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RESUMO 

Polimeros �R�e�f�o�r�~�a�d�o�s� com Fibras de Carbono. Carnpinas, Faculdade 

Universidade Estadual de Carnpinas, 2002. Disserta<;ao de Mestrado. 

eMednicas 

Engenharia 

A area de refon;:o e recupera9ao estrutura! apresentou uma grande evolu<;ao, a partir do 

surgimento de novas tecnicas, como o emprego de comp6sitos de fibra de carbono. Este trabalho 

investiga as propriedades fisicas e meciinicas dos materiais envolvidos neste comp6sito, como as 

resinas, os adesivo e as fibras de carbono, verificando se os valores obtidos estao de acordo com 

valores minimos exigidos e catalogados. Tendo como referenda valores fornecidos pelo ACI-

440R -2000 e fubricantes, este trabalho busca determinar as principais propriedades dos 

componentes do sistema PRFC, tals como: modulo de elasticidade, resistencias a compressao e a 
trayao e deforma<;ao ultima. Assim, folhas de fibra de carbone apresentararn valores medios de 

m6dulos de elasticidade da ordem de 314.3 GPa, resistencia a tra<;ao de 3549,8 MPa e 

defurmavao ultima de 11 ,2 %o e do is tipos de resinas, on de para as resinas "primer", as que 

apresentaram melhores resultados de m6dulos de elasticidade tangencial da ordem de 0,36 GPa 

(resinas usinadas) e 0,58 GPa (resinas moldadas), comparadas com valores de referencia de 

0,723 GPa. 

A compara<;ao dos valores obtidos com os fornecidos por fabricantes permitini que se 

executem refon;;os e recupera<;oes eficientes garantindo a seguran9a estrutura!. 

Palavras-Chave: Pollmeros, fibras de earbono, refor!fo estrurural, reparo. 
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ABSTRACT 

The reinforcement area and recovery presented a great ev()lu1tim1, s1:arting 

appearance of new techniques, as the employment of composites of carbon fiber. 

will investigate the physical and mechanical properties of the materials involved m 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 of314,3 GPa, tensile strength of3549,8 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 of0,723 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 

como o C011Cl1eto 

esta restrita a �s�i�t�u�a�~�o�e�s� especificas, como o das estruturas situadas em ambientes 

oco1:1rem fenomenos como a ressonancia magnetica (como em alguns hospitais ), caso em que o 

emprego do ac;o nao e admissivel. 

A necessidade cada vez mais premente de se construir estruturas duniveis, tern motivado 

pesquisas que visam demonstrar a viabilidade tecnico-economica da utilizac;ao destes materiais 

em sistemas comp6sitos com o concreto. 

Em rela<;ao ao refowo de estruturas por adic;ao de elementos extemos, as pesquisas 

tiveram inicio no final da decada de 60 na Fran9a, sendo os trabalhos iniciais dedicados ao estudo 

do comportamento de vigas de concreto armado refor<;adas com chapas de a9o, coladas atraves de 

resina ep6xi. 

0 sucesso do sistema de refor9o estrutural por colagem de chapas metalicas levou urn 

conjunto de pesquisadores, no inicio da decada de 90, a se dedicar a investiga<;ao de altemativas 

para as chapas de a<;o, buscando materiais mais leves e duraveis. 

Alguns anos antes, perante a amea<;a de urn violento sismo no distrito de Kanto, que inclui 

a cidade de T6quio, o govemo japones tomou a decisao de preparar as constru<;oes existentes, 

particularmente as estruturas do sistema viano. 

Surgiu, entao, a ideia de se empregar os comp6sitos a base de fibras de carbono (CRFC), 

�I�~�g�r�u�n�e�:�n�t�e� utilizados nas aeromiutica, aeroespacial, naval e ......... vu''"'"'J'JU"u"'..., como 

estruturas concreto urn �o�.�n "�J�~�·�~�·�v� 



as estruturas 

a 

nos 

No Brasil o emprego desta tecnologia e bastante recente e pouco conhecida pelo 

existindo algumas empresas executam sua �a�p�l�i�c�~�a�o�,� mas reduzidas pesquisas sobre 

0 correto funcionamento do sistema de reforvo, ou de recupefa9ao, de estruturas de 

concreto com o uso de polimeros reforvados com :fibras de carbono (PRFC), tern como ponto 

chave sua perfeita aderencia ao elemento estrutural, propriedade esta que e funyao da correta 

aplica<;ao e da gualidade dos materia is utilizados. 

Este ponto fundamental e o foco principal deste trabalho, que buscou atraves da realizayao 

de ensaios de caracteriza<;ao, avaliar a qualidade dos materiais utilizados no sistema PRFC, 

comparando os resultados obtidos com os contidos no ACI- 440R-2000 ,que sao valores 

mfnimos de referenda, e os fomecidos por fabricantes, visando dar ao meio tecnico informa<;oes 

importantes para garantir a e:ficiencia, durabilidade e seguran<;a estrutural. 

1.2 Desenvolvimento do Trabalbo 

em sete como a 

2 



2 e 

0 

dos resultados obtidos no capitulo 6. 

As �c�o�n�s�i�d�e�~�o�e�s� sao apresentadas no capitulo incluindo-se, no anexo, urn breve 

OS tenr1pe:ratura na 

3 
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estruturas 

0 e 

impregnados ou 

Para outras �a�p�l�i�c�~�o�e�s� na �c�o�n�s�t�r�u�~�a�o� e necessariamente combinados com adi9oes 

metalicas, podem ser encontrados comp6sitos sob as mais diversas formas, incluindo barras, 

tubos e perfis. (Ripper., T. UFF/IST) 

Compositos 

Sao produtos constituidos por dois ou mais materiais diferentes, claramente 

identificaveis, cujas propriedades em con junto sao superiores as possuem em separado, para 

urn dado prop6sito. Na constru9ao civil sao comumente utilizados tanto comp6sitos naturais 

(madeira) quanto artificiais (concreto armado ). 

4 



), .u..,,, ..... ,.,,v 

alta a ten1pe:ran1:ra. 

elasticidade, podendo chegar a 650 GPa para tempe:ratu:ras da ordem de 3000°C, caso em que as 

serao grafite. 

urn 

... u ........ ,v assim a espessura urn de cabelo. 

dependem de seu ar:ranjo micro-estrutural. 

As fib:ras continuas mais usadas sao as de vidro, aramida, e a de carbono . As fibras 

exercem o papel principal no sistema de FRP por terem uma elevada resitencia a t:ra9ao e urn alto 

modulo de elasticidade. 

2.2.1 Folhas 

Sao as annadu:ras dos plasticos cuja �p�o�l�i�m�e�r�i�z�a�~�a�o� se fara loco", por adi9ao de 

resina. Sao 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 pre-impregna9ao direta das fibras, 

em outros. Em termos de fabrica9ao, as fibras das folhas sao inicialmente, devidamente alinhadas 

e esticadas sendo, em seguida, introduzidas numa prensa, em simultaneo com a tela impregnada 

de epoxi e com urn plastico de prote9ao, a ser retirado no momento da impregna9ao final. 

As folhas sao caracterizadas pelo modulo de elasticidade ( 150 a 650 GPa) e pela 

mcorooradas ( 150g/m2 a padrao entre 30 em e 

em, a m, 

5 



tesoura 

Sao �v�A�u�.�~�u�·�~�v�~� �p�n�~�-�u�t�o�r�.�a�c�a�a�o�s�.� 

maxima �i�n�c�o�r�p�o�r�a�~�a�o� de fibras ( 

alinhadas e esticadas, 

rebarbadora. 

2.2.3 Tecidos 

a 

%) por volume de plastico. :fibras sao desenroladas, 

armazenamento 

a m, serem 

Sao tambem armaduras para plasticos a polimerizar no local, mas com feixes de fibras 

de carbono alinhados segundo duas �d�i�r�e�~�Y�5�e�s� ortogonais , a principal das quais comportando, 

de regra, 60% a 70% do total das fibras. Em tennos de �:�f�a�b�r�i�c�~�a�o�,� os :filamentos, ap6s serem 

esticados e alinhados, recebem urn banho de resina e passam a ser �e�n�t�r�e�l�a�~�a�d�o�s� num tear de 

costura vulgar. Os tecidos, tal como as folhas, sao caracterizados pelo modulo de elasticidade e 

pela quantidade de fibras incorporadas ( 400 g/m2 a 800 g/m2 
), com largura-padrao entre 30 em 

e 50 em, 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 sao de dificil impregna9ao, se comparados as folhas. 

6 



uma 

um 

estrutura 

Figura 2.1. Estrutura quimica de um material polimerico. 

As matrizes mais usadas sao formadas de materiais polimericos. 

Os polimeros sao formados por um processo quimico de �a�s�s�o�c�i�~�a�o� molecular, 

produzido e controlado por catalisadores, responsaveis pelo inicio do processo, pelos inibidores, 

que controlam a velocidade do processo, impedindo a �p�o�l�i�m�e�r�i�z�a�~�a�o� prematura durante o 

armazenamento do produto, e pelos aceleradores, que aceleram o processo (Mindess and ..... u .. �~� 

7 



ou 

ou 

cornurnente na urn aurnento na 

perfunnance :frente a altas ternperaturas e na capacidade de suportar cargas. Nonnalrnente, esses 

polirneros s6 pegarn fogo a ternperaturas altas, mas podern softer �a�l�t�e�r�a�~�o�e�s� ern suas 

liquido. Portanto, e possivel se obter urn born "envolvirnento" da fibra, sern necessidade de 

recorrer ao uso de altas ternperaturas ou de pressao. Esse tipo de material tern sido a escolha de 

rnaior �a�p�l�i�c�~�a�o� ern cornp6sitos, incluindo o reforyo de concreto. 

As rnatrizes polirnericas tennoplasticas possuern urna grande resistencia ao irnpacto, 

assim como alta resistencia a ruptura, muitas vezes apresentando rnaiores �d�e�f�o�n�n�a�~�o�e�s� na ruptura 

do que alguns polimeros. 

2.3.1 Materiais Polimericos Termoplasticos 

Os tennoplasticos necessitam de calor para serern enfonnados e, ap6s o arrefecimento, 

mantem a fonna que adquiriram durante a �e�n�f�o�n�n�a�~�a�o�.� Estes rnateriais podern ser varias vezes 

reaquecidos e reenfonnados ern novas fonnas, sem que ocorra �a�l�t�e�r�a�~�a�o� significativa das suas 

propriedades. A maior parte dos tennoplasticos e constituida por cadeias principais rnuito longas 

de atornos carbono ligados covalenternente. vezes, ha tambern na cadeia 

�H�~�\�,�,�!�I�J�C�;�u� atomos 

<UUH!"'" ou 



plasticos tennoendureciveis sao enfonnados para uma detenninada 

perma11ente e 

e reen!CifmiOOI)S 

a �t�e�n�1�o�e�~�r�a�t�m� 

reciclados. 0 tenno termoendurecivel significa que e necessario calor (a palavra grega 

ser 

designa calor e therme) para obter o plastico na sua forma pennanente. Ha no entanto, 

plasticos designados por termoendureciveis, cuja cura ocorre a temperatura ambiente, atraves de 

uma simples �r�e�~�a�o� quimica. A malor parte dos plasticos termoendureciveis e constituida por 

uma rede de atomos de carbono ligados covalentemente uns aos outros, de modo a formar urn 

solido rigido. Por vezes, ha atomos de azoto, oxigenio, enxofre ou outros, ligados covalentemente 

na estrutura reticular dos termoendureciveis. 

Por multiplas razoes, OS plasticos sao materials de engenharia de grande importancia. Tern 

uma vasta gama de propriedades, algumas das quais sao inatingiveis por qualsquer outros 

materials e, em muitos casos, tern custos relativamente baixos. A utilizayao de plasticos em 

projetos de engenharia mecanica tern muitas vantagens, dentre as quais se salientam a eliminayao 

de partes de peyas, a eliminayao de operayoes de acabamento, a montagem simplificada, a 

diminuiyao de peso, a reduyao de ruido e, em alguns casos, a �e�l�i�m�i�n�~�a�o� da necessidade de 

�l�u�b�r�i�f�i�c�~�a�o�.� Os plasticos sao tambem muito uteis em projetos de engenharia electrotecnica, 

principalmente devido as suas excelentes propriedades isoladoras. As �a�p�l�i�c�~�o�e�s� 

eletricas-eletronicas dos materiais plasticos incluem dispositivos de �l�i�g�~�a�o�,� interruptores, 

interruptores eletromagneticos (reles), componentes de bobinas, placas de circuitos 

mt1egtaac>s e componentes para 



�u�e�,�~�m�t�e�n�t�t�o�,� as se restaure o esu:tao 

antes da resina ter sido curada. Deste modo, os termoendureciveis nao podem ser reaquecidos e 

refundidos, ao contnirio do que acontece com os termoplasticos. Este fato constitui uma 

os �d�.�e�:�s�o�e�~�r�d�.�i�l�C�I�C�)�S� IJlU'-u.u.&u\J::> u.t..U"""-'""' 

urn as 

engenharia sao uma ou mais de entre as seguintes: 

1. Estabilidade termica elevada 

2. Rigidez elevada 

3. Estabilidade dimensional elevada. 

4. Resistencia a :fluencia e a deforma9ao sob carga. 

5. Baixo peso. 

6. Boas propriedades de isolamento eletrico e termico. 

Os plasticos termoendureciveis sao normalmente processados por moldagem, por 

compressao ou por transferencia. No entanto, em alguns casos desenvolveram-se tecnicas de 

moldagem por inje9ao para termoendureciveis, que permitem baixar o custo do processo. 

Muitos termoendureciveis sao utilizados na forma de misturas para moldagem 

constituidas por dois componentes principais: (1) uma resina contendo agentes de cura, 

endurecedores e plasti:ficantes e (2) materiais de enchimento e/ou de refor9o, que podem ser 

materiais organicos ou inorganicos. serradura de madeira, a mica, a 

sao materiais de usados treqwentem!errte 



urn a 

terem ou 

molecula. A estrutura quimica de urn grupo epoxidico e mostrado na :figura 

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

Resinas 

/"'-
CHz __ c 

I 
H 

Meia �l�i�g�~�o� covalente 
disponivel para formar liga9ao 

Figura 2.2 Estrutura quimica de urn grupo epoxidico. 

Os tipos de resinas mais usadas sao as do tipo ep6xi, e poliesteres. 

Atualmente foram formuladas resinas capazes de �a�l�c�a�n�~�a�r�e�m� urn born comportamento em 

diferentes �c�o�n�d�i�~�o�e�s� ambientais. As resinas tambem foram formuladas para que tivessem urna 

�a�p�l�i�c�a�~�a�o� facil apesar de exigir urn pessoal qualificado. As principais caracteristicas exigiveis 

para as resinas em urn sistema de FRP sao: 

a) resistencia de aderencia superior a resistencia a �t�r�a�~�a�o� do substrato; 

resistencia aos efeitos ambientais: gelo, degelo, umidade e substancias quimicas 

como: agua salgada e altas temperaturas; 



e 

saturante ou 

2.4.2 Resina de �R�e�g�u�l�a�r�i�z�a�~�i�o� ''Putty" 

0 "putty" e usado para encher as bolhas que :ficam na superficie ou regulari.zar a 

superficie para a qual o FRP e aplicado. Regularizando a superficie, impediremos tambem que 

�a�p�a�r�e�~�a�m� bolhas durante a cura da resina "saturante". 

2.4.3 Resina "Saturante Epoxi Poliamina" 

A resina "saturante" e usada para impregnar as fibras e :fixa-las ao substrato, para 

transferir as tensoes entre elas e tambem serve como adesivo para colagem do sistema ,elas 

resistem a tensoes de cisalhamento entre o substrato de concreto e a :fibra ou sistema que esta 

sendo empregado. 

2 



camada e usada proteger o �r�e�f�o�~�o� contra danos causados por 

efeitos ambientais. Sao aplicadas camadas a superficie exterior do sistema de FRP ap6s o mesmo 

ser curado. Estas camadas podem ser de tinta acn1ica, pois esta apresenta boa resistencia a 

intemperies e 6tima reten9ao de cor, especialmente indicada para utilizayao como acabamento 

sobre sistema de �r�e�f�o�~�o� estrutural com :fibra de carbono. 
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MECANICAS DOS COMPONENTES SISTEMA PRFC 

a 

a 

u:u•nu••'""'"' resinas e adesivos usados no sistema de 

3.1 Sena CRUZ, J.M., Ba:r:ros, J.A.O. C:ruz, Faria, R. (2000) 

Os estudos de refor9os de estruturas de concreto armado usando o sistema de PRFC, 

iniciou-se em Portugal, ao que se tern noticia a da decada de 90 (Barros et al.2000). 

0 sistema usado para con:finamento de concreto em co lunas submetidas a carregamentos 

ciclicos, simulando abalos sismicos, foi o de �r�e�f�o�~�o� com fibra de carbo no (Barros et al.200 1 ). 

Para medir a resistencia a tra.yao do adesivo ep6xi, foram moldadas cinco amostras, 

como mostra a figura 3.1 e ensaiadas usando uma maquina de ensaio com �d�e�f�o�r�m�a�~�a�o� 

controlada. 



Figura 3.1 Amostras usadas para os ensaios de trac;ao 

0 ensaio foi executado de acordo com as recomenda<;oes da (ISO 527-3 : 1997). Para 

os ensaios era recomendado uma prensa com aproximac;ao e capacidade maxima da celula de 

carga de 5 KN. 

A figura 3.2 mostra as curvas tensao-deforma<;ao obtidas nos ensaios. Com excec;ao da 

amostra 4, as curvas apresentadas para asoutras amostras, foram similares. Entretanto, os valores 

obtidos para as resistencias a trac;ao tiveram uma diferen<;a significante, que pode ser atribuidas 

as pequenas bolhas observadas nas superficies de ruptura da amostra 4. Tais imperfeic;oes eram 

pequenas, como micro bolhas, como pode-se observar na figura 3.3. 

Urn modulo Young de 5,09 ± 0,59 GPa, foi obtido para este tipo de adesivo ep6xi. 

15 



Figura 3.2. Curvas obtidas nos ensaios de tra9ao dos adesivos 

Figura 3 .3. Corpos-de-prova ap6s a ruptura 

6 



mm e uma mm 

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

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

Neste trabalho, os pesquisadores testararn urna nova resina, pois as resinas usadas para 

colagem das :fibras de carbono ao concreto, normalmente do tipo ep6xi, exibiarn urna cura lenta 

no 



novo 

com 

as amostras 

urn mesmo 

impregnar empregado. 

(mm) (MPa) 

300 0,167 1,8 3432 

Tabela 3.2. Especi:ficayoes para as resinas usadas 

Resina Temperatura Viscosidade Tempo de Resistencia a 
Ambiente Cura Flexao 

(°C) (Pa.s) (min) (MPa) 

30 0,20 43 63 

20 0,26 50 64 

MMA 10 0,52 41 60 

0 0,72 42 64 

Epoxi 20 10 600 98 
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coma 

de 

elasticidade 

(GPa) 

236 

Modulo na 

Flexao 

(GPa) 

2,77 

2,76 

2,40 

2,64 

3,33 

na 

a 



cura 

urn 

em teiJnpt::ra1:unlS 

tipo (MMA -OCM) tambem bicomponente e urna resina ep6xi fluida. 

e 

A prepara9ao da mistura da resina, a impregna9ao da folha fibra de carbono, e a cura 

da amostra foi feita em sala com temperatura controlada, que variou de ooc a 30°C e o consurno 

de resina foi de 0,6 Kg/m2
• 

As medidas da amostra eram de (12,5mm de largura, 250 mm de comprimento e de aba 

60 mm). A amostra foi preparada em urna camada de fibra de carbono, e o carregamento foi 

aplicado a 20°C na dire9ao das fibras, de acordo com (llS K 7073). 

A resistencia a tfa9ao e o modulo de elasticidade foi calculado considerando a espessura 

da folha de fibra de carbono sem a resina de impregna9ao. 

3.2.2 Ensaios de :resistencia a �t�:�r�a�~�i�o� nas folbas de fib:ra de ca:rbono 

imp:regnada 

Os resultados dos ensaios foram mostrados na tabela 3.3. Nos casos em que foram 

usadas as resinas do tipo MMA, existiu urn pequeno efeito da temperatura de cura na resistencia a 
�t�r�a�~�a�o� entre ooc e 30°C. 

OS 



as 

e 

mostraram 

as 

na �I�I�D�J�>�r�e�~�:�n�a�~�;�a�o�,� como mostrou a 

Tabela 3.3. Resultados dos ensaios de �t�r�a�~�a�o� 

RES. TRA<;AO MOD. 

20 MMA-OCM 

EPOXI-OCM 3952/3717 247 15,4 

0 MMA-TCM 3687/3315 242 14,6 

MMA-OCM 4060/3913 248 15,8 
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SISTEMA PRFC 

para 

440R-2000). 

Os fatores, como: volume de fibra, tipo de fibra, tipo de resina, orientayao de fibra, 

efeitos dimensionais, e controle de qualidade durante a fabricayao, sao o que estabelece as 

caracteristicas de urn material de FRP. As caracteristicas dos materiais, descritas neste capitulo, 

devem ser consideradas entao como generalizayoes e podem nao aplicar-se a todos os produtos 

comercialmente disponiveis. Estao sendo desenvolvidos padroes e metodos para classificar certos 

produtos de FRP, porem o projetista deve sempre consultar o fabricante do sistema, obter as 

caracteristicas para urn produto especifico e procurar confuma-las em laborat6rio. 

Propriedades Mecinicas 

4.1.1 Fibras 

Valores tipicos das propriedades elasticas de fibras de carbono sao apresentados na 

2 



DEFffiRA 

(220-235) 

32-34 (220-235) 

Compositos de PRFC 

,2 

550-700 (3790-4825) 

(4825-6200) >1,5 

Na tabela 4.2 sao mostrados valores para propriedades do comp6sito. Estas propriedades 

sao baseadas em ensaios de amostras de laborat6rio e com a resina na �p�r�o�p�o�r�~�a�o� de 1 :1 de 

volume. 

Tabela 4.2 Propriedades do comp6sito 

TIPO DE SISTEMA Modulo de Resistencia Ultima �D�e�f�o�:�r�m�a�~�i�o� Ultima 
(ORIENTACAO) Elasticidade 106 ksi(MPa) % 

psi(GPa) 

Ca:rbono/Epoxi 

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

o·19oo 8-11 (55-76) 100-150 (690-1035) 1,0-1,5 

45./-45° 2-4 (14-28) 25-40 75-275) 1,5-2,0 

Fonte: ACI 440R-2000 



Tabela 4.3 Propriedades da fibra de carbono. 

TJPO DE FIBRA 
CSHEET240 

E{MPa) .. 246666 

E(%) 1,55 

�~� (MPa) 3900 

Espessura (nun) 0,117 

Area da se<;ao de 1m de 117 

largura (mm2
) 

Densidade (g/ m2
) 200 

Peso especifico (g/ cm3
) 1,7 

(Dados fomecidos pelo fabricante) 

4.1.2.1 Comportamento Ehistico 

Quando submetidos a urn carregamento, materiais de FRP nao exibem comportamento 

plastico. 0 comportamento e elastico-linear ate a ruptura. 

A resistencia a tra<;ao de urn material de FRP e dependente de varios fatores, como por 

exemplo: o tipo de fibra, a orienta<;ao das fibras, e a quantidade de fibras. Sao estes fatores que 

indicarao as propriedades elasticas do material de FRP. Devido ao papel principal das fibras, na 

maioria das vezes as propriedades mecanicas de urn sistema de FRP sao baseados na area 

outras 



e 

urn e cmme:ClCLa 

conside:rando somente as densidades das fibras do sistema. Area de :fibra e u'·"'""""'H"J'a"' 

usada para infonnar as propriedades do sistemas na sua �f�a�b�r�i�c�a�~�a�o�.� 

a 

casos (Mutsuyoshi et al. 1990), e as �v�e�r�i�f�i�c�~�o�e�s� devem ser feitas sempre 

em 

necessario. 

4.1.2.2 Comportamento a Compressio 

Os materiais de FRP nao sao recomendados para resistir a esfor9os de compressao. 

Testes em materiais de FRP mostraram que a resistencia a compressao e mais baixa que 

a resistencia a tfa9ao (Wu 1990). 0 modo de ruptura na compressao longitudinal se da com o 

:fracasso elastico transversal, ou pode se dar por cisalhamento entre as fibras. 0 modo de ruptura 

depende do tipo de fibra, do volume de fibra, e do tipo de resina. Foram obtidas resistencias a 
compressao de 55%, 78%, e 20% da resistencia a tra9ao por GFRP, CFRP, e AFRP, 

respectivamente (Mallick 1988) e (Wu 1990). Em geral, as resistencias a compressao sao mais 

elevadas para materiais com resistencias a tfa9ao mais altas, exceto no caso da aramida, onde as 

fibras exibem comportamento nao-linear em compressao a urn nivel de tensao relativamente 

baixo. 

modulo de elasticidade a compressao e 
com amostras a60% 

ou 

men or teste 0 modulo elastico. 

coJntillwts em uma u ......... u .. 

a 



ser 

Comportamento a Fluencia e �R�e�l�a�x�a�~�a�o� 

mostrou ser, num ao outros coJrnoosxtos 

�~�a�o� em varoes imersos em �s�o�l�u�~�o�e�s� sob �c�a�r�r�e�~�:�a�m�t�e�n�t�o� "'''"'L'""""'"' 

se atingindo a ruptura mesmo com a manuten9ao de urn nivel de carregamento igual a 70% da 

resistencia (referida a ensaios de curta �d�u�r�a�~�a�o�)� durante 10.000 horas o que permite, por 

extrapola9ao, considerar que ap6s 50 anos de carga a resistencia a trac;ao seja 79 % do valor 

obtido sob carregamentos de curta durac;ao. 

Em refor<;os estruturais, as tensoes de trac;ao resultantes de �~�o�e�s� permanentes nao 

costumam atingir valores superiores a 20% da resistencia a �~�a�o�,� pelo que os efeitos da fluencia, 

em termos de dimensionamento dos refowos estruturais, podem ser despreziveis (Yamaguchi et 

al. 1997). 

4.1.2.4 Fadiga 

Os polimeros refowados com :fibras possuem boa resistencia a fadiga. Depois de cerca 

de 10 milhoes de ciclos de carregamento as :fibras de carbono mantem 80% de sua resistencia 

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 

retorc.adl:tS com com relac;ao a fadiga, com a exposi<;ao a uma alta umidade 

ar. 



ar 

......... v., numerosos em com 

carregamento altemado e amplitudes de 1 N/mm2, mais de 4 x 1 o6 ciclos, nao se atingindo a 

ruptura, mesmo com a manutenvao minimo de carregamento igual a 87,5% 

a 

sem se constatasse 

carga I descarga a entre e urn a 

Quando sao introduzidos reforvos com placas armadas com :fibras de carbono, as tensoes 

de tra<;ao resultantes de avoes pennanentes nao costumam atingir valores superiores a 20% da 

resistencia a tra<;ao das :fibras (referente a ensaios de curta �d�u�r�a�~�t�a�o� ). Baseados nestes fatos 

podemos dizer que nao sera a fadiga do comp6sito, em qualquer caso, o fator preocupante, mas 

sim a do concreto ou a do �a�~�t�o� das armaduras originais. 

4.2 Propriedades Fisicas 

Nesta pesquisa foram executados apenas ensaios mecanicos, os quais interessam ao 

projetista de �r�e�f�o�r�~�t�o� de estrutura, embora apresentaremos algumas caracteristicas :fisicas dos 

sistemas PRF, fomecidas pelo (ACI 440R-2000). 



,3 

a eum 

no estrutura. 

Fonte: ACI 440 R-2000. 

4.2.2 Coeficiente de Expansao Te:rmica 

Os coeficientes de expansao tennica unidirecional dos materiais de PRF variam nas 

direc;oes longitudinais e transversais e dependem dos tipos de fibra, resina, e do volume de fibra. 

Na tabela 4.5 sao mostrados os coe:ficientes longitudinais e transversais de expansao 

termica para sistemas de PRF unidirecional. Note que um coe:ficiente negativo de expansao 

termica indica que os materiais se contraem com temperatura elevada, e se expande com 

temperatura diminuida. Estes dados tern como referenda o concreto, que tern urn coe:ficiente de 

expansao termica que varia de 4xl0-6 a 6xl0-6/°F e que tern um comportamento isotr6pico 

(Mindess e Young 1981 ), e ao as:o que tern um coeficiente isotr6pico de expansao termica de 

6.5x 1 0-6/°F. 



Longitudinal 

Transversal 

6 a 10 

11 a 1 22a 

Elevadas 

A temperatura a qual urn polimero ( matriz resinosa ) perde suas caracteristicas fisicas e 

mecanicas e conhecida como temperatura de transiyaO vitrea (T g). Alem da temperatura de 

transi<;ao vitrea, o modulo de elasticidade esta significativamente reduzido, devido a mudanc;as 

em sua estrutura molecular .0 valor de Tg depende do tipo de resina, mas nonnalmente esta entre 

93 °C a 148,8°C para matrizes resinosas e 47°C para a resina (ACI 440-R 2000). 

Em urn material comp6sito, as :Iibras que exibem melhores propriedades tennicas que a 

resina, chegando a suportar aproximadamente ate 1600°C, suportando cargas na dire<;ao 

longitudinal ate o maximo que as fibras de carbono resistem, as propriedades elasticas globais do 

comp6sito ficam reduzidas. Testes indicaram que temperaturas de 249°C, ( muito mais alta que 

temperatura de transic;ao vitrea ) reduzem a resistencia a tra<;ao de PRF A e materiais de PRFC 

mais de 20% (Kumahara et. AI. 1993). Outras propriedades mais diretamente ligadas a 
transferencia de tensoes pela resina, como :fadiga, estao significativamente reduzidas em 

temperaturas altas. (Wang and Evans). 

Em testes realizados (Buxton Baillie C. 1995) nas temperaturas e nas umidades que o 

cmnp<mente pode ser em 

e a 



testar 

com amostras mostraram com 

outros testes amostras 

nas 

e o 

elasticidade tendem a diminuir. Este fenomeno pode ocorrer pelo efeito da �m�i�c�r�o�f�i�s�s�~�a�o� na 

comp6sito resinoso. 

Na tabela 4.6 sao indicados OS valores da densidade, resistencia a �~�a�o�,� resistencia ao 

impacto, resistencia dielectrica e temperatura maxima de �u�t�i�l�i�z�a�~�a�o� para alguns plasticos 

tennoendureciveis. As densidades dos plasticos tennoendureciveis tendem a ser ligeiramente 

superiores as da maior parte dos materiais plasticos, variando entre 1,34 a 2,3 g/cm3
, para os 

materiais indicados na tabela 4.6. As resistencias a �t�r�a�~�a�o� da maior parte dos tennoendureciveis 

sao relativamente baixas, verificando-se valores da resistencia entre 28 e 103 MPa. Contudo, 

quando refowados com urn teor elevado de fibra de vidro, a resistencia a �~�a�o� de alguns 

tennoendureciveis pode atingir valores elevados ate 210 MPa. Os tennoendureciveis �r�e�f�o�r�~�a�d�o�s� 

com fibra de vidro apresentam resistencias ao impacto muito mais elevadas, conforme se indica 

na tabela 4.6. Os termoendureciveis possuem tambem boa resistencia dieletrica, apresentando 

valores que variam entre 5 e 25 kV/mm. Contudo, tal como acontece com todos os materiais 

plasticos, a temperatura maxima de �u�t�i�l�i�z�~�a�o� e limitada, entre 77 e 28s·c. 
Analisemos em seguida alguns aspectos importantes da estrutura, propriedades e 

�a�p�l�i�c�a�~�o�e�s� dos seguintes termoendureciveis: fen6licos, resinas epoxidicas, poliesteres insaturados 

e resinas de tipo amina. 

Os materiais termoendurecfveis fen6licos foram, de entre os materiais phisticos 

IIDDOJrtalltes. os a serem patentes on.gm.rus 



Material DP-n«idtlile Resistenda Resi: .::.. ,,..: · 
�t�;�:�,�~�o�;�;�;�u�.�.�.�,�.� �R�e�<�:�:�i�.�;�:�t�e�n�d�:�:�~� T1 .max. de 

a ao �·�"�~�t�o� dieletrica utilizadio 
> 

Izod,(j/m)t (sem carga),CC) 

Fen6Hco: 

Com �<�:�:�e�m�:�~�d�m�·�:�:�~� 1,34-1,35 35-62 10-32 10 16 150 ·177 

Com mica 1,65-1,92 38-48 16-21 14- 16 120-150 

Com fibra de vidro 1,69-1,95 35 ·124 16-960 6- 16 177-288 

Poliester. 

Cl fibra de vidro SMC 1,7-2,1 55 -138 427- 1174 13 ·16 150-177 

C/ fibra de vidro BMC 1,7-2,3 28-70 800-854 12- 17 150 ·177 

Me lamina: 

Com celulose 1,45-1,52 35-62 10-21 14-16 120 

Cl fibra de la/algodao 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 

enchlmento 

C/ :libra mineral 1,6-2,0 35-124 16 -21 12-16 150-260 

Cl :libra de vidro 1,7-2,0 70- 120 - 12 ·16 150-260 

* Fonte:Matenals Engmeenng, Maw .1972. 

Os apresentados na nos torrtecem os 



terem 

e 

urn. 

Tipo de ft 7 dias fc7 dias Eacomp Ea �t�r�a�~�i�o� S rupt 

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

Reaxdur Primer 44 - 0,7248 220 

Reaxdur S&P 55 44 - - 290 
Saturante 

ReaxdurS&P 80 - - 16 
Putty 



5 

apresent&CI.os �e�x�1�:�~�e�r�:�t�m ¬�m�t�~�:�>�s� e 

com tipos de :fibras e corpos-de-prova 

fabricantes diferentes. 

5.1 Resistencia a �T�r�a�~�i�o� Direta da Fibra de Carbono Pre-impregnada 

As fibras de carbono pre-impregnada foram ensaiadas a tras:ao direta com deformac;ao 

controlada, obtendo o seu modulo de elasticidade, resistencia a �t�r�a�~�a�o� e a sua deformac;ao Ultima 

de ruptura. A folha de :fibra foi pre-impregnada, depois confeccionada em urn modelo segundo 

(ASTM-D3039/D3039 M) nas medidas de 250 mm de comprimento e 15 mm de largura. 

Este metodo de teste determina as propriedades a trac;ao no plano da matriz polimerica 

de materiais reforc;ados com fibras de modulos elevados. As formas de materiais compositos sao 

limitados aos reforyados com fibras descontinuas. 

As propriedades que podem ser determinadas por meio deste metodo sao as seguintes: 

a) resistencia a trac;ao ultima; 

b) modulo de elasticidade na trayao; 

cmmc1ente de e 



a cura 

como mostra 

0 

5 e 

e 0 seu �H�~�U�'�U�U�.�,�L�V� 

ser <.UUcHHOO.UV com 0 

nas 

ocorra 

rupturas prematuras ou tor9oes e as garras da prensa devem ter uma pressao suficiente para que 

nao ocorra escorregamento do corpo-de-prova durante o ensaio. 

mostra corpo 0 travao 

Figura 5.1 Esquema da instrumentayao do corpo de prova. 
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Figura 5.2. Modelo do corpo de prova para o ensaio de tras;ao. 

5.2 �C�a�r�a�c�t�e�r�i�z�a�~�a�o� das Resinas (primer, putty e saturante) 

Em uma primeira etapa, foram moldados e ensaiados corpos-de-prova a compressao de 

cada uma das resinas, depois em uma segunda etapa, para ensaios a tras;ao, foram usinados os 

corpos-de-prova para as resinas (primer e saturante) e para uma compara9ao, foram executados 

tambem corpos-de-prova do tipo moldados para as resinas (primer, saturante e putty). 

5.2.1 Resistencia a Compressao e Modulo de Elasticidade 

Norma 

elasticidade, 0 POY"nO.-fl 

(ASTM D 695M - 91) prescreve que, para a obten9ao do u•v"'"'·'-' 

_,....,..,...,""' tern que ter uma altura de 50 mm e urn diametro de 12,5 mm, e 

34 



ser 

mmna 

Na como mostram as 

U!",UU • .., 5.3 a e resinas sao 5 e 

lanyadas imediatamente dentro da forma, com urn auxilio de urn funil de vidro. 

Os corpos de prova obtidos ap6s a moldagem foram mostrados na figura 5.4. 

Figura 5.3a. Molde usado para o corpo de prova para o ensaio de compressao. 
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Figura 5.3b. Molde usado para o corpo de prova para o ensaio de compressao. 

Figura 5.4. Modelo dos corpos de prova para o ensaio 



garne11to constante em uma 

Para os ensaios de tra<;ao direta, forarn usinados cinco corpos de prova do tipo MI de 

a e OS 

as para e os 

dados tambem foram uteis para prop6sitos de caracteriza<;ao das qualidades e para uma pesquisa 

em desenvolvimento. 

As propriedades elasticas podem variar em fun<;ao da maneira como foi preparado o 

corpo-de-prova, com a velocidade do ensaio, e a temperatura ambiente do laborat6rio. 

Consequentemente, onde sao desejados resultados comparatives precisos, estes fatores devem ser 

controlados cuidadosamente. 



Figura 5.5. modelos dos corpos de prova para o ensaio de tra<;ao (usinados). 

As propriedades ehisticas podem nos fomecer dados uteis para os plasticos para urn 

determinado prop6sito. Porem, por causa do alto grau de sensibilidade exibido por muitos 

plasticos em diferentes · condi9oes ambientais, os dados obtidos por este metodo de teste nao 

podem ser considerados validos para aplica9oes que envolvem condi9oes ambientais 

intensamente diferente do ambiente onde foi executado o ensaio. 

Os corpos-de-prova foram alinhados perfeitamente com eixo de carregamento vertical, 

de forma que nenhum movimento de tor9ao pudesse ser introduzido ao mesmo. 

0 corpo-de-prova quando foi usinado, suspeitou-se que, ao ser trabalhado e cortado com 

ferramentas de corte em uma maquina operatriz, a sua estrutura intema fosse modificada devido 

ao aumento de temperatura exercida, entao optou-se fazer tambem corpos-de-prova do mesmo 

porem, da forma moldado. 

A sequencia usada para mo ldagem destes corpos-de-prova mostrada nas figuras a 
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Figura 5.6. Molde acrilico usado para moldagem dos corpos-de-prova de tra<;ao. 

5. 7. Detalhe do com a resina ja injetada. 
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Figura 5.8 Corpos-de-prova desmoldados, prontos para ensaio. 

Moldou-se entao mais tres corpos de prova para cada tipo de resina (primer, saturante e 

putty) e tipo de fabricante, totalizando assim 18 amostras. 

As amostras que foram usinadas eram de urn so tipo de fubricante, pois foram ensaios 

preliminares, e tam bern devido a dificuldade de se conseguir amostras para ensaios. 

5.3 Desenvolvimento do Programa Experimental 

Foi apresentado nos pr6ximos ftens, uma sequencia de resultados obtidos neste trabalho 

onde pode-se encontrar, valores medios para ensaios dos comp6sitos e das resinas. 



amostras 

ou 

nas e 

gnificos a seguir. Estes valores de tensoes, resistencias e deformayoes foram determinados 

considerando a fibra sern irnpregna<;ao, ou seja, considerando a area lfquida de fibra. 

OS os sete 

5.1 nos mostra os a 

Tabela 5 .1. Resultados experirnentais para os ensaios de tra9ao nas fibras RX-50-1 

CP A fultimo E & 

(mm2
) (MPa) (GPa) (o/oo) 

RXl-50-1 1,778 4168,0 304 14,6 

RX2-50-1 1,755 3283,2 279 13,0 

RX3-50-l 1,811 4090,4 296 14,5 

RX4-50-1 1,790 3412,7 288 13,0 

RX5-50-l 1,788 3700,0 296 14,7 

MEDIA 1,784 3730,9 293 14,0 



Figura 5.9. Ensaio de �t�r�a�~�a�o� da fibra de carbono para levantamento de modulo 

elasticidade. 

Os gnificos a seguir se referem as curvas �T�e�n�s�a�o�-�d�e�f�o�r�m�a�~�a�o� obtidas para cada 

amostra denominadas de RX -50-1. 
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GRAFICO 05- Tensao x Deforrna9ao da amostra de de nome RX5-50-l. 

tabela 5.2 nos mostra os resultados obtidos para as amostras denominadas RX-

50-2 e os respectivos gnificos, demonstrados logo a seguir. 

Tabela 5.2. Resultados experimentais para os ensaios de tra<;ao nas fibras RX-50-2 

CP A fultimo E E 

(mm2
) (MPa) (GPa) (%o) 

RXI-50-2 1,720 3006,4 322 9,45 

RX2-50-2 1,767 2249,6 370 6,05 

RX3-50-2 1,790 4477,7 334 13,5 

RX4-50-2 1,825 4852,4 334 14,6 

RX5-50-2 1,755 4976,5 327 14,9 

MEDIA 1,771 3912,5 337 11,7 
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GRAFICO 08- Tensao x Deforma9ao da amostra de fibra de nome RX3-50-2. 
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GRAFICO 10- Tensao x Deforrnayao amostra de fibra de nome RX5-50-2. 

A tabela 5.3 nos mostra os resultados obtidos para as amostras denominadas RX-

30 e os respectivos gnificos, demonstrados logo a seguir. 

Tabela 5.3. Resultados experimentais para os ensaios de tra9ao nas fibras RX-30 

CP A fultimo E e 

(mm2
) (MPa) (GPa) (%o) 

i RXl-30 1,814 4156,0 321 9,8 

RX2-30 1,743 2950,0 325 10,0 

RX3-30 1,825 3075,0 266 11,7 

RX4-30 1,790 3089,7 307 9,73 

RX5-30 1,778 3693,6 320 12,7 

MEDIA 1,790 3392,9 308 10,8 
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GRAFICO 11- Tensao x �D�e�f�o�r�m�a�~�t�a�o� da amostra de fibra de nome RXl-30. 
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GRAFICO 12- Tensao x Deforma<;ao da amostra de fibra de nome RX2-30. 
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GRAFICO 13- Tensao x Deforma9ao da amostra de fibra de nome RX3-30. 

3500 

3000 

2500 

\'G 
�~� 2000 

0 1500 !Oc( 
en :z w 1000 RX4-30 .... 

E = 307 GPa 

500 
ft =3089,67 MPa 
along.= 9,73%o 

0 
0 2 4 6 8 10 12 

ALONGAMENTO ( %o ) 

1 Tensao x Deforma9ao da amostra de fibra de nome RX4-30. 

50 



4000,.-------------------, 

3500 

3000 

2500 

- 2000 
0 
t<C 
�~� 1500 

�~� 
1000 

500 

RX5-30 
E = 320 GPa 
ft = 3693,56 MPa 
along. = 12, 7%o 

�O�+�-�~�-�r�~�-�-�r�-�~�,�-�~�~�~�-�-�r�-�~�~�~�-�4� 

2 6 8 12 

ALONGAMENTO %o 

GRAFICO 15- Tensao x �D�e�f�o�r�m�a�~�a�o� da amostra de fibra de nome RX5-30. 

A tabela 5.4 nos mostra os resultados obtidos para as amostras denominadas TECFIBER 

e os respectivos gnificos, demonstrados logo a seguir. 

Tabela 5.4. Resultados experimentais para os ensaios de �t�r�a�~�a�o� nas fibras TECFIBER 

CP A futtimo E & 

(mm2
) (MPa) (GPa) (%o) 

TEC01 1,755 3319,8 315 10,4 

TEC02 1,802 3154,2 321 11,4 

TEC03 1,814 2781,2 325 9,17 

TEC04 1,767 3305,4 326 10,5 

TEC05 1,695 3266,4 310 10,6 

MEDIA 1,7571 3165,4 1 319 10,4 
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GRAFICO 18- Tensao x Deforma9ao da amostra de fibra de nome TEC03. 
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GRAFICO 19- Tensao x Deforma9ao da amostra de fibra de nome TEC04. 
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Tensao x Deformac;ao da amostra de fibra de nome TEC05. 

A tabela 5.5 apresentou OS valores medios obtidos para OS valores de m6dulos de 

elasticidade, resistencia a trac;ao e deforma<;ao ultima para todas as fibras ensaiadas. 

Tabela 5.5. Resultados experimentais medios para os ensaios de trac;ao nas fibras 

E fultimo E 

TIPO (GPa) (MPa) (%o) 

RX-50-1 293 3730 14,0 

RX-50-2 337 3912 11,7 

RX-30 308 3392 10,8 

TECFIBER 319 3165 10,4 

MEDIAS 314 3550 11,8 
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5.3.2 Resistencia a Compressao das Resinas 

e 

na 5. 

01 47,30 35,80 82,00 

02 45,86 30,08 84,30 

03 45,44 35,82 86,70 

MEDIA 46,20 33,90 84,33 

Tabela 5.7. Resultados experimentais de compressao simples.(TECFIBER) 

TENSAO ( MPa) 

TECFIBER PRIMER �S�A�T�U�R�A�.�.�~�T�E� PUTTY 

01 24,61 18,74 99,00 

02 10,14 12,16 85,30 

03 24,30 11,45 88,00 

MEDIA 19,68 14,12 90,80 
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5.1 

Resistenda a e 

Para os ensaios de tra<;ao, foram obtidos cinco ensaios para a resina "primer" e cinco 

ensaios para a resina "saturante", como pode-se observar nas tabelas 5.7 e 5.8, e lembrando que 

esta primeira serie de amostras, sao do tipo usinada. Este ensaio nao foi possivel com a resina 

'"putty" , devido a dificuldade de se cortar esta resina, que tern uma elevada dureza. 

0 esquema de ensaio foi mostrado na figura 5 .11. 

Tabela 5.8. Resultados experimentais de tra<;ao da resina "Reaxdur Primer usinada" 

CP A Tensao Etang. Esec. s 

(mm2
) (MPa) (GPa) (GPa) (%o) 

1 99,00 9,49 0,43 0,19 120 

2 96,53 9,01 0,32 0,20 170 

3 98,29 9,26 0,29 0,12 170 

4 99,26 8,50 0,32 0,13 170 

5 98,39 8,19 0,33 0,16 100 

Media 98,29 8,89 0,34 0,16 150 



Tabela 5.9. Resultados experim.entais de tra9ao da resina "Reaxdur Saturante usinada" 

CP A Tensao Etang. Esec. 

2 

3 

4 

5 102,00 6,01 0,29 0,24 90 

Media 101,81 5,91 0,26 0,13 120 

Figura 5 .11. Esquema de ensaio de tra<;ao das resinas usinadas. 

No ensaio de tra9ao acim.a, foi usado urn extensometro do tipo MODEL MTS com uma 

base de medida igual a 10 mm. Os graficos obtidos tensao-deforma<;ao para as resinas foram 

ilustrados a seguir. Os gnificos 21 e 22 se referem as curvas obtidas para os ensaios da prim.eira 

serie, a qual foi prelim.inar, usinada e com apenas urn tipo de resina. 
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GRAFICO 22-Tensao x Deforma9ao das amostras de res:ina"Reaxdur Saturante us:inadas". 
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As tabelas 10 e 5.11, se aos .,,,., ... u., .... ..,.,_,., 

tipo moldado, onde temos tres resultados para cada tipo de resina e o esquema de ensaio foi 

na 

este comas 

ensaiados com mais sete 

contar como uso 

mm. 

em 

e 

Figura 5.12. Esquema de ensaio de tra<;ao das resinas moldadas. 
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Tabela Resultados experimentais de tra9ao da resina " moldada" 

CP Reaxdur S&P Putty 

nome 

5, 

Etang. 

(GPa) 11 11,0 12,0 10,6 11,7 10,5 

2,08 1,25 0,85 

Na Segunda serie de ensaios, onde podemos contar com as amostras do tipo moldadas, 

pode-se obter os gnificos a seguir, onde os gnificos 23, 24 e 25 se referem as amostras Reaxdur" 

primer , saturante e putty" e os gnificos 26, 27 e 28 se referem as amostras TECFIBER 

"primer, saturante e putty". 
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GWICO 24-Tensao x Deforma<;:ao das amostras de resina"Reaxdur Saturante 

mo ldadas". 
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GRAFICO 26-Tensao x Deforma<;:ao das amostras de resina'"Tec-Primer moldadas". 

63 



5,------------------------------------------, 

---- SATIJRA.."''TE 2A 
-- �S�A�T�U�R�~�'�\�i�i�E� 2B 
----- SA TURAl'\iiE 2C 

ALONGAMENTO %o 

27-Tensao x Deformavao das amostras 

24 

22 

20 

18 

«< 16 
ll. 14 :E 

0 12 
t<( 10 tl) 
z 

8 w 
1-

6 
--PD1TY2A 

4 --PUTTY2B 

2 
--PD1TY2C 

0 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

ALONGAMENTO ( %o) 

GRAFICO 28-Tensao x Deforrnavao das amostras de resina"Tec-Putty". 
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�a�p�r�·�e�s�~�:�m�u�1�.�a�a� uma •.• .u ...... ,,.., 

OS 

ou 0 

resina usada no sistema de �r�e�f�o�r�~�o�.� 

6.1 Fibra de Carbono 

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de �~�a�o� dos comp6sitos de PRFC, 

podemos perceber de urn modo geral que os resultados foram satisfat6rios. A area da �s�e�~�a�o� de 

fibra foi calculada usando a espessura nominal, fomecida pelos fabricantes, onde levou-se em 

�c�o�n�s�i�d�e�r�a�~�a�o� somente a densidade da fibra, e esta espessura foi de 0,117 mm e a largura de 15,0 

mm±0,5. 

Comparando os valores obtidos com as tabelas fomecidas pelo (ACI 440R-2000), 

podemos classificar a fibra utilizada como de elevado modulo e de elevada resistencia. Esta 

�c�l�a�s�s�i�f�i�c�a�~�a�o� vale para todos os tipos analisados. 

Analisou-se cada tipo com as curvas sobrepostas. 

A primeira serie que foi denominada de RX-50-1 foi demonstrada no grafico 29 e OS 

modos de ruptura na figura 6.1. 

Podemos perceber que o coJnp,ortamelllto das curvas muito parecido para todas as 

amostras eo ocorreuno das amostJras. como 



e OS 

e 
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29- Sobreposi9ao das retas obtidas nos ensaios 

Figura 6.1. Comp6sitos de fibra de carbono da serie RX-50-1 ap6s a ruptura. 
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GRAFICO 30- Sobreposi9ao das retas obtidas nos ensaios (RX-30). 

6.2. de fibra carbono serie RX-30 ap6s a 
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GRAFICO 31- Sobreposi9ao das retas obtidas nos ensaios (RX-50-2). 
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32- Sobreposi<;ao das retas obtidas nos ensaios 
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Figura 6.3. Composites de fibra de carbono da serie apos a ruptura. 

6.2 Resinas ( Primer, Putty e Saturante) 

Analisando urn sistema de CFRP, podemos dizer que todos os materiais constituintes 

tern sua importante fi.m9ao, e que somadas formarao urn material com caracteristicas 

supostamente melhores. Este material sera chamado de composite. 

Os gnificos 33 e 34 que foram mostrados a seguir referem-se aos corpos-de-prova do 

tipo usinado, onde podemos perceber que as resinas "primer" tiveram urn melhor resultado, 

comparando os valores de modulo de elasticidade, apesar de estar abaixo do esperado que 

era de 0,73 GPa eo melhor resultado foi como "primer" de 0,36 GPa. 
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GRAFICO 33-Tensao x Deforma<;ao das amostras de resina"Reaxdur Primer usinadas". 
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34-Tensao x Defurma<;ao das amostras de resina"Reaxdur Saturante usinadas". 
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para 

OS 

as 

as 
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as 

Tee Primer a propon;ao foi de 75% de componente A e 25% 

componente B e o endurecedor. 

as 

A 

de elasticidade de 0,583 GPa em media, sendo que 0 HHJLLHlclU �l�.�L�'�l�l�l�~�'�'�-�'�l�l�.�l�V� pelo 

0,723 GPa. 

urn 

as 

na 

Be 

0 

Agora, comparando todos os resultados com os valores fomecidos pela (ASTM C-881-

que trata das �e�s�p�e�c�i�f�i�c�a�~�o�e�s� para resinas ep6xi usadas para colagem de sistemas de refon;o 

em substratos de concretos, a resina "Primer" ,que obteve urn melhor resultado, seria classificada 

como Tipo II (Para uso em colagem de concretos em outro concreto endurecido ou sistemas 
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GRAFICO 35-Sobreposi9ao das curvas das amostras de 

Analisando o gnifico 35 acima, podemos perceber uma grande diferen9a entre os tipos 

de "primer" ensaiados. 

Os resultados que apresentaram maior resistencia e menor deforma'(ao foram os do tipo 

Reaxdur Primer. Podemos perceber tambem que as amostras Tee-Primer tiveram 

exatamente o mesmo comportamento como foi mostrado no gnifico 35. As figuras 6.4 a e b nos 

mostram como se deram as ruptura das amostras de Primer. 
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GRAFICO 36- Sobreposi9ao das curvas das amostras de resina "saturante" 

Os resultados obtidos para as resinas do tipo "saturante" foram, de urn modo geral, 

baixos para todos os tipos de resinas analisadas, mesmo assim as do tipo Reaxdur 

Saturante, teve urn comportamento urn pouco melhor, apresentando mais resitencia e o modulo 

de elasticidade tambem urn pouco maior que as do tipo Tec-Saturante. 

Esta diferen9a pode ser notada tambem pelo futo de que houve diferen9a nas proporyoes 

usadas na mistura. 

Este tipo de resina nao se enquadrou a nenhum dos tipos fomecidos pela (ASTM C-881-

90). As figuras 6.5 a e b nos mostram como se deram os tipos de ruptura 



a) 

b) 

Figura 6.5. Amostras de "saturante" ap6s a ruptura. 
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24 

2.5 

amostras 

Os resultados obtidos para a resina do tipo "putty" foram muito semelhantes, nao tendo 

nenhuma diferen9a significante entre os tipos analisados, como podemos o bservar no gr:ifico 3 7. 

Os tipos de ruptura foram mostrados nas figura 6.6 a e 



a) 

b) 

6.6. Amostras de "putty" ap6s a ruptura 



para .,..,.T,..,..,.,."' ou �r�e�c�u�p�e�r�a�~�a�o� de estruturas concreto depende, 

seu correto .:l.!Jl.A .... �a "�~�t�a�v� e seus matenlaiS 

sistema d.eJrnonstraram 

a) as fibras de carbono apresentaram elevada resistencia a trac;ao e alto m6dulo de 

elasticidade, confirmando, assim, os valores encontrados na literatura; 

b) as resinas empregadas para tamponamento dos poros da superficie de concreto 

(primer), para eventuais �r�e�g�u�l�a�r�i�z�a�~�o�e�s� (putty) e para criar a ponte de aderencia (saturante), 

apresentaram, nos ensaios realizados, grande variabilidade de propriedades. 

Como pode ser observado, os valores obtidos para a resistencia a �t�r�a�~�a�o� e modulo de 

elasticidade das resinas ensaiadas neste trabalho, muito diferem entre si, o que causa grande 

�p�r�e�o�c�u�p�a�~�a�o�,� pois a perfeita aderencia entre as :fibras de carbono impregnadas e o substrato e 
�c�o�n�d�i�~�a�o� fundamental para o correto funcionamento do sistema de PRFC. 

Recomenda-se, portanto, que sejam sempre realizados ensaios para verificac;ao das reais 

propriedades destes materiais, nao sendo recomendavel assumir como validas todas as 

infonrnac;oes contidas em catalogos. 



Sugere-se, a continuidade da pesquisa, dando enfase a �d�e�t�e�r�m�i�n�a�~�a�o� resistencia 

aae:reiJtc:m sob dls1tmt:as �c�<�m�d�i�.�C�O ¬�~�S� seu aumento causa �g�r�a�n�d�~�~�s� �'�"�"�l�n�"�"�'�n�'�~�"� 
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ANALISE DOS EFEITOS NA 

para avaliar o efeito da eleva9ao da temperatura na aderencia entre concretos resistencia usual 

e alta e mantas flexiveis de fibra de carbono (PRFC). 

Concretos apresentando resistencias medias a compressao, aos 28 dias de idade, entre 25 

e 30 MPa, comparados com concretos de resistencias medias a compressao, tambem aos 28 dias 

de idade, entre 80 e 90 MPa, todos eles submetidos a temperaturas de servi((o de 20°C, 44°C e 

54 °C, foram �r�e�f�o�r�~�a�d�o�s� com PRFC e ensaiados segundo ASTM D4541 ( ensaios de arrancamento, 

empregando aparelho portatil para teste de aderencia ao substrato) para determinar a tensao de 

aderencia ao substrato, comparando os tipos de concretos e a influencia das temperaturas em cada 

urn deles. 

As resinas empregadas sao bicomponentes, a base de ep6xi, e a fibra de carbono e 
constituida de mantas flexiveis e unidirecionais. 

Os resultados obtidos demonstraram que em concretos de alta resistencia, a ruptura pode 

ocorrer, em alguns casos, por descolamento da manta do substrato e em concretos de resistencias 

usuais a ruptura sempre ocorre no concreto, atingindo a resistencia minima de aderencia, que e de 

1,5 MPa. 

Para os niveis de temperaturas analisados, somente com 54 °C a transferencia de tensoes 

entre o concreto e a fibra pode ser comprometida, isto para os dois tipos de concreto, 

corroborando os resultados obtidos ( A, Baillie 1995 ). 



poderemos propor urn metodo de �p�r�o�t�e�~�a�o� termica adequado, visto que a resina usada na 

ea 

de:;cntos em �v�r�c�,�P�:�r�:�l�e�a�a�a�~�e�s� 

aplica'(ao 

�r�e�f�o�~�o�.� 

Estudos Realizados Sobre Efeitos da Temperatura em PRFC 

temperatura a qual urn polimero ( matriz resinosa ) perde suas caracteristicas :fisicas e 

medinicas e conhecida como temperatura de �t�r�a�n�s�i�~�a�o� vitrea, Tg. Alem da temperatura de 

tranSi'(aO vftrea, 0 modulo de elasticidade esta signi:ficativamente reduzido, devido as �m�u�d�a�n�~�a�s� 

em sua estrutura molecular.O valor de Tg depende do tipo de resina, mas normalmente esta entre 

93 °C a 148,8°C para matizes resinosas e 4 7°C para a resina ( ACI 440-R 2000). 

Em urn material composito, as fibras exibem melhores propriedades termicas que a 

resina, suportando cargas na �d�i�r�e�~�a�o� longitudinal ate o maximo que as fibras de carbono 

suportam, que chega a aproximadamente a 1600°C, porem as propriedades elasticas globais do 

composito estao reduzidas. Estes testes indicaram que temperaturas de 249°C ( muito mais alta 

temperatura de transi((ao vitrea ) reduzirao a resistencia a tra((ao de GFRP e materiais 

20% ( et. ). 



). 

em �.�~�.�o�.�u�. "�v�a�.�v� 

Vo.>.JV..,U.UCUH•AU"' com a .UU......_._ ..... ,.., .. testar 

com :fibras em varias temperatures e pressoes. As amostras mostraram que com 54 °C a e:ficiencia 

da transferencia de tensoes comprometida. 

outros testes amostras 

�o�r�<�m�r�1�e�a�a�a�~�~�s� u • ..,.., ....... , ..... .,, mas no res,tmnnen1to 

Este fenomeno ocorrer 

matriz do comp6sito resinoso. 

Programa Experimental 

Num primeiro trabalho, foram moldadas doze amostras de concretos de resistencia 

normal e doze amostras de alta resistencia, totalizando uma quantidade de 24 amostras, para que 

fossem feitos ensaios de arrancamento (pull-out), para testar a resistencia de aderencia ao 

substrato, quando estas amostras sao submetidas a temperaturas ambiente, 44°C e 54°C. As 

amostras para ensaio de arrancamento eram de forma cilindrica de 16 em de diametro e 6 em de 

altura para arrancamento, e seis corpos de prova cilindricos de 10 em de diametro e 20 em de 

altura para ensaios de compressao axial e diametral. 

Depois de 14 dias de cura, foram coladas as :fibras de carbono (PRFC) ao substrato e 

ap6s mais 14 dias foram feitos os ensaios de arrancamento. 



na 

PROPIDEDADESDOSCONCRETOS 

Res. a �T�r�a�~�a�o� MPa 2,64 

A mistura empregada para o concreto de alta resistencia correspondeu, em peso, a uma 

parte de cimento, 1,12 partes de agregado miudo (areia) e 1,71 partes de agregado graudo, ou 

seja, 1:1,12:1 1. 0 cimento utilizado foi urn cimento Portland de alta resistencia inicial. Neste 

tra9o foram empregados tambem silica ativa, 10% do consumo do cimento e aditivo 

superplasti:ficante. Este aditivo foi usado em �s�o�l�u�~�a�o� com concentra9ao de 20% em massa e 

densidade de 1,12 g/cm3, na quantidade de 1,5%, em relavao ao peso do cimento e silica. A 

relayao (agua + superplasti:ficante)/(cimento+silica) utilizada foi de 0,28. Para o concreto 

convencional a mistura empregada correspondeu, em peso, a uma parte de cimento, duas partes 

de agregado miudo (areia) e tres partes de agregado graudo, ou seja, 1:2:3, e a relayao 

agua/cimento foi de 0,6. 

A manta de PRFC utilizada e fomecida em rolos de 500 mm de largura por 50 m de 

comprimento. 

As caracteristicas gerais e de calculo da manta de PRFC utilizada, segundo o fabricante, 

sao fomecidas na Tabela 

na 



PROPRUmA•DI!CS DA MANTA DE 

SEGUNDO 0 FABRICANTE 

Propriedade Unid. sheet240 

Modulo de def. longitud. GPa 240 

DeformayaO max. % 0,4-0,8 

projeto 

Alinhamento das fibras unidirec. 

Peso da manta g/m 200 

""'"' ... ·"·"''"" DA RESINA DE 

'"""""'"""'n.'-"n.'V SEGUNDO FABRICANTE 

Caracteristica Unid. Valor 

Resist. a dias MPa 

Alongam. na ruptura mm/mm 0,290 

Vida util da mistura min 20 

1 preparando 1 00 gramas a 20°C 

Metodologia para a �A�p�l�i�c�a�~�a�o� da Manta de PRFC 

Os procedimentos usuais para aplicayao de uma camada de manta de PRFC podem ser 

resumidos nos passos seguintes: 

esta 

a) corte da manta nas dimensoes adequadas; 

regularizayao das imperfei<;5es e quando o caso, picotamento da superficie quando 

impermeavel, limpeza superficie do concreto com 
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concreto da 

concreto 

curto ou 

f) retirada de urn dos plasticos de protec;ao da manta de 

manta sobre o concreto a resinaja tiver alcanc;ado o seu 

outro 

HUif.H'-!0'."'"""'""'"' para a satura9ao da manta 

As principais etapas de apticac;ao da fibra de carbono ou 

figuras abaixo. 

LIMPEZA E LIXAMENTO DA 

urn a 

com 

com 

e colocayao manual da 

vis go; 

o excesso 

mo stradas nas 



APLICA(AO DO PRIMER 

APLICA(AO RESINA DE IMPREGNA<;AO 

9 



COLOCA<;AO DA MANTA 

RETIRADADO 
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PROTE<;AO 



RESINA IMPREGNA<;AO 

Resultados Experimentais 

Os ensaios foram executados conforme mostra a 

portatil para ensaio de arrancamento segundo ASTM D454 

Figura 6.1. Vistas panonlmicas do ensaio 
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6. , onde usado urn aparelho 



na etapa foram ensaiados 

OS a esta 

como em concretos a 

sua 

CONVENCIONAL 

CP p CP p CP p CP p 

1 1,4 1 3,5 1 0,3 1 1,2 

2 1,4 2 2,6 2 0,4 2 0,3 

3 1,5 "' 2,7 3 0,5 3 0,9 .) 

4 1,4 4 2,3 4 0,3 4 0,6 

5 1,5 5 2,9 5 0,2 5 0,7 

6 1,6 6 2,7 6 0,3 6 0,4 

6.2. Tipos concretos usuais e em temperaturas 
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