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Resumo

Marini, Marcio V. Avaliacdo da aderéncia entre o concreto e o sistema de reforco com
fibra de carbono. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, 103 p, 2011.

O reforco de estruturas de concreto armado ou protendido t€ém sido necessario na constru¢ao
civil devido as falhas causadas por erros em projetos e execucdes de obras, corrosdes de
armaduras, reabilitacdo apds incéndios ou mudancas na utilizacdo das estruturas projetadas.
Os métodos convencionais para refor¢o de estruturas de concreto estdo relacionados ao refor¢o
pela adicdo de barras de aco e de concreto na estrutura ou, ainda, pela instalacao de chapas de
aco. O uso de fibras de carbono para reforcos estruturais € recente, apresentando vantagens em
relacdo aos métodos tradicionais, tais como: facil manuseio na aplicacdo, alta aderéncia entre
as fibras de carbono e o concreto e aumento na resisténcia a corrosiao. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho é avaliar a aderéncia entre o sistema de reforco com as fibras de carbono e
concretos com resisténcia a compressdao de 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa. A aderéncia
concreto/fibra foi avaliada por meio de ensaios pull-out em pequenas placas de concreto com
fibras de carbono aplicada superficialmente. Do concreto, foram obtidos resultados de sua
porosidade e rugosidade; por meio de estereomicroscOpia, foram avaliadas caracteristicas
como a textura superficial. Os resultados demonstraram que os concretos com menor relacio
dgua/cimento (a/c), ou seja, com maior resisténcia a compressao apresentaram maior aderéncia
entre si e o sistema de reforco com fibras de carbono e menores valores de porosidade e
rugosidade com maior homogeneidade superficial. Em relacdo aos concretos com maior
relacdo dgua/cimento (a/c), observou-se o comportamento inverso nas propriedades citadas.
De acordo com esses resultados, pdde-se concluir que a resisténcia a compressao do concreto
(substrato) alterou a resisténcia de aderéncia com o sistema de reforco com fibras de carbono e
também a porosidade; a rugosidade e a caracteristica de superficie ndo influiram

significativamente nestas propriedades.

Palavras-Chave: Aderéncia, Refor¢o em estrutura, Concreto e Fibras de carbono.
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ABSTRACT

Strengthening of conventional or prestressed concrete structures has been used due to failure
occurred by design errors, erroneous methods and executives process, corrosion of steel bars
of concrete pieces, rehabilitation after damages caused by fire or variations of structure type
utilization. Conventional strengthening methods of concrete structure are used adding new
steel bars to structure or installing steel plates. However more recent reinforcement methods
based on carbon fiber use had been demonstrated advantages, such as: easy and fast
application to substrate, high adhesion between carbon fiber and concrete and method to
increase corrosion of bars of concrete structures. Thus, this work aims to evaluate adhesion
process between strengthening concrete system employing carbon. In the experimental study
was used concrete specimens with compressive strength of 15 MPa, 40 MPa and 60 MPa. The
interface adherence of concrete/fiber was evaluated through pull-out test type on concrete
slabs, where carbon fiber was superficially applied. Results of concrete porosity and roughness
were obtained through a stereo microscope that assesses characteristics as the superficial
texture. The obtained results showed that concretes with lower water/cement ratio (w/c) had
higher values of adhesion between carbon fiber and concrete, lower porosity values and higher
superficial homogeneity. Opposite behavior was observed in concretes with higher
water/cement ratio (w/c). According to the obtained results was possible to note that the
compressive strength concrete (substrate) modified the adherence resistance between concrete
and carbon fiber, where higher compression strength increased adherence between concrete
and carbon fiber. Also the results indicated that both the concrete surface characteristics and

the roughness were not influenced significantly.

Keywords: Adhesion, Structural Strengthening, Concrete and Carbon Fiber.
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Introducao

No ano de 1960, foram constatados problemas de corrosdo na superficie das
estruturas de concreto das pontes de rodovias, devido, por exemplo, a alta salinidade e ao
clima agressivo, entre as solugdes tradicionais, o reforco com chapas galvanizadas foi
descartado, devido as reagdes de oxidacao (ACI440, 1996). Na década de 70, a Administragao
Federal de Auto Estradas do EUA empenhou-se em pesquisas na busca de um novo material
com resisténcia mecanica e resistente a corrosdo (ACI 440, 1996). No inicio de 1980, a
companhia Pultrusion Internacional Grating reconheceu a fibra de carbono como um produto
eficaz e a ingressou na industria de barras de Fibra de Carbono. Em 1986, surgiu, na
Alemanha, a primeira ponte rodovidria do mundo onde foi utilizada esta fibra para reforco de
sua estrutura. Os governos dos EUA e do Canada investiram na tecnologia deste material

inovador. Neste tipo de reforgo, a fibra de carbono toma a forma de barras, cabos, grelhas em

camadas e, até, placas (ZHAO et al.,2010).

No sistema de refor¢co com fibra de carbono hd uma interface entre dois materiais,
fibra de carbono e concreto, por onde ocorre a transmissao da tensdao da estrutura de concreto
para a fibra de carbono (reforco). Essa tensdo propaga-se na forma de tensio de cisalhamento
na interface (na regido do adesivo) entre o concreto e os polimeros reforcados com fibras de
carbono. (WOO et al.,2010). A resisténcia do substrato deve ser avaliadas para a determinagao
de sua capacidade para receber o reforco de sistema CFC. A resisténcia do substrato de
concreto €, portanto, um parametro importantissimo; devem possuir suficiente resisténcia a

tracdo e ao cisalhamento para transferéncia de esforcos para o sistema CFC. Para garantir o



funcionamento do sistema de reforco com fibra de carbono, indica-se a resisténcia minima do

concreto (substrato) de 17MPa e resisténcia de tracdo no minino 1,4MPa (ACI 440.2R, 2002).

Desde 1991, tem sido pesquisado o refor¢co em estruturas de concreto com a colagem
de polimero contendo fibra de carbono. Os estudos tém mostrado que a resisténcia do concreto
(substrato) e o tratamento da superficie influenciam na resisténcia de aderéncia

(SUBRAMANIAM et al., 2007 e STEPHEN KURTZS, 2008).

A alta resisténcia do concreto influéncia na adesdo do adesivo estrutural com a fibra
de carbono e ocasiona o descolamento prematuro, antes que se atinja o estado limite maximo
da estrutura (SILVA, 2001 e PASSOS, 2002). Além disso, o tratamento da superficie é
importante para aumentar a rugosidade do substrato, o que garante maior area de contato do

adesivo ep6xi, implicando em maior resisténcia de aderéncia. (BERAHOU et al. 2006).

Estudos experimentais e computacionais comprovam que o sistema de refor¢co com
fibra de carbono é eficiente em estruturas de concreto, no entanto, estes estudos nio se
aprofundam na andlise das caracteristicas fisicas deste substrato, sendo que estas influenciam

na aderéncia entre o sistema de reforco e o concreto (BENGAR et al. 2010).

1.1 Objetivos e justificativas

1.1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem por objetivo avaliar a aderéncia entre o sistema de reforco com
fibra de carbono e os concretos com resisténcia a compressao de 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa,
além de analisar os tipos de rupturas ocasionados nestes sistemas. Pretende-se, ainda,
identificar as caracteristicas fisicas do substrato — a porosidade, a rugosidade e a andlise

morfoldgica de superficie.



1.1.2 Objetivos especificos

- Analisar a influéncia das propriedades fisicas dos concretos, como porosidade e
rugosidade, na aderéncia entre o reforco com fibra de carbono e os diferentes substratos de

concretos;

- Avaliar a morfologia da superficie dos diferentes substratos e relaciond-la com a

resisténcia a compressdo e aderéncia;

- Relacionar o efeito da resisténcia a compressdao do substrato na aderéncia com

sistema de reforco com fibra de carbono; e
- Classificar os tipos de rupturas entre o sistema de refor¢co com fibra de carbono nos

diferentes concretos.

1.1.3 Justificativa

Sao vérias as justificativas que motivaram a realizac¢do desta dissertacao. Entre elas:

e Ocorréncia crescente de problemas patoldgicos em projetos, execucdes e

mudancas na utilizacao das estruturas;

¢ O método tradicional de reforco de estrutura em concreto envolvendo a
instalacdo de chapas de aco na extremidade inferior do elemento apresenta

problemas decorrentes de aderéncia entre o concreto e a chapa de ago;

e A procura de novos tipos de reforcos de estruturas de concreto com

caracteristicas de leveza, elevada resisténcia e, principalmente, boa aderéncia;



Estudos experimentais comprovam que o sistema de refor¢co com fibra de
carbono € eficiente em estruturas de concreto armado, no entanto, estes nao
apresentam estudos especificos da influéncia das caracteristicas fisicas do
concreto (porosidade, rugosidade, resisténcia a compressdo e caracteristica de
textura da superficie) sobre a resisténcia de aderéncia entre os concretos de

15 MPa, 40 MPa e 60 MPa.



Compésito de fibras de carbono e concreto

Neste capitulo, serdo apresentadas as propriedades e caracteristicas dos materiais

utilizados no desenvolvimento da pesquisa experimental.

2.1 Fibras de carbono

As fibras de carbono sdo produzidas por extrusdo de um polimero em um filamento
continuo. Esse processo de producdo consiste na carbonizacdo de fibras organicas de
poliacrilonitrila (PAN) ou alcatrdao (PITCH), subproduto da destilagdo do petréleo.
Normalmente, hd uma oxidagao dessas fibras a elevadas temperaturas (entre 350 e 1600°C)
em uma atmosfera de gés inerte para remover o hidrogénio, o oxigénio, o nitrogénio e outras
substancias contaminantes. As propriedades mecanicas das fibras de carbono podem ser
modificadas em seu tratamento térmico que chega a alcancar temperaturas entre 1300 a
3000°C. Apo6s o processo térmico das fibras, estas apresentam dtomos de carbono alinhados ao
longo da fibra precursora; quanto maior a temperatura no processo industrial maior serd o

modulo de elasticidade da fibra.

Fibras de carbono com médulo de elasticidade de cerca de 230 GPa sdo conhecidas
como fibras de alta resisténcia (AR), no entanto, ainda sdo consideradas de baixo mddulo. As
fibras de alto médulo (AM) tém valores que variam de 480 a 700 GPa desta propriedade.
Melhorias significativas nas propriedades mecanicas das fibras de carbono estio sendo
realizadas em alguns laboratdrios de pesquisa e podem vir a ser incorporadas, no futuro, aos

produtos de reforco que chegarem ao mercado. (SILVA, 2001; MACHADO, 2006).



As fibras de carbono possuem caracteristicas, tais como:

Elevada resisténcia mecanica;

e Resisténcia a ataques quimicos - resisténcia a corrosao - por ser um produto

inerte;

e Otima resisténcia a fadiga e a atuacao de cargas ciclicas;

o Jeveza;

e Boa estabilidade térmica e reoldgica; e

o Flexibilidade.

2.2 Compésito de fibra de carbono.

O compésito consiste de dois ou mais materiais que sao combinados buscando as
melhores propriedades de cada material. Estes compdsitos foram desenvolvidos pela
engenharia e pelas outras dreas da ci€ncia para desenvolver novas aplicagdes exigidas pela

sociedade (CALLISTER JR.,1994).

Os polimeros sao materiais constituidos por muitas dezenas de milhares de unidades
de repeticdo denominada de monomeros, j4 os reforcados com fibras (PRF), ou fiber
reinforced polymers (FRP), sdo constituidos por um componente estrutural (as fibras) e por
um componente matricial (a resina polimérica) e, geralmente, por algumas (fillers) e aditivos.
O desempenho de um PRF € determinado pelas propriedades e caracteristicas dos materiais
que o constituem e pela interacdo entre os destes, o que explica a enorme versatilidade dos

compdsitos. (AGUIRRE, 2010).



Compoésito de fibra de carbono pode ser apresentado na forma de laminados, corddes,
folhas flexiveis unidirecionais e tecidos bidirecionais, pré-impregnados ou nio.
Comercialmente, as fibras sao mais empregadas na forma de folhas flexiveis pré-impregnadas.
A espessura e o formato em ‘“folhas” permitem a facil moldagem do conjunto a diversas

formas geométricas de superficie receptora, ou seja, o elemento estrutural a ser reforcado.

z

O compésito de fibra de carbono € constituido por feixes de fibras de carbono
agrupadas de forma continua em uma tela impregnada com quantidades minimas de resina

polimérica, que pode ser uma epoxidica. (GALVEZ, 2003).

Entende-se, segundo CALLISTER JR. (1994), que:

® A matriz polimérica promove a unido das fibras umas as outras, protege a
superficie da fibra contra abrasdo mecéanica e tem como propriedade

predominante a ductilidade;

e O elemento estrutural € constituido pelas fibras de carbono, dispostas
unidirecionalmente na matriz polimérica e apresenta elevada resisténcia

mecanica.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas / propriedades da manta

de polimero refor¢ado com fibra de carbono (PRFC).



Tabela 2.1 — Propriedades da manta de (PRFC).

Propriedade Unidade Valor
Moddulo de Elasticidade GPa 231
Tensdo de tracdo admissivel MPa 3.650
Limite de deformagao %o 1,4
Densidade g/cm3 1,76
Coeficiente de Dilatagao Térmica °C 10°°

Fonte: Carbon PAN-Carbon T-300 Unidirecional - Segundo a ACI 440R (1996)

2.3 Adesivo

Adesivo € uma substancia usada para colar as superficies de dois materiais sélidos,
produzindo uma junta que devera, se o adesivo for bom, uma elevada resisténcia mecanica. As
forcas de ligacdo entre o adesivo e a superficie aderida sdo consideradas eletrostaticas,
semelhantes as forcas de ligacdo secunddrias entre as cadeias moleculares em polimeros
termoplasticos. Os adesivos poliméricos podem ser usados para colar uma variedade de
combinacdes de materiais, entre eles: metal-metal, metal-plastico e metal-ceramico. A
principal desvantagem na utilizagdo de adesivos € a limitacdo da temperatura de servico

(SILVA, 2001).

2.4 Resina

No Brasil, as resinas epoxidicas, derivadas do petrdleo, sio mais utilizadas em
compositos e aplicadas na constru¢do civil, principalmente em obras de recuperacdo ou

refor¢o de estruturas. Uma grande variedade de resinas € utilizada nos sistemas compostos: 0s



impreguinantes primarios (primers), os regularizadores de superficie (putties) e o0s

saturantes(GALLARDO, 2002); (GODAT et al.,2010).

Os impreguinantes primarios sdo utilizados com o objetivo de penetrar no substrato
de concreto e funcionam como uma “ponte” de aderéncia para a resina de saturacdo. Os
regularizadores de superficie sdo utilizados para o preenchimento de vazios e correcdo de
imperfeicOes superficiais, visando uma superficie desempenada. As resinas de saturagdo sdo
utilizadas para impregnacdo das fibras, que constituem o reforco estrutural dos compostos,

fixando-as no local e garantindo um meio de transferéncia das tensdes entre as mesmas.

A primeira resina epoxi foi resultante da combinagdo da epocloridina e do bisfenol A.
De acordo com as propor¢des utilizadas de cada um destes componentes, torna-se possivel a
obtencdo de resinas com diferentes propriedades, principalmente no que diz respeito a sua

densidade e massa molar.

Para se conseguir a polimerizagdo das resinas epoxidicas sdo utilizados catalisadores,
em geral, a base de aminas ou poliaminas e poliamidas a temperatura ambiente, por possuirem
hidrogénio ativo em suas moléculas. Outros materiais podem ser adicionados na fase inicial,
como diluentes para diminuir a viscosidade e flexibilizadores para aumentar a resisténcia ao
impacto da resina curada. Desta forma, obtém-se produtos denominados de formulagdes
epoxidicas, que sdo, em ultima andlise, produtos realmente tteis aos trabalhos de recuperacao

e de refor¢o de estruturas de concreto.

As resinas epoxidicas podem ser curadas a diferentes temperaturas, chegando a

175°C, com o uso, ou ndo, de endurecedores.

De acordo com as proporcdes de resina e de endurecedor, e do tipo de endurecedor
utilizado, obtém-se os produtos mais apropriados para determinadas aplicacdes. Estas
formulacdes tém boa aderéncia a maioria dos materiais, como o concreto, argamassas € ago,

mas nao aderem as superficies sujas de ceras, 6leos ou a materiais em desagregacao.



As resinas epoxidicas, provém ainda as seguintes caracteristicas:

Grande variedade de propriedades mecanica e fisica obtida devido a

diversidade de materiais que podem ser adicionados a mistura;

e Naio emissao de monomeros volateis durante a cura ou processamento;

e Auséncia, quase total, de retracdo durante a cura, garantindo a integridade da

superficie de ligacdo; boa adesdo a fibras e substratos; e

Preenchimento de vazios.

A resina influi muito pouco na resisténcia a tragdo final do compdsito, mas influi

N

bastante no comportamento do mesmo ao cisalhamento e na resisténcia a compressao. A
grande influéncia da resina nas condicdes de fabricagdo do compdsito se dd dependendo da
viscosidade, ponto de fusdo e temperatura de cura. Mais especificamente, as caracteristicas

exigidas as resinas epoxi com fungdo resistente sao:

- Modulo de elasticidade da ordem dos 2 GPa;

- Baixa retragdo durante o processo de cura;

- Estabilidade frente a agentes quimicos;

- Boa capacidade de adesdo as fibras; e

- Boa adesdo ao substrato em que serd aplicada.

Aos adesivos de epdxi usados para colagem de laminados ao substrato, por serem
mais espessos, € indispensdvel a apresentacdo de um elevado mddulo de elasticidade,
(aproximadamente 7 GPa), em especial, esforcos de cisalhamento, de forma a garantir a sua

transmissao entre os elementos colados (GALLARDO, 2002).
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2.5 Concreto

z

O concreto € classificado como um material ceramico e composto por elementos

metalicos e ndo metélicos. Eles sdo freqiientemente 6xidos, nitretos e carbetos.

O termo “‘ceramico” vem da palavra grega keramikos - “matéria-prima queimada”.
Isto indica que as propriedades desejaveis desses materiais sdo normalmente atingidas por
meio de um tratamento térmico a alta temperatura conhecido por ignicdo. Estes materiais sao
isolantes térmicos e elétricos, sao resistentes a elevadas temperaturas e a ambientes abrasivos,
além de apresentarem elevados valores de resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragao

(CALLISTER JR.,1994).

O concreto, aplicado em sistemas estruturais, € constituido de cimento, areia, brita e

agua e apresenta uma densidade de 25 kN/m3.

O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma a distribuicdo das fases presentes em um
solido constituem a sua estrutura. Os elementos gratdos da estrutura de um material podem
ser vistos facilmente, enquanto os mais finos sdo visualizados com auxilio de um
microscopico. O termo macroestrutura € geralmente empregado a estrutura grosseira, visivel a

vista humana, o que significa 1/5 de milimetro (200um). “O termo microestrutura &

empregado para a porcdo aumentada microscopicamente da macroestrutura da ordem 10°
vezes, através da técnica de microscopia eletronica de varredura tornando possivel analisar a

estrutura numa fracao de micrometro” (METHA & MONTEIRO, 1994).
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2.6 Porosidade do concreto

A resisténcia a compressdo do concreto € a propriedade mais importante, segundo
engenheiros projetistas e de controle de qualidade. Existe uma relagdo fundamental inversa
entre porosidade e resisténcia de s6lidos que, para materiais homogéneos simples, pode ser

descrita com a expressdao (WINSLOW, 1989).

f=rfe™ @.1)
onde:

f = resisténcia a compressdao do material;

f o = resisténcia intrinseca para porosidade zero;

k = constante de correlagdo entre porosidade e resisténcia;
p= porosidade do material.

A porosidade do concreto é uma das caracteristicas fisicas que mais interfere nas
propriedades deste material. Ela € representada pela fracio do volume total de uma amostra

porosa, ocupada por poros ou por espagos vazios.

O tamanho e a continuidade dos poros na estrutura do sélido determinam a sua
permeabilidade. A permeabilidade é definida como a facilidade com que o fluido pode escoar

por meio de um s6lido (METHA & MONTEIRO, 1994).
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Virios fatores governam a porosidade do concreto, entre eles, pode-se citar: os teores
de soélidos do concreto, como o cimento ou aglomerante, o fator de empacotamento dos
componentes e a relacdo dgua/cimento, ou seja, a presenca de dgua evapordvel e o grau de

hidratagdo (LOEDOLFF, 1987), (MINDESS, 1984).

2.7 Rugosidade

A rugosidade € o conjunto de irregularidades, de pequenas saliéncias e reentrancias,

que caracterizam uma superficie. Essas irregularidades (erros micro geométricos) podem ser
avaliadas com aparelhos eletronicos (Rugosimetro). A rugosidade desempenha um papel
importante no comportamento dos componentes mecanicos dos materiais € ¢ muito utilizada

na engenharia mecanica, pois influi na:

e Resisténcia ao desgaste;

® (Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras; e

e Resisténcia a corrosdo e a fadiga. (SUBRAMANIAM et al.,2007).

2.8 Mecanica da Fratura

Os mecanismos de ruptura ou também denominado mecanica da fratura acontecem de
formas previsiveis no material solicitado em funcdo do tipo de carregamento submetido. Em
compdsitos de fibra de carbono, a mecanica da fratura ndo € diferente, onde cada tipo de
carregamento ocasiona uma fratura distinta. A compressao e identificacao do tipo de ruptura

sdo essenciais para o estudo do comportamento dos elementos reforcados, para o
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desenvolvimento de critérios de dimensionamento e parametros na aplicacdo.

(SALLABERRY, 2005).

abaixo;

Os principais tipos de fratura comuns em compdsitos de fibra de carbono sdo descritos

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

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

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

Os mecanismos de ruptura da liga¢do sdo do tipo fragil e resultam no destacamento
localizado do compésito (peeling off), a partir de sua zona de ancoragem ou de zonas
com fissuragdo excessiva, como pode ser observado na Figura 2.1. Este tipo de ruptura

pode ser dividido em trés categorias, de acordo com a regido e a solicitacdo que a

produz, isto €, descolamento no extremo do refor¢o proveniente da forca cortante,
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descolamento na regiao de momento fletor maximo e descolamento iniciado por uma
fissura de cortante numa regido de momento fletor de magnitude média.

(TRIANTAFILLOU, 1998; SUBRAMANIAM et al., 2007).

M %

concreto concreto

compdsito compdsito
(a) Asdo do momento (b} AcBo do momento e forga cortante

Figura 2.1 — Mecanismo de ruptura devido a esforcos de acao de momento fletor e

acdo da forga cortante.

2.9 Pesquisas experimentais sobre reforco com fibra de carbono

Resumos de alguns trabalhos que utilizaram refor¢o com fibra de carbono e suas

principais contribui¢des e conclusdes sao apresentados neste item.

(MALVAR et al.,2003) O objetivo da pesquisa realizada foi avaliar o efeito da
umidade relativa e temperatura na resisténcia do adesivo ep6xi, usado na colagem do reforco
com fibra de carbono. Avaliou-se o efeito do meio ambiente no estado normal e outro em
condi¢do acelerado com submissdo de uma tensdo. Foram ensaiadas duas condi¢des sendo:
(1) temperatura ambiente (23° C ou 73°F) e umidade relativa (50%); e (2) temperatura alta
(35°C ou 95°F) e umidade relativa (95%). Dois adesivos epoxi foram usados S30 e o S32.
Neste ensaio foi utilizado o pull-out para determinar a resisténcia do adesivo, nestas duas
condig¢des citada acima.Os resultados demonstraram que a temperatura e a umidade relativa,
influem na resisténcia do adesivo epdxi. Os adesivos S30 e S32, sofreram perdas em suas

resisténcias, conforme pode ser visto Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Dados dos valores médios de resisténcia do adesivo de Malvar (2003).

Resisténcia do adesivo (MPa) | Resisténcia do adesivo (MPa) Perda
Adesivo

(1)-T23°C - R50 % (2)-T35°C - R95 % (%)
S 30 17,5 3,67 79
S 30 14,7 4,70 63
S 30 15,6 4,56 71
§ 30 16,0 431 73
§32 3,26 1,98 39
§32 3,70 1,14 69
§32 3.88 1,95 50
§32 3,61 1,69 53

(GALVEZ, 2003) Neste outro trabalho realizado foram preparadas amostras de PRFC
na superficie de concreto das vigas, com diferentes combina¢des de colagem do adesivo
estrutural. O ensaio foi realizado através do pull-out, que consiste em aplicar uma tensdo de
arranque perpendicular a superficie do reforco com fibra de carbono. As resinas utilizadas para
avaliar a influéncia da combinag¢do foram Putty, Primer e Resina. Foram determinadas 4

(quatro) combinacdes para colagem do refor¢o com fibra de carbono sendo:

Combinacdo 1 = Putty + Resina + Fibra

Combinacdo 2 = Resina + Fibra

Combinacdo 3 = Primer + Putty + Resina + Fibra

Combinacgdo 4 = Primer + Resina + Fibra
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Os resultados demonstraram que a combinacdo 3 (tr€s) obteve a maior resisténcia de
aderéncia entre as outras combinacdes. A combinacdo 2 (dois) que somente possui a resina

apresentou a menor resisténcia de aderéncia, conforme pode ser observado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Dados dos valores médios de resisténcia de aderéncia de Galvez (2003).

Combinacao Descricao Resisténcia de aderéncia (MPa)
1 Putty + Resina + Fibra 3,50
2 Resina + Fibra 3,00
3 Primer + Putty + Resina + Fibra 3,75
4 Primer + Resina + Fibra 3,25

Houve assim uma diferencga significativa nos valores de resisténcia em funcio do
nimero de resinas combinadas.Usando todas as resinas recomendadas pelo fabricante, obteve

um sistema de colagem 25% maior na sua resisténcia de aderéncia.

(CLELAND, 2007) Utilizou o ensaio de pull-out em amostras de concreto que
buscou solucionar dificuldade de interpretagdo dos resultados, devido a heterogeneidade de
interacdo que ocorre entre adesdo e a coesao no substrato de concreto. O estudo visa resolver
este problema através de um estudo probabilistico da adesdo e coesiao do concreto na interface.
Neste estudo descreve um método na qual todas as médias de todas as falhas de adesdo na
interface podem ser combinadas fornecendo uma estimativa da “média tedrica”. Nesta
pesquisa foi avaliado ainda o tipo e a localizacao da fratura que ocorreu apds o ensaio de pull-
out. Foram utilizadas analises estatisticas para investigar a diferenca entre “forca média” e
“média tedrica”, esta diferenca esta relacionado com a propor¢do de todas as falhas que
ocorrem na interface, isso depende da variabilidade (desvio padrio) de ambas as forcas de
adesdo e coesdo. O estudo estatistico da interacdo entre a adesdo e coesdo do substrato de
concreto na interface, mostrou um erro entre a “média dos resultados experimentais” e a

média tedrica.
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(A) A variagdo na forca de adesao € significativa, ou seja, superior a 20%;

(B) A variacdo na forca de coesdo do substrato de concreto € baixa menor 12%.

(MALIK et al.,2010); (FITZWILLIAM et al.,2010) Uma investigacdo experimental
foi conduzida com o intuito de estudar o comportamento de colunas confinadas com polimeros
reforcados com fibras de carbono (PRFC) submetidas a cargas concentradas e excéntricas.
Dezessete colunas foram moldadas com concreto de alta resisténcia com resisténcia a
compressao de, aproximadamente, 140 MPa. As colunas ndo continham reforco de acgo
convencional, nem no sentido longitudinal tampouco no transversal. Para as amostras
carregadas com carga concentrada, a falha ocorreu perto do carga maxima. Para as colunas
excéntricas, a ruptura final foi repentina e explosiva. Nao havia nenhuma evidéncia, no
entanto, de que o uso de (PRFC) na direcao aumentasse significativamente a for¢a das colunas

excéntricas.

(DEMIR et al.,2010) Nesta andlise, dezoito amostras de concreto que receberam
externamente polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) foram testadas sob
compressao uniaxial com cargas diferentes. Os concretos possuiam resisténcia a compressao
média. Todas as amostras apresentaram dimensdes idénticas e o mesmo nivel de
confinamento. A taxa de carregamento e o nivel de tensdo aplicado sustentado foram os
principais parametros de teste. A taxa de carga aplicada variou entre 0,0001 e 0,04 de
deformacao/min. Quatro niveis de tensao entre (0,52 e 0,85f (cc)) (0,90 e 1,4f (co)) foram
usados em ensaios de fluéncia de curto prazo. Os resultados do teste mostraram que o
comportamento tensdo/deformacdo do concreto confinado (PRFC) foi influenciado pela
alteracdo da taxa de carregamento, e proporcionou um aumento considerdvel no desempenho
de fluéncia do concreto. Resultados obtidos em curto prazo nos ensaios de carga monotdnica
também foram comparados com os resultados de duas abordagens analiticas originalmente
desenvolvidas para o concreto simples. Nenhuma das amostras falhou durante os ensaios de
fluéncia em curto prazo. Os resultados dos ensaios de for¢ca residual mostraram que as

amostras nao tinham qualquer perda de tensdo devido a carga longa duragdo
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Sistemas de reforco estrutural empregados no Brasil

Diversos sistemas de refor¢o estrutural com fibra de carbono sdao empregados no
Brasil. Esse capitulo tem por objetivo descrever os principais sistemas de refor¢o estrutural
com fibra de carbono, visando levantar as principais similaridades e divergéncias entre os
sistemas de reforco estrutural adotados no Brasil, com énfase aos principais distribuidores do

material no pais.

No Brasil, sdo quatro as empresas credenciadas com a empresa MBT-Master

Buliders Techologicas do Japao: Mc-Bauchemie, Anchortec (antiga Fosroc), BASF e SIKA.

3.1 Caracteristicas dos principais sistemas de reforco estrutural com

fibra de carbono empregados no Brasil

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

conforme pode ser ilustrado na Figura 3.1:
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e Preparagdo do substrato;
e Aplicacio do adesivo epdxi para “colagem” da fibra de carbono;
e Aplicacao de fibra de carbono; e

¢ Aplicacdo da resina de impregnacao sobre a fibra de carbono.

BARRA
SUBSTRATO ALO
COMCRETO FOROS
RUGOSIDADE
| MICROESTRUTURA

COBRIMENTO DA ARMADURA

}ADESND ESTRUTURAL

...d

SISTEMA REFORCO
DE
FIRRA NF FARROND

Figura 3.1 — Ilustracdo do sistema de reforco com fibra de carbono em estrutura de concreto.

3.1.1 Preparacao do substrato

A preparacdo do substrato consiste na limpeza deste com o intuito de remover
particulas soltas, Oleos, graxas e outras substincias ou agentes contaminadores. Entre os
métodos empregados na limpeza, recomenda-se que nao se utilize 4gua, devido a ndo

interatividade quimica com o epoxi.

Superficies irregulares devem ser regularizadas com resinas de nivelamento a base de

epoxi. Nos locais onde as fibras de carbono devem ser aplicadas em cantos, deve-se realizar o

20



arredondamento dos mesmos para a aplicacdo da fibra. Recomenda-se que o arredondamento

dos cantos seja com raio minimo de 2,5 cm. (MACHADO, 2006).

3.1.2 Aplicacao do adesivo epoxi

A aplicagdo do adesivo epdxi para colagem da fibra de carbono no substrato deve ser
realizada com o uso de desempenadeira metélica. O substrato deve estar seco e regularizado.

A resina epoxi funciona como a cola para a aderéncia entre a fibra e o substrato.

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

tempo de manipulacdo. (SALLABERRY, 2005).

A maioria das resinas epoxi € fornecida em dois componentes (componente A —
componente base; e componente B — componente endurecedor) que devem ser misturados
mecanicamente (aproximadamente 3 minutos), pouco tempo antes da aplicagao, em virtude do
seu tempo de pot life, tempo util de trabalhabilidade, ser pequeno. Esse tempo de
trabalhabilidade da resina ep6xi pode variar dependendo do fabricante, e possui o pot life

médio, a 25 °C, de 50 minutos e, a 35 °C, aproximadamente, de 20 minutos.

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

epoxi deve possuir espessura minina de 0,5 mm. (MACHADO, 2006).
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3.1.3 Aplicacao da fibra de carbono

ApOs a aplicacdo da resina epoxidica, deve-se iniciar a aplicagdo da manta de fibra de
carbono impregnada com saturante, deixando-a sobre o elemento estrutural de concreto,

conforme pode ser ilustrado na Figura 3.2.

3.1.4 Aplicacao da resina de impregnacao

Assim como a resina para fixacdo da fibra de carbono, a resina de impregnagdo é bi-

componente e de base epdxi, ou seja, componente base e componente catalisador endurecedor.

Nao possuir solventes, ter elevada resisténcia mecanica e ter elevada capacidade de

impregnacao sdo algumas das caracteristicas da resina de impregnacao.

SUBSTRATO
CONCRETO

POROS
RUGQSIDADE

MICROES TRUTURA
SUPERFICIAL
1-PRIMER
SISTEMA REFOREO NSRS ™ 2-RESINA ADESIVO
DE R R S R e R 65 ESTRUTURAL
FIBRA DE CARBONO REEEEEEE AR ; 3-SATURANTE

4-FIBRA DE CARBONO [PRFC|
5-SATURANTE IMPREGNALAD

Figura 3.2 — Esquema do adesivo estrutural do sistema de refor¢co com fibra de carbono.

Diversos sdo os representantes que distribuem fibra de carbono no Brasil para reforcos

estruturais, assim como sao fornecidas diferentes caracteristicas das mesmas, conforme pode
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ser observado nos quadros 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 (cada quadro representa as caracteristicas

fornecidas por cada representante).

Conforme pode ser observado no Quadro 3.1. o representante denominado Anchortec

informa propriedades da fibra de carbono: massa especifica, massa unitdria, resisténcia a

tracdo de projeto, modulo de elasticidade, alongamento na ruptura, entre outras.

Produto Fosfiber C — N200 | Fosfiber C — N300 | Fosfiber H — N300
Tipo Alta resisténcia Alta resisténcia Alto médulo
Massa unitdria 200 g/m? 300 g/m? 300 g/m?
Massa especifica 1,80 g/cm3 1,80 g/cm3 1,82 g/cm3
Espessura de Projeto 0,11Tmm 0,167 mm 1,165 mm
Resisténcia a tragao 3.550 MPa 3.550 MPa 3.000 MPa
Moédulo de
235 GPa 235 GPa 380 GPa
elasticidade (E)
Alongamento na
1,5 %o 1,5 %o 0,8 %o
ruptura

Quadro 3.1 — Caracteristicas da fibra de carbono Anchortec.

As diferentes unidades de cada propriedade sdo apresentadas em fungcdo da massa
unitaria (Fosfiber C — N 200 = 200g/m? e Fosfiber C — N 300 = 300 g/m?). J4 a fibra de
carbono Fosfiber C — H 300 apresenta massa unitaria de 300 g/m2, médulo de tracdo superior

as anteriores e médulo de deformacao igual a 380 GPa.

O Quadro 3.1 apresenta as propriedades da fibra de carbono fornecida pelo
representante denominado Anchortec. E possivel observar que os dados fornecidos por este

representante sio bem semelhantes aos do representante Mc-Bauchemie, onde também sao
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apresentadas propriedades como massa unitdria, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade,

alongamento na ruptura, entre outras.

Funcao Reforco

Carbono de alta
Base quimica

resisténcia
Aspecto Fibra
Largura da lamina 610 mm
Espessura nominal 0,165 mm
Peso especifico 300 g/m?

Resisténcia a tracao

Por unidade de area 3.800 MPa

Por unidade de largura 0,625 kN/mm/capa

Moédulo de elasticidade

Por unidade de area 227 GPa

Por unidade de largura 38 kN/mm/capa

Alongamento na
1,7%0
ruptura

Quadro 3.2 — Caracteristicas da fibra de carbono SIKA.

No Quadro 3.3 sdo apresentadas as caracteristicas da fibra de carbono fornecidas pelo
representante BASF. Como é possivel observar, sio apresentadas, como nas anteriores,

mddulo de elasticidade, alongamento na ruptura, resisténcia a tracao, entre outras.
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Propriedades da fibra Valores
Resisténcia a tragado (o) 3.900 MPa (nominal)
Moédulo de Elasticidade (E) 230 GPa
Alongamento na ruptura (€) 1,5%0 (nominal)
Gramatura 300 15 g/m?
Espessura do tecido 0,166 mm
Densidade da fibra 1,79 g/cm3

Quadro 3.3 — Caracteristicas da fibra de carbono BASF.

No Quadro 3.3 (representante BASF) sdo apresentadas, diferentemente dos demais
representantes ja descritos, as caracteristicas da fibra na forma de composito, isto €, as
propriedades da fibra com adesivo ep6xi Mc-Bauchemie. Os valores apresentados, assim como

os apresentados pelo representante Anchortec, sao em fun¢do da massa unitaria da fibra.

Propriedade Unidade Valor
Moédulo de Elasticidade (E) GPa 235
Resisténcia a tragao admissivel MPa 3.550
Limite de deformacéo %o 1,5
Espessura da camada mm 0,165
Densidade da Manta g/m? 300

Quadro 3.4 — Caracteristicas da fibra de carbono Mc-Bauchemie.

Em relagdo as propriedades citadas nos quadros 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 € possivel observar
as diferencas numéricas entre os valores apresentados. No Quadro 3.1, o moédulo de

elasticidade apresentado para a fibra de carbono com massa unitaria igual a 300 g/m? € de 235
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GPa (Anchortec); no Quadro 3.2, o médulo de elasticidade, também para massa unitdria igual

a 300 g/m?, € igual a 227 GPa (SIKA) e para a fibra de carbono de massa unitdria de 300

g/m2, da Mc-Bauchemie, € de 235 GPa. As resisténcias a tragao sao de 3550 MPa (Anchortec),
3800 MPa (SIKA), 3550 MPa (Mc-Bauchemie) € 3900MPa (BASF).

Para os valores numéricos de alongamento na ruptura comparados com massas

unitarias iguais a 300 g/m? dos mesmos fabricantes, t€ém-se, respectivamente, os valores de

1,5%0, 1,7%0, 1,5%0 ¢ 1,5%0, ndo havendo uma diferenca entre o primeiro e os dois ultimos

representantes, tendo apenas o representante SIKA uma diferenca de 0,2% em relacdo aos

demais.

3.2 Campos de aplicacao da fibra de carbono

Os principais campos da aplicacao de fibra de carbono sao:

Reforgo estrutural de alta resisténcia a tracdo em concreto armado e alvenaria;

Reducdo na abertura de fissuras;

Confinamento de pilares e vigas;

Reabilitacdo da capacidade portante de estruturas deterioradas ou danificadas

estruturalmente;

Adequacao as mudangas de utilizacdo de elementos sujeitos ao aumento de

cargas e/ou as mudancas de geometria;

Adequacao de estruturas a novas exigéncias normativas;

Correcao de erros de projeto e/ou execugao;
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e Freqiientemente aplicado em pilares, vigas e lajes de pontes, de estruturas
industriais, de estacionamentos e de edificios em geral, em muros, estruturas
aporticadas e reticuladas, em estruturas de subsolos de garagens, muros de
arrimo, pogos de elevador e paredes diafragma. Como refor¢o de estruturas em
areas com perigo de explosdo, paredes cisalhadas por recalque diferencial ou

por deformacdes térmicas, em tubulacdes, tineis, chaminés, entre outros;
¢ Prevencdo de danos estruturais causados por terremotos; e
¢ Em obras de restauracao ou reformas em geral.

Mesmo tendo diversos campos de aplicagdo da fibra de carbono como refor¢o
estrutural, a correcdo de erros de projetos, a adequacdo as mudancas de utilizacdo e a
reabilitacdo da capacidade portante de estruturas deterioradas sdo as propriedades mais

importantes de sua utilizacao.

3.3 Vantagens e desvantagens do emprego de reforco estrutural com

fibra de carbono

Tém-se como vantagens, no uso de reforcos estruturais realizados com fibra de

carbono, as descritas abaixo.

* Aumento das resisténcias a flexdo, ao cisalhamento, a compressio, ao impacto,

a fadiga;

e Manutencdo de se¢Oes originais de pecas reforcadas;
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e Manutencdo ou incremento de cargas de edificacoes;

¢ Facilidade no manuseio, instalacdo e limpeza da obra;

¢ Velocidade na execucdo do reforco;

¢ (Qualidade nos reforcos estruturais;

¢ Reducio de custos com paralisagdes e manutencao;

e Utilizagdo multifuncional para qualquer tipo de refor¢o; e

e (Grande versatilidade em recuperagdes estruturais, em fun¢do de geometrias e

elementos estruturais.

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

carbono sdo:

¢ (Custo alto em relagdo aos métodos de refor¢os convencionais;

e Necessidade de mdo de obra especializada para o dimensionamento e aplicacdo;

e Falta de confiabilidade entre engenheiros tradicionais;

e Naio possui norma brasileira para aplicacdo e dimensionamento;

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

¢ A manta de fibra de carbono e os adesivos estruturais sao importados;

e Material altamente flexivel; e
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e Resisténcia ao fogo € determinada pela qualidade da resina utilizada, a

temperatura vitrea se situa entre 60° C a 80°C.

O custo da fibra de carbono pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Custo da aplicacdo do sistema de reforco com fibras de carbono em vigas (2011).

Propriedade Custo (R$/m?) Custo Médio (R$/m?2)

Moédulo padrao 251,31 a 301,57 276,44
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Metodologia e caracterizacao dos materiais

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, os procedimentos € as metodologias
caracterizacdo dos materiais que foram utilizadas no desenvolvimento desta dissertacdo. O

fluxograma apresentado na Figura 4.1. ilustra os procedimentos adotados.

Procedimentos e
Metodologias

1 1
Concreto PRFC

| | | | | |
Cimento Agregado Agregado Agua Manta Fibra Adesivo

Portland Grauddo Miuddo de Carbono Estrutural
| | | (Resinas)
15 MPa —1
Dosagem 1 Sistema
Experimental 0 MPa (PRFC)
|60 MPa
Resisténcia Porosidade Rugosidade Andlise Aplicagdo | [Resisténcia
compressao Superficial | |do Sistema| | Aderéncia
(PRFC)

Figura 4.1 — Fluxograma dos procedimentos utilizados nesta dissertagdo.
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Os ensaios realizados buscam avaliar a aderéncia entre o sistema de refor¢co com a fibra de
carbono em concreto com resisténcia a compressao de 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa e analisar os
tipos de rupturas ocasionadas neste sistema, além de estudar a porosidade, a rugosidade e a

caracteristica de superficie ou de textura, caracteristicas fisicas do concreto.

4.1 Materiais

Para a pesquisa experimental foram utilizados os seguintes materiais:

Cimento Portland Composto — CP II E- 32;

= Agregado graudo: origem da regidao de Campinas — SP;

Agregado miudo: areia natural de rio;

Aditivo superplastificante (Gleniun 51).

Todos os materiais foram selecionados e armazenados a 23+2°C, visando manter suas

propriedades iniciais, além de serem coletados de um tnico lote.

4.1.1 Cimento Portland

No trabalho foi empregado Cimento Portland Composto, com adi¢do de escoria
granulada de alto forno (CP II E-32), cujas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas

encontram-se nas tabelas 4.1. e 4.2.
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Tabela 4.1 — Propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do cimento (CPII —-E 32).

Material Propriedades

Finura peneira #200-0,075 mm (%) <12,0
Finura 4rea especifica (m?kg) > 260

Tempo de inicio de pega (h) 1

Expansibilidade a quente (mm) <5
Resisténcia a compressado aos 3 dias (MPa) >10,0
Cimento CP II E 32 Resisténcia a compressdo aos 7 dias (MPa) > 20,0
Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa) >32,0
Residuo Insolivel (RI) <25
Perda ao fogo (PF) <6,5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Triéxido de enxofre (SO3) <4,0
Anidrido carbdnico (COz2) <5,0
Tabela 4.2 — Composicao do cimento (CPII -E 32).
Composicao — Componentes (% em Massa)
SIGLA | Clinquer +sulfato | Escéria Granulada Material Material
de calcio de alto forno Pozolanico | Carbonatico
CP-IE 94-56 634 0 0-10
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4.1.2 Agregados

Areia natural de rio, adquirida na regido de Campinas, Sdo Paulo, foi utilizada como

agregado miudo.

No agregado miudo, foram realizados ensaios de composi¢do granulométrica de acordo
NBR 7211 — NBRNM 248 (2003a), massa especifica - NBRNM 52 (2003b) e massa unitdria -
NBRNM 45 (ABNT, 2003c).

As propriedades fisicas dos agregados mitdos e graidos podem ser observadas no

Quadro 4.1 e Figura 4.2.

. Propriedades Resultados
Material
Moédulo de finura (%) 2,2
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4
Agregado miido Massa especifica (g/cm3) 2,6
Massa unitdria (g/cm3) 1,6
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19,0
Massa especifica (g/cm3) 2,9
Agregado Grauido
Massa unitdria (g/cm3) 1,6

Quadro 4.1 — Propriedades fisicas dos agregados.
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—a— Agregado Miudo —e— Agregado Graudo
120
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. N\ \
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Fundo 0,15 0,30 0,60 1,20 240 480 630 950 125 19,0
Dimensao (mm)

Massa Retida Acumulada (%)

Figura 4.2 — Distribui¢ao granulométrica dos agregados.

4.1.3 Aditivo quimico

O aditivo quimico utilizado € classificado pela NBR 11780 (ABNT,1992) como super-
plastificante (SP). De acordo com as especificagdes fornecidas pelo fabricante, as
caracteristicas do produto sdo as seguintes: produto liquido, de cor marrom, a base de
melanina e isentos de cloretos. A quantidade recomendada pelo fabricante para o uso do
aditivo € de 0,58% a 1,74%. Na mistura, foi utilizado 0,9% em massa para amostras de

60MPa. As demais amostras nio utilizaram o aditivo.
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4.2 Execucao das misturas de concreto

Foram moldadas trés placas de madeira com dimensdes de 30cmx30cmxS5cm
(comprimento, largura e espessura) e oito corpos cilindricos metélicos de 10 cm de didmetro e
20 cm de altura para cada amostra com resisténcia de dosagem para 15 MPa, 40 MPa e 60

MPa, totalizando uma quantidade de trinta e trés corpos-de-prova.

A dosagem correspondeu a 1(uma) parte em massa de cimento, a 3(trés) partes
de agregado middo (areia) e a 3(trés) partes de agregado graido para o concreto 15 MPa com
relacdo 4gua/cimento de 0,63 (1:3:3:0,63); a 1(uma) parte em massa de cimento, a 2(duas)
partes de agregado middo (areia) e a 3(trés) partes de agregado graido para o concreto 40MPa
com relacdo dgua/cimento de 0,40 (1:2:3:0,40); e a 1(uma) parte em massa de cimento, 2
(duas) partes de agregado miudo (areia) e 2,3 partes de agregado graudo, utilizando a relagao
dgua/cimento de 0,33 e super-plastificante na quantidade de 0,9% (1:2:2,3:0,33) para o
concreto 60 MPa, conforme ilustram os cdlculos apresentados no Anexo 6 (HELENE &

TERZIAN, 1993). A Figura 4.3 ilustra as amostras em moldes de cilindricos e placas.

Para a preparacao das placas foi empregada a mesa vibratdria, num tempo de exposi¢ao
de 10 s. (dez segundos) por lote de concretagem. As placas foram moldadas com essas
dimensdes devido a adaptacdo aos aparelhos de ensaio, de rugosidade, morfologia e
principalmente ao pull-out. Os corpos cilindricos foram moldados para o ensaio de resisténcia
a compressdo e porosidade. O lote de trés placas e oito corpos cilindricos para concreto de 15

MPa, 40 MPa e 60 MPa enquadra-se ao nimero de amostras para os ensaios citados acima.
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Figura 4.3 - Amostras cilindricas e placas.

Figura 4.4 — Amostras preparadas, a serem ensaiadas.
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4.3 Cura do concreto

4.3.1 Cura por imersao por 7 (sete) dias

As amostras foram moldadas em formas de madeira e retiradas apds 24 h. Estas foram
colocadas imersas em 4gua saturada de cal, em temperatura ambiente 23+2°C, por 7 (sete)
dias, segundo procedimento da NBR 5739 (ABNT, 1994). Ap6s a permanéncia, as amostras

foram retiradas e deixadas no ambiente do laboratério e ensaiadas.

4.4 Ensaios realizados

Nos corpos-de-prova cilindricos, 10cm x 20cm, foram determinadas as propriedades
mecanicas e o indice de vazios. Nas placas, 30cmx30cmxScm, foram medidos os valores de
rugosidade e analisada a caracteristica de textura superficial do substrato. Em seguida, foram
colados os sistemas de reforcos de fibras de carbono para os ensaios de resisténcia de

aderéncia e, por fim, foram classificados os tipos de rupturas.

4.4.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial foi avaliada por meio de corpos-de-prova cilindricos,
10cm x 20cm, segundo procedimento da NBR 5739 (ABNT, 1994b). Para cada série de
amostras de 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa foram ensaiadas duas amostras nas idades 7(sete),

28(vinte e oito) e 76(setenta e seis) dias.
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4.4.2 Determinacao da absorcao total de agua, indice de vazios e

massa especifica

O ensaio de indice de vazios, absorcdo total de 4gua e o de determinagdo das massas
especificas das amostras seca, saturada e real foi realizado segundo a NBR 9778. (Argamassa
e concreto endurecidos: Determinagcdo da absor¢do total de 4gua, indice de vazios e massa
especifica) (ABNT, 2005). Foram utilizadas duas amostras de cada resisténcia totalizando seis
amostras, com idade 28(vinte e oito) dias, as mesmas foram colocadas na estufa a uma
temperatura de 105+5°C para eliminar a dgua das amostras. As amostras foram pesadas em

balanca digital.

Para as determinagdes de absorc¢do total (A), indice de vazios (I, ), massa especifica
da amostra seca (o, ), massa especifica da amostra saturada ( pg,, ) € massa especifica real

(p,). As médias aritméticas de dois valores foram determinadas, conforme descrito nas

equacgoes (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5). As figuras 4.5 e 4.6 ilustram as amostras sendo

submetidas em estufa e o processo de pesagem.

A="sar T 100 4.1
mS
1 =" 7 00 4.2)
Mg — M,
p,=— 4.3)
Mgp — M,
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onde:

mg,, =massa da amostra saturada em dgua apds imersdo e fervura;

m_ = massa da amostra seca em estufa;

m
_ SAT
pSAT -

sar — M,

m,=massa da amostra saturada imersa em dgua ap0s fervura.

N

Figura 4.5 — Amostras sendo submetidas em estufa.

(4.4)

4.5)
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Figura 4.6 — Pesagem das amostras.

4.4.3 Rugosidade do substrato de concreto

A anélise de rugosidade foi realizada para avaliar as caracteristicas das superficies dos

concretos com resisténcia de 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa.

Em cada amostra (placa) foram marcadas seis posi¢des paralelas nos dois sentidos,
totalizando doze posi¢des de medi¢cdes no campo de medi¢cdo, comprimento de leitura (Ir),
(cut-off) de 5 cm conforme pode ser observado na Figura 4.7. As amostras permaneceram em

ambiente de laboratdrio (temperatura média de 25° C) com idade de 76(setenta e seis) dias.
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Figura 4.7 — Esquema do campo de medi¢do da rugosidade de cada amostra.

Quando submetidas a andlise de rugosidade, foram avaliados os picos minimo e

maximo de rugosidade, ou seja, dois parametros de dados o Ra e Rz (roughness).

Para avaliar a rugosidade estabelece-se um comprimento le, (cut-off) que de acordo
com a norma ISO 1302/2002, deve medir 5 comprimentos de amostragem. Sdo utilizados dois
sistemas basicos de medida: linha média e o envolvente. No Brasil, pelas Normas ABNT NBR
6405/1988 ¢ NBR 8404/1984, adota-se o sistema de linha média. Este sistema € a linha
paralela a dire¢ao geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a soma das
areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das areas

inferiores, no comprimento da amostragem, conforme ilustra a Figura 4.8.

Pode-se observar que as dreas Al e A2, acima da linha média, sdo iguais a drea abaixo

da linha média, A3.
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Figura 4.8 — Ilustracdo do sistema de medi¢do da rugosidade da linha média.

Os parametros de rugosidade sdo denominados de Ra e Rz, parametros bidimensionais, e

descrevem o perfil de rugosidade da amostra (ISO 1302/2002).

1. Ra: € o parametro mais utilizado. Matematicamente é a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de
rugosidade em relagdo a linha média, dentro do percurso (/m). Essa grandeza
corresponde a altura de um retangulo, cuja drea € igual a soma absoluta das
areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por
comprimento o percurso de medi¢ao (/m), conforme ilustrado na Figura 4.9. O

célculo de Ra pode ser descrito pela Equacao 4.6.

_yl+y2+..yn

R, == (um) (4.6)
n

.
— rey
=
n
CALAAAL
\l/l” AR Tl .l -—
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oy

Ern

Figura 4.9 — Sistema de medicao da rugosidade Ra.
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2. Rz: corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial
(Zi). Rugosidade parcial (Z;) é a soma dos valores absolutos das ordenadas dos
pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no
comprimento de amostragem (cut-off). Na representacao grafica do perfil, esse
valor corresponde a altura entre os pontos méximo e minimo do perfil, no
comprimento de amostragem (/r), conforme ilustrado na Figura 4.10. O célculo

de Rz pode ser descrito pela Equagao 4.7.

Z1+7Z2+7Z3+7Z4+7Z5
A T RN BT
prn)a /\/_r/‘\ /) [ ALk A
: & “R/ L
fe
L fm £n
gt

Figura 4.10 — Sistema de medi¢do da rugosidade Rz.

O equipamento utilizado foi um rugosimetro — Form Talysurf com software Asphesic

Form, de acordo com a ISO 4287/1997 — A Figura 4.11 apresenta o aparelho.
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Figura 4.11 — Rugosimetro e software — Form Taysurf e Asphesic Form.

4.4.4 Analise da superficie do substrato de concreto

O estereomicroscopico microscopio SMZ 800 C-OS Plain Focusing da marca Nikon
foi usado para avaliar a caracteristica de superficie das amostras de concreto de resisténcia 15
MPa, 40 MPa e 60 MPa, com idade de 76 (setenta e seis) dias, conforme observa-se na Figura
4.12. As placas de 30x30x5cm permaneceram em ambiente de laboratério (temperatura média
de 25° C), e foram escolhidos os mesmos pontos de medicao da rugosidade, o que € observado

no esquema apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.12 — Estereomicroscépico SMZ 800.

4.4.5 Metodologia para a aplicacdo da manta de PRFC

Para a aplicacdo da manta de PRFC foram realizados os seguintes procedimentos:

° Corte da manta nas dimensdes das placas;
. Regularizagdo das imperfeicdoes com lixa grossa;
o Limpeza da superficie das amostras de concreto com 4dgua potdvel e secagem

em estufa a 50°C. As mesmas foram retiradas da estufa e deixadas a temperatura

ambiente por 24h;

. A regularizacdo dos poros por aplicacio de uma resina epoxi de baixa
viscosidade seguindo um tempo de trabalhabilidade de 20(vinte) minutos a uma

temperatura de 25°C, conforme ilustra a Figura 4.14;
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o O nivelamento da superficie do concreto através da aplicacido de pasta adesiva
epoxi com utilizacdo de uma espétula seguindo um tempo de trabalhabilidade de 40

(quarenta) minutos a uma temperatura de 25°C;

o Aplicacdo da resina de impregnagdo (saturante) sobre a superficie do concreto
com rolo de pélo curto ou pincel seguindo um tempo de trabalhabilidade de

45(quarenta e cinco) minutos a 25°C; (Figura 4-15).

o Aplicacdo da manta de PRFC com auxilio de um rolo pesado; e

. Retirada do plastico de protecdo da manta e aplicacdo de uma nova “demao” de
resina de impregnacdo para a saturacdao da manta de PRFC, cuidando para que fosse

retirado o excesso de resina. (Figura 4-16).

Figura 4.13 — Materiais para aplicacio do adesivo estrutural.
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Figura 4.14 - Tlustrag¢do do adesivo epoxi.

Figura 4.15 — Ilustracdo da resina de impregnacao — Saturante.

47



Figura 4.16 — Manta na placa de concreto.

4.4.6 Ensaio de aderéncia do concreto

O ensaio de aderéncia ou arranque, também chamado “Pull-out”, segundo NBR
14050, consiste em aplicar uma tensdo de tracdo perpendicular a secdo transversal do reforco
com fibra de carbono, para determinar a resisténcia de aderéncia e avaliar os tipos de rupturas
do sistema de reforco com fibra de carbono no substrato de concreto. Para o ensaio foi
utilizado o aparelho DYNATESTE —-DIN 001 com uma capacidade méxima de carga de 20
kN, segundo as especificagdes prescritas pela ASTM D4541. (Figura 4.17); idade das

amostras 90(noventa) dias.
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Figura 4.18 - Amostras prontas para o ensaio.
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Figura 4.19 - Ilustracdo da colagem da chapa na placa de concreto.

Este ensaio foi realizado utilizando trés amostras de cada classe de resisténcia a
compressao de 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa. Em cada amostra foram coladas 5(cinco) chapas
de aco, 40mm x 40mm x 12,5mm com o adesivo estrutural (Araldite Hobby), totalizando 15

chapas; conforme ilustrado na Figura 4.19. O ensaio foi realizado a uma temperatura ambiente

de 25°C.

4.4.7 Propriedades do compoésito de fibra de carbono

A manta de PRFC utilizada € fornecida em rolos de 500 mm de largura por 50m de

comprimento, com espessuras de 0,111 a 1,165mm. A unidade de peso (g/m?).

As caracteristicas gerais do material composto PRFC, segundo o fabricante, sao

fornecidas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Propriedades da manta de PRFC-CF 130 F C elevada tracdo unidirecional.

Propriedade Unidade Valor
Moddulo de Elasticidade GPa 235
Tensao de tracdo admissivel GPa 3,55
Limite de deformacio %o 1,5

Espessura da camada mm 0,165
Densidade da Manta g/m? 300

As resinas utilizadas para adesdao do composto PRFC com o substrato (concreto) sdao

a base de epoxidicos, ésteres de vinil e poliésteres.

As caracteristicas das resinas utilizadas no trabalho experimental sdo indicadas nas

tabelas 4.4, 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.4 — Propriedades da resina de imprimag¢ao TEC-POXI PR segundo fabricante.

Propriedade Unidade Valor
Aspecto/Cor - Incolor
Viscosidade CF4 65a75s
Peso especifico g/cm3 1,050
Sélido por volume % 98
Pot Life CF4 65a75s
Peso especifico min 40
Secagem ao toque h 4
Secagem ao manuseio h 6
Secagem completa h 10
Cura inicial dias 7
Alongamento por ruptura mm/mm 0,218
Resisténcia a tragao MPa 18 a 22 ap6s 24 horas
Rugosidade do substrato micron 60 a 80




Tabela 4.5 — Propriedades da massa de regularizagio e colagem TEC-PUTTY, segundo o fabricante.

Propriedade Unidade Valor
Viscosidade - Pasta cinza tixotrépica
Peso especifico g/cm? 1,75a 1,85
Pot Life (a 25° C) h 1
Cura inicial h 4

Tabela 4.6 — Propriedades da resina de epoxidica TEC-POXI , segundo o fabricante.

Propriedade Unidade Valor
Aspecto/Cor Azul Transparente
Viscosidade CF4 70a80s
Peso especifico g/cm3 1,055
Sélido por volume - Sélido por Volume
Pot Life min 40
Secagem ao toque h 4
Secagem ao manuseio h 6
Secagem completa h 10
Cura inicial dias 7
Alongamento por ruptura mm/mm 0,300
Resisténcia a tragdao MPa 52 a 58 apds 24 horas
Resisténcia a compressao MPa 60
Aderéncia MPa 1,5
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Apresentacio e analise dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nesta dissertagao.
Serdo apresentados os resultados das propriedades do concreto como: resisténcia a compressao

axial, porosidade, rugosidade, resisténcia de aderéncia e microscopia otica.

5.1 Propriedades mecanicas do concreto

5.1.1 Resisténcia a compressao axial

No Quadro 5.1, apresentam-se os resultados da resisténcia a compressdo axial das
amostras preparadas e curadas por 7(sete), 28(vinte e oito) e 76(setenta e seis) dias,

respectivamente.
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Denominacao Tempo Resisténcia a
dos de compressao
Corpos de prova cura (dias) | alcancada (MPa)
7 10,9+£0,2
15 MPa 28 15,8 £0,2
76 16,0 £0,2
7 27,7£0,2
40 MPa 28 40,1£0,2
76 40,41£0,2
7 40,21 0,2
60 MPa 28 60,8+ 0,2
76 61,1£0,2

Quadro 5.1 Os valores médios de resisténcia a compressao alcangados das amostras apds 7, 28

e 76 dias de cura.

Os resultados de resisténcia a compressdo axial foram superiores para 0s concretos

ensaiados apds 28 dias em comparac@o aos ensaiados apds 7 dias. Esse comportamento pode

ser explicado pela ocorréncia de um maior grau de hidratagdo no concreto de 28 dias

(METHA & MONTEIRO, 1994).

As amostras de concretos com menor relacdo dgua/cimento (a/c), assim como os de
maiores idades de hidratacdo (tempo de cura), foram as que apresentaram maior valor de

resisténcia a compressao axial, conforme pode ser visualizado na Figura 5.1.

A comparagdo entre os tempos de cura, 7 dias e 28 dias, demonstrou que o concreto de
60 MPa apresentou a maior variacdo de resisténcia a compressao entre as diferentes relacdes
dgua/cimento (a/c) de 51 %. Esse resultado pode ser explicado por possuir maior quantidade

de cimento, conforme ilustra a Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Resultados médios da resisténcia a compressao em fun¢do dos diferentes tempos

de cura.

5.1.2 Absorcao de agua

Conforme podem ser observados na Figura 5.2, os resultados da absorc¢do de dgua das
amostras de concreto avaliadas obtiveram uma diminui¢do na sua absor¢cao com o aumento da
resisténcia mecanica. Esse comportamento pode ser explicado pela menor porosidade de
concretos com maior resisténcia a compressdo. Isso também foi observado por METHA &

MONTEIRO (1994), que avaliou o indice de vazios versus resisténcia.

De acordo com a Figura 5.2, a variacdo da resisténcia a compressao de 15 MPa para
60MPa mostrou uma diminui¢io da absorcio de dgua de aproximadamente 43,4 %. E
pertinente salientar que a absor¢cdo de 4gua ndo € dependente tUnica e exclusivamente da

porosidade do concreto, mas, também, da interconectividade dos poros, também denominada
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porosidade capilar, isto €, uma maior ou menor interconectividade desses poros pode interferir

na absor¢ao total de d4gua do concreto. (MINDESS, 1984), (LOEDOLFF, 1987).
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Figura 5.2 — Resultados médios de absor¢ao de d4gua em func¢do da resisténcia a compressao.

5.1.3 Indice de vazios

De acordo com a Figura 5.3, o indice de vazios do concreto também diminuiu com o
aumento da resisténcia a compressdo do mesmo. A diminui¢do do indice de vazios deste
substrato em concretos com maiores resisténcias pode ser explicada pelo fato do concreto com
maior resisténcia possuir maior quantidade de cimento em sua microestrutura, acarretando,
desta forma, um maior fator de empacotamento desses e diminuindo, assim, o nimero de

vazios em sua massa.
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Figura 5.3 — Resultados médios do indice de vazios em funcao da resisténcia a compressao.

5.1.4 Massa especifica seca, real e saturada

A Figura 5.4 apresenta os resultados médios da massa especifica seca do concreto em
fun¢do da resisténcia a compressdo. A partir dos resultados obtidos, as amostras com maior
resisténcia a compressdo foram as que obtiveram maior valor de massa especifica seca, esse
resultado também pode ser explicado devido a amostra com maior resisténcia possuir um

maior fator de empacotamento. (CALLISTER JR.,1994).

Os mesmos comportamentos dos resultados da massa especifica seca foram observados
nos resultados de massa especifica real em relacdo aos concretos com diferentes resisténcias a
compressao. A amostra com maior resisténcia a compressao € a que apresentou 0 maior valor

de massa especifica real, conforme pode ser observado na Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Resultados médios de massa especifica seca em fun¢do da resisténcia a

compressao.

Massa especifica real (g/m?)

2,77
2,76 - /
2,75

2,74 -

2,73

2,72

2,71 -

2,70 *

2,69 | ! !
40 60
Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 5.5 — Resultados médios de massa especifica real em funcdo da resisténcia a

compressao.
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E possivel observar, de acordo com a Figura 5.6, que a massa especifica saturada do
concreto obteve menor valor na amostra com menor resisténcia a compressdo, onde a variagao
da resisténcia a compressdo de 15 MPa para 60 MPa mostrou uma redu¢do da massa

especifica saturada de, aproximadamente, 6,5 %.
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Figura 5.6 — Resultados médios de massa especifica saturada em funcdo da resisténcia

a compressao.

Os resultados dos valores obtidos para as propriedades do concreto, tais como,
absor¢do de 4gua, indice de vazios, massa especifica seca, massa especifica real e massa
especifica saturada, demonstraram uma tendéncia inversa entre porosidade e resisténcia a

compressao do concreto (METHA & MONTEIRO, 1994).

5.1.5 Rugosidade do concreto

O acompanhamento da rugosidade do concreto € expresso de uma maneira geral por

empresas que fornecem o sistema de refor¢co com fibra de carbono, em micrometro (um), para
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que a aplicacdo do sistema de reforco em superficies de concreto apresente um bom

desempenho.

Nas amostras submetidas a uma andlise de rugosidade normalmente observa-se um
perfil de comportamento onde hd picos minimo e méaximo de rugosidade, sendo que dois

parametros de dados, Ra e Rz, podem ser destacados.

Os resultados de rugosidade mostraram que a resisténciaa  compressdo axial  do
concreto influenciou nos resultados de rugosidade (Ra e Rz), conforme se pode observar  nas

figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.7 - Média aritmética das amostras em funcao da rugosidade Ra.
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Figura 5.8 - Média aritmética das amostras em fungdo da rugosidade Rz.

Por meio da média aritmética dos resultados das 36 amostras de 15 MPa, 40 MPa e 60
MPa, foi gerada a Equagdo (5.1) em que relaciona a resisténcia a compressao € o parametro de

rugosidade Ra, ilustrado na Figura 5.9.

Ra=1,8299 f +7,7297 (5.1)

onde:

Ra = parametro de rugosidade;

f =resisténcia a compressao do concreto.

Na obtenc¢do da expressdo matemadtica, em que relaciona a resisténcia a compressao em
funcdo da rugosidade (Ra), o valor do coeficiente de correlacdo obtido foi de 99,69%,
conforme pode ser observado na Figura 5.9. Sugere-se que um niimero maior de amostras seja

avaliado para que uma melhor correlagao seja estabelecida.
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A correlacdo entre a resisténcia a compressao e a rugosidade do concreto (Rz) gerou a

equacdo, visualizada em (5.2).

Rz =6,0815 f + 65,615 (5.2)

onde:

Rz = pardmetro de rugosidade;

f =resisténcia a compressao do concreto.

A expressdo matemdtica relacionando a resisténcia a compressao do concreto em
funcdo da rugosidade (Rz) gerou o valor do coeficiente de correlacdo de 80,9%, conforme

pode ser ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.9 — Variacdo da média aritmética do parametro de rugosidade Ra em funcdo da

resisténcia a compressao.
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Figura 5.10 — Variacdo da média aritmética do parametro de rugosidade Rz em fun¢do da

resisténcia a compressao.

5.1.6 Resisténcia de aderéncia

Para avaliar a resisténcia de aderéncia e analisar os tipos de rupturas do sistema de
refor¢o com fibra de carbono e concreto, foi realizado o ensaio de aderéncia de acordo com a
norma NBR 14050, apds sete dias da aplica¢do do sistema de reforco na fibra de carbono,

quando ocorre a cura total do adesivo estrutural. O ensaio foi realizado nos concretos de 15

MPa, 40 MPa e 60 MPa aos 90 dias.

No ensaio de resisténcia de aderéncia, as amostras apresentaram 5(cinco) tipos de

rupturas, que foram classificadas abaixo:

A- Ruptura no substrato.

B- Ruptura na fibra de carbono.

C- Ruptura no adesivo estrutural.
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D- Ruptura na fibra de carbono e adesivo estrutural.

E- Ruptura na fibra de carbono e no substrato. (Figura 5.11)

PASTILHA
METALICA

SISTEM REFORCO J
::%: DE L

ADESIVD
ESTRUTURALY
A FIBRA DE CARBOND

FIBRA DE CARBONO ™7 | FARPRITEE

SUBSTRATO LRI
CONCRETO

| 4] 1 |C] DI IEI

Figura 5.11 — Tlustragdo dos 5 tipos de rupturas entre o reforco com fibra de carbono e o

substrato de concreto em sec¢ao.

Nas figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5,16, apresentam-se as ilustragdes dos tipos de

rupturas ocorridos no ensaio de aderéncia.

65



%yBSTRATO
e
CONCRETO

PASTILHA
METALICA

Figura 5.12 — Ilustragdo do tipo A.
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Figura 5.13 — Ilustracdo do tipo B.
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Figura 5.14 — Ilustragdo do tipo C.
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Figura 5.16 — Ilustracdo do tipo E.

Figura 5.15 — Ilustragdo do tipo D.
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Analisando os resultados do ensaio de aderéncia, conclui-se que o substrato de
resisténcia de 15 MPa demonstrou uma ruptura do tipo A em quase 100% de sua totalidade
(Figura 5.12). Em contrapartida aos substratos de 40 MPa e 60 MPa apresentaram resultados

baixos de resisténcia de aderéncia, de acordo com o Quadro 5.2.

No substrato de resisténcia 40 MPa, o resultado de ruptura foi de trés tipos: A, C e E
(figuras 5.12, 5.14 e 5.16), sendo que um resultado superior ao de 15 MPa, de acordo com o

Quadro 5.3.

No substrato de resisténcia 60 MPa o resultado de ruptura foi de quatro tipos: B, C,D e
E, conforme € ilustrado nas figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16. Os resultados demonstraram que
conforme aumenta a resisténcia do concreto, este apresenta mais tipos de rupturas em relacdo

aos substratos de concreto de 15 MPa e 40 MPa, de acordo com os quadros 5.2 e 5.3.

O substrato de concreto de 60 MPa apresentou maior resultados de resisténcia de

aderéncia entre a fibra de carbono e o concreto, conforme pode ser observado no Quadro 5.
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Substrato | Amostra | Resisténcia (MPa) Tipo da Ruptura
1 2,18+0,2 A
2 2,46+0,2 A
15 MPa 3 2,67+0,2 A
4 2,17+0,2 A
5 2,81+0,2 A
Substrato [ Amostra | Resisténcia (MPa) Tipo da Ruptura
6 2,15+0,2 A
7 1,74+0,2 A
15 MPa 8 2,13+0,2 A
9 2,06+0,2 A
10 2,46+0,2 A
Substrato | Amostra | Resisténcia (MPa) Tipo da Ruptura
11 2,68+0,2 A
12 2,90+0,2 A
15 MPa 13 2,49+0,2 A
14 2,60+0,2 A
15 2,76+0,2 A

Quadro 5.2 — Resisténcia de aderéncia e classificacdo dos tipos de rupturas no substrato

de 15 MPa.

Substrato | Amostra | Resultado (MPa) Tipo da Ruptura
1 3,12+0,2 A
2 3,04+0,2 A
40 MPa 3 2,97+0,2 C
4 1,92+0,2 A
5 2,52+0,2 A
Substrato | Amostra | Resultado (MPa) Tipo da Ruptura
6 2,72+0,2 E
7 2,78+0,2 A
40 MPa 8 2,54+0,2 A
9 2,91+0,2 C
10 2,46+0,2 E
Substrato [ Amostra | Resultado (MPa) Tipo da Ruptura
11 1,50+0,2 C
12 2,78+0,2 C
40 MPa 13 2,30+0,2 A
14 2,39+0,2 E
15 2,07+0,2 A

Quadro 5.3 - Resisténcia de aderéncia e classificacdo dos tipos de rupturas no substrato

de 40 MPa.
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Quadro 5.4 — Resisténcia de aderéncia e classificacio dos tipos de rupturas no substrato

de 60 MPa.

Substrato | Amostra | Resultado (MPa) Tipo da Ruptura
1 3,24+0,2 C
2 3,52+0,2 E
60 MPa 3 3,33+0,2 C
4 3,84+0,2 D
5 4,16+0,2 E
Substrato | Amostra | Resultado (MPa) Tipo da Ruptura
6 2,36+0,2 C
7 2,70+0,2 C
60 MPa 8 2,69+0,2 C
9 2,77+0,2 B
10 2,79+0,2 C
Substrato | Amostra | Resultado (MPa) Tipo da Ruptura
11 3,33+0,2 C
12 3,04+0,2 C
60 MPa 13 3,46+0,2 C
14 3,26+0,2 E
15 3,62+0,2 C
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60

Resisténcia a compressiao (MPa)

Figura 5.17 - Variacdo da média aritmética da resisténcia de aderéncia em

func¢do da resisténcia a compressao.

O resultado do ensaio de aderéncia mostrou que a resisténcia do concreto de
60 MPa obteve os maiores valores de aderéncia, conforme pode ser observado na Figura

5.17.
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Figura 5.18 - Gréfico da variag@o da resisténcia do concreto em fungdo da resisténcia de

aderéncia.

Por meio dos resultados obtidos, foi gerada a Equagdo (5.3) que relaciona a

resisténcia a compressdo e a resisténcia de aderéncia, conforme pode ser observado na

Figura 5.19.

f, =0,0199 f +2,0565 (5.3)

onde:

f,=resisténcia de aderéncia;

f =resisténcia a compressao do concreto.

Para a obten¢do da expressdo matemadtica relacionada a resisténcia a compressao
em fun¢do da resisténcia de aderéncia da fibra de carbono, o valor do coeficiente de

correlagdo obtido foi alto, 94,64%, conforme pode ser observado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Varia¢do da média da resisténcia de aderéncia em funcao da resisténcia do

concreto.

5.1.7 Analise morfoldégica do substrato de concreto

O microscopico Optico foi usado como ferramenta para observar a

microestrutura da superficie do concreto.

A superficie dos concretos com resisténcia axial de 15 MPa, 40MPa e 60MPa foi
ampliada em 3(trés) vezes por meio do microscépico Optico. O tipo, a quantidade e a
distribuicao presentes nas amostras afetaram sua propriedade (METHA & MONTEIRO,
1994).

A superficie do concreto de 15 MPa apresentou uma cor clara devido a
superioridade da composi¢ao de agregado miido em comparacdio a do cimento,

conforme pode ser observado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Ilustracdo da superficie do concreto de 15 MPa.

A superficie do concreto de 40 MPa apresentou uma cor mais escura, quando

comparada com as amostras de 15 MPa, conforme pode ser observado na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Tlustracdo da superficie do concreto de 40MPa.

A superficie do concreto de 60 MPa apresentou uma cor mais escura, quando
comparada com as amostras de 15 MPa e 40 MPa, além de apresentar uma superficie

mais homogénea, conforme pode ser observado na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Tlustracdo da superficie do concreto de 60 MPa.

As superficies dos concretos foram ampliadas em 63(sessenta e trés) vezes e foi
avaliada a interface entre o agregado gratudo (brita) e os concretos com resisténcias a

compressao de 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa.

Essa andlise mostrou que o agregado gratido (brita), no concreto de 15 MPa, é

envolvido pelo agregado middo, conforme pode ser observado na Figura 5.23.

4

"(2)"0.49mn

 (1)"0. 56

Figura 5.23 — Ilustracdo da superficie do concreto de 15 MPa.
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No concreto de resisténcia axial 40 MPa, a medida do agregado gratudo (brita)
foi inferior em relacdo ao concreto 15 MPa, conforme pode ser observado na Figura

5.24.

_$2)°0. 40mm
e,

h \\

pe. 6

\\

P

ORI

"_Brita

Figura 5.24 — Tlustracdo da superficie do concreto de 40 MPa

No concreto de resisténcia axial 60 MPa, a medida do agregado graddo (brita)
foi superior em relagdo aos concretos 15 MPa e 40 MPa, conforme pode ser observado

na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Ilustracdo da superficie do concreto de 60 MPa.
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Conclusao

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, podem-se apresentar as

seguintes conclusdes:

- Na andlise de rugosidade dos substratos com diferentes resisténcias, o sistema
de medicdo da rugosidade Ra, foi o que apresentou maior variacao sobre a resisténcia a

compressao;

- Os sistemas de medi¢do da rugosidade Ra e Rz, demonstraram divergéncia entre os
resultados de medida micrometro.
- Os resultados de aderéncia mostram que quanto maior a resisténcia a

compressao do substrato maior € a resisténcia de aderéncia do sistema de reforco com

fibra de carbono;

- As amostras de 15 MPa apresentaram uma resisténcia de aderéncia superior a
1,74MPa, respeitando assim a norma americana (ACI 440.2R,2002), na qual €
recomendada uma resisténcia de aderéncia de 1,4 MPa e resisténcia a compressao axial

do substrato de 17 MPa;

- Os substratos de 15 MPa apresentaram somente um tipo de ruptura, devido o
substrato de concreto apresentar baixa resisténcia a compressao. Enquanto, o substrato
de 40 MPa apresentou trés tipos de rupturas e o 60 MPa apresentou quatro tipos de

rupturas;

- A resisténcia a compressao axial do substrato foi um fator predominante nos

resultados na aderéncia do sistema de reforco com fibra de carbono;

Como sugestdes para novas pesquisas pode-se citar:

- Ensaio de penetragdo do adesivo epdxi nos substrato de concreto de 15 MPa,

40 MPa e 60 MPa, por meio da microscopia eletronica de varredura;
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- Modificagdo das resisténcias a compressdo das amostras de concreto,
empregando-se resisténcias com menores intervalos, como por exemplo 20MPa,
25MPa, 30MPa e 35MPa com intuido de avaliar similaridades e tendéncias de

comportamentos com o resultado obtido no presente estudo experimental; e
- Avaliacdo da resisténcia de cisalhamento do adesivo estrutural, por meio de

ensaio de tracdo na flexdo, na interface fibra/concreto na zona de tracdo de vigas de

concreto submetidas a flexao.
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ANEXO 1 - Glossario.

Adesivo Estrutural — agente de colagem resinoso utilizado para a transferéncia das
cargas existentes entre os elementos aderentes; usado para colar as superficies de dois
materiais solidos (chamados de “aderidos”) com o objetivo de produzir uma junta com

elevada resisténcia ao cisalhamento.

Agente de Cura — catalisador ou agente reativo que, quando adicionado a resina,

produz a sua polimeriza¢do. Também denominado endurecedor ou iniciador.

Amina - s3o uma classe de compostos quimico organico nitrogenado derivado do

amoniaco (NH ).

Bisfenol - utilizado na fabricagcao de policarbonato.

Carbonizacio - transformacio de um corpo em carvao.

Cargas ciclicas — ciclo ou periodo de cargas.
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Camada - a aplicagdo simples de uma lamina ou tecido do material fibroso. Camadas

multiplas, quando moldadas juntas, produzem o que se denomina de laminado.

Catalisadores — substancia que produz catalise quimica em que a velocidade de uma

reacdo € influenciada pela simples presenca de um agente que permanece intacto.

Coeficiente de Expansao Térmica — a medida da mudanga relativa na dimenséo linear

em um material, devido ao aumento unitdrio na temperatura do mesmo.

Composto — a combinagdo de dois ou mais materiais que diferem entre si na
composi¢ao e na forma, em escala macro. Os constituintes retém suas identidades; eles
nio se dissolvem ou se misturam completamente, embora atuando em conjunto.
Normalmente os componentes podem ser identificados fisicamente e exibir uma

interface entre si.

Concentracao de Tensoes - a ampliacdo dos valores das tensdes localizadas em regides
de colagem, recortes, entalhes, furos ou vazios no concreto comparativamente as
tensdes previstas nas formulas usuais da mecanica que nao levam em consideragdes

essas regularidades.

Contetido de Resina — a quantidade de resina em um laminado expresso seja pela

porcentagem da massa total ou pelo volume geral,

Cura - processo que causa uma transformacao irreversivel nas propriedades das resinas
através de reacOes quimicas. A cura é tipicamente completada ou afetada pela adi¢do de

agentes ou aceleradores de cura, com ou sem temperatura ou pressao.
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Degradacao - declinio da qualidade das propriedades mecanicas do material.

Dictil - € a propriedade fisica dos materiais de suportar a deformagao plastica, sob a

acdo de cargas, sem se romper ou fraturar

Durabilidade - a capacidade do material para resistir as intempéries, ataques quimicos,

abrasdo e outras condicdes de servigo.

Eletrostatica — estudo das leis e fend0menos da eletricidade.

Epocloridina — resina epoxi.

Exposicao - processo de expor materiais a atuacdo ambiental por um determinado

espaco e tempo.

Epéxi - polimero com polimerizacdo de endurecimento por calor contendo um ou mais
grupos epoxidicos curados através de reacdes com fendis, aminas polifuncionais,
anidridos e 4cidos carboxilicos. E uma importante resina nos compostos, também

utilizado como adesivo estrutural.

Extrusao — técnica de conformacdo onde um material e for¢ado, por compressio,

através de um orificio em uma matriz.
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Fator de empacotamento - indice que varia de O(zero) a 1(um) e representa a fragdo do
volume de uma célula unitdria que corresponde a esferas s6lidas assumindo o modelo da
esfera atdmica rigida. Tem como objetivo informar quantos 4tomos podem ser

organizados numa estrutura cristalina e determinar a qualidade no empilhamento.

Fibra — termo genérico para se referir a materiais filamentosos; a menor unidade de um

material fibroso. Freqiientemente usado como sindnimo de filamento.

Fibra de Carbono - fibra produzida através do tratamento térmico de uma fibra

precursora organica, tal como o poliacrilonitril(PAN), em um ambiente inerte.

Fragil - quando o material se rompe sem sofrer grande deformagao.

H

Hibrido - a combinagdo de duas ou mais fibras diferentes em um composto, como, por

exemplo, fibra de carbono e fibra de vidro.

Impregnacao - é o processo de saturacdo dos intersticios das fibras de refor¢o ou de

substrato com a resina.

7z

Inerte - € o processo em que um corpo nao sofre variacdo de velocidade ou uma
substancia ndo reage.
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Inibidor - substancia que retarda uma rea¢do quimica. Também € utilizado em certos

tipos de mondmeros e resinas para prolongar o tempo permitido de estocagem.

Interface — a fronteira ou a superficie entre dois meios diferentes, fisicamente distintos

entre si.

Lamina Unidirecional — l1amina flexivel composta de vérios filamentos do material de
fibra ordenados segundo uma orientagdo comum em um plano. Essa € a configuracao de

todos os sistemas de refor¢o que utilizam a fibras.

Matriz - resina ou polimero obrigatoriamente homogéneo no qual o sistema de fibras

do composto estd embebido.

Micro fissuras - fissuras formadas nos compostos quando as tensdes localizadas

excedem a resisténcia matriz.

Moédulo de elasticidade — é um pardmetro mecanico que proporciona uma medida da

rigidez de um material sélido.

Monomeros — molécula que consiste em tinico mero.
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Orientacdo das fibras — orientacdo dos filamentos em uma ldmina de fibra seca
expressa como uma medida angular que se mede relativamente ao eixo longitudinal dos

elementos reforcados.

PAN - Poliacrilonitril; fibra precursora utilizada para fabricacio da fibra de carbono.

PICTH - precursor baseado no alcatrdo do petrdleo ou do carvao, utilizado para

fabricagdo da fibra de carbono.

Poliamida — ¢ um polimero termoplastico composto por mondmeros de amida.

Poliaminas — s3o moléculas de natureza policatidnica, presentes nas plantas, animais e

microorganismo.

Polimerizacao — reacdo quimica na qual as moléculas de monomeros se ligam uma as
outras para formar moléculas maiores onde o peso molecular é multiplo do das

substancias originais.

Polimero - O composto formado pela reacdo de moléculas simples que combinadas em

condig¢des controladas produzem material com alto peso molecular.
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Pés-Cura - cura adicional pela elevacdo da temperatura objetivando aumentar o nivel
de ligacdo interna; utilizado para melhorar as propriedades finais do polimero ou do

laminado.

Pultrusao - processo continuo que combina inje¢do e extrusdo para a fabricacdo de

compostos que possuem uma sec¢do transversal constante.

Reologia — ramo da fisica que estuda a viscosidade, a plasticidade, a elasticidade e o

escoamento da matéria em geral.

Relaxacao - reducdo de carga ou tensdo em um material sob estado constante de

deformacao.

Resina — componente do sistema polimérico que requer um catalisador ou um

endurecedor para sua polimerizagdo ou cura em utilizagdo nos compostos.

z

Ruptura — falha que é acompanhada por uma deformagdo plastica significativa;

freqlientemente associada com uma falha por fluéncia.

Substrato de Concreto - o substrato de concreto € definido como o concreto original e
qualquer material cimenticio utilizado para reparacdo ou recomposicdo do concreto
original. O substrato pode ser constituido unicamente do concreto original ou

inteiramente de materiais utilizados para reparagdo ou da combinag¢do do concreto
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original e materiais de reparagdo. O substrato inclui a superficie sobre a qual serd

instalado o sistema composto.

Tecido — arranjo de fibras tecidas juntas em duas dire¢cdes. O tecido pode ser

interlacado ou ndo, comprimido ou costurado.

Temperatura de Transicao Vitrea — ponto médio da variacdo de temperatura acima do
qual os componentes resinosos da matriz polimérica do sistema composto mudam do

estado fragil para o estado ductil.

Tempo Util de Emprego — refere-se ao periodo em que uma resina epoxidica, ja
catalisada, pode ser trabalhada com espatula ou rolete. Também € conhecido como

tempo de trabalhabilidade.

Termofixo - resina formada por uma ligagdo cruzada de cadeias poliméricas, nao

podendo ser derretida ou reorganizada através da aplicacao de calor.

Termoplastico — resina que ndo possui uma ligagdo cruzada podendo geralmente ser

repetidamente derretida ou reorganizada através de aplicacao de calor.

Viscosidade — propriedade do fluido, responsdvel por sua resisténcia ao escoamento.

Volatil — pode reduzir a gés ou a vapor.
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ANEXO 2 - Determinacao da absorcao de agua, indice de vazios,

massa seca, massa real e massa saturada.

Absorcao
Massa seca (g) | Massa imersa (g) | Massa saturada (g) | Resisténcia| de agua
(%)
3546,70 2231,30 3794,20 e sam L
3566,04 2249,50 3784,60 toiPa oo
Média 3556,37 2240,40 3789,40
3830,20 2441,00 4006,90 - L
3852,90 2459,40 4026,30 e T
Média 3841,55 2450,20 4016,60
3792,00 2411,50 3955,40 56-MPa
_ 3849,80 2443,20 3903,60 >pe—]
Média|  3820,90 2427,35 3929,50 . s
Indice de
Massa seca (g) | Massa imersa (g) | Massa saturada (g) | Resisténcia| Vazios
(%)
3546,70 2231,30 3794,20 e sam ey
3566,04 2249,50 3784,60 toiPa hl
Média 3556,37 2240,40 3789,40 I
3830,20 2441,00 4006,90 - R
3852,90 2459,40 4026,30 e o
Média 3841,55 2450,20 4016,60
3792,00 2411,50 3955,40 R
3849,80 2443,20 3903,60 e L
Média|  3820,90 2427,35 392950 | Y
Massa
Massa seca (g) | Massa imersa (g) | Massa saturada (g) | Resisténcia ( gs/ic:s)
3546,70 2231,30 3794,20 e .
3566,04 2249,50 3784,60 -~ 2,36
Média 3556,37 2240,40 3789,40 s
3830,20 2441,00 4006,90 R e
3852,90 2459,40 4026,30 o 7
Média 3841,55 2450,20 4016,60
3792,00 2411,50 3955,40 R
3849,80 2443,20 3903,60 i o 51—
Média|  3820,90 2427,35 3929,50 I T |




Massa
Massa seca (g) | Massa imersa (g) | Massa saturada (g) | Resisténcia ( F/{eals)
g/cm
3546,70 2231,30 3794,20 e sam o
3566,04 2249,50 3784,60 tsiPa ik
Média|  3556,37 2240,40 3789,40 R
3830,20 2441,00 4006,90 N o
3852,90 2459,40 4026,30 T =0
Média|  3841,55 2450,20 4016,60 R
3792,00 2411,50 3955,40 R
3849,80 2443,20 3903,60 6o-MPa L
Média|  3820,90 2427,35 3929,50 B
Massa
Massa seca (g) | Massa imersa (g) | Massa saturada (g) | Resisténcia S(at/l:;:llgl)a
g
3546,70 2231,30 3794,20 e sam e
3566,04 2249,50 3784,60 toiPa =
Média|  3556,37 2240,40 3789,40 R
3830,20 2441,00 4006,90 N o
3852,90 2459,40 4026,30 T 7
Média|  3841,55 2450,20 4016,60 R
3792,00 2411,50 3955,40 R
3849,80 2443,20 3903,60 6o-MPa o
Média|  3820,90 2427,35 3929,50 I |
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ANEXO 3 - Resultado de resisténcia de aderéncia.

n%amostras | 15 MPa | 40 MPa | 60MPa resisténcia
1 2,18 3,12 3,24
2 2,46 3,04 3,52
3 2,67 2,97 3,33
4 2,17 1,92 3,84
5 2,81 2,52 4,16
6 2,15 2,72 2,36
7 1,74 2,78 2,70 Aderéncia
8 2,13 2,54 2,69 (MPa)
9 2,06 2,91 2,77
10 2,46 2,46 2,79
11 2,68 1,50 3,33
12 2,90 2,78 3,04
13 2,49 2,30 3,46
14 2,60 2,39 3,26
15 2,76 2,07 3,62
2,42 2,53 3,21 média
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ANEXO 4 - Resultado do ensaio de rugosidade.

15MPa 40MPa 60MPa
Amostras Ra Rz Ra Rz Ra Rz
o1 6,8872 | 50,6798 7,65431116,3278 | 16,5050 | 86,2986
02 9,0985 | 60,1997 | 10,5985 |202,8831 | 14,9206 | 89,7635
03 5,6184 | 41,8121 | 10,7907 |107,6908 | 11,3047 | 64,9993
04 6,6351 | 52,8258 7,3469 | 68,2127 | 16,3774 | 87,3194
05 7,7058 | 60,7128 | 11,0226 | 64,8597 | 12,4106 | 74,0999
06 6,4572 | 43,3648 | 11,8276| 79,7193 | 8,8392| 57,2462
07 9,5660 | 74,1467 | 21,2751 | 52,3594 | 10,7557 | 67,9528
08 9,8048 | 64,0777 | 15,4482 | 98,9592 | 12,7076 | 73,3770
09 10,6321 | 71,7698 | 10,6119 | 54,6046 | 14,1582 |107,5637
10 12,9100 |117,7897| 10,7666 | 76,7618 | 11,6049 | 98,7046
11 8,5335 | 69,9678 8,7922| 57,3204 | 13,4183 | 74,5687
12 8,1252 | 52,7833 | 12,4714 | 95,3284 | 11,7129| 71,3149
13 13,2363 | 81,9665 | 11,8145| 57,1273 | 10,2675| 66,2462
14 11,0368 | 78,3708 | 11,2773 | 78,6491 | 14,2983 | 83,0329
15 15,1979 | 98,6231 9,7590| 81,4520| 12,8889 | 82,2641
16 8,5543 | 54,0158 | 11,1037 | 55,4907 | 12,1328 | 62,5861
17 11,5435 | 92,7103 8,0394 | 75,0646| 14,4631 | 93,8459
18 8,4727 | 62,1660 8,3270| 88,6586 | 14,6592 | 88,5434
19 14,1827 | 84,1606 | 12,6369 |145,1908 | 10,3927 | 56,8803
20 15,1320 | 86,0108 9,0481]101,6161| 11,3207 | 59,4208
21 11,7695 | 70,2603 | 15,4225| 67,1456 | 11,6535| 76,7148
22 17,5929 |222,6329| 10,7408 | 87,8970| 11,2502 | 71,1169
23 9,8521 | 65,0772 6,1980| 65,2185| 12,0468 | 77,9215
24 8,2995 | 53,3543 9,2743| 81,5845| 17,0548 | 97,8540
25 7,0109 | 58,5214 | 14,9014 | 88,4583 | 16,1482|103,7163
26 8,8557 | 53,9701 | 32,5716 | 83,7105| 19,0092 |140,4533
27 6,8452 | 45,1772 | 20,9730| 58,6048 | 15,1811 | 81,2260
28 9,6312 | 70,6700 | 10,0070| 78,2514 | 18,4921 |117,7851
29 6,6195 | 47,3373 8,5121| 64,2803 | 14,0306 | 62,7484
30 7,0039 | 48,1402 8,1158| 63,2101 | 20,1231 | 160,7365
31 8,7316 | 73,3284 9,3121| 89,6996 | 10,2675| 62,4587
32 8,6262 | 62,8297 | 11,5892 | 52,5795| 13,1704 | 79,6047
33 10,2579 | 79,0579 9,1732]1100,8361| 10,2769 | 69,1166
34 6,9733 | 54,0296 6,2343| 71,5690| 11,0199 | 78,4309
35 7,7924 | 59,4765 6,8366 | 43,9384 | 8,9548| 71,3056
36 6,8200 | 57,6110 | 13,7976| 67,5898 | 9,9322| 60,3045
Meédia | 9,5003 | 69,9897 | 11,5075 | 81,1903 | 13,1597 | 82,1534
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ANEXO 5 - Grificos de rugosidade.

Grafico de rugosidade nas amostras de resisténcia 15 MPa

Perfil modificado

analise - R/M4x8mm/G/ /Linha LS
amostra 15 pos01 - 40 1Tmm/Admin/FTS INTRA

15/8/2008 16:02:27
15/8/2008 10:13:29

304 30
203
103
ol
i g w
8 E 8
B 0 g
=l Ei il
o E| 2]
£ —ZDE £
303
-403
503 E.50
T L B o o B o B B LI i o i e e T
il i w0 12 14 18 18 20 22 24 26 23 30 32 34 3B 38 40 42 44 48
milimetros
Ra 06,8872 pm|Rg 29,0823 [Tl
Hsk -1. 7270
Rp 15,4302 pm| B 25 2404 P
Rt 56,0070 pm | Rmr{c) ep.ga % |Desvio -50,000 pm et 5,00 %
Fidg 4, i
Rda 963 IRz 50,6796 pm
FSm Gro. 18 pm [Fmr B1.53 Te|Desvio -25,000 ur%n'r".-':. 5.00 T
[

Perfil modificado

analise - RMx8mm/G/ /Linha LS
amostra 15 pos02 - 40 Tmm/Admin/FTS INTRA

15/8/2008 16:06:13
15/8/2008 10:16:03

60+ &0
404 40
@ w
2 2
o o
5 5
B B
E E
-80H F-20
-100] F-100
T L B N L L L o e B e e I B
[ g o 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 22 34 36 23 40 42 44 4B
milimetros
Ra 4, DHEE um|Fag 11,4883 pm
Rsk T EHE
Bp 20,4601 pm| Rv 28 7087 i
Ri 81,2420 pm|=Emrc) BB, 18 | Desvio -60,000 wm |t 5,00 %
Fidag 14,58 =
Rda 10,66 Rz B0.1887 ___pm|
FEm T AT |.||'1_|_Rl'1r BE1.55 “e|Desvin -2, 000 pum|mre 5,00 T
I
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Perfil modificado

analise - R/4x8mm/G/ /Linha LS
amostra 15A pos01 - 40. 1mm/AdmMIn/FTS INTRA

15/8/2008 16:19:21
15/8/2008 14:32:33

60 60
404 F40
] / " f | M c
204 1 | | i 1 20
" 1 ‘1 | [‘ !H b'ﬁ (‘\If»-l Nh | W *l.{ || '.f'|| rl'frlj lI I b r "
5 0 IV 1 L RO R —fo &
° 1 ! LTI | My ! | B o
g ] I |J'v\ |11| I 'I"| -'. \HPI llr" I ]l' I fﬂ L IJ | I'I III I,IJ . 2
g 0] LERY . el ) Hf‘ - Foo
LI, | | TR
] ! r | | :
-40—_ h 1 _—-40
-60 F-60
-80 -80
-100-1 L LN LIS BLELLS AL BLRLELS B NN SLELRL LR SLELELE BLEL L B L T 100
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
milimetros
]
Ra 13,2363 m|F 18,1508 pm
Rsk -0.1420
R: 33,2376 pm|Rv 48,7280 pm
| Rt 103,5883 pm |[Rimr{c) 858,07 %% | Desvio -50.000 pﬂ|ﬂr‘}6 5.00 %
Iﬁda 12,87 °'§zﬂ ;:ggss pml |
RSm 955,52 i | R 47,81 %|Desvio -25,000 um|mrie 5.00 %
| = = ]

Perfil modificado analise - R/Ax8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 16:20:50
amostra 15A pos02 - 40 Tmm/AdmIn/FTS INTRA 15/8/2008 14:34:33
50 &0
40 Fan
] A .'\‘l
8 g
T T
§ 5
b &
E £
.1004 F-100
— LM RSN 16 R,
10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 35 3| 40 42 44 45 48
milimetras
Ra 11,0368 um|Rig 15,1810 pm
e TI.ESE
Rp 27 4013 pm| R 50,2695 pm
Fi 1220101 um|Rmme) 06,58 % |Desvio 50,000 pm|me (] £
Hdg 15,75 =
Rda 11.56 *|Rz TE.3TDE pm
FSm T318,60 pm [Fmr 62,50 Te| Dezvio 25,000 pm|meie 5,00 ]
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Perfil modificado analise - R/M4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 16:31:15
amostra 158 pos01 - 40 Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 15:07:31
ﬁD-_
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20
o -0 o
[ ] 2
o o
E o0 £
B ] o
£ 404 E
-60]
-80
-100]
e T e e e T | T
6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
milimeiros
'EEE ';‘g;?g pm|Rg 29,3882 pm
Rp 16,3860 IJE'_R\" 42 1245 m
Rt EEAT45  um|Rmng) T0.50 e|Desvio 50,000 | ] %
Rida T3.08 =
Rda 9,00 *|Rz 5E.6214 pm
FSm 100,00 pm [Fmr B2 75 Y| Dezvio -25, 000 pm e =00 £

Perfil modificado analise - RM4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 16:32:37
amostra 158 pos02 - 40 1Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 15:09:38
3D—E E20
2D— ] kn E20
g E il i [ VI 0 8
B M ' L : &
g 0d I “ il 'll "q J | { ”H f| ‘ \ | 0 E
5 - ‘ | B
E  -203 - | E-20 E
| | \ |
.3[)_; | E-30
40—2 | E-20
ED—E =50
LIS I N N UL LN LN LN N UL NN NN L LN UL DL N N LI I
51 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 38 40 42 44 46
milimetros
I |
E; g'gi_fﬂs m’ﬁ 10,8155 Hﬂ'
= = ml? gg?gg Eﬁl@ch ] 2| Desvia 50,000 um|mr 500 %
Fan 55T * 3 ;
i i ngm Tg'g;m EE‘@ = i DEEIE 5,000 ] =10 T
|
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Grafico de rugosidade nas amostras de resisténcia 40 MPa

Perfil modificado analise - RM4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 16:43:21
amostra 40 pos01 - 40 1Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 09:10:53
150 150
1003 F100
50 i e ‘e =
-D—:— o 1 b o | \"';I. | L\ H"lllllLl el -*I!'._J'n". [k e ORI ol R W, i"I""llf\"“m.f' _____ L.o
8 ] T T TV TR TR g
E 50 1 'fi|' F-50 E
2 1007 ||t' T
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L B R B A e S s T e R Raa
& & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48
milimetros
|T?a 14,8041 pmlﬁn 22,3410 pm
He=k -2 5EET |
Rp 332602 um|Rv B2 0074 um
Rt 2187214 pm |Rmric) 80,73 S| Desvio -A0,000 pm mrie 5,00 %
Fidg 18,51 =
Rda JER] ARz 1183278 pm
FSm IR pm [Fmr 55,03 e |Desvio -26,000 um|mrE 5.00 T
Perfil modificado analise - RM4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 16:45:11
amostra 40 pos02 - 40 1Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 09:21:35
100 ; L100
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e I I 50
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He=k -1.4301 |
Rp 61,6630 um|Rv 141.2201 um
Rt 355,7350 pm |Rmric) 18,57 S| Desvio -A0,000 pm mrie 5,00 %
Fidg 20,40 =
Rda 14,87 ARz 2028831 pm
FSm 300,00 pm [Fmr B,05 e |Desvio -26,000 um|mrE 5.00 T
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Perfil modificado analise - RM4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 16:95:21

amostra 40A pos01 - 40 1Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 13:13:55
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40 40
g 8
= o
£ g
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HEm THZ00 pm|FEme EE 35 [ Oesvin 25,000 o [ =00 %
]
I
Perfil modificado analise - RM4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 16:596:41
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Perfil modificado analise - RM4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 17:07-33
amostra 40B pos01 - 40. Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 14:02:18
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Perfil modificado analise - R/4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 17:08:44
amostra 40B pos02 - 40 1Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 14:04:44
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Grafico de rugosidade nas amostras de resisténcia 60 MPa

Perfil modificado analise - R/M4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 17:20:27
amostra 60 pos01 - 40. 1Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 10:47.07
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Perfil modificado analise - R/M4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 17:31:02
amostra 60A pos01 - 40 Tmm/Admin/FTS INTRA 15/8/2008 11:33:30
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Perfil modificado analise - RM4x8mm/G/ /Linha LS 15/8/2008 17:42:17
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ANEXO 6 - Dosagem do concreto: Quantitativo de materiais.

DADOS DOS MATERIAIS

Tipo de cimento

CP II -E CLASSE 32

Massa especifica do cimento (kg/dm3) yc 3,14
Massa especifica do agregado miudo (kg/dm3) ya 2,62
Massa especifica do agregado graido (kg/dm3) yp 2,9
Agua proveniente do abastecimento piblico 1,0

¢ = propor¢do de cimento

a = propor¢do de agregado middo (areia)
p = proporcao de agregado gratudo (brita)
x = relacdo dgua/cimento

(;J{fﬁ(;%

Tragos empregados

Cc =

Cimento Areia Brita Agua Plastificante

Trago 15 MPa 1,00 3,00 3,00 0,63 -

Trago 40 MPa 1,00 2,00 3,00 0,40 -

Trago 60 MPa 1,00 2,00 2,30 0,33 0,9

VOLUME Traco 15 MPa Traco 40 MPa Traco 60 MPa

CONCRETO (m3) Qtd | Volume | Qtd | Volume | Qtd | Volume
Placas 30x30x5 3 0,0135 3 0,0135 3 0,0135
Cilindros 10x20 8 0,0125 8 0,0125 8 0,0125
Total 11 0,026 11 0,026 11 0,026
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Consumo de Materiais
Cimento | areia brita | agua Plastificante (ml)
15MPa 8,34 25,02 25,02 5,25 -
40MPa | 10,37 20,74 31,11 4,15 -
60MPa | 11,83 23,66 27,21 3,90 106
c= " 31000 3 =319,5k—%
[s12) (k)" 3500
c= " 31000 3 =397,1 k_g;
(B‘MJ + (2&} + (29} +0,40
c= " 31000 3 :453,2k—g3
i) 5 a6 o
Consumo de Materiais (m3)
Cimento | Areia Brita Agua Plastificante(l)
I5MPa | 319,5 958,5 | 958,5 | 201,2 -
40MPa | 397,1 7942 | 1.191,3 | 158,8 -
60MPa | 4532 906,4 | 1.042,3 | 149,5 4,08
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