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3 Programa Experimental

3.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste trabalho é estudar os efeitos da taxa de carregamento sobre
a resisténcia de aderéncia entre CFC e o concreto, por meio de ensaios de flexdo
de corpos-de-prova submetidos a forcas de impacto. Neste capitulo é feita uma
descricdo detalhada dos corpos-de-prova, das varidveis adotadas, dos materiais

utilizados, da montagem dos ensaios e da instrumentacao.

3.2 Nomenclatura dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova foram nomeados como descrito abaixo:

VE — Ensaio estético;

VD - Ensaio Dinamico;

M — Distancia do inicio da ancoragem a borda do bloco de concreto, 6 cm;
| — Corpos-de-prova da primeira série de concretagem;

Il — Corpos-de-prova da segunda série de concretagem;

I11 — Corpos-de-prova da terceira série de concretagem;

n° — NUmero do corpo-de-prova

3.3 Caracteristicas dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova sdo constituidos de dois blocos de concreto unidos por
uma roétula na regido de compressao e tiras de tecidos de CFC coladas na face
inferior dos blocos (Figura. 3.1 ‘a’). As tiras de CFC tém espessura de 0,122 mm
e largura de 75 mm. O comprimento de ancoragem I, (comprimento colado ao
concreto) é de 60 mm (Figura 3.1 ‘c’ e ‘d’) e 120 mm (Figura 3.1 ‘b’ e “‘b’). Para
0s corpos-de-prova com comprimento de ancoragem de 60 mm foram feitas duas
séries; a primeira recebia impregnacao parcial das fibras com epdxi (Figura 3.1
‘c’), e a segunda recebia impregnac&o total das fibras com epdxi (Figura 3.1 “‘d’).
Para 0s corpos-de-prova com comprimento de ancoragem de 120 mm, foi
adicionado um reforco em “V” em um dos blocos (Figura 3.1 ‘b’), forcando a

ruptura para o bloco sem reforco onde foram colocados extensometros de
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resisténcia. A regido entre as areas de ancoragem foi protegida com fita para

evitar a aderéncia do CFC ao concreto.
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Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas dos corpos-de-prova.

Os parametros mostrados na Figura 3.1 séo:

A, B e C — dimensdes do bloco (40 x 15 x 20 cm);

P/2 — forca aplicada;

a — distancia da rétula ao ponto de aplicacao da forca, 16 cm;

b — distancia do ponto de aplicacdo da forca a extremidade do bloco, 26 cm;
c.— distancia do apoio a extremidade do bloco de concreto, 14 cm,

d - distancia entre os apoios do corpo-de-prova, 56 cm;

z— distancia do bracgo de alavanca entre a fibra e a rétula, 15 cm;

I, — comprimento de ancoragem;

| — comprimento da fibra sem impregnacéo;
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I; — distancia ndo aderida do CFC ao concreto, 16 cm.

Os blocos de concreto tinham secdo transversal de 150 mm x 200 mm e
comprimento de 400 mm. Estes foram armados com duas barras de ¢6,3 mm
para a armadura longitudinal no banzo comprimido, duas barras de ¢ 6,3 mm para
armadura longitudinal no banzo tracionado, seis estribos de ¢5mm para
armadura transversal e cobrimento de 30 mm. Os blocos foram armados com a

finalidade de evitar uma possivel ruptura desses elementos (Figura 3.2).

26,3 - 44cm
5 \ 34 \5
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Figura 3.2 — Detalhes das armaduras dos blocos de concreto

Os blocos foram moldados numa férma metélica com capacidade para 12
blocos, compostas por trés vigas “U” laminadas. Duas vigas “U” com altura de
200 mm foram fixadas em outra viga “U” com altura de 250 mm (perfil 1, na
Figura 3.3), uma por solda (perfil 2A, na Figura 3.3) e a outra por parafuso
(Perfil 2B, na Figura 3.3); para separar os blocos foram utilizadas pegas de
madeira com dimensdes de 200 mm x 150 mm x 20 mm revestidas com adesivo
plastico e barras rosqueadas de ¢ 6 mm para prender as pecas de madeira nos seus

devidos lugares.
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Figura 3.3 — Detalhe da férma para molde dos blocos, medidas em cm.

A principal variavel adotada foi a taxa de carregamento da for¢a normal as
fibras que variou de um minimo de 0,054 kN/s (estatico) até o maximo de
33.766 kN/s (dinamico). As caracteristicas dos corpos-de-prova sdo mostradas na
Tabela 3.1.
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Corpo-de- T (kN/s) H(cm) Superficie la(cm) da (cm) Impregnacéo
prova
VE 101 0,0748 0  rugosa 12 1,50 parcial
VE 102 0,1011 0  rugosa 12 1,50 parcial
VD 103 22.193 230  rugosa 12 1,50 parcial
VE Il 04 0,0851 0 lisa 12 1,50 parcial
VE 11 05 0,1008 0 lisa 12 1,50 parcial
VE 11 06 0,0535 0 lisa 12 1,50 parcial
VD 11 07 20.211 230 lisa 12 1,50 parcial
VD 1108 7.247 100 lisa 12 1,50 parcial
VD I1 09 5.269 50 lisa 12 1,50 parcial
VD Il 10 7.711 25 lisa 12 1,50 parcial
VE Il 11 0,0988 0 lisa 12 1,50 parcial
VD Il 12 28.708 230  rugosa 12 1,50 parcial
VE Ill 13 0,1730 0  rugosa 12 1,50 parcial
VDM IlI 14 19.331 230  rugosa 6 6,00 parcial
VEM 111 15 0,0554 0  rugosa 6 6,00 parcial
VDM Ill 16 11.326 100  rugosa 6 6,00 parcial
VDM II 17 22.018 150  rugosa 6 6,00 parcial
VDM 111 18 11.766 50  rugosa 6 6,00 parcial
VDM Ill 19 7.288 25  rugosa 6 6,00 parcial
VDM Il 20 33.766 230  rugosa 6 6,00 total
VDM Il 21 26.943 150  rugosa 6 6,00 total
VDM 11 22 19.214 100  rugosa 6 6,00 total
VDM |11 50  rugosa 6 6,00 total
23 8.620

T, é a taxa de carregamento

H é a altura de queda do martelo
I, € 0o comprimento de ancoragem;

d. é a distancia da ancoragem a extremidade do bloco de concreto

3.4 Materiais Utilizados nos Corpos-de-Prova

3.4.1 Concreto

O concreto empregado apresentou resisténcias a compressdo entre 26 MPa e

42 MPa na ocasido dos ensaios. Os resultados encontram-se no capitulo 4.

Para a moldagem dos blocos foram necessarias trés concretagens: na

primeira foi utilizado o trago 1:2,59:3,07 com relagdo &gua cimento de 0,67 para

uma resisténcia de f.= 25 MPa; na segunda foi utilizado o trago 1:1,97:2,29 com

relacdo agua cimento de 0,55 para f.=35 MPa e na terceira concretagem foi

utilizado o trago 1:2,10:2,88 relacdo agua cimento de 0,62 para f. =30 MPa.
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Para a primeira etapa de concretagem foram moldados oito blocos e 16
corpos-de-prova, e para as demais etapas foram moldados 12 blocos e 18 corpos-
de-prova cilindricos com dimensdes 100 mm x 200 mm. Os corpos-de-prova

foram moldados segundo recomendacdes da NBR 5738:1984.

Tabela 3.2 — Consumo de material por m?® de concreto.

Material Quantidade em kg por m*
Série | Série 1l Série I
Cimento CP Il F 32 339,45 394,42 338,71
Areia 878,83 777,01 711,29
Brita 1 1041,70 903,21 975,48
Agua 227,43 216,93 210,00

Os materiais empregados no concreto foram: cimento CPIlI F32; agregado
miGdo de areia de rio, com massa especifica de 2,62 g/cm® e médulo de finura de
3,46; agregado graudo de gnaisse, brita 1, com dimensao maxima caracteristica de
19 mm, massa especifica absoluta de 2,50 g/cm® e massa especifica aparente de
1,60 g/cm®. As caracteristicas desses materiais foram obtidas por meio de ensaios
prescritos nas normas NBR 9776, NBR 7217 e NBR 9937 e executados no
Laboratdrio de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC - Rio.

3.4.2 Tecidos de Fibras de Carbono

Foram utilizados tecidos de fibras de carbono SikaWrap — 230 C, com as
seguintes caracteristicas fornecidas pelo fabricante:

Base: tecido de fibras de carbono unidirecional.
Cor: preta.

Contetdo de fibras em volume: 99%.
Densidade: 1,78 g/cm?®.

Peso: 220 g/m* + 10 g/m?.

Largura da faixa = 300 mm.

Espessura = 0,122 mm.

Deformacéo especifica na ruptura = 1,7%.
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Resisténcia a tracdo = 4100 MPa.
Maédulo de elasticidade = 230 GPa.

As tiras empregadas nos corpos-de-prova tinham 75 mm de largura e
aproximadamente 300 mm de comprimento. Para corpos-de-prova com
comprimento de ancoragem de 12 cm foram utilizados duas tiras com dimensdes
de 75 mm x 15 mm com reforco adicional em um dos blocos, com o intuido de
direcionar a ocorréncia de ruptura para o bloco onde foram colados extensémetros

elétricos, conforme ilustrado na Figura 3.1.

3.4.3 Adesivo Epoxi

O adesivo epoxi utilizado para garantir a transferéncia das tensbes de
cisalhamento entre o substrato de concreto e o CFC foi Sikadur 330, cujas

propriedades fornecidas pelo fabricante séo:

Cor (componente A): branco;

Cor (componente B): cinza escuro;

Relacdo em peso: 4:1;

Vida util da mistura (Pot-life) 40 min. (25°C/ 50% UR)
Deformacéo especifica na ruptura = 1,5%.

Resisténcia a tracdo = 30 MPa.

Modulo de elasticidade = 3800 MPa.

3.4.4 Caracteristicas dos ensaios nas Fibras de Carbono

Para o dimensionamento de um sistema de reforgo estrutural, deve-se obter
as propriedades do material composito, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade, por ensaios coerentes.

Esses ensaios sdo normalizados pela norma ASTM D 3039 / D 3039M -
Standard Test Method for Tensile Properties of Matrix Composite Material, cujas
dimensGes minimas para 0s corpos-de-prova sdo apresentadas na Tabela 3.3 e
Figura 3.4.
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Tabela 3.3 — Dimensdes dos corpos-de-prova adotadas para ensaio de tragdo em
materiais compositos de fibras de carbono; adaptada da ASTM D3039/3039M.

Orientacdo  Largura Comp. Espessura Comp. Espessura Angulo

das fibras (mm) (mm) (mm) aba aba (mm) aba
(mm) )
0’ 15 250 1,0 56 1,5 7 0u 90
unidirecional
90° 25 175 2,0 25 1,5 90
unidirecional
Minimo de 38 mm Comp. do Minimo de 38 mm

Extensdmetro + 2 x
Largura
\%
[
i

Figura 3.4 — Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaio de tracdo; adaptada da norma
ASTM D 3039/3039M.

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ JLargura

\ I Espessura da Aba

Espessura da Fibra

Os valores da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade do CFC
foram obtidos em trabalhos anteriores Silva Filho (2007) e Spagnolo (2007)
desenvolvidos no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC — Rio. Os
resultados dos ensaios constam na Tabela 3.4 e na Figura 3.5
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Figura 3.5 — Grafico tensdo x deformacdo especifica dos corpos-de-prova de CFC;

adaptado de Silva Filho (2007).
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Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao dos corpos-de-prova de
CFC.

Autor/ensaio & (%) Tensdo (MPa) Médulo (GPa)
Spagnolo (2007) CP1 11,223 2798,96 249,387
CP3 11,477 3081,75 268,523
CP4 13,411 3703,44 276,147
CP5 10,256 2766,93 269,798
CP6 11,812 2991,04 253,211
Spagnolo (2007) Média 11,64 3068,42 263,410
DP 1,15 378,46 11,51
cv 9,88% 12,33% 4,37%
Silva Filho (2007) CP1 12,091 3391,29 281,778
CP3 12,778 3257,87 256,946
CP4 13,465 3329,89 248,086
CP5 14,437 3615,41 254,301
CP6 15,113 3794,19 252,850
CP7 13,324 3375,28 253,624
CP8 12,822 3303,24 258,570
Silva Filho (2007) Média 13,43 3438,17 258,020
DP 1,04 194,40 10,99
cv 7,72% 5,65% 4,26%

Adotou-se a média dos valores dos trabalhos acima como sendo a
deformacédo ultima, resisténcia a tracdo maxima e o modulo de elasticidade.
Ressaltando-se que para carregamentos dindmicos a deformacéo especifica ultima
e 0 médulo de elasticidade ndo s&o os mesmos obtidos em ensaios estaticos.

Para inicio das analises os valores da deformacdo especifica ultima e do
modulo de elasticidade estaticos sdo considerados como sendo validos para 0s
carregamentos estaticos e dindmicos.

Os valores adotados para a deformacdo especifica Ultima, resisténcia
maxima a tracdo e do modulo de elasticidade sdo mostrados na Tabela 3.5

Tabela 3.5 — Valor adotado para deformacéo especifica Ultima, resisténcia a tragao
méaxima e médulo de elasticidade do CFC.

& (%o) Tensdo (MPa) Modulo (GPa)

CFC 12,53 3.253,30 260,72
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3.5 Aplicacdo do CFC

A preparagdo da superficie, sobre o qual o CFC é aplicado foi feita manual e
também mecanicamente.

A preparagdo manual foi feita com lixa de granulometria entre 24 a 36 com
0 intuito de retirar a nata de cimento. Em seguida a superficie foi apicoada com
um ponteiro pequeno e martelo, tomando-se o cuidado para ndo deixar a
superficie com furos maiores que 2 mm. Ap0s passa-se a escova de aco para

retirar qualquer pedaco de concreto solto (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Detalhe da &rea preparada para o recebimento do reforco.

Na preparacdo mecanica empregou-se uma lixadeira elétrica com lixa de
granulometria 60.

A remocéo da poeira em ambos os casos foi feita com o uso de aspirador de
po e estopa com alcool 93 % para também retirar as substancias oleosas.

As tiras de tecido de fibras de carbono foram cortadas com estiletes e foram
coladas fitas adesivas nas extremidades da tira para evitar o desfiamento.

Para garantir que os blocos ficassem alinhados utilizaram-se dois perfis
metalicos nas laterais dos blocos, ligados por parafusos pressionando-os contra 0s
blocos (Figura 3.7).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510721/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510721/CA

36

Figura 3.7 — Detalhe da fixacao dos blocos com os perfis metalicos.

Com os blocos alinhados foi colocada a rétula, formada por duas chapas
metalicas com dimensbes de 150 mm x 100 mm e um rolete soldado em uma
delas. Utilizou-se massa plastica para a fixacdo das chapas metalicas nos blocos

de concreto (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Detale da fixacéo rotula.

A regido destinada a aplicagdo do CFC foi medida com paquimetro,
demarcada com lapis, e foram empregadas fitas adesivas para proteger as demais

areas do contato com a resina (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Detalhe da marcacéo da area destinada a aplicacdo do CFC nos corpos-de-
prova com impregnacao total.

Utilizou-se o adesivo epoxi Sikadur 330 como camada de imprimador na
superficie de colagem do compésito de fibras de carbono, aplicado com espatulas
numa quantidade de 700 g/m%. O imprimador tem como objetivo penetrar nos
poros do substrato de concreto, preenchendo-os para que haja uma transferéncia
de solicitacdes eficiente entre o tecido e o concreto. Apds esse processo
colocaram-se as tiras do tecido de carbono nas areas demarcadas passando o rolo
para deixar as fibras esticadas, para retirar bolhas de ar e garantir um perfeito
contato com o adesivo. Uma camada de saturagdo de adesivo epdxi foi aplicada
sobre o tecido, com um consumo de 500 g/m?, para garantir uma total penetragdo
do adesivo nas fibras. Com o auxilio de uma espatula foi feita a regularizacdo da
superficie para colagem dos extensdmetros elétricos de resisténcia. Esse
procedimento foi executado para os corpos-de-prova com impregnacao parcial e
total das fibras de carbono, e também para as tiras de reforco adicional no bloco
n&o instrumentado.

Os corpos-de-prova que receberam reforco com impregnagdo parcial
tiveram a regido central do reforgo protegidas com fita adesiva evitando o contado
com a resina epoxi. Colou-se fita adesiva entre a extremidade do bloco de
concreto e o inicio da ancoragem, evitando-se a aderéncia da fibras fora da regido

demarcada (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Detalhe do reforco do bloco de concreto nédo instrumentado, nas vigas com

impregnacdo parcial das fibras.

3.6 Instrumentacao

A forca aplicada foi medida por meio de célula de carga com capacidade de

200 kN, posicionada sobre o véo central da viga presa por meio de um sistema de

chapas metalicas, de modo que se fizesse a leitura da forca transferida pelo

martelo (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Detalhes do posicionamento da célula de carga.

Nos corpos-de-prova VDM 11 20 a VDM 11123 foi usada mais uma célula de

carga com capacidade de 100 kN posicionada em um dos apoios do corpo-de-

prova (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Detalhes dos posicionamentos das células de carga.

Os corpos-de-prova VE 101, VE 102 e VEM 111 15 foram instrumentados
com LVDT localizado no meio do véo, para se conhecer o deslocamento maximo.
Os corpos-de-prova VE 1104, VEIIO05 VEIIO06 e VDIII12 foram
instrumentados com cinco extensdmetros elétricos de resisténcia (EER),
posicionados ao longo do comprimento de ancoragem com espagcamento de
2,75 cm entre si e distantes da borda da fibra de 3,75 cm (Figura 3.13). Nos
corpos-de-prova VE 111 13 a VDM Il1 23 foi usado apenas um EER posicionado

entre os blocos no centro do CFC (Figura 3.14).

bloco de concreto aresta chanfrada
CFC

extensdmetros

3,75

vista inferior

Figura 3.13 — Detalhes dos EER posicionados no CFC.
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Figura 3.14 — Detalhe do EER entre os blocos de concreto e no centro do reforco (viga
com impregnacéo total).

3.7 Aquisicao de Dados

Para aquisicdo dos dados dos ensaios estaticos das vigas foi utilizado o
equipamento 3497A DATA ACQUISITION/CONTROL UNIT do fabricante HP
(Hewllet Packard), interligado a um computador portatil por meio do software
LABVIEW 7.1 do fabricante NATIONAL INSTRUMENTS S/A.

Para aquisicdo dos dados dos ensaios dinamicos foi utilizado o equipamento
NI DAQ 7 do fabricante NATIONAL INSTRUMENTS S/A, interligado ao

mesmo computador com 0 mesmo software.

3.8 Aplicacéo de Forca
3.8.1 Carregamento Estatico

O carregamento estatico foi aplicado em duas etapas. A primeira por um
sistema hidraulico usado para suspender o peso proprio da estrutura. Liberando-se
todo o peso da estrutura para o corpo-de-prova, continuava a aplicacdo do
carregamento por um cilindro hidraulico com capacidade de 30 toneladas,
localizado e travado sobre o martelo de aco, até a ruptura do elemento do corpo-

de-prova.
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3.8.2 Carregamento Dinamico

A forca dinamica foi aplicada por meio de um martelo solto de diferentes
alturas sobre a extremidade em balango de uma viga, como representado na
Figura 3.15.

Figura 3.15 - Viga bi-apoiada com extremidade em balanco, adaptada de
Martins Junior (2006).

Para aplicar o carregamento dindmico foi adaptado um sistema baseando-se
no aparato utilizado por Martins Junior (2006). A forca de impacto amplificada foi
alcancada por meio de um martelo de massa conhecida, solto de uma altura, sobre
a extremidade em balanco de um perfil metalico I (255 mm x 175 mm) com
rigidez a flexao elevada. Na outra extremidade do perfil metalico foi instalado um
apoio com restricdo nos eixos vertical e horizontal e livre a rotacdo. Para evitar a
rotacdo de todo o sistema de transferéncia de forga empregou-se uma rétula,
anulando-se quaisquer solicitagdes ndo verticais no elemento de viga
(Figura 3.16).

Foram montadas estruturas de aco reforcadas na face inferior do perfil
metalico | (255 mm x 175 mm) e no topo do elemento de viga, fixadas por quatro

barras com rosca e porcas ¢ =25 mm. Com isso a forca de impacto gerada pelo

martelo foi transmitida a viga, sendo amplificada devido ao braco de alavanca,
sem que o sistema absorvesse energia.
Por meio de varias combinacGes de altura de queda do martelo pode-se

alcancar diversas taxas de carregamento.
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Figura 3.16 — Detalhes do aparato de ensaio.
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3.9 Forca Normal Aplicada no CFC

Para obtencdo da forca no reforco foram utilizadas as expressdes 3.1 e 3.2.
Estas expressdes sdo resultados do equilibrio das forgas aplicada no sistema, como
mostra a Figura 3.17:

P P
R—An—ﬂ Y
— a | a —— b —
1
O L
™ C
‘ —»’7«
q CFC

Figura 3.17 — Esquema das distancias dos pontos de aplica¢do de carga e apoio.

F, =%[%—.a) (3.1)

F, - 5(%— aj (3.2)

z

sendo

F: — forca normal aplicada no CFC, kN;

N — forca lida pela célula de carga localizada no topo a viga, kN;

R — forca lida pela célula de carga localizada no apoio da viga, kN;

A e C —dimensdes do bloco de concreto (40 x 20 x 15 cm);

P — forga aplicada;

a — distancia do ponto de aplicacéo da forca ao eixo da rétula, 16 cm;
b — distancia do ponto de aplicacdo da forca ao ponto de apoio, 26 cm;
¢ — distancia do ponto de apoio a extremidade do bloco, 14 cm;

d — distancia entre os apoios do corpo-de-prova, 56 cm;

z — distancia do eixo da rétula ao CFC, braco de alavanca, 15 cm;
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3.10 Tensao de Aderénciado CFC

A tensdo de aderéncia da ancoragem é determinada usando-se o valor da F,

é dada por:

(3.3)

sendo

Taq — tensdo de aderéncia;

F: — forca normal aplicada ao CFC;
b — largura do CFC,;

I, — comprimento de ancoragem do CFC.

3.11 Tensao Normal no CFC

A tensdo normal no CFC é determinada por:

(3.4)

O fipra = b

sendo:

Ctibra — tensdo normal;

b — largura do CFC,;

tr — espessura da secdo transversal do CFC.
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