& UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

LT AR

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E
MECANICAS DOS POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE
CARBONO

Luciano Passos

Campinas
2002
23 ma ‘ .
" BlioTeo, CENTE A
e E e el
é Unicamp TERAU CIHCU) Ay

FHIEVE JAVT 0™ 8 MTRETPM 4



JO03I8F Ny

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARI

A CIVIL

CONTRIBUICAC AQ ESTUDO DAS PROPRIEDADES FISICAS E
MECANICAS DOS POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE
CARBONO

iuciano Passos

Orientador: Prof. Dr. Newton de Oliveira Pinto Jr.

Dissertaco de Mestrado apresentada & Comissdo
de poés-graduacdo da Faculdade de Engenharia
Civil da Universidade Estadual de Campinas,
como parte dos requisitos para obtencdio do titulo
de Mestre em Engenharia Civil, na éarea de
concentracio de EdificagBes.

; ajasto qUB €5.8 2 8 sorghn getinitive
az finssriaghuol/iess.

P2l

pept, Do 0 /ff 7

Campinas satricuia:

2602

i

E — e



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

élié}% Passos, Luciano
P4tic Contribuigfo ao estudo das propriedades fisicas e
mecanicas dos polimeros reforgados com fibras de
carbono /Luciano Passos.--Campinas, SP: [s.n.], 2002.

Qrientador: Newton de Oliveira Pinto Janior.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Polimeros. 2. Plastico reforcado com fibra. 3.
Compositos poliméricos. 1. Pinto Jinior, Newton de
Oliveira. I Universidade Estadual de Campinas.

- Faculdade de Engenharia Civil. IIL Titule.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

€®N§R§BU§§§G AQ ESTUDO DAS PROPRIEDADES FISICASE
MECANICAS DOS POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRASDE
CARBONO

AUTOR: Luciano Passos

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

y

Prof. Dr. Newton Oliveira Pinto Janior
Presidente e Orientador

FEC-UNICAMP

L0y

Prof. Dr. José Samuel Giongo
EP-USP

e

Prof. Dr. Armando Lopes Moreno Jiinior |
FEC - UNICAMP

Campinas
2002



Dedicatoria

A Luiz José Passos (in Memoriam) e
Aparecida Vasconcelos Passos, respectivamente

meu pai ¢ minha mae.

A minha familia, 2 minha esposa Sueli
Manoel Passos , ao meu filho Guilherme Passose
20s meus amigos, todos sempre presentes em

todos os momentos de minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pois permitiv-me concluir esta pesquisa, dando-me salide e
orientando-me sobre como superar cada obstdculo e escolher sempre o caminho certo para chegar

onde cheguel.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Newion de Oliveira Pinto Jr., pela confianga em mim

depositada, pela paciéncia, aten¢fio, dedicagfo e pelos ensinamentos técrnicos e ligdes de vida.

Ao Prof. Dr. Viadimir Anténio Paulon, pelo apeio dado & pesquisa, pela atencio ¢

orientagdo.
Ao Prof. Dr. Roberto Feijé de Figueiredo, Diretor da FEC-UNICAMP, pelo incentivo.

Agradeco aos Professores Dr. Armando Lopes Moreno Minior, Dr. Mauro Augusto
Demarzo, Dr. Luiz Alfredo Cotini Grandi, Dr. Vitor Antonio Ducatti, Dra. Gladis Camarini€ a
todos da FEC-UNICAMP.

A todos os professores e funcionérios da pés-graduagéo.
Aos amigos da pos-graduacio.
Ao Sr. Airton Luis Lourengo por todos os servigos prestados no decorrer do mestrado.

Aos amigos técnicos do Laboratério de Estruturas ¢ Materiais de Construgdo que
tiveram participacfio fundamental na pesquisa, apoiando-me e dando novas idéias: Tecndlogo
Ademir de Almeida, Tecndlogo Antonio Carlos Reginaldo, Técnico Claudinei Gomes da Silva,

Técnico José Reinaldo Margal, Eng.® Marcelo Francisco Ramos, Técnico Rodolfo Bonamigo.

i



A pesquisa confou com ¢ apolo do acervo bibliografico da BAE — Biblioteca das
Areas de Fngenharia da UNICAMP e com as instalagBes, equipamentos e pessoal técnico do
Laboratoric de Estruturas e Materiais de Construglo da Faculdade de Engepharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas.

Ao Laboratério de materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNIC AMP
em especial ao amigo José Luis Lisboa e aos funciondrios da Oficina Mecénica Central do

Instituio de Fisica da UNICAMP.

As empresas Reax Inddstria ¢ Coméreio Ltda e Rheotec Indistria & Coméreio

Lida. pelo fornecimento de materiais.

Agradeco a todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram pars este trabalho.

vii



SUMARIO

1.ista de Tabelas

Lista de Figuras

Lista de {sraficos

Lists de Simbolos ¢ Abreviaturas

RESUMO

ABSTRACT

i INTRODUCAQ

1.1 Objetivos do Trabalho

1.2 Desenvolvimento do Trabatho

2  POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA DE CARBONO (PRFC).ccunennne

2.1 Compésites

3.2 Fibras de Carbono

2.1 FOTES e ervereienieroirireasserserrerssrareasssmrssessrssnnssnsnsnsasasssssransssssnsannsnssnnrss
2.2 L AT ot rcorriir e evaessiiarissas s s st e eeea s enaesn e nne s e ee b A b e o naaanssnnn
223 TECIAOS corrreeeescrremresiivsssrssssssessrannansssssnssnsesssneasessssnssessssomssassssnencsnran

2.3 Polimeros

..............................

..............................

..............................

2.3.1 Materiais Poliméricos Termoplasticos .....vvvcrcreirerereenresenssnenns

2.32.2 Materiais Poliméricos Termoendurec veis oo o veeeeeeesreveeeeeens

2.4 Resinas

..............................

..............................

241 Primer Epoxi POHAMING ..ovcevvececeeeeesceccecite e cvsssesessesnesessssenssnsans
2.4.2 Resina de Regularizacio “Pully” v e e sacnennsenvessenns
2.4.3 Resina “Saturante Epoxi Polilaming”™ ........cccvevevreecrnannrnnnseseiannns

244 AGBSIVOS ciarerearemteresereirarsersssnsstssansonsaseansssasasssoasssssssmenssssassnssssssessssses

..............................

------------------------------

..............................

------------------------------

pagina
xi

xii

%iv

xvi
xviii

xix

e B B BRI



24,5 Camadas ProOtEIOTHS oo oceeiieressosssssssssorssssssssssessssnssassnsnessisssssanessassessssssssssnansssassasssnssas i3
2 INVESTIGACOES SOBRE AS PROPRIEDADES MECANICAS DOS

COMPONENTES DO SISTEMA DE PRFC 14
3.1 SENA CRUZ J.M., BARROS, JLAO. CRUZ, FARIA, R, (2000)..cccesccncsmuscons 14
3.2 SAKALY. USHIJIMA, 5., HAYASHIL 5., SANO/T. 17
3.2.1 Preparaco da amostra € meodo de SNS2I0 .o rarcncesssnrascssinsessessoass 15
3.2.2 Ensaios de Resisténcia 4 Tragfio nas Folhas de Fibra de Carbono Impregnada ........ 19
4 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DOS COMPONENTES DO

SISTEMA PRFC 23
4.1 Propriedades Mec@nicas 23
G 1.1 FIDTAS cotriecrisvcienencescreseieacere s sreseennsssseserontas s e s ssas st s s nos atn s sae s enrs e sasstmsasssenannnssssnsssessnarar 21
4.1.2 Compositos de PREC.......coviirirereerenecneerressscsninsesentacasvesssscasssssassnsssssessnsnsasssania 22
4.1.2.1Comportamenio EIASTCO . et rines e srn s esssasesrsnsnssmsneaneasseness | 203
4.1.2.2Comportamenio 2 COMPIESSAD «ovrviriireereerericenss e ssnentesrssesessmeesesasnessensseessnssnes 24
4.1.2.3Comportamento em Relagfio 4 Fluéneia e Relaxagdo......vocvvecrnenciennnineneenecnens 25
G 1 2 AFBAIGA. e vvienvrrrarrssenesnsessencee s s se e ses s casesnesn s et s s e syt s s st naenes s nanear s rn R s rrens 25
4.2 Propriedades Fisicas 26
4,21 DENSIAAUC ..o s s sr st s s sssre st se st s s s ene pesas s eanarassnasnsnnntnneaneseen 27
4.2.2 Coeficiente de EXpansfio TEIMICA v icirrrerreeiiessie e s esrsessssassesnansssassesssssesens 27
4.2.3 Efeitos de Temperaturas Elevadas. ... crivvereenmneronnnisrssesesseseessssssssesssssvassssessanses 28
4.3 Propriedades Fisicas ¢ Mecdnicas de Alguns Plisticos Termoendureciveis ...... 2%
&  PROGRAMA EXPERIMENTAL 32
5.1 Resisténcia 2 Tracio Direta na Fibra de Carbono Pré-Impregnada ...civensnn. 32
5.2 Caracterizacio das Resinas (Primer, Putty e Saturante) 34
5.2.1 Resisténcia a Compressio e Modulo de Elasticidade......ooveececvrenrcceineeviessessvcnns 34
5.2.2 Resistencia @ TTACHO0 DIIELa.....ccucereeveeesieersiaesrersessessessseessssssaeseesssssssessssssensssansessanssns 37
5.3 Desenvolvimento do Programa Experimental 40
5.3.1 Fibra de Carbono Pré-impregnada........cveeecencrcrcerioccessmmnnsmnsesssssssssssessssmssessscsoasersonss 41
5.3.2 Resisténcia 8 Compressio das ReSINaS. .....covevrvrericrcernninnanessneesesesssasesnssssessessscns 55
5.3.3 Resisténceia 3 Tragdo e Modulo de Elasticidade das Resinas.....oveveoevnrevissnenecees 56
6  ANALISE DOS RESULTADOS 65




6.1
6.2

Fibra de Carbens

Resipas (Primer, Putly ¢ Saturante)

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXO

78
79
81
85



LISTA DE TABELAS

3.1 Especificacdo para a folha de fibrade carbono 18
32 Especificaces para as 125inas USAQAS oo e e e I8
3.3 Resultados dos ensaios de fE0H0 . iicirsiscseesrs s ssecessts s e sssnssessasns s senenssssssnsnsanns 20
4.1 Propriedades eldsticas da fibra de carbono | .o, 22
4.2 Propriedades elésticas da fibra de carbono 2 ......ccvvvvevvenvemnenmenncscesivnrinecrsessensennnennn 22
4.3 Propriedades elasticas da fibra dos fabricantes.......vvmvvrcniniinsniniievnsir s 23
4.4 Densidades tipicas de materiais de FRP ...t vaessesaesnsssaessssaesnssnns 27
4.5 Valores dos coeficientes de expansfo térmica para compésitos de FRP ..o 28
4.6 Propriedades de alguns plasticos termoendureciveis.....ccnicrncriennscnessssines 30
4.7 Propriedades elasticas da resina de um dos fRbIICANIES ..o, 31
5.1 Resuitados experimentais para os ensaios de tragfo nas fibras RX-50-1 ..o 41
5.2 Resultados experimentais para 0s ensaios de tracfo nas fibras R¥X-50-2 .................. 45
5.3 Resultados experimentais para os ensaios de tragdo nas fibras RX-30..ccccvvvvnneces 48
5.4 Resultados experimentais para 0s ensaios de tra¢8o nas fibras TEC-FIBER............. 51

5.5 Resultados experimentais médios para os ensaios de trac@o nas fibras ....cocveveeenens 54
5.6 Resultados experimentais de compressio simples (Reaxdur)......ccoovevrccvcreernrvravenncne 55
5.7 Resultados experimentais de compressdo simples (TEC-FIBER)....covcevnivrncnicnnnnnns 55
5.8 Resultados experimentais de tracio da resina “Reaxdur Primer usinada” ... 56
5.9 Resultados experimentais de tracdo da resina “Reaxdur Saturante usinada”™ ............ 57
5.10 Resultados experimentais de traco da resina “Reaxdur Primer moldada”............... 60
5.11 Resultados experimentais de tragdo da resina “Reaxdur Saturante moldada™........... 60
5.12 Resultados experimentais de trac8o da resina “Reaxdur Putty moldada™ ... 61

xi



LISTA DE FIGURAS

2.1 Estrutura quimica de um material polimeriCo. ..o rrvroennierisnesnrnmnreressens
2.2 Estrutura quimica de um grupe ePOXIGICO ..ccerucrevrrermrevrerssneeesssssssscssssssssassesassstosssnes
3.1 Amostras usadas para ensaio de TACHD ..vvvvrrrrerrrr i oo s srsrescsnssssnesosssoscssssnnsesssnens
3.2 Curvas obtidas nos ensaios de tragcdo dos adesivVos cwuvvrecenomcscninercesneeensoresaenens
3.3 Corpos-de-prova apO0S & TUPIUIT . ...ccvmrrrrecrmrmrermmmersnsrssrssassssassessosssasosssssssssssasessssssnssess
3.4 Modelo e esquema de ensaio para as fibras de carbono laminada ........cccovvevvirvcnienne
5.1 Esguema de instrumentago dos Corpos-de-Prova e sensesssssssees
5.2 Modelo de corpos-de-prova para ensaio de Tagho ...cvceeeecrcceercrrriererrmsrenisresisnrnnes

5.3a Mokle usado para o corpo-de-prova para ensaio de compressio

5.3b Molde usado para o corpo-de-prova para ensaio de compressdo

5.4 Modelo dos corpos-de-prova para ensaio de COMPTIESSHAO .vveerrorvertmrsviarecsseseesssisssassrans

5.5 Modelo dos corpos-de-prova para ensaio de tragfo (usinados}

5.6 Molde acrilico usado para moldagem dos corpos-de-prova de tragio ...oeecervennens

5.7 Detalhe do molde com a resina j4 injetada.

..................................................................

5.8 Corpos-de-prova desmoldados, prontos para ensaio....wreeeeeseennnniesssrcnsssessscseaes
5.9 Ensajo de trag8o das fibras de carbono para levantamento do médulo de
SIASHCIABAR oo reeresseerinsiiiresermiaeseeresasaessemsascsesnsonssas s omsas s s st smen s bes s siasb e pat s e e s shsese R

5.10 Ensaio de compressdo da resing “primer”

....................................................................

...............................

...............................

..................................

Pagina



5.11
5.12
6.1

6.2

6.3

6.4a
6.4b
6.5a
6.5b
6.6a
6.6b

Esquema de ensaio de traglo das 1esinas USINAGAS v ene e senconerenan 57

Esquema de ensaio de tracio das resinas moldadas .. iccceinvconnncencnnnnencrenes 59
Compositos de fibra de carbono da série RX-50-1 ap0s a rupfira ...c.ooeecevcrccevennenenes 67
Compdsitos de fibra de carbono da série R¥-30 apds a ruptii. e eveecveccccncveccncnnn. 68
Compésitos de fibra de carbono da série TEC-FIBER ap0s 8 ruptUira.....eennecececnn. 70
Amostras de “Drimer apo0s & TUDIUIR oo ceenr e eocrcsanereseserceenaneasmesssessosesseosssssnecs 74
Amostras de “primer” ap0S 2 MUPIIIR oo e ceeecerccssnressaessesesncsssressesesmesasessesnsaress 74
Amostras de “saturante™ ap0S & TUPTULA ccovvceeeereecrvrererrreesrsesressenessesssecssnsssesessossessssse 76
Amostras de “Saturante” ap0s & TUPIITA .cc.vvrereeeresercrrrvennrreescasssesormsssssassssessssrsmssess 76
Amostras de “putty” apOS 8 TUDIUIA ..o vevrevecceeeere e ereetsaesesesrsorasesssasessssssessasnes 78
Amostras de “putty” apos & TUPTUIA....evvvireeceesrcctrecrs s ssserscesesssssrssessesessssessssesnns 78

il



LISTA DE GRAFICOS

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
13
16
17
18

Tens3o-deformacio da amostra de fibra de carbono RX1-50-1 v 43
Tensfo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX2-30-1 .o 43
Tensfo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX3-50-1 i 44
TensAo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX4-50=1 ....cvncecienincsnivonesions 44
Tensdo-defornacdo da amostra de fibra de carbono RX5-50-1 oiecivicene 45
Tensdo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX1-50-2 ....ovcevvveveirenvcrirennns 46
Tensdo-deformacio da amostra de fibra de carbono RXZ-50-2 ....coeveeeveiveenracnnnaennen 46
Tensfo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX3-50-2 .cveeeveevrreeeerrnnen 47
Tensfo-deformagio da amostra de fibra de carbono RX4-50-2 ...evvrrerecvereescrccenennne 47
Tensdo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX5-50-2 ...c.vveevervrvsrnnrensnnens 43
Tensfo-deformac3o da amostra de fibra de carbono RXI1-30 . vrevcnerinnnnnecceences 49
Tensd3o~deformacido da amostra de fibra de carbono RX2-30....cvvecevceecrnnecinocnncnnns 49
Tensdo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX3-30....cnvvvcnnrencinvnnenene 50
Tensdo-deformacio da amostra de fibra de carbono RX4-30.....covivvnnicnennninsonnas 50
Tensdo-deformacio da amosira de fibra de carbono RX5-30.. o eveeesvnercenennenees 51
Tensdo-deformacio da amostra de fibra de carbono TECOT e 52
Tensfo~deformacio da amosira de fibrade carbono TECOZ v 52

Tensfo-deformacio da amostra de fibra de carbono TECO3 o cvcccnccnirennane 53

B



Tensdo-deformacio da amosira de fibra de carbono TECO4
Tensfo-deformacéo da amosira de fibra de carbono TECOS
Tensdo-deformagéo das amostras de resina “Reaxdur Primer usinadas”
Tensio-deformacio das amostras de resing “Reaxdur Saturante usinadas”™
Tensdo-deformacio das amostiras de resing “Reaxdur Primer moldadas™ ...
Tensfo-deformacio das amostras de resing *Reaxdur Saturante moldadas”
Tensfo-deformacio das amostras de resina “Reaxdur PUtty” ...cvvveeereveerenee

Tensfo-deformacio das amostras de resina “Tec-Primer moldadas™ ...........

Tensdo-deformacio das amostras de resina “Tec-Saturante moidadas”™.......

Tens&o-deformacio das amostras de resina “Tec-Putty moldadas™...............

Sobreposigdo das retas obtidas nos ensaios (RX-50-1)

Sobreposicio das retas obtidas nos ensaios (RX-30} cecvevcceveeecsveceennivoneee

Sobreposi¢do das retas obtidas nos ensaios (RX-50-2).vcucverreevecesesncnseenns

......................................

......................................

...................

..............

.............

-------------

-------------

-------------

............

-----------------------------------------------

------------

------------

Sobreposi¢do das retas obtidas nos ensaios (TEC-FIBER)......ccourrvvnrnrsversccsnmmeoressnns

Tensio-deformacio das amostras de resina “Reaxdur Primer usinadas”™....ovvnvenn.

Tensdo-deformacio das amostras de resina “Reaxdur Saturante usinadas™.............

Sobreposicdo das curvas das amostras de resina “primer”

Sobreposicio das curvas das amostras de resina “saturante”™

Sobreposicio das curvas das amostras de 1esing “Putty” ...cecvecevvrvecvevsesrereans

wY

......................................



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

PRFC— Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono
°C  Graus Celsios

%o  Pormil

Eung Modulo de Elasticidade tangente

Ewe Modulo de Elasticidade secante

Farimo Resisténcia Gitima de ruptura da fibra a tragfo
Eatimo Deformacio ultima de ruptura da fibra de carbono
GPa Gigapascal

MPa Megapascal

A Areada secBo transversal das amostras

{g/m”) Grama por metro quadrado

cm  centimetros

m  metros

%  porcento

FRP Fiber Reinforced Plastic

(kN) quilo-Newton

MMA Methil Mettacryiate

mm’ milimetro quadrado

Pa.s Pascal segundos

min minutos

(Ib/f%) Libra por pé ciibico

(g/em®) Grama por centimetro citbico

CET Coeficiente de Expansdo Térmica



GFRP Glass Fiber Reinforced Plastic
CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic
AFRP Aramida Fiber Reinforced Plastic
(tg) Transicfo vitea

J/m Joule por metro

Kv/mm quilovolt por milimetro

xvii



RESUMO

Passos, Luciano. CentribuicSo ao Estudo das Propriedades Fisicas e Mecinicas dos
Polimeros Reforgados com Fibras de Carbone. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, 2002. Dissertacfio de Mestrado.

A area de reforgo e recuperacéo estrutural apresentou uma grande evolugfo, a partir do
surgimento de novas técnicas, como o emprego de compdsitos de fibra de carbono. Este trabalbo
investiga as propriedades fisicas e mecénicas dos materiais envolvidos neste composito, como as
resinas, 0s adesivo e as fibras de carbono, verificando se os valores obtidos estdo de acordo com
valores minimos exigidos ¢ catalogados. Tendo como referéncia valores fornecidos pelo ACI-
440R-2000 e fabricantes, este trabatho busca determinar as principais propriedades dos
componentes do sistema PRFC, tais como: médulo de elasticidade, resisténcias a compressdo ¢ a
tracfo € deformacdo Ultima. Assim, folhas de fibra de carbono apresentaram valores médios de
moédulos de elasticidade da ordem de 314.3 GPa, resisténecia & tragfio de 3549,8 MPa ¢
deformacgdo Ultima de 11,2 %e e dois tipos de resinas, onde para as resinas “primer”, as que
apresentaram melhores resultados de médulos de elasticidade tangencial da ordem de 0,36 GPa
(resinas usinadas) e 0,58 GPa (resinas moldadas), comparadas com valores de referéncia de
0,723 GPa.

A comparacdo dos valores obtidos com os fornecidos por fabricantes permitird que se

executem reforgos € recuperagdes eficientes garantindo a seguranca estrutural.

Palavras-Chave: Polimeros, fibras de carbone, reforge estrutural, reparo.
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ABSTRACT

The reinforcement area and structural recovery presented a great evolution, starting from
the appearance of new techniques, as the employment of composites of carbon fiber. This work
will investigate the physical and mechanical properties of the materials involved in this
composite, as the resins, the sticker and the carbon fibers, verifing if the obtained values are
according with the minimum values demanded and classified. Tends as reference values supplied
by the ACI-440R-2000 and makers, this work search to determine the main properties of the
components of the system PRFC, such as modulus of elasticity, compressive strength, and the
tensile strength and ultimate tensile strain. Thus, sheets of carbon fiber, presented medium values
of modulus of elasticity of the order of 314,3 GPa, tensile strength of 3549,8 MPa and ultimate
tensile strain of 11,2 %o and two types of resins, where for the resins " primer ", the ones that
presented better results of modulus of elasticity tangencial of the order of 0,36 GPa (resins
manufactured) and 0,58 GPa (moulded resins), compared with values of reference of 0,723 GPa.

The comparison of the values obtained with supplied them for makers will allow that

reinforcements and efficient recoveries are executed guaranteeing the structural safety.

Key- Words: Polymeric, carbon fibers, structural reinforcement, repair.
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1 INTRODUCAQO

A utilizag8o de plésticos reforcados com fibras ( PRF ) em elementos de concreto, como
alternativa ao ago, teve inicio, ao que se tem noticia, ao redor de 1950.

A substitui¢go das barras de ago por elementos de PRF, como armadura para o concreto,
esta restrita a situagdes muito especificas, como o das estruturas situadas em ambientes onde
ocorrem fenOmenos como a ressonéncia magnética (como em alguns hospitais), caso em que o
emprego do ago nfo € admissivel.

A necessidade cada vez mais premente de se construir estruturas duraveis, tem motivado
pesquisas que visam demonstrar a viabilidade técnico-econdmica da utilizagéo destes materiais
em sistemas compdsitos com o concreto.

Em relacdo ao reforco de estruturas por adicBio de elementos externos, as pesquisas
tiveram inicio no final da década de 60 na Franca, sendo os trabalhos iniciais dedicados ao estudo
do comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com chapas de aco, coladas através de
resina epoxi.

O sucesso do sistema de reforgo estrutural por colagem de chapas metalicas levou um
conjunto de pesquisadores, no inicio da década de 90, a se dedicar & investigacdo de alternativas
para as chapas de aco, buscando materiais mais leves e duraveis.

Alguns anos antes, perante a ameaga de um violento sismo no distrito de Kanto, que inclui
a cidade de Téquio, o governo japonés tomou a decisdo de preparar as construcdes existentes,
particularmente as estruturas do sistema virio.

Surgiu, entfo, a idéia de se empregar os compositos & base de fibras de carbono (CRFC),
jé largamente utilizados nas industrias aerondutica, aeroespacial, naval e automobilistica, como

reforco das estruturas de concreto armado, tirando partido de um produto muito resistente,
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de simples aplicacfo e que nio traz, para as estruturas de concreto, os problemas de durabilidade
como os associados com a corrosdo das armaduras.

A tecnologia de reforco de estruturas de concreto, através da adicdio de polimeros
reforcados com fibras de carbono, teve um grande avango apos a ocorréncia do sismo na cidade
de Kobe, em 1995, aumentando muito a demanda deste material nos mercados europeu e norte —
americano.

No Brasil o emprego desta tecnologia € bastante recente e pouco conhecida pelo meio
técnico, existindo algumas empresas que executam sua aplicacdo, mas reduzidas pesquisas sobre

o funcionamento do sistema.

1.1 Objetivos do trabalho

O correto funcionamento do sistema de reforgo, ou de recuperagdo, de estruturas de
concreto com o uso de polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC), tem como ponto
chave sua perfeita aderéncia ao elemento estrutural, propriedade esta que € fungio da correta
aplicac@o e da qualidade dos materiais utilizados.

Este ponto fundamental é o foco principal deste trabalho, que buscou através da realizaco
de ensaios de caracterizagfio, avaliar a qualidade dos materiais utilizados no sistema PRFC,
comparando os resultados obtidos com os contidos no ACI — 440R - 2000 ,que sdo valores
minimos de referéncia, e os fornecidos por fabricantes, visando dar ao meio técnico informacgdes

importantes para garantir a eficiéncia, durabilidade e seguranca estrutural.

1.2 Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho foi organizado em sete capitulos, como a seguir

explicitado.



No capitulo 2 € feita uma breve descrigdo dos componentes do sistema PRFC,
apresentando-se, no capitulo 3, trabalhos que analisam as propriedades dos componentes do
sistema.

No capitulo 4 sfo listadas, a partir de dados da literatura, as principais propriedades fisicas
e mecanicas dos componentes do sistema PRFC.

O programa experimental desenvolvido € descrito no capitulo 5, realizando-se a anélise
dos resultados obtidos no capitulo 6.

As consideragfes finais sfo apresentadas no capitulo 7, incluindo-se, no anexo, um breve

estudo sobre os efeitos da elevacdo da temperatura na aderéncia do sistema PRFC.



2 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO (PRFC)

S30 compositos plasticos, & base de resina epéxi, armados com filamentos continuos e
rigidos de fibra de carbono. A forma comercial bésica destes plasticos para reforgo de estruturas €
o laminado, podendo-se trabalhar também com folhas flexiveis unidirecionais e tecidos
bidirecionais, pré- impregnados ou nfo.

Para outras aplicagSes na construcfo civil, e necessariamente combinados com adigSes
metélicas, podem ser encontrados compoésitos sob as mais diversas formas, incluindo barras,
tubos e perfis. (Ripper., T. UFF/IST)

2.1 Compésitos

S&@o produtos constituidos por dois ou mais materiais diferentes, claramente
identificaveis, cujas propriedades em conjunto sd0 superiores as que possuem em separado, para
um dado propésito. Na construcio civil s8o comumente utilizados tanto compésitos naturais

(madeira) quanto artificiais (concreto armado).



2.2 Fibras de Carbono

E um produto resultante do processo de carbonizagio de fibras de polimeros organicos
(como o acrilico) a temperaturas elevadissimas ( > 1000°C ), ficando os atomos de carbono
alinhados ao longo das fibras precursoras. Quanto mais alta for a temperatura, maior o médulo de
elasticidade, podendo chegar a 650 GPa para temperaturas da ordem de 3000°C, caso em que as
fibras serfo de grafite.

As formas comercialmente usadas na Construgfio Civil ( folhas, laminados e tecidos )
resultam do agrupamento de um conjunto da ordem da dezena de milhar destes filamentos,
adquirindo assim a espessura de um fio de cabelo. As caracteristicas mecinicas das fibras
dependem de seu arranjo micro-estrutural.

As fibras continuas mais usadas sdo as de vidro, aramida, ¢ a de carbono . As fibras
exercem o papel principal no sistema de FRP por terem uma elevada resiténcia 3 trac8o e um alto

modulo de elasticidade.

2.2.1 Folhas

Sdo as armaduras dos plasticos cuja polimerizag@o se farda “in loco”, por adigio de
resina. S3o constituidas por feixes de fibras de carbono agrupadas de forma continua,
unidirecional, sendo unidas por uma costura, em tela de fibra de vidro impregnada com minimas
quantidades de resina epoxi ,em alguns casos, ou mesmo por pré-impregnagéo direta das fibras,
em outros. Em termos de fabricago, as fibras das folhas sfo inicialmente, devidamente alinhadas
e esticadas sendo, em seguida, introduzidas numa prensa , em simultdneo com a tela impregnada
de ep6xi e com um plastico de protecdo, a ser retirado no momento da impregnacéo final.

As folhas s@io caracterizadas pelo médulo de elasticidade ( 150 a 650 GPa ) e pela
quantidade de fibras incorporadas ( 150g/m? a 450g/m?), possuindo largura padriio entre 30 cm e
50 cm, sendo armazenadas em rolos, de comprimento minimo igual a 50 m , sendo facilmente
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cortadas & tesoura no comprimento que se desejar.

2.2.2 Laminados

S#o plasticos pré-fabricados, por processo industrializado, cuja automacfo permite a
maxima incorporagdo de fibras ( 65 a 75 %) por volume de plastico. As fibras s8o desenroladas,
alinhadas e esticadas, sendo ap6s submetidas a um processo convencional de pultruséio (ou de
prensagem a quente ), saindo as ldminas com a se¢fo transversal desejada. O tamanho padréo dos
laminados contempla espessuras entre 0,8 mm e 1,5 mm, sendo o armazenamento feito em rolos,
normalmente de comprimento minimo igual a 50 m, dado serem facilmente cortaveis, a
rebarbadora.

2.2.3 Tecidos

S3o também armaduras para plésticos a polimerizar no local, mas com feixes de fibras
de carbono alinhados segundo duas diregSes ortogonais , a principal das quais comportando, via
de regra, 60% a 70% do total das fibras. Em termos de fabricagéo, os filamentos, ap6s serem
esticados e alinhados, recebem um banho de resina e passam a ser entrelagados num tear de
costura vulgar. Os tecidos, tal como as folhas, sfo caracterizados pelo médulo de elasticidade e
pela quantidade de fibras incorporadas (400 g/m”a 800 g/m® ), com largura — padrio entre 30 cm
e 50 cm, sendo armazenados em rolos, de comprimento minimo igual a 50 m, sendo facilmente
cortados a tesoura no comprimento desejado. Por conterem uma maior quantidade de fibras , os

tecidos sdo de dificil impregnagdo, se comparados as folhas.



2.3 Polimeros

Um polimero € definido como uma molécula de cadeia longa, tendo uma ou mais
unidades repetidas de atomos unidos por forgcas covalentes. O material polimérico (ou um
plastico), € uma cole¢fio de um grande nimero de moléculas poliméricas de estrutura quimica

similar como mostra a figura 2.1.

Figura 2.1. Estrutura quimica de um material polimérico.

As matrizes mais usadas sdo formadas de materiais poliméricos.

Os polimeros sdo formados por um processo quimico de associag8o molecular,
produzido e controlado por catalisadores, responsaveis pelo inicio do processo, pelos inibidores,
que controlam a velocidade do processo, impedindo a polimerizagfio prematura durante o

armazenamento do produto, e pelos aceleradores, que aceleram o processo (Mindess and Bentur).



A polimerizagfo pode ocorrer em virtude da ac8o conjunta de um catalisador e do calor,
pela ac8o de raios gama emitidos por cobalto 60, ou pela acfio conjunta de um catalisador e um

acelerador, 2 temperatura ambiente.

Matrizes poliméricas como as de poliéster, éster-vinil ou epdxi, em comparagfo com o0s
termoplésticos comumente usados na engenharia, apresentam um grande aumento na
performance frente a altas temperaturas e na capacidade de suportar cargas. Normalmente, esses
polimeros s6 pegam fogo a temperaturas muito altas, mas podem sofrer alteragdes em suas
propriedades, dai a continuidade de pesquisas para o desenvolvimento de resinas mais resistentes

ao fogo.

Os polimeros sfio quase sempre processados com uma baixa viscosidade, em estado
liquido. Portanto, € possivel se obter um bom “envolvimento” da fibra, sem necessidade de
recorrer ao uso de altas temperaturas ou de pressdo. Esse tipo de material tem sido a escolha de

maior aplicagdo em compositos, incluindo o reforgo de concreto.

As matrizes poliméricas termoplasticas possuem uma grande resisténcia ao impacto,
assim como alta resisténcia & ruptura, muitas vezes apresentando maiores deformagGes na ruptura

do que alguns polimeros.

2.3.1 Materiais Poliméricos Termoplasticos

Os termopldsticos necessitam de calor para serem enformados e, apos o arrefecimento,
mantém a forma que adquiriram durante a enformacfo. Estes materiais podem ser véarias vezes
reaquecidos e reenformados em novas formas, sem que ocorra alteracfio significativa das suas
propriedades. A maior parte dos termoplésticos € constituida por cadeias principais muito longas
de dtomos de carbono ligados covalentemente. Por vezes, hd também na cadeia molecular
principal atomos de azoto , oxigénio ou enxofre, ligados covalentemente. Pode haver ainda,

atomos ou grupos de atomos pendentes ligados covalentemente aos atomos da cadeia principal.
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As cadeias moleculares longas dos termopldsticos estio ligadas umas as outras, através de

ligacBes secundéarias (Smith, W.,F. 1998).

23.2 Materiais Poliméricos Termoendureciveis

Os plasticos termoendureciveis séo enformados para uma determinada forma
permanente e depois curados (ou endurecidos) através de uma reagfio quimica, nfo podem ser
refundidos e reenformados noutra forma, uma vez que se degradam ou se decompdem quando
aquecidos a temperaturas demasiada altas. Os plésticos termoendureciveis nfo podem ser
reciclados. 0 termo termoendurecivel significa que € necessario calor (a palavra grega que
designa calor é therme) para obter o plastico na sua forma permanente. Ha no entanto, muitos
plasticos designados por termoendureciveis, cuja cura ocorre & temperatura ambiente, através de
uma simples reagdo quimica. A maior parte dos plasticos termoendureciveis é constituida por
uma rede de dtomos de carbono ligados covalentemente uns aos outros, de modo a formar um
solido rigido. Por vezes, hé 4tomos de azoto, oxigénio, enxofre ou outros, ligados covalentemente

na estrutura reticular dos termoendureciveis.

Por multiplas razdes, os plasticos sdo materiais de engenharia de grande importdncia. Tem
uma vasta gama de propriedades, algumas das quais s@io inatingiveis por quaisquer outros
materiais e, em muitos casos, tém custos relativamente baixos. A utilizacdo de plésticos em
projetos de engenharia mecénica tem muitas vantagens, dentre as quais se salientam a eliminagfo
de partes de pecas, a eliminacdo de operacdes de acabamento, a montagem simplificada, a
diminuicdo de peso, a reducfo de ruido e, em alguns casos, a eliminagdo da necessidade de
lubrificagdio. Os plasticos sdo também muito Gteis em projetos de engenharia electrotécnica,
principalmente devido as suas excelentes propriedades isoladoras. As aplicagdes
elétricas-eletrénicas dos materiais plasticos incluem dispositivos de ligacio, interruptores,
interruptores eletromagnéticos (relés), componentes de TV, bobinas, placas de circuitos

integrados e componentes para computadores.



Os plésticos termoendureciveis sfo formados por uma estrutura molecular reticulada de
ligagbes primdrias covalentes. Alguns termoendureciveis formam ligacdes cruzadas por
aquecimento ou através de uma combinacfio de calor e pressdo. Outros podem formar ligacdes
cruzadas através de uma reacfo quimica, que ocorre 4 temperatura ambiente (fermoendureciveis
curados a frio). Muito embora as pecas de termoendureciveis curadas possam ser amaciadas por
aquecimento, as ligagSes cruzadas covalentes impedem que se restaure o estado fluido que existia
antes da resina ter sido curada. Deste modo, os termoendureciveis nfo podem ser reaquecidos e
refundidos, ao contrdrio do que acontece com os termoplasticos. Este fato constitui uma
desvantagem dos termoendureciveis, porque os desperdicios produzidos durante o processamento

ndo podem ser reciclados nem reutilizados.

De um modo geral, as vantagens dos plésticos termoendureciveis em aplicagdes de

engenharia s#o uma ou mais de entre as seguintes:

1. Estabilidade térmica elevada.

2. Rigidez elevada.

3. Estabilidade dimensional elevada.

4. Resisténcia a fluéncia e & deformacdo sob carga.
5. Baixo peso.

6. Boas propriedades de isolamento elétrico e térmico.

Os plasticos termoendureciveis sfo normalmente processados por moldagem, por
compressdo ou por transferéncia. No entanto, em alguns casos desenvolveram-se técnicas de

moldagem por injecdo para termoendureciveis, que permitem baixar o custo do processo.

Muitos termoendureciveis sfo utilizados na forma de misturas para moldagem
constituidas por dois componentes principais: (1) uma resina contendo agentes de cura,
endurecedores e plastificantes e (2) materiais de enchimento e/ou de reforco, que podem ser
materiais orgdnicos ou inorgénicos. A serradura de madeira, a mica, a fibra de vidro e a celulose

s#o0 materiais de enchimento usados frequentemente.
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As resinas epoxidicas constituem uma familia de materiais poliméricos
termoendureciveis, que ndo d&o origem a produtos de reagio durante a sua cura (formacfio de
ligacBes cruzadas) e que, portanto, tem uma pequena retragéio durante a cura. Estas resinas t€ém
também boa adesfo a outros materiais, boa resisténcia quimica e ao meio ambiente, boas
propriedades mecénicas e boas propriedades de isolamento elétrico.

As resinas epoxidicas caracterizam-se por terem dois ou mais grupos epoxidicos por
molécula. A estrutura quimica de um grupo epoxidico € mostrado na figura 2.2.

A maior parte das resinas epoxidicas comerciais tem uma estrutura quimica deste tipo.

0O

/ \ Meia ligac8o covalente
disponivel para formar ligaggo
CH; C

H
Figura 2.2 Estrutura quimica de um grupo epoxidico.

2.4 Resinas

Os tipos de resinas mais usadas sfio as do tipo epdxi, vinil-ester e poliésteres.
Atualmente foram formuladas resinas capazes de alcancarem um bom comportamento em
diferentes condi¢cdes ambientais. As resinas também foram formuladas para que tivessem uma
aplicacdo facil apesar de exigir um pessoal qualificado. As principais caracteristicas exigiveis
para as resinas em um sistema de FRP sdo:

a) resisténcia de aderéncia superior a resisténcia a trag@o do substrato;

b) resisténcia aos efeitos ambientais: gelo, degelo, umidade e substincias quimicas
tais como: 4gua salgada e altas temperaturas;

¢) ndo emissfo de mondmeros volateis durante a cura e o processamento;
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d) auséncia quase total de retragfio durante a cura, garantindo a integridade da
superficie de ligacdo;

e)  boaadesfo a fibras e substratos.

2.4.1 Primer Epoéxi Poliamina

O “primer” € usado para tamponar os poros da superficie do concreto, promover assim
uma rugosidade e criar micro ancoragens entre o sistema e o concreto, preparando-o para a resina

saturante ou adesiva.

2.4.2 Resina de Regularizacio “Putty”

O “putty” € usado para encher as bolhas que ficam na superficie ou regularizar a
superficie para a qual o FRP ¢ aplicado. Regularizando a superficie, impediremos também que

aparecam bolhas durante a cura da resina “saturante”.

2.4.3 Resina “Saturante Ep6xi Poliamina”

A resina “saturante” € usada para impregnar as fibras e fixd-las ao substrato, para
transferir as tensdes entre elas ¢ também serve como adesivo para colagem do sistema ,elas
resistem & tensdes de cisalhamento entre o substrato de concreto e a fibra ou sistema que estd

sendo empregado.
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2.4.4 Adesivos

S3o usados adesivos especiais em sistemas pré-impregnados como laminados. Este
adesivo também tem a mesma fun¢fo de transferir tensdes ao concreto e devem resistir a tensdes

de cisalhamento tangenciais.

2.4.5 Camadas Protetoras

A camada protetora € usada para proteger o reforgo de FRP contra danos causados por
efeitos ambientais. S8o aplicadas camadas a superficie exterior do sistema de FRP apés o0 mesmo
ser curado. Estas camadas podem ser de tinta acrilica, pois esta apresenta boa resisténcia a
intempéries e étima retengdo de cor, especialmente indicada para utilizacdio como acabamento

sobre sistema de reforgo estrutural com fibra de carbono.

13



3 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS SOBRE AS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE PRFC

Tem-se, a seguir, alguns trabalhos importantes que foram realizados usando este sistema
de reforco, onde foi feitaa verificaco das propriedades mecénicas de folhas de fibra de carbono,

laminados, resinas e adesivos usados no sistema de PRFC.

3.1 Sena CRUZ, J.M., Barros, J.A.O. Cruz, Faria, R. (2000)

Os estudos de reforgos de estruturas de concreto armado usando o sistema de PRFC,
iniciou-se em Portugal, ao que se tem noticia a partir da década de 90 (Barros et al.2000).

O sistema usado para confinamento de concreto em colunas submetidas a carregamentos
ciclicos, simulando abalos sismicos, foi o de reforgo com fibra de carbono (Barros et al.2001).

Para medir a resisténcia a tragfio do adesivo epdxi, foram moldadas cinco amostras,
como mostra a figura 3.1 e ensaiadas usando uma maquina de ensaio com deformagéo

controlada.
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Figura 3.1 Amostras usadas para os ensaios de tragéo

O ensaio foi executado de acordo com as recomendagdes da (ISO 527 — 3 : 1997). Para
os ensaios era recomendado uma prensa com aproximacio e capacidade méxima da célula de
carga de 5 KN.

A figura 3.2 mostra as curvas tensdo-deformacfo obtidas nos ensaios. Com excecéo da
amostra 4, as curvas apresentadas para as outras amostras, foram similares. Entretanto, os valores
obtidos para as resisténcias a tragfo tiveram uma diferenca significante, que pode ser atribuidas
as pequenas bolhas observadas nas superficies de ruptura da amostra 4. Tais imperfeicdes eram
pequenas, como micro bolhas, como pode-se observar na figura 3.3.

Um médulo Young de 5,09 0,59 GPa, foi obtido para este tipo de adesivo epdxi.
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Figura 3.2. Curvas obtidas nos ensaios de tragdo dos adesivos

Figura 3.3. Corpos-de-prova apés a ruptura
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Os ensaios dos laminados de fibra de carbono foram executados com deformacfo
controlada. O corpo-de-prova tinha uma largura de 9,59 mm e uma espessura de 1,45 mm
(valores médios de 15 amostras), com as recomendagdes da (ISO 527 -3 : 1997).

O esquema de ensaio foi mostrado na figura 3.4. Para estes ensaios foram obtidos
valores médios de modulos de elasticidade médios de 153 GPa e resisténcia 2 tracdo média de
1741 MPa.

Figura 3.4. Modelo e esquema de ensaio para as fibras laminadas.

3.2 Sakai, Y., Ushijima, S., Hayashi, S., Sano,T.

Neste trabalho, os pesquisadores testaram uma nova resina, pois as resinas usadas para
colagem das fibras de carbono ao concreto, normalmente do tipo ep6xi, exibiam uma cura lenta

no inverno ou em temperaturas baixas. Tentando solucionar este problema, foram testados um
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novo tipo de resina, chamada methyl methacrylate. Foram feitos ensaios de tragfo com a fibra

impregnada com este tipo de resina com temperatura ambiente variando de 0°C a 30° C.

A especificagdo para as amostras de folhas de fibra de carbono sfo apresentadas na
tabela 3.1. As propriedades das resinas de MMA foram apresentadas na tabela 3.2. Para colar a
folha de fibra de carbono ao concreto, um primer feito do mesmo tipo de resina usada para

impregnar foi empregado.

Tabela 3.1. Especificacdes para a folha de Fibra de Carbono

Fibra Espessura Densidade Resisténecia a Médulo de
incorporada tragfo elasticidade
(g/m) (mm) (g/m’) (MPa) (GPa)
300 0,167 1,8 3432 236
Tabela 3.2. EspecificagSes para as resinas usadas
Resina Temperatura | Viscosidade | Tempo de | Resisténciad | Modulo na
Ambiente Cura Flexdo Flexdo
§®) (Pa.s) (min) (MPa) (GPa)
30 0,20 43 63 2,77
20 0,26 50 64 2,76
MMA 10 0,52 41 60 2,40
0 0,72 42 64 2,64
Epoxi 20 10 600 98 3,33
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A resina do tipo MMA, apresentou um tempo de cura variando entre 40 e 50 minutos,
isto quer dizer que ela tem uma vida Gtil muito pequena. Pensando nisso foi desenvolvido um
novo método de colagem usando uma resina bi-componente chamado de ABA (MMA-TCM),
isto é, um componente A e outro componente B acelerador, que fosse estavel em temperaturas
normais.

Para efeito de comparacdo foi proposto: uma mistura de resina MMA convencional , outra

do tipo (MMA —0CM) também bicomponente e uma resina epoxi fluida.

3.2.1 Preparacio da Amostra e Método de Ensaio

A preparacfio da mistura da resina, a impregnagdo da folha de fibra de carbono, € a cura
da amostra foi feita em sala com temperatura controlada, que variou de 0°C a 30°C e o consumo
de resina foi de 0,6 Kg/m~.

As medidas da amostra eram de (12,5mm de largura, 250 mm de comprimento ¢ de aba
60 mm). A amostra foi preparada em uma camada de fibra de carbono, e o carregamento foi
aplicado a 20°C na direcdo das fibras, de acordo com (JIS K 7073).

A resisténcia 4 tragfo e o médulo de elasticidade foi calculado considerando a espessura

da folha de fibra de carbono sem a resina de impregnacéo.

3.2.2 Ensaios de resisténcia a tracio nas folhas de fibra de carbono

impregnada

Os resultados dos ensaios foram mostrados na tabela 3.3. Nos casos em que foram
usadas as resinas do tipo MMA, existiu um pequeno efeito da temperatura de cura na resisténcia a
tragdo entre 0°C e 30°C.

Em todos os niveis de temperatura, as propriedades elasticas foram comparadas com as
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propriedades obtidas para as resinas ep6xi curadas em 20°C.

As amostras preparadas com resinas bicomponentes € aquelas preparadas com resinas

convencionais monocomponentes MMA, nZo mostraram nenhuma diferenca significante na

resisténcia & trag#o, indicando que as propriedades eléasticas ndo foram afetadas pelo tipo de

resina usada na impregnagéo, como mostrou a tabela 3.3.

Tabela 3.3. Resultados dos ensaios de trac8o

TEMP. TIPO DE RES. TRACAO MOD. DE DEFORMACAOQ
AMBIENTE RESINA MEDIA/MIN. | ELASTICIDADE ULTIMA

°C) (MPa) (GPa) (%0)

30 MMA-TCM 3981/3834 247 154
MMA-TCM 3833/3511 240 152

20 MMA-OCM 3887/3727 243 154
EPOXI-OCM 3952/3717 247 154

0 MMA-TCM 3687/3315 242 14,6
MMA-OCM 4060/3913 248 15,8
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4 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DOS COMPONENTES DO
SISTEMA PRFC

Neste capitulo, sfo apresentadas as propriedades fisicas e mecinicas dos materiais de
PRFC para desenvolver um entendimento fundamental do comportamento destes materiais (ACI
440R-2000).

Os fatores, como: volume de fibra, tipo de fibra, tipo de resina, orientagio de fibra,
efeitos dimensionais, e controle de qualidade durante a fabricacfo, sfo o que estabelece as
caracteristicas de um material de FRP. As caracteristicas dos materiais, descritas neste capitulo,
devem ser consideradas entfo como generalizagGes e podem n#o aplicar-se a todos os produtos
comercialmente disponiveis. Estdo sendo desenvolvidos padrdes € métodos para classificar certos
produtos de FRP, porém o projetista deve sempre consultar o fabricante do sistema, obter as

caracteristicas para um produto especifico e procurar confirma-las em laboratério.

4.1 Propriedades Mecéanicas

4,1.1 Fibras

Valores tipicos das propriedades elasticas de fibras de carbono s8o apresentados na
tabela4.1.
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Tabela 4.1 Propriedades da fibra de carbono

TIPO DE FIBRA Modulo de Resisténcia Ultima | Deformacio Ultima
Elasticidade 10° ksi(MPa) %
psi(GPa)
Carbono
Uso geral 32-34 (220-235) <550 (3790) >12
Elevada resisténcia 32-34 (220-235) 550-700 (3790-4825) >1,4
Super Resisténcia 32-34 (220-235) 700-900 (4825-6200) >1,5
Elevado Médulo 50-75 (345-515) >450 (3100) >0.5
Superelevado Modulo 75-100 (515-690) >350 (2410) >0,2

4.1.2 Compositos de PRFC

Fonte: ACI 440R-2000

Na tabela 4.2 sdo mostrados valores para propriedades do compésito. Estas propriedades

sdo baseadas em ensaios de amostras de laboratério € com a resina na proporgio de 1:1 de

volume.
Tabela 4.2 Propriedades do composito
TIPO DE SISTEMA Moédulo de Resisténcia Ultima | Deformacio Ultima
(ORIENTACAO) Elasticidade 10° ksi(MPa) %
psi(GPa)

Carbono/Epoxi

0° 17-21 (117-145) 200-300 (1380-2070) 1,0-1,5

0°/90° 8-11 (55-76) 100-150 (690-1035) 1,0-1,5
45°/-45° 24 (14-28) 25-40 (175-275) 1,5-2,0
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Além dos valores fornecidos pelo (ACI 440R-2000), sfo fornecidos também os valores
das propriedades mecéanicas das folhas de fibras de carbono usadas no Brasil e gentilmente
fornecidas pelos nossos fornecedores.

Estas fibras, sdo denominadas de folhas com alinhamento unidirecional e a tabela 4.3

nos mostra estes valores.

Tabela 4.3 Propriedades da fibra de carbono.

TIPO DE FIBRA C SHEET 240
E (MPa) 240000

E (%) 1,55

f; (MPa) 3900

Espessura (mm) 0,117
Area da secdo de 1m de 117

largura (mm?)

Densidade (g/ m®) 200
Peso especifico (g/ cm’) 1,7

(Dados fornecidos pelo fabricante)

4.1.2.1 Comportamento Elastico

Quando submetidos a um carregamento, materiais de FRP nfo exibem comportamento
plastico. O comportamento € eléstico-linear até a ruptura.

A resisténcia a tragio de um material de FRP € dependente de vérios fatores, como por
exemplo: o tipo de fibra, a orientag@o das fibras, e a quantidade de fibras. Sdo estes fatores que
indicarfio as propriedades elasticas do material de FRP. Devido ao papel principal das fibras, na
maioria das vezes as propriedades mecanicas de um sistema de FRP s&o baseados na 4rea liquida

de fibra. Em outras situacdes, as propriedades mecénicas sfo baseadas na 4rea bruta. A disting8o
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entre 4rea bruta e 4rea de fibra liquida € descrita a seguir:

Area bruta: Na 4rea bruta de um sistema de FRP, s3o consideradas as densidades totais
do sistema ap6s curado. A espessura total inclui as fibras e todas as resinas que foram aplicadas.
A area laminada bruta ¢ tipicamente usada para informar propriedades laminadas pré-curadas,
onde a espessura curada € constante e a proporgéo relativa de fibra e resina € controlada.

-Area de fibra: A 4rea de fibra liquida de um sistema de FRP, ¢ conhecida e calculada
considerando somente as densidades das fibras do sistema. Area de fibra liquida ¢ tipicamente
usada para informar as propriedades do sistemas na sua fabricagfo.

Pode-se dizer também, que quanto maior for a espessura do sistema devido a quantidade
de resina usada, menor serd a sua resisténcia eldstica e, consequentemente, menor serd o seu
médulo de elasticidade.

As propriedades elésticas fornecidas pelos fabricantes sfo confiaveis em 99.87% dos

casos (Mutsuyoshi et al. 1990), e as verificagdes devem ser feitas sempre que necessario.

4.1.2.2 Comportamento 2 Compressio

Os materiais de FRP nfo s8o recomendados para resistir a esforcos de compressgo.

Testes em materiais de FRP mostraram que a resisténcia & compress&o € mais baixa que
a resisténcia a tracdo (Wu 1990). O modo de ruptura na compressio longitudinal se da com o
fracasso elastico transversal, ou pode se dar por cisalhamento entre as fibras. O modo de ruptura
depende do tipo de fibra, do volume de fibra, e do tipo de resina. Foram obtidas resisténcias a
compressdo de 55%, 78%, e 20% da resisténcia & tracdo por GFRP, CFRP, ¢ AFRP,
respectivamente (Mallick 1988) € (Wu 1990). Em geral, as resisténcias 4 compressgo sfo mais
elevadas para materiais com resisténcias a tragdo mais altas, exceto no caso da aramida, onde as
fibras exibem comportamento ndo-linear em compressfio a um nivel de tensfo relativamente
baixo.

O moédulo de elasticidade & compress3o € muito menor que o médulo eléstico. Em teste
com amostras que contém 55 a 60% de volume de fibras de vidro continuas em uma matriz de

ester-vinil ou resina de isophthalic, tiveram modulo de elasticidade & compressdo de 5000 a
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7000 ksi (Wu 1990). De acordo com os trabalhos, o médulo de elasticidade & compress8o €
aproximadamente 80% para GFRP, 85% para CFRP, ¢ 100% para AFRP do mdédulo de
elasticidade a trac8o para o mesmo produto (Mallick 1988) e (Ehsani 1993). Estes valores podem

ser atribuidos ao fracasso prematuro da fibra na compresséo.

4.1.2.3 Comportamento & Fluéncia e Relaxacdo

O comportamento dos plasticos armados com fibras de carbono, em termos de fluéncia,
mostrou ser, num largo nimero de ensaios, superior ao dos outros compésitos. Foram realizados
ensaios de tracdo em varbes PRFC imersos em solucgdes salinas, sob carregamento alternado, no
se atingindo a ruptura mesmo com a manutengdo de um nivel de carregamento igual a 70% da
resisténcia (referida a ensaios de curta duragfio) durante 10.000 horas o que permite, por
extrapolagdo, considerar que ap6és 50 anos de carga a resisténcia a tragdo seja 79 % do valor
obtido sob carregamentos de curta durag#o.

Em reforgos estruturais, as tensdes de tragdo resultantes de acfes permanentes n#o
costumam atingir valores superiores a 20% da resisténcia a trac&o, pelo que os efeitos da fluéncia,
em termos de dimensionamento dos reforcos estruturais, podem ser despreziveis (Yamaguchi et
al. 1997).

4.1.2.4 Fadiga

Os polimeros reforgados com fibras possuem boa resisténcia a fadiga. Depois de cerca
de 10 milh3es de ciclos de carregamento as fibras de carbono mantém 80% de sua resisténcia
total, as fibras de aramida, 40%; e as fibras de vidro, 25% (Neale et al 1991).

Estudos desenvolvidos por (Meier et al 1991) analisaram o desempenho de vigas
reforcadas com PRFC com relacdo & fadiga, juntamente com a exposicfio a uma alta umidade

relativado ar.
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Os ensaios foram realizados a uma temperatura ambiente de 40°C e umidade relativa do
ar de pelo menos 95%, ¢ as vigas foram submetidas a 14 milhdes de ciclos de carregamento.
Constatou-se que a adesfo entre o compdsito e o concreto nfo foi significativamente afetada,
provando o bom desempenho do sistema quando solicitado por carregamento ciclico
simultaneamente com altas umidades.

No Japéo, foram executados numerosos ensaios de tragdo em varSes de PRFC com
carregamento alternado e amplitudes de 1.000 N/mm?, mais de 4 x 109 ciclos , ndo se atingindo a
ruptura, mesmo com a manuten¢do de um nivel minimo de carregamento igual a 87,5% da
resisténcia (valor caracteristico tomado em ensaios ¢ um nivel minimo de carregamento igual a
87.5% da resisténcia referida 4 ensaios de curta duracfio). Seguiram-se ensaios em varfes de
PRFC ancorados em concreto, sem que se constatasse qualquer diminuicfo na resisténcia a tragéo
ap6s 4 x 10° ciclos de carga / descarga (tensdes a variar entre 0,05 e 0,50 fc), para uma frequéncia
de 0,5 Hz.

Quando séo introduzidos reforgos com placas armadas com fibras de carbono, as tensdes
de tracdo resultantes de agdes permanentes ndo costumam atingir valores superiores a 20% da
resisténcia & tracdo das fibras (referente a ensaios de curta duragfo). Baseados nestes fatos
podemos dizer que néo serd a fadiga do composito, em qualquer caso, o fator preocupante, mas

sim a do concreto ou a do ago das armaduras originais.

4.2 Propriedades Fisicas

Nesta pesquisa foram executados apenas ensaios mecanicos, os quais interessam ao
projetista de reforco de estrutura, embora apresentaremos algumas caracteristicas fisicas dos
sistemas PRF, fornecidas pelo (ACI 440R-2000).
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4.2.1 Densidade

Os sistemas de PRF tém uma densidade que varia de 77,8 a2 1313 b/f2, que séo de
quatro a seis vezes abaixo a do ago e sfio mostrados na tabela 4.4. O peso reduzido é um 6timo

fator no que diz respeito a sobrecarregamento da estrutura.

Tabela 4.4. Densidades Tipicas de materiais de FRP, Ib/ft® (g/cm®)

ACO GFRP CFRP AFRP
4925 77.8 - 131,3 933 - 1002 77,3 - 88,1
7.9 125-2,1 15-1,6 125-14

Fonte: ACI 440 R-2000.

4.2.2 Coeficiente de Expansio Térmica

Os coeficientes de expansdo térmica unidirecional dos materiais de PRF variam nas
direcBes longitudinais e transversais ¢ dependem dos tipos de fibra, resina, e do volume de fibra.

Na tabela 4.5 sdo mostrados os coeficientes longitudinais e transversais de expansdo
térmica para sistemas de PRF unidirecional. Note que um coeficiente negativo de expansdo
térmica indica que os materiais se contraem com temperatura elevada, e se expande com
temperatura diminuida. Estes dados tem como referéncia o concreto, que tem um coeficiente de
expansdo térmica que varia de 4x10° a 6x10°%/°F ¢ que tem um comportamento isotrépico
(Mindess e Young 1981), e ao aco que tem um coeficiente isotrépico de expansdo térmica de
6.5x10-6/°F.
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Tabela 4.5. Valores do coeficiente de expanséo térmica para compdsitos FRP

CET x10°/°C
Direciio

GFRP CFRP AFRP
Longitudinal 6al0 -1a0 -6a-2
Transversal 11.7312.8 22323 60 a 80

Fonte: ACI 440 R-2000.

4.2.3 Efeitos de Temperaturas Elevadas

A temperatura & qual um polimero ( matriz resinosa ) perde suas caracteristicas fisicas e
mecinicas € conhecida como temperatura de transi¢fo vitrea (Tg). Além da temperatura de
transi¢do vitrea, 0 médulo de elasticidade esta significativamente reduzido, devido a mudancgas
em sua estrutura molecular .O valor de Tg depende do tipo de resina, mas normalmente esta entre
93 °C a 148,8°C para matrizes resinosas e 47°C para a resina (ACI 440-R 2000).

Em um material compdsito, as fibras que exibem melhores propriedades térmicas que a
resina, chegando a suportar aproximadamente até 1600°C, suportando cargas na direcdo
longitudinal até o méximo que as fibras de carbono resistem, as propriedades elasticas globais do
composito ficam reduzidas. Testes indicaram que temperaturas de 249°C, ( muito mais alta que
temperatura de transig¢fio vitrea ) reduzem a resisténcia a tracdo de PRFA e materiais de PRFC
mais de 20% (Kumahara et. Al. 1993). Outras propriedades mais diretamente ligadas &
transferéncia de tensdes pela resina, como fadiga, estdo significativamente reduzidas em
temperaturas altas. ( Wang and Evans) .

Em testes realizados (Buxton A., Baillie C. 1995) nas temperaturas € nas umidades que o
componente pode ser sujeitado em servigo, as propriedades da resina variario com relagdo 3

temperatura de transicdo vitrea e a relacdo serd em func8o das propriedades da resina. Uma
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cdmara ambiental foi projetada especialmente com a finalidade de testar modelos compésitos
com fibras em vérias temperaturas e pressdes. As amostras mostraram que com 54°C a eficiéncia
da transferéncia de tensdes ficou comprometida.

Em outros testes (Takahashi , J.1995 e Kemmochi, K.1995), verificaram que amostras
submetidas a aquecimentos rapidos entre 1600°C e 3000°C, n#o tiveram alteragdes nas
propriedades mecénicas, mas no resfriamento rapido, a resisténcia elastica e o moédulo de
elasticidade tendem a diminuir. Este fenémeno pode ocorrer pelo efeito da microfissuragfo na

matriz do compdsito resinoso.

4.3 Propriedades Basicas de Alguns Plasticos Termoendureciveis

Na tabela 4.6 sdo indicados os valores da densidade, resisténcia a tragdo, resisténcia ao
impacto, resisténcia dieléctrica e temperatura maxima de utilizag@io para alguns plasticos
termoendureciveis. As densidades dos plésticos termoendureciveis tendem a ser ligeiramente
superiores &s da maior parte dos materiais plasticos, variando entre 1,34 a 2,3 g/em®, para os
materiais indicados na tabela 4.6. As resisténcias a tragfio da maior parte dos termoendureciveis
sio relativamente baixas, verificando-se valores da resisténcia entre 28 e 103 MPa. Contudo,
quando reforcados com um teor elevado de fibra de vidro, a resisténcia a tracdo de alguns
termoendureciveis pode atingir valores elevados até 210 MPa. Os termoendureciveis reforgados
com fibra de vidro apresentam resisténcias ao impacto muito mais elevadas, conforme se indica
na tabela 4.6. Os termoendureciveis possuem também boa resisténcia dielétrica, apresentando
valores que variam entre 5 e 25 kV/mm. Contudo, tal como acontece com todos os materiais
plasticos, a temperatura maxima de utilizagdo € limitada, entre 77 ¢ 288°C.

Analisemos em seguida alguns aspectos importantes da estrutura, propriedades e
aplicagGes dos seguintes termoendureciveis: fenélicos, resinas epoxidicas, poliésteres insaturados
e resinas de tipo amina.

Os materiais termoendureciveis fendlicos foram, de entre os materiais plasticos

importantes, os primeiros a serem utilizados pela inddstria. As patentes originais da reacfo do
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fenol com o formaldeido para produzir o plasfico fendlico baquelite foram registradas por L. H.

Baekeland em 1909.

Tabela 4.6 Propriedades de alguns plasticos termoendureciveis

Material Densidade | Resisténcia| Resisténcia | Resisténcia | Temp. méax. de
g/em’ dtracdio | aoimpacto | dielétrica utilizagfio
MPa Izod,(j/m)t KV/mm | (sem carga),("C)
Fendlico:
Com serradura 134-1,35| 35-62 10-32 10-16 150-177
Com mica 1,65-1,92, 38-48 16 -21 14-16 120-150
Com fibrade vidro |1,69-1,95| 35-124 16 — 960 6-16 177 -288
Poliéster:
C/ fibra de vidro SMC | 1,7-2,1 55-138 427-1174 13-16 150-177
C/ fibra de vidro BMC| 1,7-23 28-70 800 - 854 12-17 150-177
Melamina:
Com celulose 1,45-1,52| 35-62 16 -21 14 -16 120
C/ fibra de 13/algoddo | 1,50 - 1,55| 48-62 21-26 12-13 120
C/ fibra de vidro 1,8-2,0 35-70 32 -960 7-12 150 -200
Epoxidica Bisfenol A:
Sem material de 1,06 -1,40 | 28-90 10 -533 16 -26 120 -260
enchimento
C/ fibra mineral 1,6 2,0 35-124 16 21 12-16 150 -260
C/ fibra de vidro 1,7-2,0 | 70-120 - 12 -16 150-260

* Fonte: Materials Engineering, Maio .1972.

Os valores apresentados na tabela 4.7, nos fornecem os valores caracteristicos das

resinas utilizadas no Brasil, gentilmente fornecidos pelos nossos fabricantes.
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Vale ressaltar que alguns valores ndo foram fomecidos pelo simples fato de nfo terem

feitos os ensaios, como por exemplo, a resisténcia a tragdo e mddulos de elasticidade de algumas

resinas.

Tabela 4.7 Propriedades elasticas das resinas de um dos fabricantes

Tipo de firdis | L7aias | Eacomp | Eatracio € rupt

Resina (MPa) | (MPa)| (GPa) | (GPa) (%e)

Reaxdur Primer 44 - 0,7248 220
S&P 50

Reaxdur S&P 55 44 - - 290

Saturante

Reaxdur S&P 80 - - 16

Putty
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo foi apresentado um programa experimental com a finalidade de ensaiar o
compdsito e cada uma das resinas constituintes do sistema de PRFC.

Em primeiro lugar foram apresentados experimentos e resultados relativos ao composito,
que foi feito com quatro tipos de fibras e corpos-de-prova de resinas fornecidas por dois

fabricantes diferentes.

5.1 Resisténcia a2 Tracdo Direta da Fibra de Carbono Pré-impregnada

As fibras de carbono pré-impregnada foram ensaiadas a trac8o direta com deformagéo
controlada, obtendo o seu modulo de elasticidade, resisténcia a trag8io e a sua deformacgo Gltima
de ruptura. A folha de fibra foi pré-impregnada, depois confeccionada em um modelo segundo
(ASTM-D3039/D3039 M) nas medidas de 250 mm de comprimento ¢ 15 mm de largura.

Este método de teste determina as propriedades & tragfo no plano da matriz polimérica
de materiais reforcados com fibras de médulos elevados. As formas de materiais compdsitos sdo
limitados aos reforcados com fibras descontinuas.

As propriedades que podem ser determinadas por meio deste método sdo as seguintes:

a) resisténcia a tracdo Ultima;

b) moédulo de elasticidade na tragéo;

¢) coeficiente de poisson e
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d) deformac8o Gltima.

Apos a cura de sete dias, o modelo foi instrumentado com extensGmetro elétrico nas
posigBes como mostra 0 esquema da figura 5.1 e feito o ensaio com deformacdo controlada,
conseguindo assim a sua deformacéo tltima e o seu médulo de elasticidade.

O corpo-de-prova deve ser alinhado com o eixo vertical da prensa, para que nfo ocorra
rupturas prematuras ou torgdes e as garras da prensa devem ter uma presséo suficiente para que
nfo ocorra escorregamento do corpo-de-prova durante o ensaio.

A figura 5.2 mostra o modelo do corpo de prova para o ensaio de trac8o

Figura 5.1 Esquema da instrumentago do corpo de prova.


























































































































































































