existir delamina¢cdes em toda a extensédo dos corpos-de-prova o
ensaio esta terminado com a aceitacdo do reforco aplicado(NOTA 3).

- Se existirem delaminagfes, fazer medida da area da delaminacédo e
comparar com a area total do reforco, se a &rea de delaminacgéo for inferior a
5% da érea total do reforco ou sua &rea de delaminagcédo for menor que 1300
mm2, as delaminacbes sdo admissiveis, sendo a aplicagdo do reforco
aceita(NOTA 2).

- Se a é&rea de delaminacgéo for superior a 5% da area total do refor¢co ou
sua area de delaminacdo for maior que 1300mmz?, as delamina¢Bes ndo sao
admissiveis, sendo necessario refazer o reforgo nas areas com delaminacoes,

sendo a aplicacao do reforco rejeitada (NOTA 1).
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rco de manta de fibra de vidro pré-impregnada durante

dagem acustica.(Fonte:Autor)

Figura 38-Vista do corpo-de-prova com reforgco de manta de fibra de vidro tradicional durante
ensaio de sondagem acustica (Fonte:Autor)
Vale salientar que este ensaio foi realizado em laboratorio(corpos-de-

prova) e in-loco(pilares de residéncia).

4.6.2- Resisténcia a Compressédo(Tragao por Compressao Diametral)

A segunda metodologia avaliativa utilizada foi o ensaio de compresséo.
Ele consiste em aplicar uma carga em uma prensa hidraulica no corpo-de-
prova reforcado, até a ruptura do mesmo. Os ensaios de resisténcia a
compressao centrada seguiram a norma NBR-5739/1994 utilizando-se uma
prensa hidraulica Shimadzu AG-1 e uma prensa hidraulica Amsler. As amostras
foram avaliadas de acordo com as tensdes maximas obtidas,segundo
Pereira(2005) e figura 39.
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Figura 39 — Corpo-de-prova reforcado com manta de fibra de vidro pré-impregnada durante o
ensaio de resisténcia & compressao.(Fonte:Autor)

4.7-Andlise da Fratura

Foram analisadas visualmente as superficies fraturadas dos diversos
tipos de corpos-de-prova utilizados, verificando-se sua area e forma. Pela
andlise oOtica realizada apds os ensai os de resisténcia a compressao, obteve -se
evidéncias claras do rompimento ou unido da manta/concreto e aderéncia ou

falta de aderéncia da interface, conforme sera demonstrado a seguir.

4.8-Teor de Cloretos

Foi analisada ainda a presenca de cloretos nos corpos-de-prova através
do ensaio de indicador de aspersao de nitrato de prata.

4.9-Carbonatacao

Foi analisada ainda a penetracdo do gas carbdnico nos corpos-de-prova

através do ensaio de indicador de aspersao de fenolftaleina.

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
N— use period has ended. 64
Thank you for using
t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to 0

Unlimited Pages

Foi analisado ainda o valor do ph do concreto, através do ensaio do lapis
medidor de ph(escala de cores).

4.11-Arrancamento(Pull-off)

Outra metodologia avaliativa utilizada foi o pull-off, onde se faz a
colagem de uma chapa de ago no reforco aplicado e posteriormente aplica-se

uma carga para promover o arrancamento da chapa.

Este ensaio foi realizado in-loco em uma residéncia em Ponta Negra-
NatalRN, com mais de trinta anos de construida, com fck=18 MPa, que
apresentou corrosdo das armaduras de seus pilares com perda de se¢édo das
armaduras principais (4 ferros de 12.5 mm) e de seus estribos (5.0 a cada 20
cm), causada pela acdo dos cloretos e gas carbdnico , pois a residéncia esta
localizada & beira-mar, em uma zona altamente agressiva conforme a nova
norma de Projeto de estruturas (NB-1,ABNT,2003). Apés a realizacdo dos
servicos de recuperagdo estrutural com remocdo do concreto
deteriorado,limpeza das armaduras com hidrojateamento de areia(figura 40),
pintura das armaduras com primer rico em zinco, grauteamento das sec¢odes
danificadas e acabamento das sec¢Oes danificadas, foram realizados os
reforcos com as duas mantas de fibra de vidro(tradicional (4 pilares) e pre-
impregnada (4 pilares)) a flexo-compressao(figura 41), com o objetivo de
substituir as armaduras com perda de se¢do. Apés a realizacdo dos reforcos
foram executados os ensaios de pull-off e sondagem acustica nos oito pilares
reforcados.

4.12-Ultra-Som

Outra metodologia avaliativa utilizada foi o ensaio de ultra-som, que €&
baseado na medida da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

,(

Your complimentary
use period has ended. 65

Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

Click Her iperficie (NBR-8802,ABNT,2000). O campo de

Unlimited Page:

servindo principalmente para a verificagcao da

uniformidade do concreto nos di stintos componentes estr uturais, delimitando as
zonas de concreto de alta e baixa qualidade, permitindo comparar qualidades
em termos de resisténcias a compressdo ou moédulos de elasticidade dos
concretos e determinar a existéncia, a localizacéo e a profundidade de fissuras.
As ondas longitudinais sdo as mais rapidas e mais Uteis para os propdsitos do
ensaio. De um modo simplificado, onda € uma pertubagédo que se propaga de
um ponto para outro, através de um meio, transmitindo energia sem transporte
de matéria. Partindo do principio que o concreto tem uma constituicdo
suficientemente homogénea para as ondas elasticas de alta frequéncia, na
faixa acima do nivel audivel, e que por outra parte € necessario operar com
comprimentos de onda relativamente pequenos para poder obter trajetérias
definidas, adota-se uma solu¢cdo de compromisso operando entre 40 e 50 Khz
gue esta dentro da faixa dos ultra-sons. O teste de determinacdo da velocidade
de propagacdo da onda ulta-sOnica tem sobre a esclerometria a vantagem de
ndo se limitar a uma determinacdo superficial das caracteristicas do concreto,
estendendo-se a toda a sua massa. A medida que a velocidade de propagacao
aumenta a compacidade do concreto aumenta e a medida que a velocidade de
propagacao diminui a compacidade do concreto diminui. O ensaio se inicia
guando um pulso de freqiiéncia ultra-sbnica é gerado e transmitido para um
transdutor eletro-acustico em contato com a superficie do concreto a ser
analisado. Apds passar através do concreto, as vibracbes sdo recebidas e
convertidas em sinal elétrico pelo segundo transdutor eletro-acustico, com
amplificacdo adequada, ao circuito gerador-receptador. O tempo decorrido
entre a emissdo da onda e sua recepgao(t) é portanto medido com exata
precisdo. Vale ressaltar que a aplicacdo da energia elastica gerada na sonda
ndo se transmite a superficie do concreto diretamente, mas atravées de um
acoplante geralmente utiliza-se vaselina,silicone ou graxa como material
localizado entre as faces dos transdutores e a superficie a ser ensaiada, a fim
de permitir um contato continuo entre as superficies. Pode-se fazer na andlise
uma transmissao direta,indireta ou superficial dependendo das disposicdes
geométricas dos transdutores utilizadas (emissor e receptor). Este método esta
enquadrado entre os métodos de ensaios nao-destrutivos(END), caracteristica
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(30 das estruturas de concreto armado e

orio (corpos-de-prova). Segue a classificacao

da qualidade do concreto em fungdo da velocidade de propagacdo da onda

ultra-sonica:

v>4500 m/s = excel ente compacidade/qualidade

3500<v<4500 m/s= 6ti ma compacidade/qualidade

3000<v<3500 m/s=boa co mpacidade/qualidade

2000<v<3000 m/s= regular compacidade/qualidade

V<2000 m/s= ruim compacidade/qualidade

Figura 40-Vista do hirojateamento de areia durante a recuperacgao estrutural dos pilares da

residéncia(Fonte:Autor)

Figura 41-Vista do refor¢o estrutural a flexo-compresséo realizado nos pilares da

residéncia(Fonte:Autor)

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

; Your complimentary
N— use period has ended. 67
Thank you for using
_ _, CO m p | ete PDF Complete. .
Click Here to ESULTADOS E DISCUSSAO
Unlimited Pag

Nos ensaios de sondagem acustica realizados nos corpos-de-prova,
apos a colagem da manta de fibra de vidro pré-impregnada, verificou-se a
inexisténcia de delaminacbes e bolhas de ar na superficie do concreto,
comprovando a inexisténcia de grandes erros de aplicacdo. A manta de fibra de
vidro tradicional no ensaio de sondagem acustica também ndo apresentou
delaminacdes e bolhas de ar na superficie do concreto, indicando também a
inexisténcia de grandes erros de aplicagédo. Tanto os corpos -de-prova da manta
de fibra de vidro tradicional como da pré-impregnada expostos ou nao ao
ambiente marinho da orla maritima de Natal, ndo apresentaram delaminacdes
e bolhas de ar no ensaio de sondagem acustica. Vale salientar conforme j& foi
descrito que o papel do aplicador do sistema de reforco € importantissimo,
influenciando diretamente na aderéncia manta/concreto, principalmente no
sistema com manta de fibra de vidro tradicional, pois exige um maior cuidado
na aplicacdo, ja& que o aplicador lida com misturas de componentes com
proporgfes exatas de epodxi, exigindo grande atencdo e experiéncia para sua

realizagao.

Nos ensaios de resisténcia a compressao realizados nos corpos-de-
prova sem reforco estrutural, obteve-se resultados satisfatorios com valores de
Tensdes maximas iguais a: 21.96 MPa, 22.42 MPa, 21.84 MPa, 22.35 MPa,
21.93 MPa e 22.44 MPa, tendo uma meédia de 22.15 MPa. Em virtude dos
resultados obtidos das tensdes maximas nos corpos-de-prova reforcados com
manta de fibra de vidro tradicional e pré-impregnada serem similares, ndo se
ensaiou um maior numero de corpos-de-prova para verificagdo da obtencdo da
resisténcia inicial de 20 MPa. Também né&o se realizou ensaios com corpos-de-
prova com outras dimensfes pelos seguintes motivos: o de ja existir diversos
trabalhos académicos que realizaram tal procedimento com corpos-de-prova
(10 X 20 cm) , pela convicgcao de que se iria obter os mesmos resultados, e por
saber que em uma verificagdo experimental de resisténcia a compressao in-
loco em obras construidas, baseado na norma (NB-1,ABNT,2003), se analisa
0s corpos-de-prova extraidos, (5 x 10 cm), fazendo-se como recomenda a

norma somente uma correlagéo dos resultados obtidos.
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e influéncia na aderéncia manta/concreto,

comparando-se com 0S hao expostos a névoa salina, tanto na manta
tradicional como na pré-impregnada, sendo comprovado nos resultados dos

ensaios de sondagem acusti ca e resisténcia a compressao aplicada.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo realizados com reforgo
estrutural com a manta de fibra de vidro tradicional, obteve-se resultados
inferiores dos obtidos com a manta de fibra de vidro pré-impregnada com a
mesma resisténcia do concreto, caracterizando menores tensfes maximas
produzidas, portanto uma aderéncia inferior & obtida com a manta pré-

impregnada, conforme resultados tabela 6 e figuras 42, 43 e 44 a sequir:

Tabela 6 - Resultados de tensdes maximas obtidas da manta de fibra de vidro

tradicional.

Tensbes maximas
T1=40,29 MPa
T2=40,35 MPa
T3=40,51 MPa

T4=40,4 MPa(ambiente marinho)
T5=40,52 MPa
T6=40,74 MPa(ambiente marinho)
T7=40,35 MPa(ambiente marinho)
T8=40,61 MPa
T9=40,39 MPa
T10=40,73 MPa
T11=40,84 MPa
T12=40,15 MPa
T13=40,4 MPa(ambiente marinho)
T14=40,23 MPa

T15=40,74MPa(ambiente marinho)
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Figura 42- Corpo-de-prova com refor¢co da manta tradicional durante ensaio de resisténcia a
compressado (rompimento do transpasse)(Fonte:Autor)

Figura 43 - Corpo-de-prova com refor¢co da manta tradicional apds ensaio de resisténcia a
compressédo (rompimento do transpasse e descolamento da interface manta/concreto) (Fonte:
Autor)
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passe rompida da manta de fibra de vidro tradicional

a da interface manta /concreto(area fraturada maior)

(Fonte:Autor)
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Nos ensaios de resisténcia a compressdo realizados com reforgo

estrutural com a manta de fibra de vidro pré-impregnada, obteve-se resultados

superiores dos obtidos com a manta de fibra tradicional com a mesma

resisténcia do concreto, caracterizando maiores tensbées maximas produzidas,

portanto uma aderéncia superior a obtida com a manta tradicional de fibra de

vidro, conforme resultados tabela 7 e figuras 45, 46 e 47 a seguir:

Tabela 7 - Resultados de tensfes maximas obtidas da manta de fibra de vidro

pré-impregnada

Tensdes maximas

T1=60,66 MPa

T2=60,14 MPa(ambiente marinho)

T3=60,19 MPa(ambiente marinho)

T4=60,17 MPa

T5=60,8 MPa

T6=60,4 MPa

T7=60,27 MPa

T8=60,70 MPa

T9=60,91 MPa

T10=60,68 MPa(ambiente marinho)

T11=60,17 MPa

T12=60,5 MPa

T13=60,53 MPa(ambiente marinho)

T14=60,78 MPa(ambiente marinho)

T15=60,53 MPa
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los obtidos na maioria dos corpos-de-prova,

lior nas tensdées maximas produzidas, sendo o

menor valor de tensdo obtido (T1=60.14 MPa), maior do que todos os valores

de tensdo maxima obtidos na manta de fibra de vidro tradicional,comprovando

a maior aderéncia da manta de fibra de vidro pré-impregnada.

Figura 45 - Corpo-de-prova com reforgo da manta pré-impregnada durante ensaio de

resisténcia a compressao (ndo rompimento do transpasse)(Fonte:Autor)

Figura 46 - Corpo-de-prova com reforgo da manta pré-impregnada apds ensaio de resisténcia

a compressao (aderéncia da interface manta/concreto)(Fonte:Autor)
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Figura 47 - Vista da regido do transpasse unida da manta de fibra de vidro pré-impregnada
caracterizando uma maior aderéncia da interface manta/concreto(area fraturada
menor).(Fonte:Autor)

As superficies fraturadas dos corpos-de-prova com reforco estrutural
com a manta de fibra de vidro tradicional apresentaram uma maior area de
fratura e um descolamento da interface manta/concreto(rompimento) na tensao
méaxima, caracterizando uma menor aderéncia do que a manta de fibra de vidro
pré-impregnada conforme figuras 48 e 49. Na ruptura da interface
manta/concreto, ocorreu mudangas nas geometrias dos corpos-de-prova com
reducdo da secdo util do concreto, com propagacdo de fissuras no concreto,

até a completa desagregacao do concreto.
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Figura 48 - Vista da superficie de fratura da manta de fibra de vidro tradicional (4rea maior) e

da ruptura da interface manta/concreto(Fonte:Autor)

Figura 49 - Vista da superficie de fratura da manta de fibra de vidro tradicional com ruptura e
descolamento da interface manta/concreto (Fonte:Autor)
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ré-impregnada apresentaram uma menor area

de fratura e nao apresentaram descolamento da interface manta/concreto
(rompimento) na tensdo maxima, caracterizando uma maior aderéncia do que a
manta de fibra de vidro tradicional conforme figuras 50 e 51. Devido ao
favorecimento de alinhamento das fibras e a garantia das quantidades
controladas de resina termofixa do tipo epdxi parcialmente curadas,
caracteristicas especiais da manta de fibra de vidro pré-impregnada, nédo
ocorreu ruptura da interface manta/concreto, apenas uma pequena fissuragéo
do concreto, com uma menor reducdo util do concreto, evidenciando-se a
efetividade da aderéncia da moldagem por contato dos sistemas pré-
impregnados.
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Figura 50 - Vista da superficie de fratura da manta de fibra de vidro pré-impregnada(area

menor) e da unido da interface manta/concreto(Fonte:Autor)

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM

75



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended. 76
B 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upgrade
Unlimited Pages and

Figura 51 — Detalhe da unido da interface manta/concreto da manta de fibra de vidro pré-

impregnada (Fonte:Autor)

Nos corpos-de-prova reforcados com a manta de fibra de vidro
tradicional, as tensbes maximas obtidas foram inferiores as da manta de fibra
de vidro pré-impregnada tendo uma média de tensdo maxima de 40.4 MPa
(acréscimo de aproximadamente 2,02 vezes) sendo o menor valor obtido de
40.1 MPa e o maior valor obtido de 40.8 MPa ,em virtude da menor aderéncia
apresentada na interface manta/concreto provocando o0 descolamento e
rompimento da manta. Nos corpos-de-prova reforcados com manta de fibra de
vidro pré-impregnada, as tensdes maximas foram superiores as da manta de

fibora de vidro tradicional tendo uma média de tensdao méaxima de 60.4
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'cl‘:'é‘k Here ol nente de 3.02 vezes) sendo o menor valor

or ao maior valor obtido com a manta de fibra

de vidro tradicional(40.8 MPa) e o maior valor obtido de 60.9 MPa, em virtude
da maior aderéncia apresentada na interface manta/concreto néo provocando o
descolamento e rompimento da manta, ficando wunida a interface
manta/concreto. Vale salientar que esta tensdo maxima obtida nos ensaios ndo
€ a tensdo de aderéncia (onde ocorre o descolamento da manta do concreto),
ndo podendo se determinar tal tensdo pelo ensaio de resisténcia a
compressao, sO através do ensaio de resisténcia ao cisalhamento através de
equipamento de dificil aquisicdo e alto custo(maquina triaxial). Mesmo com a
utilizacéo deste equi pamento seria dificil a execugéo de tal procedimento, pelas
varias variaveis constantes na utilizacdo de tal equipamento. Portanto com os
resultados obtidos os reforcos com ambas as mantas foram aprovados para o
reforco de pilares circulares de concreto armado por confinamento, com uma
apresentando uma maior aderéncia e consequentemente uma maior
resisténcia final(tensdo maxima) (pré-impregnada), cabendo ao calculista do
reforco, a escolha de qual sistema ira utilizar pela necessidade de aumento de
resisténcia pretendida na obra em questdo. Vale salientar que o reforgo
estrutural utilizado em ambas as mantas foi com apenas uma camada de
reforgo estrutural, podendo ser aumentado ainda a resisténcia final de ambas

as mantas com a adi¢do de novas camadas de r eforgo estrutural.

Os resultados dos ensaios realizados in-loco na residéncia
demonstraram conforme o ensaio de resisténcia a compressao em laboratério,
que a tensdo de aderéncia da manta de fibra de vidro tradicional € inferior a da
manta de fibra de vidro pré-impregnada. No ensaio do pull-off foram obtidos
valores de tensdes inferiores a 1,6 MPa para ambas as mantas, sendo que as
tensBes da manta pré-impregnada tiveram valores um pouco superiores ao da

manta de fibra de vidro tradicional.

Manta de fibra de vidro tradicional: 1,53 MPa, 1,52 MPa, 1,53 MPa e
1,55 MPa Manta de fibra de vidro Pré-Impregnada: 1,55 MPa, 1,57 MPa,1,58
MPa e 1,57 MPa
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perfeitamente aderido, conforme figuras 52 e

53.

Figura 52 - Vista da interface manta/concreto da manta de fibra de vidro tradicional ap6s
ensaio de pull-off(Fonte:Autor)

Figura 53 - Vista da interface manta/concreto da manta de fibra de vidro pré-impregnada apds
ensaio de pull-off(Fonte:Autor)

-Nos ensaios de sondagem acustica nos pilares in-loco,ndo foram

observadas delaminagbes,bolhas de ar, tanto na manta de fibra de vidro

tradicional como na pré-impregnada.

-Os ensaios realizados nos pilares da residéncia in-loco, ampliaram ainda
mais a pesquisa de avaliacao das estruturas reforcadas, pois avaliaram pilares
de secdo quadrada, visto que em laboratério os corpos-de-prova tinham sec¢éo
circular, obtendo os mes mos resultados para ambas as situagoes.
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r do concreto ficou a mesma, indicando a nao

existéncia de cloretos nos corpos-de-prova ilustrado na figura 54.

Figura 54-Vista do corpo-de-prova apds a aspersao de nitrato de prata(Fonte:Autor)

-No ensaio de carbonatacdo nos corpos-de-prova, apds a aspersédo do
indicador fenolftaleina, a cor do concreto também continou a mesma, indicando

a penetracéo de géas carbdbnico nos corpos-de-prova ilustrado na figura 55.

4

Figura 55-Vista do corpo-de-prova apds a aspersao da fenolftaleina (Fonte:Autor)

-No ensaio do valor de ph nos corpos-de-prova, apos o risco pelo I4pis de
ph e comparagdo com a escala de cores, observou-se uma cor verde na
superficie do concreto, indicando o valor de ph=8, mostrando a despassivacao
do concreto, ou seja, este concreto ndo estaria mais protegendo a armadura

pela reducgéo de sua al calinidade ilustrado na figura 56.
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Figura 56-Vista do corpo-de-prova apds aplicacéo do lapis medidor de ph e comparacéo com a
escala de cores (Fonte:Autor)

-No ensaio de ultra-som realizado apds corte dos corpos-de-prova
fraturados, obteve-se como resultados a inexisténcia de fissuras na interface
manta/concreto, a inexisténcia de vazios no concreto e velocidades de onda
ultra-sénicas entre 3000 e 3500 m/s, indicando uma boa qualidade do concreto
e boa compacidade do concreto analisado, segundo a norma especifica e

ilustrado na figura 57.

Figura 57-Vista do corpo-de-prova durante o ensaio de ultra-som (Fonte:Autor)
Seguem abaixo os resultados obtidos nos ensaios de ultra-som:
Manta de Fibra de vidro tradicional:

3234 m/s, 3376 m/s , 3212 m/s , 3489 m/s, 3311 m/s , 3213 m/s, 3433
m/s, 3215 m/s, 3266 m/s, 3431 m/s, 3277 m/s, 3366 m/s, 3328 m/s, 3247 m/s e
3376 m/s.
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é-impregnada:

- m/s, 3498 m/s, 3467 m/s, 3389 m/s, 3346 m/s,
3274 m/s, 3291 m/s, 3273 m/s, 3267 m/s, 3385 m/s, 3245 m/s, 3167 m/s e
3385 m/s.

1
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Ensaio de Sondagem acustica:

O avaliador deve analisar a estrutura reforcada através de martelo de
aco de 2 kg, através de pancadas uniformes de 3 em 3 cm, ndo variando muito

a forca aplicada na superficie. Apés o ensaio da estrutura analisada:

1- Se n&o existir delaminagbes em toda a e xtensédo do reforc¢o aplicado o
ensaio esta terminado com a aceitacdo do reforco aplicado (NOTA 3)

2- Se existirem delaminacdes, fazer medida da area da delaminagéo e
comparar com a area total do reforco, se a &rea de delaminacgéo for inferior a
5% da érea total do reforco ou sua &rea de delaminagcdo for menor que 1300
mm2, as delaminagbes sdo admissiveis, sendo a aplicacdo do reforco aceita
(NOTA 2)

3- Se a area de delaminacéo for superior a 5% da é&rea total do reforco
ou sua area de delaminacao for maior que 1300mm?, as delamina¢des ndo sao
admissiveis, sendo necessario refazer o reforgo nas areas com delaminacoes,

sendo a aplicacao do reforco rejeitada (NOTA 1).
Ensaio de arrancamento ou Pull -off:

O avaliador deve utilizar o equipamento de arrancamento, no minimo em
5(cinco) areas de reforco aplicado, para se fazer uma média dos resultados
obtidos, em virtude do ensaio ser localizado. O avaliador deve colar uma chapa
de aco quadrada ou circular no reforgo aplicado através de epoxi, e ap0s a cura
do sistema proceder ao arancamento da chapa. Apds 0 ensaio da estrutura
analisada:

1- Se a ruptura ocorrer no pino de ligagdo da placa com o dispositivo de
arrancamento, indicando que tanto o sistema compdsito quanto o substrato de
concreto estdo adequados e a média dos ensaios tiver uma Tensao de
aderéncia acima de 1,5 MPa, o sistema esta aprovado (NOTA 3)

2- Se a ruptura ocorrer no substrato de concreto, indicando que o

sistema esté per feitamente aderido e a média dos ensaios tiver uma Tenséao de
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0 descola do substrato de concreto, indicando
que a aplicacdo ndo foi correta e a média dos ensaios tiver uma Tensdo de

aderéncia abaixo de 1,5 MPa, o sistema esta reprovado (NOTA 1)

Com a elaboracdo desta correlacdo entre os ensaios, fica mais facil a
obtencdo de um critério (padronizacdo) na avaliacdo dos reforcos utilizando
compositos em estruturas de concreto armado, devendo-se formalizar sua
normalizagdo. De acordo com este critério de avaliacdo em média tanto a
manta de fibra de vidro tradicional quanto a manta de fibra de vidro pré-
impregnada, obtiveram notas satisfatérias de desempenho (3,2).
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-Comprovou-se nos ensaios de sondagem acustica que a exposi¢cao ao
ambiente marinho néo influenciou nos resultados dos ensaios realizados, tanto
da manta tradicional quanto da pré-impregnada na resisténcia estudada de
20 MPa.

- Comprovou-se nos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos-de-

prova sem reforgo estrutural, as resisténcias esperadas.

-O papel do aplicador do sistema de reforco é importantissimo para se
evitar o aparecimento de futuras patologias,principalmente no sistema

tradicional.

-Comprovou-se também nos ensaios de resisténcia a compressao e pull-
off que a exposicao ao ambiente marinho néo influenciou nos resultados dos
ensaios realizados, tanto da manta tradicional quanto da pré-impregnada.
Explicado pelo tratamento prévio da superficie do concreto realizado antes da
aplicacdo do reforgo estrutural com compdsitos.

-Nos ensaios de resisténcia a compressao e pull-off, comprovou-se com
os resultados obtidos com a manta de fibra de vidro tradicional, que eles
produziram menores tensdes maximas, gerando uma aderéncia inferior a
obtida com a manta pré-impregnada, enquanto que a manta de fibra de vidro
pré-impregnada produziu maiores tensées maximas, gerando uma aderéncia

superior a obtida com a manta de fibra de vidro tradicional.

-Nas superficies fraturadas nos corpos-de-prova analisados observou-se
gue os com manta de fibra de vidro tradicional, apresentaram uma maior area
de fratura, com descolamento da interface manta/concreto(rompimento) na
tensdo maxima, caracterizando uma menor aderéncia do que a manta de fibra
de vidro pré-impregnada e os com manta de fibra de vidro pré-impregnada,
apresentaram uma menor area de fratura, com uma unido da interface
manta/concreto na tensdo maxima, caracterizando uma maior aderéncia do

gue a manta de fibra de vidro tradicional.

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
- use period has ended. 85
Thank you for using
t CO m p | ete PDF Complete.

Click Here to up

porcados com a manta de fibra de vidro
tradicional, os acréscimos de tensdes méaximas foram inferiores aos da manta
de fibra de vidro pré-impregnada tendo uma média de tensdo de 40.4
MPa(acréscimo de aproximadamente 2 vezes).

-Nos corpos-de-prova reforcados com manta de fibra de vidro preé-
impregnada, os acréscimos de tensfes maximas foram superiores aos da
manta de fibra de vidro tradicional tendo uma média de tensdo de 60.4
MPa(acréscimo de aproximadamente 3 vezes).

- Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados in-loco na
residéncia, demonstraram conforme o0s outros ensaios efetuados que a
aderéncia da manta de fibra de vidro tradicional € inferior a da manta de fibra
de vidro pré-impregnada. No ensaio do pull-off foram obtidos valores de
tensdes inferiores a 1,6 MPa para ambas as mantas, sendo que as tensdes da
manta pré-impregnada tiveram valores um pouco acima aos da manta de fibra

de vidro tradicional.

-Nos ensaios de teor de cloretos realizados nos corpos-de-prova, apos a
aspersao do indicador nitrato de prata a cor do concreto ficou a mesma,

indicando a nao existéncia de cloretos nos corpos-de-prova.

-Nos ensaios de carbonatacdo realizados nos corpos-de-prova, apos a
aspersao do indicador fenolftaleina, a cor do concreto também continou a

mesma, indicando a penetragdo de gas carbbnico nos corpos-de-prova.

-Nos ensaios do valor de ph realizados nos corpos-de-prova, apis 0 risco
pelo lapis de ph e comparacdo com a escala de cores, observou-se uma cor
verde na superficie do concreto, indicando o valor de ph=8, mostrando a
despassivacdo do concreto, ou seja, que este concreto ndo estaria mais

protegendo a armadura pela reducgéo de sua alcalinidade.

-Nos ensaios de ultra-som realizados apds corte dos corpos-de-prova
fraturados, obteve-se como resultados a inexisténcia de fissuras na interface
manta/concreto, a inexisténcia de vazios no concreto e velocidades de onda
ultra-sénicas entre 3000 e 3500 m/s, indicando uma boa qualidade do concreto

e uma boa co mpacidade do concreto analisado, segundo a nor ma especifica.
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ndagem acustica e de arrancamento (pull-off)

com atribuicdo de notas de desempenho. Com a elaboragdo desta
normalizacdo a avaliagdo dos reforgcos ficou mais facil, pois existe a partir de
agora uma correlacdo entre os ensaios,obtendo-se um critério(padronizacao),
na avaliacdo dos reforgos utilizando compoésitos em estruturas de concreto

armado.

- De acordo com este critério de avaliagdo em média tanto a manta de
fibra de vidro tradicional quanto a manta de fibra de vidro pré-impregnada,
obtiveram notas satisfatorias de desempenho(3,2).

- Portanto com os resultados obtidos os reforcos com ambas as mantas
foram aprovados para o reforco de pilares circulares de concreto armado por
confinamento, com uma apresentando uma maior aderéncia e
consequentemente uma maior tensdo maxima (pré-impregnada), cabendo ao
calculista do reforco, a escolha de qual sistema ira utilizar pela necessidade de
aumento de resisténcia pretendida na obra em questdo. Deve-se com o0s
resultados obtidos neste trabalho, disseminar a utlizagdo por parte das
empresas aplicadoras dos sistemas de reforco com compoésitos da manta de

fibra de vidro pré-impregnada, em virtude das suas vantagens técnicas.
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-Realizacdo de ensaios avaliativos (sondagem acustica, resisténcia a
compressao e pull-offy com as mantas de fibra de carbono e kevlar pré-
impregnadas, para confirmagdo do aumento de aderéncia concretof/fibra e

comparagao com os resultados obtidos com a fibra de vidro

- Realizacdo de ensaios avaliativos (sondagem acustica, resisténcia a
compressao e pull-offy com as mantas de fibra de carbono,vidro e kevlar pré-
impregnadas e ndo impregnadas, com incremento de armaduras nos corpos-

de-prova

-Realizagéo de ensaios de microscopia eletrbnica de varredura,com
amostras das mantas de fibra de carbono,aramida e vidro pré-impregnadas e

tradicionais para andlise da interface manta/concr eto

-Realizagéo de ensaios de ultra-som com amostras das mantas de fibra
de vidro,carbono e aramida pré-impregnadas e tradicionais para andlise da

interface manta/concr eto

-Formulacdo de epOxis para substituicio dos epoéxis utilizados nas

mantas pré-impregnadas

- Avaliacéo da influéncia das dimensdes do corpo-de-prova na eficiéncia
dos resultados dos ensaios avaliativos utilizados
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-Utilizacao por parte das empresas aplicadoras dos sistemas de reforgo
com compositos, da manta de fibra de vidro pré-impregnada em nossa regiao,

em virtude das vantagens técnicas

-Utilizacao por parte das empresas aplicadoras dos sistemas de reforgo
com compésitos, das mantas de fibra de carbono e kevlar pré-impregnadas em
nossa regido, visando a completa disseminacdo no meio técnico e cientifico do

sistema com a manta pré-impregnada

-Melhoria da aderéncia manta/concreto com a utilizagdo dos compoésitos
pré-impregnados e diminuicdo ou eliminacdo das patologias oriundas das

aplicacdes com o sistema tradicional

-Elaboracdo de uma metodologia para o ensaio de sondagem acustica e
para o ensaio de arrancamento para andlise de estruturas de concreto armado

reforcadas com compositos

-Elaboracdo de um tabela de correlagcdo entre dois ensaios (sondagem
acustica e arrancamento), para analise de estruturas de concreto armado

reforcadas com compositos

hY

-Encaminhamento a ABNT de proposta de normalizacdo das
metodologias dos ensaios de sondagem acustica e arrancamento, para analise

de estruturas de concreto armado reforgcadas com compdésitos
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INTRODUCAO

Segundo Beber, Santarosa e Campos(2006) e Toutanji(1999), a
crescente necessidade de reabilitagdo das edificagbes, tem conduzido a um
namero cada vez maior de investigacdes nesta area de conhecimento. A
utilizacdo de materiais e componentes de baixa qualidade, especificacoes de
projeto fora dos padrbes estabelecidos por normas, exposicdo a ambientes
agressivos, sobrecarga nas estruturas e danos devidos a desastres naturais
podem causar sérias deterioracdes na infra-estrutura.

A escolha da técnica de reforco deve levar em consideracdo as
particularidades de cada método.

Alargamento da estrutura com adicdo de nova camada de concreto e
armadura solidarizada ou ndo a estrutura existente sdo métodos adotados em
pilares, vigas, lajes, paredes, através de concreto projetado (grandes areas) e
grout (pequenas areas).

Pds-tensionado é a técnica de introduzir um elemento que, apos
tensionado, absorve parte das cargas atuando sobre a estrutura. Este elemento
pode ser introduzido no interior da estrutura existente ou utilizado
externamente.

Alivio de tensBes é o método que reduz as tensdes na estrutura ou em
parte da mesma. Um dos métodos mais utilizados € do alivio de tensbes com a
criacdo de novas juntas, alivio de cargas.

Reforco passivo é a técnica em que o reforco ndo atua até que as
cargas adicionais (passivas ou ativas) sejam aplicadas e / ou que a defor magéo
adicional aconteca.

Reforco ativo é a técnica que permite que o reforco imediatamente atue
no suporte das cargas (ativas ou passivas). Transferéncia de carga é a técnica
de transferir a carga para outra parte da estrutura. Exemplo: piso industrial.

O desenvolvimento de materiais poliméricos avangcados possibilitou sua
utilizacdo em diversas aplica¢des industriais. Por varios anos esses materiais

tém sido empregados nas industrias aeroespacial e de defesa, nas construcdes
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'oducdo desses materiais, aliado a falta de

informacdes técnicas adequadas limitaram ou inibiram por longo tempo a
utilizacdo dos materiais poliméricos avancados na industria da construcéo civil.
Contudo, a constante reducdo de custos das matérias-primas e dos processos
industriais de manufatura acabou tornando esses materiais cada vez mais
competitivos em relagdo aos tradicionalmente utilizados para a recuperacao e
reforco de estruturas de concreto armado e/ou protendido. Essa viabilidade
econOmica, por sua vez, permitiu a realizacdo de projetos de pesquisa
dirigidos especificamente para o uso dos materiais poliméricos avangados na
indastria da construgéo civil.

Materiais compositos, consistindo de polimeros reforcados com fibras,
comecaram a ser produzidos industrialmente a partir de 1952. O maior impulso
dado a utilizagdo de compdsitos no reforgo de estruturas de concreto armado
foi dado pelo governo japonés, em virtude da ocorréncia de frequentes
terremotos, executando centenas de aplicacdes de reforco em suas estruturas
com as fibras de carbono, (RAY PUBLISSHIN G PUBLICATION) (2002).

A primeira aplicacdo de um sistema compdsito na América Latina data
de 1998, com o reforgco estrutural do Viaduto de Santa Teresa. Existem
atualmente mais de 300 obr as de reforgco somente no Brasil com a utilizacao de
compositos. A mais frequente patologia existente no reforco com compdsito
estd no descolamento da manta de reforco do concreto. Isto ocorre
principalmente pela ma aplicacdo do reforco com falha na distribuicdo continua
do primer epoxidico, componente responsavel pela ligacdo entre o concreto e o
composito, dentre outros fatores, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Falha na distribuicdo continua do primer epOxi ocorrendo

descolamento da manta/concreto
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Brvou a necessidade de se avali ar a aderéncia

concreto/compésito em diferentes tipos de concreto e de refor¢os utilizados.

No Brasil, as pesquisas sobre aderéncia de compdésitos a concretos ainda
sdo incipientes. A maior parte dos estudos encontrados na literatura técnica
tratam das ligagbes dos concretos com a fibra de carbono, segundo Cabral e
Melo (2004). No inicio da década de 2000, foram iniciados os trabalhos
experimentais e tedricos relativos a aderéncia entre os compdsitos e o
concreto. Dentre eles podem-se citar os trabalhos de Cabral e Melo (2004) e
Sanchez e Meneguel(2002), pioneiros na investigagdo da interpretacdo do
fenbmeno da aderéncia compdésito-concreto. Vale salientar que ambos o0s
trabalhos utilizaram o compdsito fibra de carbono para andlise.

Atualmente, é utilizada uma metodologia de ensaio de aderéncia
normatizada pelo ACI (American Concrete Institute). Ela consiste em avaliar a
gualidade da aplicagéo do reforco, conforme Machado (2002), o pull/off.

O pull-off é o teste de arrancamento de fibras. Ele consiste em colar uma
chapa de aco quadrada sobre o sistema compdsito aplicado e através de um
dispositivo adequado promover o arrancamento desta chapa, medindo-se a
forca na fibra necessaria para se produzir o arranque. A sondagem acustica, é
uma técnica qualitativa, ndo normatizada, que consiste em se avaliar a
aderéncia manta/concreto, através de um martelo de aco. Ao longo da peca de
concreto refor¢cado realizam-se pancadas com o martelo de ago para de acordo
com o som obtido se detectar as deformagbes e bolhas de ar existentes na
interface manta/concreto. A producdo de um som grave, salienta a aderéncia
manta/concreto, e um som oco da pancada martelo/concreto salienta a a falta
de aderéncia manta/concreto. Esta técnica permite a descoberta de grandes
defeitos(bolhas de ar,delaminac¢des), sendo um ensaio pratico e rapido, para
uma avaliacdo e descoberta de grandes defeitos na apli cagéo do reforgo.

Neste trabalho foram adotadas quatro metodologias para avaliagcao dos
concretos reforcados com a fibra de vidro tradicional e pré-impregnada, a
sondagem acustica, o ensaio de compressdo,o pull-off e o ultra-som. Foi
também analisada a influéncia da orla maritima na aderéncia manta/concreto,
expondo parte dos corpos-de-prova a praia de Ponta Negra-Natal-RN, por 60
dias.
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ncia em Ponta Negra-Natal-RN, com as duas

mantas de fibra de vidro estudadas (tradicional e pré-impregnada), por flexo-
compressao, onde se realizaram o pull-off nos dois tipos de manta e a
sondagem acustica, fazendo ao final do trabalho uma tabela correlativa entre
todos o0s ensaios realizados na pesquisa, relacionando o0s resultados
quantiativos (obtidos em laboratdrio) e os qualitativos(obtidos in-loco). A
escolha da resisténcia dos corpos-de-prova de 20 MPa, deu-se em primeiro
lugar , porque quanto menor a resisténcia do concreto, maior a deformacao e
maior a expansao lateral, evidenciando, assim, uma visdo mais ampla dos
efeitos ao confinamento e da aderéncia. Em segundo lugar, pelo fato que a
maioria dos casos onde se executa o reforco estrutural por confinamento em
pilares de concreto armado,sdo por resisténcia a compressdo inferior a de
projeto, com resisténcias chegando ao maximo a 25 MPa.

A escolha por pilares circulares, também se deve ao fato de que os
reforcos por encamisamento por compositos sé funcionam totalmente em
pilares circulares, em pilares retangulares e quadrados normalmente se faz um
encamisamento de grout com adicdo de novas armaduras. Além das quatro
metodologias citadas foram realizadas andlises das fraturas dos corpos-de-
prova, para avaliar a localizacdo, o formato e a area das superficies, fazendo-
se um comparativo das fraturas com reforco com manta de fibra de vidro
tradicional e manta de fibra de vidro pré-impregnada. Nestas analises foram
ainda realizados os seguintes ensaios no concreto utilizado: teor de cloretos,
carbonatacdo e ph. A escolha deste novo tipo de manta de fibra de vidro (preé-
impregnada) foi feita principalmente em virtude da possibilidade de se obter
com a sua aplicagdo uma maior aderéncia e tensdes maximas obtidas quando
comparada com manta de fibra de vidro tradicional, além de outras vantagens
proporcionadas pela sua aplicagdo como a ndo necessidade de aplicagdo de
epoxis. Portanto o objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho dos
concretos reforcados com as mantas de fibra de vidro tradicional e pré-
impregnada, através de ensaios qualitativos e quantitativos in-loco e em
laboratério, utilizando concretos com refor¢co estrutural por confinamento por

fibra de vidro.
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REFORCOS DE ESTRUTURAS COM COMP OSITOS

2.1- Fibras de vidro

Segundo Machado (2002), a fibra de vidro foi por muito tempo
predominante para muitas aplicacdes na engenharia civil devido ao balanco
econdmico entre 0 seu custo e as caracteristicas de resisténcia especifica. As
fioras de vidro sdo disponiveis comercialmente segundo a formulagéo
denominada E-Glass. O material conhecido como E-Glass é produzido a partir
de uma familia de vidros obtidos de silicatos de célcio e alumina, podendo ser
moldados de varias maneiras e com aplicagdes virtualmente ilimitadas. A fibra
de vidro se constitui basicamente da unido de Oxido de silicio e varios outros
oxidos (alumina, alcalinos e alcalinotérreos) sendo na pratica mais utilizadas
aguelas a base de silicio e que possuem pelo menos dois silicatos, um alcalino
(silicato de sbdio) e outro alcalinotérreo (silicato de calcio). As suas principais
propriedades sdo o baixo coeficiente de dilatacdo térmica, boas propriedades
mecanicas, facilidade de processamento, isotropia, durabilidade. As fibras de
E-Glass sdo responsaveis por cerca de 80 a 90 % da producdo comercial de
fibras de vidro.

Como todo compdsito estruturado com fibras, o sistema E-Glass €
anisotropico relativamente ao seu comprimento (direcdo das fibras). Contudo,
existem técnicas de configuracdo das fibras e os procedimentos téxteis
especificos que eventualmente podem arranjar as fibras de forma a que o
produto final adquira um grau significativamente alto de quase isotropia em seu
desempenho. As fibras de vidro sdo incomparavelmente mais resistentes
relativamente as demais formulacdes de vidros, tais como os utilizados em

vidragas ou garrafas.

A resisténcia das fibras de vidro é fortemente influenciada pelo grau de

protecdo contra agressbes ambientais, abrasfes e mesmo contaminagdo por
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: — que a superficie dos vidros possui vazios
submicroscopicos que agem como concentradores de tensdes. Além disso, a
exposicdo a um ambiente com ph elevado pode produzir degradagbes ou
rupturas que variam de intensidade em fungéo do tempo de exposi¢cédo. Esses
problemas potenciais foram descobertos ja nos primeiros anos de fabricagédo
das fibras de vidro e propiciaram um desenvolvimento continuado de
tratamentos protetores. Atualmente esses tratamentos sao universalmente
aplicados ainda no estagio de fabricacdo das fibras. Dependendo da matriz
resinosa aplicada, esses pré-tratamentos permitem limitar as perdas de
resisténcias por fluéncia entre 5% e 10%, apds testes com agua fervente com

duracédo de quatro horas.

2.1.1- Processos de fabricacéo da fibra de vidro

Segundo Antequera; Jimenez e Miravete (1991), existem varios
processos de fabricacdo de fibra de vidro(fusdo direta, fusédo de bolas). Porém,
para todos eles pode-se dividir o processo de fabricagcdo em cinco etapas,

conforme (figura 2):

- Mistura e fusdo: apés andlise, moagem e dosagem dos 6xidos eles séao
misturados de modo homogéneo e levados a um forno de fuséo utilizando-se
temperaturas entre 1.550°C (fornos caros devido a utilizagdo de refratarios

como 6xido de zircénio e cromo);

- Fibramento: o material fundido no forno é distribuido por canais de furos
entre 2 e 8 mm (fieiras,1.250 °C). Na saida o vidro resfria primeiro por

radiacdo e depois por pulverizacdo de agua;

- Encimagem: as fibras de vidro sdo revestidas de uma pelicula fina de
diversos compostos quimicos. Sem este processo as fibras sao inutilizaveis,
pois ndo possuem coesdo entre os filamentos, ndo resistem a abrasdo, sao
sensiveis a agua, formam cargas eletrostaticas e, principalmente, nao

possuem aderéncia quimica com a matriz. JA as fibras de vidro com
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A eletricidade eletrostética, melhoram a rigidez

da fibra e, principalmente, favorecem a aderéncia com a matriz;

- Enrolamento: apdés a encimagem, as fibras sdo agrupadas, obtendo-se
0s produtos finais;

- Secagem: 0s produtos ja enrolados passam por diferentes tipos de

secagem para eliminar o excesso de agua e as sobr as da encimagem.

Silos de matérias primas.
Enformadoras

Forno

Disositivos de recuperagéo

Vidro fundido

Fileira de fibras

Sistema de aplicacdo de encimagem
Bobinadora

. Rolos

10. Desperdicios

e R o

Figura 2 - Fabricagdo da fibra de vidro ( Adaptada de Antequera,Jimenez e
Miravete(1991)).

Segundo Tsai e Miravete (1988), as formas de fibras de vidro disponiveis
no mercado séo a fibra de vidro roving (fios continuos e paralelos), os tecidos
roving (unidirecional e bidirecional), a manta (fios continuos e cortados), as
fibras moidas, e os complexos tecido e manta (aplicacdes restritas a pecas de

forma plana ou com grandes raios de curvatura, segundo (figura 3):
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Figura 3 — Formas de fibra de vidro

2.1.2- Tipos de fibra de vidro de reforgo

Os principais tipos de fibra de vidro existentes sao:

- Fibra de vidro E: tipo mais utilizado entre os materiais compédsitos (90%
das aplicacdes), pois € 0 mais barato, e possui boas propriedades elétricas,
de rigidez e desgaste. Sua composicao € 53-54% SiO2, 14-15,5% alumina,
20-24% cal e magnésio, 6,5-9% o6xido de boro,0-0,7% fltor e <=1% de 6xido

de sddio, potassio e titanio;

- Fibra de vidro A: possui boa resisténcia quimica (alcalino), baixo modulo
e baixa resisténcia elétrica. Sua composicdo € 70-12% de silica, 0-2,5%
alumina, 5-9% cal e 4-1% oxido de magnésio,0-0,5% Oxido de boro, e 12-
15% de Oxido de sddio e 1% de 6xido de potassio ;

- Fibra de vidro C: excelente resisténcia a corrosdo quimica, baixa
resisténcia mecéanica, sendo mais caro que o vidro E. Sua composicao é de
60-65% silica, 2-6% alumina, 14% cal e 1-3% oxido de magnésio,2-7% Oxido
de boro, e 8-10%j;

- Fibra de vidro R:possui elevadas caracteristicas mecénicas, alta
resisténcia a fadiga, temperatura e umidade. Sua composicdo é 60% silica,
25% de alumina, 6% cal e 9% oxido de magnésio;

- Fibra de vidro D: possui boas propriedades dielétricas, sendo usada para
a construcdo de materiais eletrdnicos. Sua composic¢ao € de 73-74,0,5-0,6%
cal e magnésio, 22-23% oOxido de boro, e 1,3% O0xido sodio e 1,5% oxido de
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a resisténcia mecanica servindo para protecéao

da radiacao (chumbo).

As caracteristicas principais da fibra de vidro, segundo a Basf estdo

descritas na tabela 1:

Tabela 1- Propriedades da manta de fibr a de vidro

- Modulo de elasticidade 72 GPa

- Modulo de Tragédo Longitudinal 45 GPa

- Modulo de Tracdo Transversal 12GPa

- Deformacéo especifica de ruptura 2,7%

- Resisténcia ultima de tragéo 1,3GPa

- Espessura da lamina por camada 0,353mm
- Densidade 2,1g/cm3
- Coeficiente de Poisson 0,19

- Alongamento per centual na direcao longitudinal 2,3

- Alongamento percentual na direcao transversal 0,4

2.2- Resinas utilizadas nos sistemas compdsitos

Segundo Machado (2002), uma grande variedade de resinas é utilizada
nos sistemas compositos, incluindo os imprimadores primarios, 0s
regularizadores de superficie, os saturantes e os adesivos. S8o correntemente
empregadas resinas a base de epoxidios, ésteres de vinil e poliésteres. As
resinas atualmente disponiveis foram formuladas de tal maneira a terem o seu
comportamento estrutural otimizado para uma larga variedade de condi¢des
ambientais. As resinas também foram desenvolvidas para serem facilmente

manuseadas e apli cadas.

Dentre as caracteristicas e qualidades principais necessarias as
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ibstrato de concreto e resisténcia elevada de

colagem;

- Resisténcia adequada aos agentes ambientais, que incluem elevadas
temperaturas, agua salgada, pressdo de vapor e outros agentes

guimicos normalmente associados ao concreto exposto;
- Capacidade de preenchi mento de vazios;
- Compatibilidade e aderéncia com a fibra utilizada no reforgo
- Desenvolvimento de propriedades mecéani cas apropriadas ao compaosito

- Compatibilidade e aderéncia ao sistema compésito estruturado com
fibras.

2.2.1- Imprimadores primarios

Os imprimadores primarios séo utilizados com o objetivo de penetrar no
substrato de concreto para permitir, atravées de seu adesivo especifico, a
construcdo de uma ponte de aderéncia para a resina de saturacdo ou para
outros adesivos a serem aplicados posteriormente, conforme (figura 4). A
proporgdo da mistura dos dois componentes epoéxis (um catalisador) A e B

varia de acordo com o fabricante.

Aplicagdo do Primer Epoxidico

Figura 4 - Aplicagdo do primer epoxidico em reforgo estrutural (Fonte:ENGECAL).

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended. 24
Thank you for using
t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgrade to ficie

Unlimited Pages and

Os regularizadores de superficie sdo utilizados para o preenchimento de
vazios e correcdo de imperfeicbes superficiais visando propiciar uma superficie
lisa e desempenada sobre a qual o sistema compoésito sera colado, conforme
(figura 5). Esse produto pode ter uma espessura maxima recomendada de 3
mm e a sua proporc¢ao de mistura depende do fabri cante.

Aplicagdo do regularizador

Figura 5 - Aplicacdo do regularizador de superficie em reforgo estrutural
(Fonte:ENGECAL).

2.2.3- Resinas epoxi

As resinas de saturacdo séo utilizadas para a impregnacédo das fibras
que constituem o refor¢co estrutural dos compdsitos, fixando-as no local e
garantindo um meio efetivo para a transferéncia das tensdes de cisalhamento
entre elas (figura 6). Uma recomendacdo fundamental € de que se deve utilizar
estritamente a quantidade de resina necessaria a impregnacéo ou a colagem,
para que ndo ocor ram alteracdes sensiveis nas caracteristicas do compdésito. O

excesso de resina acarreta uma menor resisténcia final e um maior peso.
As caracteristicas fundamentais das resinas séo:
- Deformagdo de ruptura compativel com as deformagBes das
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de diante da atuacao de agentes quimi cos;

- Suficiente capacidade de aderéncia as fibras do sistema;

- Mddulo de elasticidade da ordem de 2000 MPa

A relagéo da mistura varia de acordo com o fabricante.

Aplicacao do epodxi estruturante

Figura 6 - Aplicacao de epoxi estruturante em refor¢o estrutural (Fonte: ENGECAL).

2.2.4- Adesivos

25

Os adesivos sao utilizados para a colagem de sistemas compdsitos pré-

impregnados ao substrato de concreto. Esses adesivos estabelecem um meio

de transferéncia das tensfes de ci salhamento entre o substrato de concr eto e o

laminado, ou mesmo entre diversas camadas de compdsitos laminados. Os

revestimentos protetores sao utilizados para proteger a superficie colada dos

sistemas compaositos de potenciais efeitos danosos produzidos pelo meio

ambiente em que esta inserido. Esses revestimentos protetores sdo aplicados

na face exterior do sistema curado dos compdésitos, conforme ilustrado na

figura 7.
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Aplicacdo de revestimento protetor

Figura 7 - Aplicacdo de revestimento protetor em reforco estrutural (Adaptada de
carbono de Machado (2002)).

2.2.5- Sequéncia de aplicacéo do reforco estrutural com compdsitos

A Sequéncia de aplicacdo do reforco estrutural com compoésitos segundo
Mbrace (2002); Concrete Societty Committe (2000) e Biryukovich (1965), é a

seguinte:

Recuperacéo do substrato de concreto armado para que o sistema possa
ser aderido com seguranca, imprimacdo da superficie sobre a qual serd
aplicado o sistema para se estabelecer uma ponte de aderéncia entre o
substrato de concreto e o sistema compdsito, utilizando um imprimador
epoxidico com elevado teor de soélidos que ao penetrar nos poros do concreto e
ao estabelecer uma pelicula sobre a superficie do concreto cria uma interface
altamente eficiente para a transmissé@o de esfor¢cos entre 0 compdsito e a pega
de concreto (figura 4), regularizacdo e correcdo das imperfeicdes superficiais
do substrato de concreto, de modo a estabelecer um plano adequadamente
nivelado, utilizando uma pasta epoxidica contendo alto teor de sélidos para
calafetar eventuais imperfeicbes superficiais e criar um plano desempenado
para a aplicacdo do sistema compdésito (figura 5), aplicacdo da primeira
camada de resina saturante com alto teor de sdélidos que servird para
impregnar (saturar) a lamina da fibra e aderi-la a superficie do concreto (figura
6), aplicacdo opcional de pelicula de acabamento com elevado teor de soélidos,
alto brilho e resistente a corroséo, com o objetivo de protecdo e/ou acabamento
estético para o sistema (figura 7), aplicacdo da lamina da fibra (manta) que vai
reforcar o sistema composito (figura 8) e aplicagdo da segunda camada de
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Aplicacdo da lamina da fibra

Figura 8 - Aplicacao de sistema compdsito em refor¢o estrutural. (Fonte: ENGECAL).

Refor¢co com compdsito aplicado

Figura 9 - Refor¢o estrutural concluido com utilizagcao de sistema compdésito. (Fonte:
ENGECAL).

2.3- Manta de fibra de vidro pré-impregnada

A manta de fibra de vidro estrutural pré-impregnada possui fibras
bidirecionais, especificamente a base de filamentos de vidro estrutural com
altissima resisténcia mecéanica e resistente aos alcalis. Esta manta de fibra de

vidro foi langada recentemente no exterior, apresentando algumas vantagens
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Ua maior caracteristica que € a utilizacdo de

agua (forma de spray) como catalizador da resina pré-impregnada usada para

curar o sistema de reforgo estrutural.

As principais propriedades desta manta de fibra de vidro pré
impregnada, confor me tabela 2, s&o:

Tabela 2 - Propriedades da manta de fibr a de vidro pré-impregnada

Densidade 2.600 kg/m3
Modulo de Elasticidade 64 — 75
kN/mm?2
Peso do Tecido 813 g/m?
Espessura Nominal 0,81mm
Resisténcia a Tragéo 339MPa
Modulo de Tracao 65KkN/mm2
Resisténcia a Flexao 228MPa
Resisténcia ao Cisalhamento 20MPa
Escoamento na ruptura 1,49%
Dureza Shore 85

Abaixo seguem algumas aplicagbes do sistema com manta preé-
impregnada nas figuras 10, 11 e 12:

Na figura 10, ilustra-se a facilidade de aplicacdo da manta preé-
impregnada com a agua diferentemente da tradicional, ndo necessitando de
misturas de epoxi, nem de varias camadas de aplicagdo de epodxi, diminuindo o

tempo gasto para aplicacdo do sistema e o custo final de sua aplicacéo.

Na figura 11, ilustra-se uma aplicacdo de reforco em uma viga,
evidenciando a facilidade e rapidez executiva do sistema pré-impregnado,
reforcando-se a viga com a manta de fibra de vidro pré-impregnada a flexao,
para absorver os esforcos de tracdo devido aos momentos fletores positivos e
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Figura 10 - Vista da prévia impregnacdo com 4gua da manta de fibra de vidro antes da
aplicacéo na estrutura a ser reforgada (Revista Recuperar Namero 70).

Figura 11- Vista da aplicacé@o de refor¢o estrutural em fundo de viga de concreto armado com
manta de fibra de vidro pré-impregnada (Revista Recuperar Numero 70).

Na figura 12, ilustra-se um reforco em um pilar circular com manta de fibra de
vidro pré-impregnada, aplicado por confinamento com uma camada de reforco
estrutural com transpasse de 20 cm, visando o aumento da resisténcia & compressao

do pilar, em virtude da resisténcia a compressdo ser inferior & especificagdo em
projeto.

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

use period has ended. 30

Thank you for using
PDF Complete.

Click Here to upgrade
Unlimited Pages and E

Figura 12 - Vista do reforgo estrutural por cintamento de pilar circular de concreto armado de
viaduto concluido com utilizagdo de manta de fibra de vidro pré-impregnada (Revista
Recuperar Namero 70).

2.4- Reforgo estrutural com compaositos por confinamento

Quando um elemento de concreto é comprimido axialmente, por efeito
Poisson, sao induzidas deformagfes transversais que resultam na expansao
radial do elemento. Sob baixos niveis de carregamento, as deformacdes
transversais sdo proporcionais as deformacdes longitudinais, e relacionadas
entre si através do coeficiente de Poissson que varia no concreto de 0,15 a
0,25 de acordo a NBR 6118. Depois de alcancada uma determinada tensdo
critica (60 a 80 % da resisténcia caracteristica do concreto), a taxa de
crescimento das deformagdes transversais aumenta rapidamente, resultado da
formacédo de micro-fissuras na massa do concreto, entre 0os agregados, 0 que
conduz a grandes incrementos de deformacgao transversal com relativamente
pequenos incrementos de deformacado longitudinal. Estas pequenas fissuras
vao se agrupando, tornando-se macro-fissuras e o elemento falha com trincas
caracteristicas, paralelas a direcdo do carregamento. As principais técnicas de
reforco estrutural de elementos comprimidos estdo relacionadas com o
aumento da secao transversal, proporcionando uma redistribuicdo da carga e
consequente reducao nas solicitacées impostas a secao original.

Este aumento de secdo é freqlientemente executado com a utilizacao
de materiais cimenticios, como a argamassa e 0 concreto, aliado a
incorporagdo de armadura adicional, ou ainda, através de chapas de aco ou
perfis metélicos fixados externamente. O principio destes reforcos é, portanto,
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Click Hero'io resistente a compresséo nos pilares e ainda

tracdo nas pecas flexo-comprimidas. Um

problema frequente no concreto € a necessidade de confinamento lateral e
melhoria da capacidade de absorcdo de energia. Muitas pesquisas tém
demonstrado que o confinamento lateral em colunas aumenta a resisténcia a
compressao, ductilidade e capacidade de deformagcdo do concreto
(Toutanjih,1999).

Os primeiros testes relativos ao confinamento de pegas comprimidas de
concreto, realizados no inicio do século, utilizavam-se de espirais de a¢o ou até
mesmo estribos muito préximos, internos na massa do concreto. Desde entdo,
0os estudos tém se aprofundado, passando por analises de confinamento
através de presséo hidrostética e tubos de aco. O uso de materiais compositos,
tornou-se mais uma opgdo com os mesmos beneficios dos outros, podendo ser
aplicado em estruturas ja existentes, como alternativa de reforco estrutural.
Mantas de fibra de carbono j& foram utilizadas com sucesso na &rea de reforco
de colunas de concreto segundo (Saadatmanesh e Ehsani, 1990).

Para sec0es circulares, a eficiéncia do reforgo estrutural com compdésitos
por confinamento € facilitado pela geometria das pecas (pilares). Ja para as
se¢bes quadradas e retangulares e de maiores dimensdes a eficiéncia do
reforco estrutural diminui consideravelmente & medida que se aumenta a secao
da peca (pilares). Uma forma para se melhorar um pouco sua aplicacdo e
eficiéncia é fazer nas pecas (pilares) um preenchimento com argamassa
cimento/areia (1:3) simulando uma curvatura e diminuindo as medidas da
secdo reta. Mesmo com este artificio, jamais se consegue uma resisténcia a
compressao por confinamento em se¢des quadr adas e retangulares em pilares,
igual & resisténcia a compressdo por confinamento obtida em sec¢fes circulares
(sempre inferior = 50% menos eficiente), ja observado em diversos trabalhos
técnicos com manta de fibra de carbono, como Beber, Santarosa e Campos
(2006) ilustrado na figura 13 mostrada a seguir:
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Figura 13 - Diagrama tensdo/deformacéo para diversas sec¢des transversais de colunas (
Machado (2002).
SecOes retangulares com relagdo entre os lados (b/h) excedendo 1,50
ou dimensdes dos lados b ou h, excedendo 900 mm ndo devem ser confinadas

até que testes demonstrem sua efetividade segundo, Machado, (2002).

De acordo com Machado(2002), os reforcos geraram um aumento
significativo na carga de ruptura, sendo mais percebido quanto menor a
resisténcia do concreto ndo confinado, os refor¢cos propiciaram um aumento da
ductilidade dos corpos-de-prova, com 0 aumento da capacidade de absorcgéo
de energia. Nas se¢Bes com forma circular a ruptura foi brusca com ruidos,
desde a fissuragdo do ndcleo até a ruptura do material confinante. Em secdes
retangulares ou quadradas, mesmo realizando um arredondamento com um
raio minimo de 1 cm, a ruptura se deu nas arestas ar redondadas, enfati zando a
falta de aderéncia concreto/compdsito nas curvaturas e pequena resisténcia a
compressao nas arestas. A contribuicdo de tensdo de confinamento da fibra e
dos estribos existentes na se¢cdo de uma coluna pode ser assim avaliada,
segundo a Basf (2003):

FI=2x n x tf x ffelh devido a fibra nas secdes circulares

1)
Fl=ka x pf x ffe/l2 devido a fibra nas secdes retangulares
2)
Fl= 2 x aestr x fs estr/s x di devido aos estribos nas secdes circulares
3
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(4)

Em fungdo dos valores de Fl calcula-se o aumento da resisténcia de

compressao da coluna dec orrente do confinamento através da expresséo:

295 | mort 2 It 1,75
fec=fc _,_Ex-\.ll-l—f—ﬂ—_xﬁ— .2

(®)

Em que:

Fl = pressao lateral de confinamento

n = numero de camadas de fi bras

tf = espessura de uma camada de fi bra

he = tenséo de tracdo na fibra

aestr = area da secao transversal da manta

S = espacamento dos estribos
fcc = aumento da resisténcia a compressdo do concreto decorrente do

confinamento

fc = resisténcia caracteristica a compressao do concr eto
ka = coeficiente de reducéo da eficiéncia da fibra

ka =1 (circular)

di = didmetro correspondente ao baricentro do estribo

Quando do dimensionamento por confinamento de pilares de concreto
armado, algumas verificacbes complementares devem ser consideradas. E de
crucial importancia esclarecer como e para quanto o aumento de resisténcia
devido ao confinamento pode ser agregado a uma coluna quando problemas
de estabilidade tenham que ser levados em consideracdo. Estudos realizados
concluem que o reforco de colunas através de confinamento com sistemas

compostos somente sera efetivo para valores baixos ou moderados do
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agem acima de 40, a carga de flambagem é
inferior a resisténcia a compressao do concreto sem confinamento (Lorenzis,
2004).

No caso da necessidade de refor¢co de pecas de concreto armado para
atuacdo concomitante de esforcos de flexdo e aumento da resisténcia a
compressao axial, os reforgcos necesséarios a flexdo devem ser aplicados em
primeiro lugar vindo o refor¢co por confinamento sobre aquele. Esta sequéncia
se torna necessaria tendo em vista que, para flexdo, necessita-se de colagem
intima e, para a compressao, necessita-se de contato intimo, o que leva o
refor¢co ao confinamento ser aplicado sobre o reforgo a flexao.

O acréscimo do comportamento do concreto pode ser quantificado da
observacdo de que o concreto confinado pela fibra apresenta uma resposta
tensdo/deformacdo bilinear conforme figura 14 apresentada a seguir.
Inicialmente o comportamento da tensdo/deformacdo ndo se modifica em
relagdo ao concreto sem confinamento. Contudo, nas proximidades da tenséo
méxima para o concreto sem confinamento, o nivel de tensdes no concreto
confinado continua a aumentar concomitantemente com o0 acréscimo das
deformacgbes. A relacdo do aumento é fortemente proporcional a rijeza da
jaqueta de confinamento. Uma vez que o confinamento age no sentido de
evitar secgdes danificadas no concreto, o nivel maximo de deformacéo
transversal do concreto € limitado tdo somente pela deformacgéo Ultima

admitida na jagueta de confinamento.
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Figura 14 - Diagrama tensdo/deformagéo para concreto em varios graus de confinamento
(Machado, (2002).

O segmento AO representado na figura 15, corresponde ao primeiro
trecho em ambas as dire¢Oes, axial e transversal, resultante no modulo de
elasticidade E1. O segmento AB denota o0 segundo trecho, com um aspecto
linear para ambas as direc¢des, indicado pelo modulo de elasticidade E2. Neste
trecho, tanto a tensdo de compressdo no concreto confinado OC quanto a
pressdo de confinamento lateral O1 alcangcaram respectivamente seus

maximos valores Fcc e Fi na ocorréncia da ruptura do sistema, conforme
ilustrado na figura 15.

Figura 15 - Comportamento esquematico da relagdo tensao x deformagédo do concreto
confinado. (Machado,(2002))
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Figura 16 - Caracteristicas de resisténcia a tracdo dos sistemas compésitos ( Machado,
(2002)).

2.5 —Teorias de adesdo de compdsitos

Segundo Antequera,Jimenez e Miravete(1991), dentre as teorias de
adesdo existentes para 0s sistemas compositos, estdo inseridos cinco
mecanismos principais de adesdo que podem ocorrer isoladamente ou em
combinagoes.

A primeira teoria de adesdo € a umidificacdo, ou seja, impregnacdo da
fibra pela resina, ocorrendo contato de uma superficie liqguida com uma sélida
(unido fisica). A tenséo superficial de uma substancia é uma medida da for¢a
gue deve ser aplicada para aumentar sua area superficial, sendo
numericamente igual ao trabalho realizado para aumentar a superficie de
contato (por unidade de area). O vidro tem boa impregnagdo, com energia
superficial de 560 mj/m2. Na pratica ndo se consegue este forte enlace fisico
devido a contaminacdo da superficie da fibra alterando as tensdes superficiais,

a presenca de ar e outros gases na superficie sélida e o surgimento de grandes
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A segunda teoria de adesdo é a interdifuséo, ela consiste da difusdo de
moléculas do polimero de uma das superficies da rede molecular da outra,
promovida por agentes plastificantes ou dissolventes.

A terceira teoria de adesdo é a atracdo eletrostatica, onde as forgas de
atracdo se originam entre duas superficies quando as mesmas apresentam

cargas positivas e negativas.

A guarta teoria de adeséo é o enlace quimico (processo de encimagem)
sendo promovido por agentes adesivos na superficie da fibra, quimicamente
compativeis com a matriz. A energia de ligacdo depende do numero e tipo de

enlaces. Por fim a quinta teoria é a adesédo mecanica.

2.6 - Desempenho de reforco estrutural com compaositos

Existe uma grande variedade de estruturas em que o0s sistemas
compasitos estruturados com fibras de vidro podem ser utilizados. Segundo,
Ferrari, Padaratz e Lorrigio (2002) a eficiéncia da técnica de reforco com
compositos em estruturas de concreto armado, apesar de ainda ser
considerada como um recurso recente, tem sido comprovada através de
diversos estudos experimentais. Entretanto, na grande maioria destes estudos,
tem-se observado a ocorréncia de falha prematura do refor¢co caracterizada
pelo seu desprendimento do substrato de concreto. Este tipo de falha é
extremamente indesejavel, pois ocorre sem aviso e antecipa o0 colapso da
estrutura reforcada. Esse tipo de falha tem chamado a atencdo da grande
maioria dos pesquisadores, e em paralelo, tem sido a razdo de receio na
especificacdo deste tipo de reforco por parte de projetistas mais
conservadores. Grande parte das atuais publicacbes sobre este tipo de reforgo
tem dado especial atencdo a zona de ligacdo dos materiais concreto-adesivo-
compasito, para melhor conhecer o que se passa a nivel de comportamento
geral nesta regido de forma que se possa criar critérios de prevencdo e
eliminacéo de falha prematuras.
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bpagacdo acentuada de fissuras na interface

concreto-adesivo-reforco devido a imperfeicbes na aplicacdo do adesivo, a
existéncia de fissuras de flexdo no concreto no ato da colagem e ao
destacamento parcial do reforco quando a face tracionada do concreto ndo
estiver perfeitamente plana. Os modos de falha prematuros de estruturas
reforcadas se caracterizam pelo descolamento do reforgo na interface
composito/concreto ou pelo desprendimento do conjunto (reforco mais
cobrimento de concreto aderido). Em geral, tém-se observado nos diversos
trabalhos experimentais, que o descolamento do reforco, ocorre a um baixo
nivel de incremento na capacidade de carga da estrutura reforcada devido a
deficiéncias na fase de apli cacéo do reforcgo, tais como, ancoragem inadequada
ou propriedades ineficientes das resinas. J& em relagdo ao desprendimento do
conjunto, tem ocorrido em estruturas com baixa resisténcia a tracdo e/ou
recobrimento de armadura inferior a NB1-ABNT(2003), apds consideravel
incremento na capaci dade de carga da estrutura reforgada.

Os modos de falha prematuros em estruturas reforcadas com
compositos devem ser evitados, pois, antecipam a ruina da estrutura reforcada
através do desprendimento do refor¢co. Porém, como evita-los, com segurancga,
ainda é um problema que deve ser resolvido com intensa pesquisa na area,
segundo Metha(1994) e Neville(1997).

Segundo, Meneguetti, Garcez, Cauduro, Filho (2005), o desempenho do
método de refor¢co e/ou recuperacdo de elementos de concreto atraves da
colagem de compdsitos poliméricos estruturados com fibras é governado pela
ligacdo entre o concreto e o sistema de refor¢o. O entendi mento do mecanismo
de transferéncia de tensdes na inter face e consequentemente , a caracterizagcéo
dos mecanismos de ruptura em elementos de concretos reforgados, fornecem
informacdes Uteis para a sele¢cdo de adesivo e sistemas de refor¢o adequados.
Segundo Ye (2001), uma ligacéo rigida na interface, mesmo que necessaria
para a transferéncia de tensdes, geralmente induz a falha repentina e precoce,
limitando a capacidade de absorcdo de energia. Por outro lado, uma ligacdo
fraca na interface permite que ocorra 0 mecanismo de endurecimento, com

ruptura longitudinal na camada de adesivo. Os modos de ruptura preconizados
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ida do concreto antes do escoamento do aco,
ocorrendo de maneira fragil e sem aviso prévio, em elementos com altas taxas
de armadura ou com altas taxas de reforco, necessérias para garantir a
capacidade resistente esperada, no caso de vigas sub-armadas. Esta situacao,
segundo Thomsen (2004), indica que o refor¢o, neste tipo de elemento ndo é

uma solugéo viavel.

Escoamento do aco, seguido pela ruptura do reforgco polimérico,
ocorrendo com taxas de armadura e de reforco relativamente baixas sendo

necessario o refor¢o estar adequadamente ancor ado.

Escoamento do aco, seguido pela fissuracdo do concreto na zona
comprimida, ocorrendo quando a capacidade resistente a flexdo da viga é
alcancada com o0 escoamento do ago na regido tracionada, seguido por
esmagamento do concreto na zona comprimida. Neste caso, o reforgo
polimérico permanece intacto, ocorrendo este tipo de falha quando a viga
original e a ser reforcada estdo subdimensionadas.

Os modos de ruptura citados acima ocorrem quando os elementos de
concreto reforcados atuam de for ma conjunta com o compdésito de reforco até o
momento da falha, podendo-se acrescentar a eles a ruptura por cisalhamento
gue ocorre quando a viga alcanca sua capacidade limite ao cisalhamento antes
gue aconteca a falha por flexdo, devido ao aumento proporcionado pelo
composito no momento resistente da viga e o escoamento do aco em secdes
ndo reforcadas que acontece quando o reforco na viga € executado
parcialmente, o que pode ocasionar a formacdo de uma regido pléstica no final
do reforgo, ruptura na camada de cobrimento de concreto, gerada por tensdes
de cisalhamento e tracdo, ruptura na interface concreto-compasito.

Estes dois ultimos modos de ruptura citados, estdo relacionados com a
perda de acdo do compdsito no momento da falha. J& Teng, (2003), baseado
em estudos existentes, apresenta uma nova classificacdo com sete possiveis
modos de fal ha:

- Ruptura por flexdo no reforgo polimérico;

- Esmagamento do concreto na zona comprimida;

- Ruptura por cisalhamento;
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I no extremo do reforco;

- Descolamento interfacial induzido por fissuras de flexao
intermediarias;
- Descolamento interfacial induzido por fissuras de cisalhamento-flexao

intermediérias.

O mecanismo de descolamento do reforco que ocorre em regides onde
existem altas tensdes normais e de cisalhamento € um dos principais, mais
tradicionais e indesejaveis modos de falha. Um fator fundamental neste tipo de
ruptura é a eficiéncia da ligacdo adesiva concreto-refor¢o. A criagdo de uma
adequada interface de adesivo é vital para garantir a efetividade da técnica de
reforgo por colagem externa de elementos polimeéricos, pois proporciona 0 meio
para transferéncia de esfor¢os entre o substrato de concreto e o reforgo. Varios
fatores que levam a falha da &rea de ligacdo podem provocar a ruptura brusca
do elemento reforcado, ndo permitindo que o refor¢co alcance o desempenho

esperado.

Segundo Xiao (2004), as falhas na adesdo entre o compésito e o
substrato de concreto sdo geralmente devido a ma distribuicdo ou auséncia de
adesivo, a existéncia de fissuras de flexdo e de cisalhamento de largura
consideravel no concreto, a presenca de agregado na superficie e a fadiga.
Mesmo que a rigidez, a ductilidade e a capacidade resistente do elemento
sejam consideravelmente melhoradas pelo reforco com compdsitos, a
aplicacdo em larga escala desta técnica pode ser restringida se néo for
contornado o problema das falhas prematuras na interface. Além disto, para
dimensionar eventuais sistemas de ancoragem é fundamental entender o

comportamento e avaliar a resisténcia da liga¢do concreto-compdsito.

Alguns pesquisadores como (Chajes (1996); Toutanjii e Ortiz (2001) e
Xiao (2004), buscaram através de testes de cisalhamento simples, quantificar a
forca e o mecanismo de transferéncia de esfor¢os. No entanto varios autores
envolvidos sugerem que a investigacdo do mecanismo de transferéncia de
esfor¢os na ligagdo concreto-composito necessita de mais estudos, a fim de
confirmar os resultados obtidos e obter subsidios para melhoria da técnica de
reforco. A seguir serdo apresentados alguns defeitos de aplicagdo da manta de
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Na figura 17, devido a falhas durante a aplicacao do reforgo, como a nao
formacédo de uma camada continua e nivelada, nem o uso do rolo tira bolha,
apresenta-se varias porosidades ao longo do refor¢co, diminuindo
consideravelmente as propriedades da manta de fibra de vidro, necessitando
da retirada das areas com deformacdes para execucao de novo reforgo.

Porosidade

Figura 17 — Microscopia da fibra de vidro apresentando crateras devido a ndo formacgao de
uma camada continua e nivelada (Matheus (2002)).

Na figura 18, apresenta-se a mesma situacdo da figura 17, s6 com poros
de menor intensidade ao longo do refor ¢o.

Poros Superficiais

Figura 18 - Microscopia da fibra de vidro apresentando poros superficiais com aparéncia de
“buracos” de alfinete (Matheus (2002)).

Na figura 19, apresenta-se varias trincas ao longo do reforco
representando ineficiéncia da fibra de vidro utilizada, pois a mesma ndo esta
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Trincas
Figura 19 — Microscopia da fibra de vidro apresentando trincas (Matheus (2002)).
Na figura 20, apresenta-se uma delaminacdo ao longo do reforco,

causada pela errada mistura dos epoxis na aplicagédo do reforco, causando um

endurecimento e enrrugamento prematuro da manta de fibra de vidro.

Delaminacao

Figura 20 - Microscopia da fibra de vidro apresentando delamina¢@es causadas pela ma
aderéncia ( Marco Anténio Matheus (2002)).

Na figura 21, apresenta-se bolhas de &agua ao longo do reforco,
caracterizando a prévia impregnacédo de agua na superficie do concreto antes
do reforgo, ou seja, antes da aplicacdo do reforco néo foi feita uma limpeza na
superficie do concreto para retirada da agua. Na fi gura 22, apresenta-se bolhas
de ar ao longo do reforco, caracterizando a ndo utilizagéo do rolo tira-bolha em
sua aplicacgao.
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Bolhas de agua

Figura 21 — Microscopia da fibra de vidro apresentando bolhas de agua apos contato
prolongado com a agua (Matheus (2002)).

i -
< JF ‘r‘-ﬂnﬂ_ .

Bolhas de ar

Figura 22- Microscopia da fibra de vidro apresentando bolhas de ar devido a falhas na
aplicacao da fibra de vidro (Matheus (2002)).
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ESTADO DA ARTE: AVALIACAO DA ADERENCIA COMPOSITO-
CONCRETO

Segundo Machado (2002), devido a existéncia de mecanismos de
transferéncia das tensdes de cisalhamento e de regides locais submetidas a
tensbes normais na interface entre o concreto e o compdsito, surge a
possibilidade de que ocorra o fendmeno da delaminacdo do compdsito antes
gue seja alcancada a resisténcia de ruptura do concreto. As causas desse
fendbmeno sdo complexas, sendo que a distribuicdo das tensbes devidas a
colagem do compdsito é dificultada pelo fissuramento do concreto. A ligacédo

mais fraca da interface concreto-compdsito ocorre no concreto.

A distribuicdo das tensdes tangenciais de cisalhamento e das tensdes
normais de tragcdo desenvolvidas ao longo da interface concreto/sistema

composito estdo demonstradas na figura 23.

Tl
F
i
i

Figura 23 - Distribuicéo das tensdes interfaciais normais e de cisalhamento ao longo do

comprimento colado do sistema composito (Machado, (2002)).

Observa-se que na figura 24 a tenséo nor mal esta situada em um plano

perpendicular ao plano do sistema compasito.
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Figura 24 - Esquema do plano das tensdes do sistema composito ( Machado, (2002)).
As ocorréncias mais importantes de delaminacgéo séo:
- Cisalhamento da viga,
- Cisalhamento interfacial;
- lIrregularidades superficiais.

Cumpre observar que as delaminagdes se produzem de modo geral
para cargas significativamente superiores as cargas de servico. O
descolamento do compdsito ocorre devido a uma deficiéncia da area de
colagem do reforco de compodsito. O concreto ndo consegue absorver as
tensbes normais e de cisalhamento interfaciais e o compdsito descola do
substrato, mantendo aderida tdo somente uma camada relativamente fina de
concreto. A area necessaria para colagem do compdsito deve ser calculada
baseada no cisalhamento horizontal e na resisténcia a tragao do substrato.

Podem ser utilizadas ancoragens mecanicas adequadamente
dimensionadas para aumentar a eficiéncia na transferéncia de tensdes. Esses
mecanismos devem, entretanto, ter a sua confiabilidade confirmada através de

ensaios.

Atualmente  os trabalhos realizados sobre a aderéncia
concreto/compésito, como os de Ferrari, Padaratz e Lorrigio, (2002) dentre
outros, concluem que o desempenho do reforgo estrutural com compadsitos tem
tido excelente desempenho, verificado através de aumentos significativos na
capacidade ultima de carga, no incremento de rigidez e na ductibilidade nos
reforcos de vigas a flexdo. As vigas reforcadas sem adicdo de incremento de
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das extremidades do corpo-de-prova (viga) de forma rapida, sendo precedido
de pequenos estal 0s. As vigas com incremento de ancoragem tém apresentado
modos de falha caracterizados pela ruptura da manta de fibra. Segundo Souza
e Ripper (1998), na prética de execucdo de reforcos com compdsitos, para
garantir a eficiéncia da aderéncia compadsito-concreto, passou-se em alguns
casos a utilizar uma amarracdo atraves de dispositivos mecanicos envolvendo
a totalidade da secéo tracionada das pecgas, permitindo o aumento da
capacidade resistente ao esforco transversal e no caso de existéncia de lajes,
garantindo a eficiéncia da contribuicdo do banzo através da interposicdo de
elementos metalicos com cantoneiras fixadas por buchas ao concreto na
ligacao laje-viga.

Segundo Tsai e Miravete, (1988), existem varios ensaios mecanicos
para medida da resisténcia na interface composito/concreto, para avaliacdo de
laminas, laminados ou tecidos. Dentre eles, sete ensaios se destacam
apresentando vantagens e desvantagens ent re si.

O primeiro é o teste de cisalhamento em vigas curtas (flexdo em trés
pontos) da norma ASTM D2344. Nele se utilizam como amostras laminas ou
laminados com as seguintes caracteristicas: fratura ocorre no plano médio
(superficie neutra) da amostra, a tensdo maxima € conhecida como ILSS , é
notado que na auséncia de qualquer resisténcia de aderéncia na interface fibra
/matriz, o compdésito apresenta uma ILSS de valor mais baixo (forca de uniéo),
a qual se deve somente a uma contribuicdo da resisténcia ao cisalhamento da
matriz, pela sua simplicidade € um dos ensaios mais utilizados para compositos
poliméricos e metalicos, sua desvantagem é ndo permitir a utlizacdo de
amostras muito finas (laminas).

O segundo ensaio é o losipescu(ASTM D 5379 — 93). Nele utiliza-se
material isotrépico devido a presenca de entalhes nas amostras pois o material
ortotropico apresenta uma concentracdo de tensdo na ponta do entalhe. Neste
ensaio ocorre cisalhamento puro na secdo, apresentando resultados mais
confiaveis devido a distribuicdo uniforme das tensfes quando comparado ao
ILSS. Ele mede com precisdo tanto a resisténcia ao cisalhamento quanto o
modulo tangencial, paralelo ou perpendicular as fibras.
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ao de compositos unidirecionais perpendicular

a direcdo a fibra, tendo quase sempre como resultado uma resisténcia menor
gue a resisténcia da matriz (efeito negativo da fibra como reforco). Para uma
boa aderéncia na interface a resisténcia transversal aumenta devido a
contracdo da matriz entre as fibras. Como a resisténcia transversal depende de
muitos fatores como os constituintes, a aderéncia (forca de unido) e presenca
de vazios, o teste acaba se tornando qualitativo e os resultados podem ser
duvidosos servindo apenas como estudo comparativo. Os ensaios de ILSS e
tracdo transversal dependem do volume de fibras do compdsito e cuidados
devem ser tomados na compar agao dos resultados.

Os outros quatro ensaios existentes sao 0s ensaios de fibra Unica e
incluem compresséo, fragmentacdo, recorte dentado e arranque de fibras. O
ensaio de compressao é muito utilizado para compdsitos poliméricos (segunda
metodologia a ser utilizada neste trabalho), sendo a transparéncia da resina
fundamental para o desenvolvimento do teste (NBR 5739-ABNT).

Em faces paralelas, ele mede o cisalhamento nas pontas das fibras
(diferenca nas propriedades elésticas), sendo a desaderéncia percebida pela
regido esbranquicada na ponta da fibra. Em faces curvas, ele mede as tensdes
de trativas, a perda de desaderéncia ocorre devido aos efeitos do coeficiente
de Poisson, resultando em maior expansao da matriz. No ensaio de
fragmentacado (NBR-14698), com o aumento da carga a fibra inicia o processo
de ruptura com a carga se transferindo entre a matriz e a fibra quebrada,
aumentando a sua intensidade de forma a originar sua fragmentacéo. A fibra
atinge um comprimento minimo ndo podendo mais ser rompida. Este
comprimento minimo permite calcular a resisténcia ao cisalhamento aparente
da aderéncia na interface.

No ensaio de recorte dentado ((EN989: 1995), utiliza-se a microdureza
com diversas formas de perfuradores ou marcadores. A fibra é empurrada para
dentro do bloco das matrizes com a compressdo aplicada até a ocorréncia da
primeira desaderéncia, sendo a forca medida juntamente com o deslocamento
da fibra. Este ensaio € usado para compésitos de matriz polimérica,
apresentando dificuldade na aplicacio em matrizes ceramicas devido a
colocacao da fibra se verificando um desalinhamento da fibra. Deve-se tomar
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mascar ar os resultados.

O ensaio mais utilizado para compoésitos de matriz polimérica sendo
recomendado pelas normas do ACI para verificagdo da aderéncia
composito/concreto, é o teste de arrancamento mecéanico de fibras (terceiro
ensaio utilizado). Ele consiste em colar uma chapa de aco quadrada com lado
igual a 5 cm sobre o sistema composito aplicado e, através de um dispositivo
adequado, promover o arrancamento desta chapa, medindo-se a for¢a na fibra
necessaria para que se produza o arranque da fibra, conforme figura 25. O
ensaio depende muito do comprimento da fibra embebida na resina e dos
didametros da fibra para ndo haver dispersdo dos resultados, sendo dentre
todos 0s ensaios descritos o de maior numero de modelos tedricos. A
desvantagem do ensaio € de avaliar a aderéncia localizadamente, ndo se

estendendo a toda area do reforgo aplicado

Figura 25 - Ensaio de arrancamento (Machado, A. P(2002)).

De acordo com o modo de ruptura ocorrido, avalia-se a eficiéncia da
aplicacdo (aderéncia), conforme figura 26.

Podem ocorrer trés modalidades distintas de ruptura:

A ruptura ocorre no pino de ligagdo da placa com o dispositivo de
arrancamento, indicando que tanto o sistema compdsito quanto o substrato de
concreto estdo adequados . A ruptura ocorre no substrato de concreto,
indicando que o sistema esta perfeitamente aderido(mais comum).O sistema

composito descola do substrato de concreto, indicando que a aplicagéo néo foi
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Figura 26 - Ensaio de arrancamento concluido com ruptura ocorrendo no substrato de
concreto( Machado, (2002)).

A frequéncia (quantidade) de testes deve ser especificada nos
resultados da analise. A resisténcia de tracdo da aderéncia deve exceder 1,4
MPa e exibir a fratura do substrato de concreto. Resisténcias menores que a
especificada ou ruptura entre o sistema composito e 0 concreto ou entre
camadas devem ser comunicadas ao projetista do reforco e ao engenheiro
responséavel pela aplicagcdo para avaliacao e aceitagao.

O sistema composito deve também ser avaliado em relacdo as
delaminacBes existentes, pois estas interferem amplamente na aderéncia
composito/concreto. Os métodos de inspecdo devem ser capazes de detectar
delaminac¢des de no minimo 1.300 mm?2. Métodos como a sondagem acustica
conforme figura 27 (primeiro ensaio realizado), ultra-sonica e termografia
podem ser utilizados para detectar as delaminacdes. Na figura 27, vé-se o
ensaio de sondagem acustica, onde é avaliada qualitativamente a aderéncia
manta/concreto atravées do som produzido ao longo da peca reforcada,

marcando as regides com delaminacdes ou bol has-de-ar.
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Figura 27 - Esquema de ensaio de sondagem acustica (a martelo) ( Machado, (2002))

As delaminagBes com area de menor que 1.300 mm? sdo admissiveis,
desde que o total da area delaminada seja inferior a 5 % da area total do
sistema aplicado e ndo ocorram mais do que dez manifestagcbes por m2. As
delaminagbes, maiores que 1.600 mm?, podem afetar o desempenho do
sistema instalado e devem ser reparadas por um processo seletivo de corte e
retirada do trecho de fibra afetado e aplicagdo de um remendo equivalente as
camadas afetadas acrescido dos necessarios transpasses, com avaliagdo e
aceitacdo do projetista do reforco e do engenheiro responsavel pela aplicagéo
do sistema. ApOGs 0s reparos, as areas reparadas devem ser novamente
inspecionadas para verificar se os reparos foram adequadamente realizados. A
resisténcia do substrato de concreto € um parametro importantissimo para
aplicacbes condicionadas a colagem critica, uma vez que a tensdo de tracédo

no substrato deverd ser no minimo igual a 1,4 MPa para garantir a perfeita
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€ recomendavel a aplicacdo de sistemas

compostos aderidos externamente, se 0 concreto ndo possuir uma resisténcia
minima a compressao de 14 MPa.

As duas grandes desvantagens da aplicagcdo dos sistemas compostos
em reforgos de estruturas de concreto armado, segundo Isaia (2005-2007), séo
em primeiro lugar, a apresentacdo de ruptura fragil, sem patamar de
escoamento definido ou alguma indicac&o de ruptura iminente. Isso decorre do
fato de que a resposta dos sistemas compostos € diferente da do aco utilizado
nas pecas de concreto armado, que escoa ap0s a sua deformacdo linear
eldstica para valores relativamente pequenos de deformacdo. Essa
discrepancia significa na pratica, que as armaduras de ac¢o entram em
escoamento muito antes do sistema composto contribuir com qualquer
capacidade adicional de refor¢o, o que em ultima analise, significa que se torna
muito dificil se conseguir um aumento significativo na carga de escoamento ou
na rigidez do elemento reforcado. Em segundo lugar, o reforco a flexdo com
elementos compostos aderidos externamente esta limitado pela capacidade de
ligacdo entre o sistema e a superficie de concreto, ocorrendo, em muitos
casos, o descolamento em niveis de tensdo que sdo apenas uma peguena
fracdo da capacidade resistente efetiva do composto. O recente
desenvolvimento de novas familias de sistemas compostos visa contornar ou
pelo menos minimizar parte das desvantagens dos atuais sistemas. Os novos
sistemas compostos apresentam componentes estruturais hibridos construidos
com diferentes tipos de fibras de carbono e vidro associadas no mesmo
produto.

O uso de sistemas hibridos, ainda que apenas em aplicagbes
experimentais, conduzird a nova vertente tedrica de projeto de reforgos,
permitindo maior controle, em relacdo aos sistemas correntes, das

deformac0des antes da ruptura e da durabilidade das pecas.
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O cimento utilizado foi o cimento Portland composto CP Il Z-32 RS, de

um mesmo lote de fabricagdo, adquirido em um dos

estabelecimento

comerciais, mais utilizados da regido de Natal. Este tipo de cimento de acordo

com 0s ensaios realizados apresentou 0s seguintes resultados:

Tabela 3 — Resultados dos ensaios realizados com o cimento

utilizado(Fonte:Cimento Nassau)

consisténcia normal

Perda ao fogo 4,25% NBR 5743/89
Oxido de magnesio 2,22% NBR 9203/85
Anidrido sulfdrico 3,26% NBR 5745/89
Residuo insoluvel 7,43% NBR 8347/92
Equivalente alcalino 0,97%
Oxido de calcio livre 1,03% NBR 7227/90
Area especifica 341 cma/g NBR 7224/96
Massa especifica 3,02 g/cm3 NBR 6474/84
Densidade aparente 1,20 g/cm3
Finura-residuo na pereira 0,04mm = 15,2% NBR 11579/91
Agua de pasta de 27,3% NBR 11582/91

Inicio da pega

Duas horas e
vinte e cinco minutos

NBR 11581/91

Fim da pega

Trés horas e
trinta minutos

NBR 11581/91

Expansibilidade

0,5 mm

NBR 11582/91

A resisténcia a compressao minima obtida aos 28 dias foi de 38,1 MPa e

a maxima foi de 39,8 MPa .

A areia quatzosa utilizada é de origem natural, comumente empregada

em concretos da regidao de Natal. O cascalhinho utilizado foi proveniente do

mesmo lote e de uma Unica pedreira. A agua utilizada foi da rede publica de

abastecimento local.

Foram

realizados o0s ensaios de determinacdo da composicédo

granulométrica da areia e do cascalhinho, além de medidas da densidade

aparente e real, diametro maximo e médulo de finura no laboratério de Eng.

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Unlimited Pages

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

conforme tabela 6 e tabela 7:

53

d}-&kHereto 5 normas NBR-7217,ABNT,1987 e NBR-

DS apresentaram 0s seguintes resultados,

Tabela 4 - Ensaios realizados no cascalhinho utilizado.

Retido na peneira 9,5mm 6,66%
Retido na peneira 4,8mm 55,2%
Retido na peneira 2,4mm 27,66%
Retido na peneira 1,2mm 10,47%
Diametro maximo 9,5 mm
Densidade aparente 1,50 g/cm3
Densidade real 2,783 g/cm?
Tabela 5 — Ensaios realizados na areia utilizada.
Retido na peneira 4,8mm 0%
Retido na peneira 2,4mm 0,2%
Retido na peneira 1,2mm 0,4%
Retido na peneira 0,6mm 0,9%
Retido na peneira 0,3mm 8,2%
Retido na peneira 0,15mm 75,4%
Retido na peneira < 0,15mm 14,9%
Diametro maximo 0,6 mm
Densidade aparente 1,370 g/cm3
Densidade real 2,630 g/cm3

4.2- Definicdes do trago

Foi utilizado o trago 1:2:4 com relacdo a/c=0,7 na confec¢cdo dos corpos-

de-prova por representar um concreto convencional, que necessitava de

reforco estrutural em pilares por confinamento.

A resisténcia a compressao obtida foi de 20 MPa aos vinte e oito dias. As

proporc¢des dos materiais utilizadas foram as seguintes: 0,6 kg de cimento, 1,2

kg de areia, 2,4 kg de casca lhinho e 458 ml de agua totalizando 4,65 kg.
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Foram confeccionados 36(trinta e seis corpos-de-prova)(5x10 cm)
divididos em 5(cinco) tipos. Foram realizados os seguintes ensaios em cada:

-6 cp sem reforco com 20 MPa a res.compressao

-10 cp com reforgo pré-impregnado com 20 MPa a sondagem acustica, a

res.compressao, teor de cloretos, carbonatacéo, ph e ultra-som.

-10 cp com reforco tradicional com 20 MPa a sondagem acustica, a

res.compressao, teor de cloretos, carbonatacéo, ph e ultra-som.

-5 cp com reforco tradicional com 20 MPa exposto em ambiente marinho
na orla maritima de Natal a sondagem acustica, a res.compressao, teor de

cloretos, carbonatacéo, ph e utra-som.

-5 cp com reforco pré-impregnado com 20 MPa exposto em ambiente
marinho na orla maritima de Natal a sondagem acustica, a res.compressao,

teor de cloretos, carbonatacao, ph e ultra-som.

-Do total de corpos-de-prova, dez (10) deles foram expostos em ambiente
marinho na orla maritima de Natal-RN - praia de Ponta Negra durante dois

meses confor me ilustrado na figura 28:

Figura 28 — Corpos-de-prova sem reforgco expostos a névoa salina por 60 dias
(Fonte:Autor)
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As amostras, foram confeccionadas e moldadas de acordo com a NBR

5738, (ABNT,2003), permitindo fazer uma analise no estado endurecido,

guanto a resisténcia a compressao,
durabilidade (exposicdo a névoa salina). Obedeceu-se a seguinte sequéncia,

conforme fluxograma abaixo:
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a aderéncia manta/concreto e a

Na figura 29, vé-se, 0s corpos-de-prova apos execuc¢do do capeamento

antes de serem submetidos ao reforgo e aos ensaios.
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Figura 29 - Corpos-de-prova apos a cura antes dos ensaios de sondagem acustica e

resisténcia a compressado ainda sem refor¢o estrutural(Fonte:Autor)

4.5-Reforgo Estrutural Utilizado

O tipo de reforgo estrutural escolhido para aplicagdo foi o cintamento dos
corpos-de-prova cilindricos com fibra de vidro. Este reforco € bastante utilizado
em estruturas, para melhorar o desempenho de pecas axialmente solicitadas
através de um envol vimento continuo da pega co mprimida de concreto por uma
jaqueta de compdsito com transpasse de 10 cm, combatendo-se a expansao
lateral do concreto. O efeito da pressdo de confinamento € o de induzir um
estado triaxial de tensdes no concreto, tendo-se um comportamento bastante
superior tanto na resisténcia quanto na ductibilidade relativamente a um outro
concreto submetido tdo somente a compressdo uniaxial. O confinamento traz
como resultado um incremento da resisténcia e da deformacdo méxima da
compressdao no concreto. Ele é conseguido pela orientagdo das fibras
transversalmente ao eixo longitudinal do elemento. As fibras confinantes se
comportam similarmente a estribos em espiral ou mesmo a estribos
convencionais. Nenhuma contribuicdo de fibras alinhadas longitudinalmente
deve ser considerada para efeito de confinamento. O confinamento de secdes
circulares exige uma ligacdo intima entre o elemento de concreto e a fibra

confinante, para que se tenha éxito na execucao do refor ¢o estrutural.

Vale salientar que a aplicacao e o dimensionamento do reforco estrutural
nos corpos-de-prova foram acompanhados pelo fabricante do compésito e por
empresa especializada em reforgco (Engecal-Engenharia e Calculos Ltda) e
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anta de fibra de vidro pré-impregnada.

-A sequéncia de aplicagédo do reforgo estrutural nos corpos-de-prova com
a manta de fibra de vidro tradicional figuras 30, 31 e 32, conforme ja exposto

anteriormente foi a seguinte:

-Lixamento manual dos corpos-de-prova através de lixa numero 100,
aplicacdo do primer epoxidico bicomponente nos corpos-de-prova na
proporgdo 3:1, aplicagdo do epodxi estruturante bicomponente nos corpos-de-
prova na proporc¢ao 3:1, aplicacdo da manta de fibra de vidro por confinamento,
aplicacdo do rolo tira-bolha nos corpos-de-prova, aplicagcdo do epoxi
estruturante bicomponente nos cor pos-de-prova na proporc¢ao 3:1, aplicacao do
rolo tira bolha nos corpos-de-prova.

-A sequéncia de aplicagédo do reforgo estrutural nos corpos-de-prova com
a manta de fibra de vidro pré-impregnada figuras 33, 34 e 35, conforme ja

exposto anteriormente foi a seguinte:

-Lixamento manual dos corpos-de-prova com de lixa numero 100,
aspersdo de agua na superficie dos corpos-de-prova, aplicacdo da manta de
fibra de vidro pré-impregnada por confinamento, aplicagdo do rolo tira bolha
nos corpos-de-prova, aplicagdo de epdxi estruturante bicomponente nos
corpos-de-prova na proporc¢ao 3:1, aplicagéo do rolo tira-bolha nos corpos-de-

prova.

Vale salientar que nas duas situacdes nao foi necessario a aplicacdo de
argamassa epoxidica de regularizacdo antes da aplicacéo do reforco, ja que os

corpos-de-prova ndo apresentavam imperfeicdes nas suas superfici es.

A figura 30 ilustra a manta de fibra de vidro tradicional, antes da
aplicacdo do primer epoxidico, responsavel pela aderéncia manta/concr eto.
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Figura 30 - Detalhe da manta de fibra de vidro tradicional(Fonte:Autor)

A figura 31 ilustra a manta de fibra de vidro pré-impregnada, antes da

aplicacdo do reforgo, j& com o epoOxi pré-impregnado na super ficie da manta.

dl“"|"-.'I"I"|'“;I"I'|";II'I'FI'::""["HF"" (LT TR I TT R TR B LR

Figura 31 - Detalhe da manta de fibra de vidro pré-impregnada(Fonte:Autor)

A figura 32 ilustra o corpo-de-prova apés aplicagdo do primer epoxidico,
antes da aplicacao da manta de fibr a de vidro de vidro tradicional.

o,
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Figura 32 - Corpo-de-prova apos aplicacao de primer epoxidico para aderéncia da manta de
fibra de vidro tradicional (detalhe brilho do ep6xi)(Fonte:Autor)
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-de-prova apos aplicacdo de &gua tradicional,
br a de vidro pré-impregnada.

Figura 33 - Corpo-de-prova ap0s aplicacao de agua para aderéncia da manta de fibra de vidro

pré-impregnada(Fonte:Autor).

A figura 34 ilustra os corpos-de-prova apos receberem o reforco estrutural

por confinamento, utilizado a manta de fibra de vidro tradicional.

Figura 34 - Corpos-de-prova com refor¢co de manta de fibra de vidro tradicional(Fonte:Autor).

A figura 35 ilustra os corpos-de-prova apoOs receberem o reforgo

estrutural por cofinamento, utilizando a manta de fibra de vidro pré-impregnada.
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Figura 35 - Corpos de prova com refor¢co de manta de fibra de vidro pré-
impregnada(Fonte:Autor)

A figura 36 ilustra o local exato do transpasse utilizado em ambos tipos
de manta de fibra de vidro,ou seja, regido mais propicia para o descolamento

da manta do concr eto durante o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 36 - Detalhe do transpasse de 10 cm utilizado nos corpos-de-prova com manta
tradicional e pré-impregnada.(Fonte:Autor)

4.6 — Caracterizagcdo dos ensaios

4.6.1 - Sondagem acustica

A primeira metodologia avaliativa que foi utilizada baseia-se no teste de
sonoridade. Ele consiste em bater com um martelo de aco em toda a extensao

Fabio Sérgio da Costa Pereira — Tese de Doutorado — UFRN - PPGCEM


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

* C

Your complimentary
use period has ended. 61

Thank you for using
O m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgr: fibra de vidro pré-impregnado e tradicional) e

Unlimited Pages al

ificar possiveis pontos em que a colagem nao

esteja adequada. As amostras foram avaliadas de acordo com a resposta
sonora obtida e possiveis areas de delaminacdes existentes.

Como o ensaio preconiza uma area minima de delaminacao inferior a 5
% da area total do sistema aplicado ou menor que 1.300 mm2, e por causa da
inexisténcia de sequéncia de normatizacdo e metodologia do ensaio, foi
proposta a seguinte sequéncia de aplicacdo para o ensaio por Pereira(2002),
evidenciado na figuras 37 e 38:

-Avaliacdo com pancada do martelo de aco de 2 kg pelo avaliador em
toda a extensédo dos corpos-de-prova de 3 em 3 cm (ponta do martelo de aco)
para verificagdo da existéncia de delaminacdes.

-Se nao existir delamina¢cdes em toda a extensédo dos corpos-de-prova o
ensaio esta terminado com a aceitacdo do reforco aplicado(NOTA 3).

- Se existirem delaminagfes, fazer medida da area da delaminacédo e
comparar com a area total do reforco, se a &rea de delaminacgéo for inferior a
5% da érea total do reforco ou sua &rea de delaminagcédo for menor que 1300
mm2, as delaminacbes sdo admissiveis, sendo a aplicagdo do reforco
aceita(NOTA 2).

- Se a é&rea de delaminacgéo for superior a 5% da area total do refor¢co ou
sua area de delaminacdo for maior que 1300mmz?, as delamina¢Bes ndo sao
admissiveis, sendo necessario refazer o reforgo nas areas com delaminacoes,

sendo a aplicacao do reforco rejeitada (NOTA 1).
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rco de manta de fibra de vidro pré-impregnada durante

dagem acustica.(Fonte:Autor)

Figura 38-Vista do corpo-de-prova com reforgco de manta de fibra de vidro tradicional durante
ensaio de sondagem acustica (Fonte:Autor)
Vale salientar que este ensaio foi realizado em laboratorio(corpos-de-

prova) e in-loco(pilares de residéncia).

4.6.2- Resisténcia a Compressédo(Tragao por Compressao Diametral)

A segunda metodologia avaliativa utilizada foi o ensaio de compresséo.
Ele consiste em aplicar uma carga em uma prensa hidraulica no corpo-de-
prova reforcado, até a ruptura do mesmo. Os ensaios de resisténcia a
compressao centrada seguiram a norma NBR-5739/1994 utilizando-se uma
prensa hidraulica Shimadzu AG-1 e uma prensa hidraulica Amsler. As amostras
foram avaliadas de acordo com as tensdes maximas obtidas,segundo
Pereira(2005) e figura 39.
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Figura 39 — Corpo-de-prova reforcado com manta de fibra de vidro pré-impregnada durante o
ensaio de resisténcia & compressao.(Fonte:Autor)

4.7-Andlise da Fratura

Foram analisadas visualmente as superficies fraturadas dos diversos
tipos de corpos-de-prova utilizados, verificando-se sua area e forma. Pela
andlise oOtica realizada apds os ensai os de resisténcia a compressao, obteve -se
evidéncias claras do rompimento ou unido da manta/concreto e aderéncia ou

falta de aderéncia da interface, conforme sera demonstrado a seguir.

4.8-Teor de Cloretos

Foi analisada ainda a presenca de cloretos nos corpos-de-prova através
do ensaio de indicador de aspersao de nitrato de prata.

4.9-Carbonatacao

Foi analisada ainda a penetracdo do gas carbdnico nos corpos-de-prova

através do ensaio de indicador de aspersao de fenolftaleina.
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Foi analisado ainda o valor do ph do concreto, através do ensaio do lapis
medidor de ph(escala de cores).

4.11-Arrancamento(Pull-off)

Outra metodologia avaliativa utilizada foi o pull-off, onde se faz a
colagem de uma chapa de ago no reforco aplicado e posteriormente aplica-se

uma carga para promover o arrancamento da chapa.

Este ensaio foi realizado in-loco em uma residéncia em Ponta Negra-
NatalRN, com mais de trinta anos de construida, com fck=18 MPa, que
apresentou corrosdo das armaduras de seus pilares com perda de se¢édo das
armaduras principais (4 ferros de 12.5 mm) e de seus estribos (5.0 a cada 20
cm), causada pela acdo dos cloretos e gas carbdnico , pois a residéncia esta
localizada & beira-mar, em uma zona altamente agressiva conforme a nova
norma de Projeto de estruturas (NB-1,ABNT,2003). Apés a realizacdo dos
servicos de recuperagdo estrutural com remocdo do concreto
deteriorado,limpeza das armaduras com hidrojateamento de areia(figura 40),
pintura das armaduras com primer rico em zinco, grauteamento das sec¢odes
danificadas e acabamento das sec¢Oes danificadas, foram realizados os
reforcos com as duas mantas de fibra de vidro(tradicional (4 pilares) e pre-
impregnada (4 pilares)) a flexo-compressao(figura 41), com o objetivo de
substituir as armaduras com perda de se¢do. Apés a realizacdo dos reforcos
foram executados os ensaios de pull-off e sondagem acustica nos oito pilares
reforcados.

4.12-Ultra-Som

Outra metodologia avaliativa utilizada foi o ensaio de ultra-som, que €&
baseado na medida da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas
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servindo principalmente para a verificagcao da

uniformidade do concreto nos di stintos componentes estr uturais, delimitando as
zonas de concreto de alta e baixa qualidade, permitindo comparar qualidades
em termos de resisténcias a compressdo ou moédulos de elasticidade dos
concretos e determinar a existéncia, a localizacéo e a profundidade de fissuras.
As ondas longitudinais sdo as mais rapidas e mais Uteis para os propdsitos do
ensaio. De um modo simplificado, onda € uma pertubagédo que se propaga de
um ponto para outro, através de um meio, transmitindo energia sem transporte
de matéria. Partindo do principio que o concreto tem uma constituicdo
suficientemente homogénea para as ondas elasticas de alta frequéncia, na
faixa acima do nivel audivel, e que por outra parte € necessario operar com
comprimentos de onda relativamente pequenos para poder obter trajetérias
definidas, adota-se uma solu¢cdo de compromisso operando entre 40 e 50 Khz
gue esta dentro da faixa dos ultra-sons. O teste de determinacdo da velocidade
de propagacdo da onda ulta-sOnica tem sobre a esclerometria a vantagem de
ndo se limitar a uma determinacdo superficial das caracteristicas do concreto,
estendendo-se a toda a sua massa. A medida que a velocidade de propagacao
aumenta a compacidade do concreto aumenta e a medida que a velocidade de
propagacao diminui a compacidade do concreto diminui. O ensaio se inicia
guando um pulso de freqiiéncia ultra-sbnica é gerado e transmitido para um
transdutor eletro-acustico em contato com a superficie do concreto a ser
analisado. Apds passar através do concreto, as vibracbes sdo recebidas e
convertidas em sinal elétrico pelo segundo transdutor eletro-acustico, com
amplificacdo adequada, ao circuito gerador-receptador. O tempo decorrido
entre a emissdo da onda e sua recepgao(t) é portanto medido com exata
precisdo. Vale ressaltar que a aplicacdo da energia elastica gerada na sonda
ndo se transmite a superficie do concreto diretamente, mas atravées de um
acoplante geralmente utiliza-se vaselina,silicone ou graxa como material
localizado entre as faces dos transdutores e a superficie a ser ensaiada, a fim
de permitir um contato continuo entre as superficies. Pode-se fazer na andlise
uma transmissao direta,indireta ou superficial dependendo das disposicdes
geométricas dos transdutores utilizadas (emissor e receptor). Este método esta
enquadrado entre os métodos de ensaios nao-destrutivos(END), caracteristica
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(30 das estruturas de concreto armado e

orio (corpos-de-prova). Segue a classificacao

da qualidade do concreto em fungdo da velocidade de propagacdo da onda

ultra-sonica:

v>4500 m/s = excel ente compacidade/qualidade

3500<v<4500 m/s= 6ti ma compacidade/qualidade

3000<v<3500 m/s=boa co mpacidade/qualidade

2000<v<3000 m/s= regular compacidade/qualidade

V<2000 m/s= ruim compacidade/qualidade

Figura 40-Vista do hirojateamento de areia durante a recuperacgao estrutural dos pilares da

residéncia(Fonte:Autor)

Figura 41-Vista do refor¢o estrutural a flexo-compresséo realizado nos pilares da

residéncia(Fonte:Autor)
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Nos ensaios de sondagem acustica realizados nos corpos-de-prova,
apos a colagem da manta de fibra de vidro pré-impregnada, verificou-se a
inexisténcia de delaminacbes e bolhas de ar na superficie do concreto,
comprovando a inexisténcia de grandes erros de aplicacdo. A manta de fibra de
vidro tradicional no ensaio de sondagem acustica também ndo apresentou
delaminacdes e bolhas de ar na superficie do concreto, indicando também a
inexisténcia de grandes erros de aplicagédo. Tanto os corpos -de-prova da manta
de fibra de vidro tradicional como da pré-impregnada expostos ou nao ao
ambiente marinho da orla maritima de Natal, ndo apresentaram delaminacdes
e bolhas de ar no ensaio de sondagem acustica. Vale salientar conforme j& foi
descrito que o papel do aplicador do sistema de reforco € importantissimo,
influenciando diretamente na aderéncia manta/concreto, principalmente no
sistema com manta de fibra de vidro tradicional, pois exige um maior cuidado
na aplicacdo, ja& que o aplicador lida com misturas de componentes com
proporgfes exatas de epodxi, exigindo grande atencdo e experiéncia para sua

realizagao.

Nos ensaios de resisténcia a compressao realizados nos corpos-de-
prova sem reforco estrutural, obteve-se resultados satisfatorios com valores de
Tensdes maximas iguais a: 21.96 MPa, 22.42 MPa, 21.84 MPa, 22.35 MPa,
21.93 MPa e 22.44 MPa, tendo uma meédia de 22.15 MPa. Em virtude dos
resultados obtidos das tensdes maximas nos corpos-de-prova reforcados com
manta de fibra de vidro tradicional e pré-impregnada serem similares, ndo se
ensaiou um maior numero de corpos-de-prova para verificagdo da obtencdo da
resisténcia inicial de 20 MPa. Também né&o se realizou ensaios com corpos-de-
prova com outras dimensfes pelos seguintes motivos: o de ja existir diversos
trabalhos académicos que realizaram tal procedimento com corpos-de-prova
(10 X 20 cm) , pela convicgcao de que se iria obter os mesmos resultados, e por
saber que em uma verificagdo experimental de resisténcia a compressao in-
loco em obras construidas, baseado na norma (NB-1,ABNT,2003), se analisa
0s corpos-de-prova extraidos, (5 x 10 cm), fazendo-se como recomenda a

norma somente uma correlagéo dos resultados obtidos.
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e influéncia na aderéncia manta/concreto,

comparando-se com 0S hao expostos a névoa salina, tanto na manta
tradicional como na pré-impregnada, sendo comprovado nos resultados dos

ensaios de sondagem acusti ca e resisténcia a compressao aplicada.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo realizados com reforgo
estrutural com a manta de fibra de vidro tradicional, obteve-se resultados
inferiores dos obtidos com a manta de fibra de vidro pré-impregnada com a
mesma resisténcia do concreto, caracterizando menores tensfes maximas
produzidas, portanto uma aderéncia inferior & obtida com a manta pré-

impregnada, conforme resultados tabela 6 e figuras 42, 43 e 44 a sequir:

Tabela 6 - Resultados de tensdes maximas obtidas da manta de fibra de vidro

tradicional.

Tensbes maximas
T1=40,29 MPa
T2=40,35 MPa
T3=40,51 MPa

T4=40,4 MPa(ambiente marinho)
T5=40,52 MPa
T6=40,74 MPa(ambiente marinho)
T7=40,35 MPa(ambiente marinho)
T8=40,61 MPa
T9=40,39 MPa
T10=40,73 MPa
T11=40,84 MPa
T12=40,15 MPa
T13=40,4 MPa(ambiente marinho)
T14=40,23 MPa

T15=40,74MPa(ambiente marinho)
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Figura 42- Corpo-de-prova com refor¢co da manta tradicional durante ensaio de resisténcia a
compressado (rompimento do transpasse)(Fonte:Autor)

Figura 43 - Corpo-de-prova com refor¢co da manta tradicional apds ensaio de resisténcia a
compressédo (rompimento do transpasse e descolamento da interface manta/concreto) (Fonte:
Autor)
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passe rompida da manta de fibra de vidro tradicional

a da interface manta /concreto(area fraturada maior)

(Fonte:Autor)

70

Nos ensaios de resisténcia a compressdo realizados com reforgo

estrutural com a manta de fibra de vidro pré-impregnada, obteve-se resultados

superiores dos obtidos com a manta de fibra tradicional com a mesma

resisténcia do concreto, caracterizando maiores tensbées maximas produzidas,

portanto uma aderéncia superior a obtida com a manta tradicional de fibra de

vidro, conforme resultados tabela 7 e figuras 45, 46 e 47 a seguir:

Tabela 7 - Resultados de tensfes maximas obtidas da manta de fibra de vidro

pré-impregnada

Tensdes maximas

T1=60,66 MPa

T2=60,14 MPa(ambiente marinho)

T3=60,19 MPa(ambiente marinho)

T4=60,17 MPa

T5=60,8 MPa

T6=60,4 MPa

T7=60,27 MPa

T8=60,70 MPa

T9=60,91 MPa

T10=60,68 MPa(ambiente marinho)

T11=60,17 MPa

T12=60,5 MPa

T13=60,53 MPa(ambiente marinho)

T14=60,78 MPa(ambiente marinho)

T15=60,53 MPa
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los obtidos na maioria dos corpos-de-prova,

lior nas tensdées maximas produzidas, sendo o

menor valor de tensdo obtido (T1=60.14 MPa), maior do que todos os valores

de tensdo maxima obtidos na manta de fibra de vidro tradicional,comprovando

a maior aderéncia da manta de fibra de vidro pré-impregnada.

Figura 45 - Corpo-de-prova com reforgo da manta pré-impregnada durante ensaio de

resisténcia a compressao (ndo rompimento do transpasse)(Fonte:Autor)

Figura 46 - Corpo-de-prova com reforgo da manta pré-impregnada apds ensaio de resisténcia

a compressao (aderéncia da interface manta/concreto)(Fonte:Autor)
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Figura 47 - Vista da regido do transpasse unida da manta de fibra de vidro pré-impregnada
caracterizando uma maior aderéncia da interface manta/concreto(area fraturada
menor).(Fonte:Autor)

As superficies fraturadas dos corpos-de-prova com reforco estrutural
com a manta de fibra de vidro tradicional apresentaram uma maior area de
fratura e um descolamento da interface manta/concreto(rompimento) na tensao
méaxima, caracterizando uma menor aderéncia do que a manta de fibra de vidro
pré-impregnada conforme figuras 48 e 49. Na ruptura da interface
manta/concreto, ocorreu mudangas nas geometrias dos corpos-de-prova com
reducdo da secdo util do concreto, com propagacdo de fissuras no concreto,

até a completa desagregacao do concreto.
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Figura 48 - Vista da superficie de fratura da manta de fibra de vidro tradicional (4rea maior) e

da ruptura da interface manta/concreto(Fonte:Autor)

Figura 49 - Vista da superficie de fratura da manta de fibra de vidro tradicional com ruptura e
descolamento da interface manta/concreto (Fonte:Autor)
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ré-impregnada apresentaram uma menor area

de fratura e nao apresentaram descolamento da interface manta/concreto
(rompimento) na tensdo maxima, caracterizando uma maior aderéncia do que a
manta de fibra de vidro tradicional conforme figuras 50 e 51. Devido ao
favorecimento de alinhamento das fibras e a garantia das quantidades
controladas de resina termofixa do tipo epdxi parcialmente curadas,
caracteristicas especiais da manta de fibra de vidro pré-impregnada, nédo
ocorreu ruptura da interface manta/concreto, apenas uma pequena fissuragéo
do concreto, com uma menor reducdo util do concreto, evidenciando-se a
efetividade da aderéncia da moldagem por contato dos sistemas pré-
impregnados.
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Figura 50 - Vista da superficie de fratura da manta de fibra de vidro pré-impregnada(area

menor) e da unido da interface manta/concreto(Fonte:Autor)
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Figura 51 — Detalhe da unido da interface manta/concreto da manta de fibra de vidro pré-

impregnada (Fonte:Autor)

Nos corpos-de-prova reforcados com a manta de fibra de vidro
tradicional, as tensbes maximas obtidas foram inferiores as da manta de fibra
de vidro pré-impregnada tendo uma média de tensdo maxima de 40.4 MPa
(acréscimo de aproximadamente 2,02 vezes) sendo o menor valor obtido de
40.1 MPa e o maior valor obtido de 40.8 MPa ,em virtude da menor aderéncia
apresentada na interface manta/concreto provocando o0 descolamento e
rompimento da manta. Nos corpos-de-prova reforcados com manta de fibra de
vidro pré-impregnada, as tensdes maximas foram superiores as da manta de

fibora de vidro tradicional tendo uma média de tensdao méaxima de 60.4
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'cl‘:'é‘k Here ol nente de 3.02 vezes) sendo o menor valor

or ao maior valor obtido com a manta de fibra

de vidro tradicional(40.8 MPa) e o maior valor obtido de 60.9 MPa, em virtude
da maior aderéncia apresentada na interface manta/concreto néo provocando o
descolamento e rompimento da manta, ficando wunida a interface
manta/concreto. Vale salientar que esta tensdo maxima obtida nos ensaios ndo
€ a tensdo de aderéncia (onde ocorre o descolamento da manta do concreto),
ndo podendo se determinar tal tensdo pelo ensaio de resisténcia a
compressao, sO através do ensaio de resisténcia ao cisalhamento através de
equipamento de dificil aquisicdo e alto custo(maquina triaxial). Mesmo com a
utilizacéo deste equi pamento seria dificil a execugéo de tal procedimento, pelas
varias variaveis constantes na utilizacdo de tal equipamento. Portanto com os
resultados obtidos os reforcos com ambas as mantas foram aprovados para o
reforco de pilares circulares de concreto armado por confinamento, com uma
apresentando uma maior aderéncia e consequentemente uma maior
resisténcia final(tensdo maxima) (pré-impregnada), cabendo ao calculista do
reforco, a escolha de qual sistema ira utilizar pela necessidade de aumento de
resisténcia pretendida na obra em questdo. Vale salientar que o reforgo
estrutural utilizado em ambas as mantas foi com apenas uma camada de
reforgo estrutural, podendo ser aumentado ainda a resisténcia final de ambas

as mantas com a adi¢do de novas camadas de r eforgo estrutural.

Os resultados dos ensaios realizados in-loco na residéncia
demonstraram conforme o ensaio de resisténcia a compressao em laboratério,
que a tensdo de aderéncia da manta de fibra de vidro tradicional € inferior a da
manta de fibra de vidro pré-impregnada. No ensaio do pull-off foram obtidos
valores de tensdes inferiores a 1,6 MPa para ambas as mantas, sendo que as
tensBes da manta pré-impregnada tiveram valores um pouco superiores ao da

manta de fibra de vidro tradicional.

Manta de fibra de vidro tradicional: 1,53 MPa, 1,52 MPa, 1,53 MPa e
1,55 MPa Manta de fibra de vidro Pré-Impregnada: 1,55 MPa, 1,57 MPa,1,58
MPa e 1,57 MPa
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perfeitamente aderido, conforme figuras 52 e

53.

Figura 52 - Vista da interface manta/concreto da manta de fibra de vidro tradicional ap6s
ensaio de pull-off(Fonte:Autor)

Figura 53 - Vista da interface manta/concreto da manta de fibra de vidro pré-impregnada apds
ensaio de pull-off(Fonte:Autor)

-Nos ensaios de sondagem acustica nos pilares in-loco,ndo foram

observadas delaminagbes,bolhas de ar, tanto na manta de fibra de vidro

tradicional como na pré-impregnada.

-Os ensaios realizados nos pilares da residéncia in-loco, ampliaram ainda
mais a pesquisa de avaliacao das estruturas reforcadas, pois avaliaram pilares
de secdo quadrada, visto que em laboratério os corpos-de-prova tinham sec¢éo
circular, obtendo os mes mos resultados para ambas as situagoes.
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r do concreto ficou a mesma, indicando a nao

existéncia de cloretos nos corpos-de-prova ilustrado na figura 54.

Figura 54-Vista do corpo-de-prova apds a aspersao de nitrato de prata(Fonte:Autor)

-No ensaio de carbonatacdo nos corpos-de-prova, apds a aspersédo do
indicador fenolftaleina, a cor do concreto também continou a mesma, indicando

a penetracéo de géas carbdbnico nos corpos-de-prova ilustrado na figura 55.

4

Figura 55-Vista do corpo-de-prova apds a aspersao da fenolftaleina (Fonte:Autor)

-No ensaio do valor de ph nos corpos-de-prova, apos o risco pelo I4pis de
ph e comparagdo com a escala de cores, observou-se uma cor verde na
superficie do concreto, indicando o valor de ph=8, mostrando a despassivacao
do concreto, ou seja, este concreto ndo estaria mais protegendo a armadura

pela reducgéo de sua al calinidade ilustrado na figura 56.
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Figura 56-Vista do corpo-de-prova apds aplicacéo do lapis medidor de ph e comparacéo com a
escala de cores (Fonte:Autor)

-No ensaio de ultra-som realizado apds corte dos corpos-de-prova
fraturados, obteve-se como resultados a inexisténcia de fissuras na interface
manta/concreto, a inexisténcia de vazios no concreto e velocidades de onda
ultra-sénicas entre 3000 e 3500 m/s, indicando uma boa qualidade do concreto
e boa compacidade do concreto analisado, segundo a norma especifica e

ilustrado na figura 57.

Figura 57-Vista do corpo-de-prova durante o ensaio de ultra-som (Fonte:Autor)
Seguem abaixo os resultados obtidos nos ensaios de ultra-som:
Manta de Fibra de vidro tradicional:

3234 m/s, 3376 m/s , 3212 m/s , 3489 m/s, 3311 m/s , 3213 m/s, 3433
m/s, 3215 m/s, 3266 m/s, 3431 m/s, 3277 m/s, 3366 m/s, 3328 m/s, 3247 m/s e
3376 m/s.
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é-impregnada:

- m/s, 3498 m/s, 3467 m/s, 3389 m/s, 3346 m/s,
3274 m/s, 3291 m/s, 3273 m/s, 3267 m/s, 3385 m/s, 3245 m/s, 3167 m/s e
3385 m/s.
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Ensaio de Sondagem acustica:

O avaliador deve analisar a estrutura reforcada através de martelo de
aco de 2 kg, através de pancadas uniformes de 3 em 3 cm, ndo variando muito

a forca aplicada na superficie. Apés o ensaio da estrutura analisada:

1- Se n&o existir delaminagbes em toda a e xtensédo do reforc¢o aplicado o
ensaio esta terminado com a aceitacdo do reforco aplicado (NOTA 3)

2- Se existirem delaminacdes, fazer medida da area da delaminagéo e
comparar com a area total do reforco, se a &rea de delaminacgéo for inferior a
5% da érea total do reforco ou sua &rea de delaminagcdo for menor que 1300
mm2, as delaminagbes sdo admissiveis, sendo a aplicacdo do reforco aceita
(NOTA 2)

3- Se a area de delaminacéo for superior a 5% da é&rea total do reforco
ou sua area de delaminacao for maior que 1300mm?, as delamina¢des ndo sao
admissiveis, sendo necessario refazer o reforgo nas areas com delaminacoes,

sendo a aplicacao do reforco rejeitada (NOTA 1).
Ensaio de arrancamento ou Pull -off:

O avaliador deve utilizar o equipamento de arrancamento, no minimo em
5(cinco) areas de reforco aplicado, para se fazer uma média dos resultados
obtidos, em virtude do ensaio ser localizado. O avaliador deve colar uma chapa
de aco quadrada ou circular no reforgo aplicado através de epoxi, e ap0s a cura
do sistema proceder ao arancamento da chapa. Apds 0 ensaio da estrutura
analisada:

1- Se a ruptura ocorrer no pino de ligagdo da placa com o dispositivo de
arrancamento, indicando que tanto o sistema compdsito quanto o substrato de
concreto estdo adequados e a média dos ensaios tiver uma Tensao de
aderéncia acima de 1,5 MPa, o sistema esta aprovado (NOTA 3)

2- Se a ruptura ocorrer no substrato de concreto, indicando que o

sistema esté per feitamente aderido e a média dos ensaios tiver uma Tenséao de
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0 descola do substrato de concreto, indicando
que a aplicacdo ndo foi correta e a média dos ensaios tiver uma Tensdo de

aderéncia abaixo de 1,5 MPa, o sistema esta reprovado (NOTA 1)

Com a elaboracdo desta correlacdo entre os ensaios, fica mais facil a
obtencdo de um critério (padronizacdo) na avaliacdo dos reforcos utilizando
compositos em estruturas de concreto armado, devendo-se formalizar sua
normalizagdo. De acordo com este critério de avaliacdo em média tanto a
manta de fibra de vidro tradicional quanto a manta de fibra de vidro pré-
impregnada, obtiveram notas satisfatérias de desempenho (3,2).
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-Comprovou-se nos ensaios de sondagem acustica que a exposi¢cao ao
ambiente marinho néo influenciou nos resultados dos ensaios realizados, tanto
da manta tradicional quanto da pré-impregnada na resisténcia estudada de
20 MPa.

- Comprovou-se nos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos-de-

prova sem reforgo estrutural, as resisténcias esperadas.

-O papel do aplicador do sistema de reforco é importantissimo para se
evitar o aparecimento de futuras patologias,principalmente no sistema

tradicional.

-Comprovou-se também nos ensaios de resisténcia a compressao e pull-
off que a exposicao ao ambiente marinho néo influenciou nos resultados dos
ensaios realizados, tanto da manta tradicional quanto da pré-impregnada.
Explicado pelo tratamento prévio da superficie do concreto realizado antes da
aplicacdo do reforgo estrutural com compdsitos.

-Nos ensaios de resisténcia a compressao e pull-off, comprovou-se com
os resultados obtidos com a manta de fibra de vidro tradicional, que eles
produziram menores tensdes maximas, gerando uma aderéncia inferior a
obtida com a manta pré-impregnada, enquanto que a manta de fibra de vidro
pré-impregnada produziu maiores tensées maximas, gerando uma aderéncia

superior a obtida com a manta de fibra de vidro tradicional.

-Nas superficies fraturadas nos corpos-de-prova analisados observou-se
gue os com manta de fibra de vidro tradicional, apresentaram uma maior area
de fratura, com descolamento da interface manta/concreto(rompimento) na
tensdo maxima, caracterizando uma menor aderéncia do que a manta de fibra
de vidro pré-impregnada e os com manta de fibra de vidro pré-impregnada,
apresentaram uma menor area de fratura, com uma unido da interface
manta/concreto na tensdo maxima, caracterizando uma maior aderéncia do

gue a manta de fibra de vidro tradicional.
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porcados com a manta de fibra de vidro
tradicional, os acréscimos de tensdes méaximas foram inferiores aos da manta
de fibra de vidro pré-impregnada tendo uma média de tensdo de 40.4
MPa(acréscimo de aproximadamente 2 vezes).

-Nos corpos-de-prova reforcados com manta de fibra de vidro preé-
impregnada, os acréscimos de tensfes maximas foram superiores aos da
manta de fibra de vidro tradicional tendo uma média de tensdo de 60.4
MPa(acréscimo de aproximadamente 3 vezes).

- Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados in-loco na
residéncia, demonstraram conforme o0s outros ensaios efetuados que a
aderéncia da manta de fibra de vidro tradicional € inferior a da manta de fibra
de vidro pré-impregnada. No ensaio do pull-off foram obtidos valores de
tensdes inferiores a 1,6 MPa para ambas as mantas, sendo que as tensdes da
manta pré-impregnada tiveram valores um pouco acima aos da manta de fibra

de vidro tradicional.

-Nos ensaios de teor de cloretos realizados nos corpos-de-prova, apos a
aspersao do indicador nitrato de prata a cor do concreto ficou a mesma,

indicando a nao existéncia de cloretos nos corpos-de-prova.

-Nos ensaios de carbonatacdo realizados nos corpos-de-prova, apos a
aspersao do indicador fenolftaleina, a cor do concreto também continou a

mesma, indicando a penetragdo de gas carbbnico nos corpos-de-prova.

-Nos ensaios do valor de ph realizados nos corpos-de-prova, apis 0 risco
pelo lapis de ph e comparacdo com a escala de cores, observou-se uma cor
verde na superficie do concreto, indicando o valor de ph=8, mostrando a
despassivacdo do concreto, ou seja, que este concreto ndo estaria mais

protegendo a armadura pela reducgéo de sua alcalinidade.

-Nos ensaios de ultra-som realizados apds corte dos corpos-de-prova
fraturados, obteve-se como resultados a inexisténcia de fissuras na interface
manta/concreto, a inexisténcia de vazios no concreto e velocidades de onda
ultra-sénicas entre 3000 e 3500 m/s, indicando uma boa qualidade do concreto

e uma boa co mpacidade do concreto analisado, segundo a nor ma especifica.
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ndagem acustica e de arrancamento (pull-off)

com atribuicdo de notas de desempenho. Com a elaboragdo desta
normalizacdo a avaliagdo dos reforgcos ficou mais facil, pois existe a partir de
agora uma correlacdo entre os ensaios,obtendo-se um critério(padronizacao),
na avaliacdo dos reforgos utilizando compoésitos em estruturas de concreto

armado.

- De acordo com este critério de avaliagdo em média tanto a manta de
fibra de vidro tradicional quanto a manta de fibra de vidro pré-impregnada,
obtiveram notas satisfatorias de desempenho(3,2).

- Portanto com os resultados obtidos os reforcos com ambas as mantas
foram aprovados para o reforco de pilares circulares de concreto armado por
confinamento, com uma apresentando uma maior aderéncia e
consequentemente uma maior tensdo maxima (pré-impregnada), cabendo ao
calculista do reforco, a escolha de qual sistema ira utilizar pela necessidade de
aumento de resisténcia pretendida na obra em questdo. Deve-se com o0s
resultados obtidos neste trabalho, disseminar a utlizagdo por parte das
empresas aplicadoras dos sistemas de reforco com compoésitos da manta de

fibra de vidro pré-impregnada, em virtude das suas vantagens técnicas.
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-Realizacdo de ensaios avaliativos (sondagem acustica, resisténcia a
compressao e pull-offy com as mantas de fibra de carbono e kevlar pré-
impregnadas, para confirmagdo do aumento de aderéncia concretof/fibra e

comparagao com os resultados obtidos com a fibra de vidro

- Realizacdo de ensaios avaliativos (sondagem acustica, resisténcia a
compressao e pull-offy com as mantas de fibra de carbono,vidro e kevlar pré-
impregnadas e ndo impregnadas, com incremento de armaduras nos corpos-

de-prova

-Realizagéo de ensaios de microscopia eletrbnica de varredura,com
amostras das mantas de fibra de carbono,aramida e vidro pré-impregnadas e

tradicionais para andlise da interface manta/concr eto

-Realizagéo de ensaios de ultra-som com amostras das mantas de fibra
de vidro,carbono e aramida pré-impregnadas e tradicionais para andlise da

interface manta/concr eto

-Formulacdo de epOxis para substituicio dos epoéxis utilizados nas

mantas pré-impregnadas

- Avaliacéo da influéncia das dimensdes do corpo-de-prova na eficiéncia
dos resultados dos ensaios avaliativos utilizados
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-Utilizacao por parte das empresas aplicadoras dos sistemas de reforgo
com compositos, da manta de fibra de vidro pré-impregnada em nossa regiao,

em virtude das vantagens técnicas

-Utilizacao por parte das empresas aplicadoras dos sistemas de reforgo
com compésitos, das mantas de fibra de carbono e kevlar pré-impregnadas em
nossa regido, visando a completa disseminacdo no meio técnico e cientifico do

sistema com a manta pré-impregnada

-Melhoria da aderéncia manta/concreto com a utilizagdo dos compoésitos
pré-impregnados e diminuicdo ou eliminacdo das patologias oriundas das

aplicacdes com o sistema tradicional

-Elaboracdo de uma metodologia para o ensaio de sondagem acustica e
para o ensaio de arrancamento para andlise de estruturas de concreto armado

reforcadas com compositos

-Elaboracdo de um tabela de correlagcdo entre dois ensaios (sondagem
acustica e arrancamento), para analise de estruturas de concreto armado

reforcadas com compositos

hY

-Encaminhamento a ABNT de proposta de normalizacdo das
metodologias dos ensaios de sondagem acustica e arrancamento, para analise

de estruturas de concreto armado reforgcadas com compdésitos
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