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Resumo

Mansur de Castro Silva, Rebecca; de Andrade Silva, Flavio (Orientador).
Comportamento mecanico de concretos téxteis reforcados com tecido de
carbono: aspectos materiais e estruturais. Rio de Janeiro, 2018. 140p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A busca por novos materiais que possibilitem a construcdo de estruturas
mais esbeltas, leves e de menor custo vem crescendo nos tltimos anos. Concretos
téxteis reforcados com tecido de carbono aparecem como uma solucdo
interessante capaz de atingir resultados mecanicos elevados. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar o comportamento mecanico de concretos téxteis reforcados
com tecidos de carbono no ambito estrutural e material. O comportamento do
material compdsito foi avaliado por meio de ensaios de tracdo direta, flexdo e
arrancamento. As variaveis utilizadas foram: tipo do tecido de carbono (flexivel e
rigido), numero de camadas (1 ou 2), e adi¢do ou ndo de coating de resina epoxi e
areia. Os compdsitos reforcados com tecido rigido apresentaram desempenho
mecanico superior. A utilizagdo do coating gerou melhores resultados para ambos
os tecidos, ainda que sua influéncia tenha sido mais significativa na impregnacéo
de tecidos flexiveis. Estas superioridades foram comprovadas por meio dos
resultados de arrancamento. O aumento da fracdo volumétrica também gerou uma
melhora no desempenho final do compdsito. Além disso, foi realizada uma analise
do comportamento do concreto téxtil estrutural por meio de vigas curtas
submetidas a flexdo. Utilizou-se uma matriz autoadensavel, com e sem a
incorporacdo de fibras curtas de aco. Novamente, foram utilizados os dois tipos de
tecidos de carbono na diregédo longitudinal. A influéncia da utilizac&o de reforgo
téxtil na direcdo transversal também foi analisada. As vigas reforgadas com tecido
rigido apresentaram maior rigidez para pequenas deflexdes. A incorporacdo de
fibras curtas de aco aumentou as cargas de primeira fissura e ultima, ainda que
ndo tenham impedido totalmente a ruptura por cisalhamento. A adi¢do do reforco

téxtil transversal alterou 0 modo de ruptura para flexdo, e elevou a carga ultima.

Palavras-chave
Comp@sitos; concreto téxtil; tecido de carbono; comportamento estrutural.
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Abstract

Mansur de Castro Silva, Rebecca; de Andrade Silva, Flavio (Advisor).
Mechanical behavior of carbon textile reinforced concrete: materials
and structural aspects. Rio de Janeiro, 2018. 140p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The search for new materials that allow the construction of thinner, lighter
and less expensive structures has grown considerably in the last years. Carbon
textile reinforced concretes appear as interesting solutions capable of reaching
higher mechanical results. The aim of this research was to evaluate the mechanical
behavior of carbon textile reinforced concretes regarding their material and
structural aspects. The behavior of the composite was evaluated through direct
tensile, bending and pullout tests. The variables used were: the type of fabric
(flexible and rigid), number of reinforcement layers (1 or 2), and the impregnation
or not with a coating made with epoxy resin and sand. The composites reinforced
with the rigid fabric showed superior mechanical performance. The use of the
coating provided better results for both textiles, even though its influence
appeared to be most significant in the impregnation of flexible fabrics. These
superiorities were confirmed by pullout results. The increment of reinforcement
layers also resulted in an improvement in the composite final behavior.
Furthermore, an analysis of structural textile reinforced concrete was performed
with short beams subjected to bending tests. A self-consolidating concrete with
and without the incorporation of short steel fibers was used as matrix. Once again,
the carbon fabrics were used as reinforcement in the longitudinal direction. The
influence of the textile reinforcement in the transversal direction was also
analyzed. The beams reinforced with rigid fabrics showed higher stiffness in small
deflections. The incorporation of short steel fibers enhanced the first crack and
ultimate loads, even though they were not able to prevent the shear failure of the
beams. The addition of the transversal textile reinforcement modified the failure

mode to a flexural one, and increased the ultimate load.

Keywords
Composites; textile reinforced concrete; carbon fabric; structural behavior.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

O desejo de se fazer estruturas cada vez mais esbeltas, leves e de menor
custo tem impulsionado o estudo de novos materiais [1,2]. Dentre estes novos
materiais, pode-se citar os compaositos de matriz cimenticia refor¢cada com fibras.

Os concretos reforcados com fibras podem ser usados para fins estruturais e
ndo estruturais. As fibras adicionadas as matrizes cimenticias controlam a
fissuracdo da matriz e alteram o comportamento mecanico do compdsito apos a
formacdo da primeira fissura, melhorando a sua ductilidade [3]. Além disso, elas
podem aumentar a resisténcia final e a rigidez do compasito [3,4].

A fracdo volumétrica e a orientacdo das fibras, assim como o tipo e a
geometria, influenciam no comportamento mecénico do composito [3]. Fibras
continuas e alinhadas a direcdo do carregamento melhoram o desempenho
mecanico destes materiais [5,6]. As fibras fornecem um meio de transferir as
tensdes através das fissuras da matriz, aumentando assim a resisténcia do
compdsito [3]. O reforco continuo passa a ser particularmente atrativo para o caso
de elementos finos, sendo possivel adequa-lo para elementos com diferentes
geometrias [1,3].

O termo concreto reforgado com tecido surgiu no final dos anos 1990 [7].
Segundo Naaman [7], concreto reforcado com tecido, ou concreto téxtil, € um
composito de matriz cimenticia reforcado com multiplas camadas de tecido 2D ou
3D. Os tecidos podem ser poliméricos, sintéticos, metalicos ou organicos.

As fibras de carbono sdo conhecidas pelo seu uso nas industrias
aeroespacial, nuclear, de bens esportivos, biomédica e automobilistica [8].
Entretanto, devido as suas boas propriedades mecéanicas [3,9-11] e de
durabilidade [3,12-14] elas vém se tornando extremamente atraentes na inddstria

da engenharia civil, como refor¢o de matrizes cimenticias.
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O comportamento mecanico dos concretos téxteis depende das propriedades
da matriz, do reforgo e, principalmente, da interface entre estas duas fases. A
aderéncia entre o reforco e a matriz € uma das principais caracteristicas da
interface [1].

A aderéncia de tecidos formados por corddes de multifilamentos de fibras,
como € o caso dos tecidos de carbono, ndo é elevada [1,3]. Entretanto, existem
meios de se melhorar a aderéncia entre o tecido e a matriz e, consequentemente, 0
comportamento mecéanico do compésito [15-18].

Devido a seu elevado desempenho mecénico, os concretos téxteis podem ser
usados para o reparo ou reforco de elementos estruturais ja existentes de concreto
armado ou outro material e para a construcdo de novos elementos, estruturais e
ndo estruturais [19].

Desta forma, esta pesquisa se propde a analisar 0 comportamento mecénico
de concretos téxteis reforcados com tecido de carbono sob aspectos materiais e

estruturais.

1.2.
Objetivos

Esta pesquisa tem como um dos seus objetivos avaliar o comportamento
mecanico de concretos téxteis reforcados com tecido de carbono. Foram
consideradas como variaveis o tipo do tecido de carbono (flexivel e rigido), o
nimero de camadas de tecido (uma e duas) e a adi¢do ou ndo de uma camada de
coating feito com resina epdxi e areia. Os compdsitos foram submetidos a ensaios
de tracéo direta, flexdo a quatro pontos e arrancamento.

Além disso, esta pesquisa analisa 0 comportamento mecéanico do concreto
reforcado com tecido de carbono quando em uma aplicacdo estrutural. Vigas

curtas de concreto téxtil foram submetidas a flexdo a quatro pontos.

1.3.
Organizacao da dissertacao
O Capitulo 1 traz a introducdo e 0s objetivos da pesquisa.
O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, contendo informagdes e

resultados disponiveis na literatura sobre concretos refor¢cados com fibras, o uso
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de tecidos como reforgo de matrizes cimenticias, dando énfase ao tecido de fibra
de carbono, a interface entre o refor¢o téxtil e a matriz e o comportamento
mecanico de concretos reforcados com tecido. A revisdo bibliografica também
engloba as aplicacBes do concreto téxtil, abordando seu uso como reforgco externo
de elementos estruturais e para a construcao de novos elementos.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento e caracterizagcdo do concreto
reforcado com tecido de fibra de carbono. Neste capitulo sdo apresentados 0s
materiais utilizados, o processo de fabricacdo dos compdsitos e a metodologia dos
ensaios realizados. Também é feita a analise dos resultados e estes s&o discutidos.

O Capitulo 4 apresenta o uso do concreto reforcado com tecido de fibra de
carbono em uma aplicacao estrutural. Sdo apresentados os materiais utilizados, o
processo de fabricacdo do elemento estrutural e a metodologia de ensaio. Os
resultados obtidos s&o analisados e discutidos.

O Capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho e apresenta sugestdes para

pesquisas futuras que complementem este trabalho.
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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Concreto reforgcado com fibra

Um material diz-se composito quando € constituido por duas ou mais fases
diferentes, matriz e refor¢o. A combinacao dessas fases pode originar um material
com melhor desempenho [9]. A fase matriz é responsavel por dar forma ao
compdsito, além de proteger e manter o reforco na posicdo correta [3]. Ela pode
ser um metal, um polimero, uma cerdmica ou carbono. A fase dispersa ou refor¢o
existe em diversas formas, como particulas, fibras, ldaminas, dentre outras. Em
geral, essa fase é responsavel por gerar resisténcia e rigidez, podendo também
aumentar a resisténcia a temperatura, corrosdo e condutividade do compdsito. O
reforco pode ser colocado para melhorar todas ou apenas algumas destas
propriedades. Os materiais compositos podem ser classificados de acordo com o
material que forma a matriz ou com a geometria do reforco [20].

O uso de fibras como reforco de materiais frageis € um processo que
remonta aos tempos antigos [3]. Segundo Herakovich [10], os egipcios, em 4000
a.C., ja usavam materiais compositos reforcados com fibras para a fabricacdo de
papiros. Além disso, eles também usavam as fibras para fazer barcos, cestas e
cordas. Em 1300 a.C., acredita-se que a palha comecou a ser usada como refor¢o
de tijolos feitos de lama [3,10].

De acordo com Herakovich [10], apenas a partir de 1960, os materiais
compositos reforcados com fibras passaram a ter seu potencial realmente
explorado e estudado no ambito da engenharia.

Segundo Bentur et al. [3] e Mobasher [11], o cimento amianto foi o primeiro
material composito de matriz cimenticia a ganhar popularidade em termos
industriais, por volta do ano 1900. Os principais produtos feitos com o cimento
amianto na industria da construgdo civil eram revestimentos e telhas para telhados
e chapas onduladas [11]. Durante as décadas de 1960 e 1970 ficou comprovado

que as fibras de amianto apresentavam danos a salude de quem as manipulava,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613081/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613081/CA

25

podendo levar ao desenvolvimento de cancer. Por esse motivo 0 uso desse
material foi banido em alguns paises [3].

Atualmente, existem inimeros tipos de fibras que podem ser usadas como
reforco de matrizes cimenticias, como por exemplo: fibras de aco, de vidro,
naturais e de carbono. As propriedades, a eficacia e o custo dessas fibras variam
consideravelmente [3].

As fibras se apresentam de duas maneiras: em forma de multifilamentos
separados uns dos outros; ou agrupadas, formando feixes de filamentos. O arranjo
do reforco fibroso pode se dar de duas formas: através do reforco discreto, que é
feito com fibras curtas, geralmente menores que 50 mm; e através de reforgo
continuo, feito com fibras longas [3].

Os concretos reforcados com fibras podem ser usados para fins estruturais e
ndo estruturais. As fibras adicionadas as matrizes cimenticias controlam a
fissuracdo da matriz e alteram o comportamento mecéanico do composito apos a
formacdo da primeira fissura, melhorando a sua ductilidade [3]. Além disso, elas
podem aumentar a resisténcia final e a rigidez do compasito [4].

A fracdo volumétrica e a orientacdo do refor¢o, assim como o tipo e a
geometria influenciam em como esse reforgo ira contribuir para o comportamento
mecanico do composito [3,4]. Em compositos nos quais a fracdo volumétrica €
baixa, isto &, inferior a 1%, a principal funcdo das fibras é reduzir a fissuracao
devido a retracdo [4]. Quando a fragcdo volumétrica do reforco é de 1% a 2%, as
fibras contribuem na melhora da resisténcia ao impacto e fadiga do composito,
propriedades gque estdo relacionadas a tenacidade do material [4]. Nos dois casos
anteriores, 0 compdsito apresenta comportamento strain-softening, na tracéo
(Figura 2.1.a), e deflection-softening, na flexdo (Figura 2.1.b). As fibras fornecem
mecanismos de absorcdo de energia ao compdsito através do seu deslocamento
e/ou arrancamento da matriz. A curva tensdo versus deformacdo deste tipo de
material € descendente apds a primeira fissura da matriz [3]. Em compoésitos com
altas fracGes volumétricas, acima de 2%, de reforco, as fibras garantem,
possivelmente, ao material um comportamento strain-hardening, na tracéo
(Figura 2.1.a), e deflection-hardening, na flexdo (Figura 2.1.b) [4]. As fibras
fornecem um meio de transferir os esforgos através das fissuras da matriz,
aumentando assim a resisténcia do compdsito. A curva tensdo versus deformacédo

neste caso é ascendente apos a primeira fissura da matriz [3].
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Figura 2.1 — Curvas caracteristica do comportamento mecanico de

concretos reforcados com fibras (a) na tragdo; (b) na flex&do (Adaptada de [21]).

2.2.
Uso de tecidos como reforco em compaositos de matriz cimenticia

Tradicionalmente o reforco de compositos cimenticios tem sido feito com
fibras curtas distribuidas na matriz de maneira aleatoria [22]. Para que as fibras
possam contribuir para o aumento da resisténcia, bem como para a tenacidade do
compdsito, € necessaria a incorporacao de altas fragdes volumétricas de fibra [5].
Muitas vezes isso ndo é possivel utilizando os métodos convencionais. Com
baixas fragdes volumétricas de fibras, os compdsitos apresentam comportamento
strain-softening, podendo ser usados apenas em aplicagdes ndo estruturais. [6].

Estudos [5,6] mostram que compdsitos com altas fracGes volumétricas séo
possiveis de serem obtidos com o uso de fibras continuas alinhadas. Dessa forma,

o reforco é capaz de aumentar a resisténcia dos compositos, fazendo com que eles
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apresentem comportamento strain-hardening e possam ser usados para fins
estruturais.

O reforgo continuo passa a ser particularmente atrativo para o caso de
elementos finos. Além disso, € possivel adequar esse tipo de reforco para
elementos com diferentes geometrias [1,3].

O termo concreto reforgado com tecido surgiu no final dos anos 1990 [7].
Segundo Naaman [7], concreto reforcado com tecido, ou concreto téxtil, € um
composito de matriz cimenticia reforcado com multiplas camadas de tecido 2D ou
3D. Os tecidos podem ser poliméricos, sintéticos, metalicos ou organicos.

Os tecidos sdo formados por um conjunto de corddes. Um corddo é a unido
de diversos filamentos, e sua finura depende do nimero e da média do diametro
dos filamentos. Filamentos sdo fibras longas e continuas com um formato, muitas
vezes, circular [3,11].

A resisténcia de um cordéo pode ser diferente da resisténcia dos filamentos
que o formam. Isso pode ser explicado pela inerente variabilidade na resisténcia
dos mesmos. Dessa forma, o comportamento do corddo é governado pelo
filamento mais fraco. Além disso, devido & falta de um alinhamento ideal de todos
os filamentos, alguns acabam por contribuir apenas parcialmente para a
capacidade resistente de carga do corddo. Deve-se também considerar na
resisténcia do corddo o mecanismo de transferéncia de tensdes entre os filamentos
de um cord&o, que depende de interagdes friccionais entre filamentos vizinhos [3].

A tecnologia atual oferece uma grande variedade de tecidos. As variaveis
em um tecido sdo a geometria e a distribuicdo das fibras em duas ou trés
dimensGes, assim como a combinacédo de diferentes tipos de fibras em um mesmo
tecido. Estruturas téxteis planas ou em 2D séo tecidos nos quais 0s corddes estdo
arranjados no plano e sdo capazes de suportar cargas em uma ou mais diregdes
[22]. Estruturas téxteis em 3D possuem corddes orientados em trés direcbes [22].
Dessa forma, os tecidos espaciais sdo capazes de resistir a carregamentos nao
apenas em ou uma ou duas dire¢gdes, mas também dentro de um volume, isto é,
atraves da espessura do elemento refor¢cado com este material [3].

A terminologia de tecidos técnicos define as dire¢des do tecido como sendo
trama (warp) e urdume (weft). Em geral, a trama é a dire¢cdo dos corddes
principais, e o urdume é a direcdo dos corddes secundarios, que tem como

objetivo manter a forma do tecido [3,11].
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Dependendo de como é feita a ligacdo entre os corddes de direcdes
diferentes, os tecidos podem ser classificados como woven, knitted, braided ou
nonwoven [3,11,23,24]. Nos tecidos woven, 0s cordfes assumem uma geometria
ondulada, conforme um passa por cima do outro (Figura 2.2.a). Nos tecidos
knitted, os corddes de uma direcdo, geralmente a considerada como principal,
permanecem retos, enquanto os corddes da outra direcdo sdo costurados em
pontos que unem os filamentos nas diferentes direcdes (Figrura 2.2.b) [3,23].
Dependendo do tipo de processo de producdo do tecido, os cordbes que sao
costurados podem assumir diversas geometrias [3]. Os tecidos nonwoven sdo

produzidos por processos mecanicos, quimicos [11] ou térmicos [22].

Diregéo do reforgo

Figura 2.2 — Exemplos de tecido (a) woven; (b) knitted (adaptada de [24]).

Estudos [23-27] mostram que a geometria do cordao (ondulada ou reta), ou
seja, a forma com que o tecido é fabricado influencia na aderéncia entre o refor¢o
e a matriz e, consequentemente, no desempenho do compdsito. Em tecidos woven,
os corddes perpendiculares a direcdo de aplicacdo do carregamento contribuem
positivamente para a aderéncia entre a matriz e o reforco. Por outro lado, em
tecido knitted, estes corddes sdo prejudiciais a aderéncia entre a matriz e o reforco.
Tecidos cujos cordbes possuem uma geometria especial complicada apresentam
ancoragem mecanica. Esse tipo de ancoragem melhora a aderéncia entre o refor¢o
e a matriz [24,27].
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2.3.
Tecido de fibra de carbono

A primeira fibra de carbono foi produzida por T. Edison, nos Estados
Unidos, e J.W. Swan, na Inglaterra, por volta de 1880, a partir de celulose. As
fibras de carbono modernas foram desenvolvidas no fim da década de 1950 e
inicio da década de 1960 por W. Watt, na Inglaterra, A. Shindo, no Japdo e R.
Bacon, nos Estados Unidos [8].

As fibras de carbono geralmente encontram-se disponiveis na forma de
tows, que consistem na unido de varios filamentos de fibras continuas. Estes
filamentos tém diametro variando de 4 a 15 um [3,10].

A fibra de carbono pode ser obtida de diferentes matérias primas, como a
poliacrilonitrila (PAN), rayon ou piche [10]. Atualmente, a poliacrilonitrila (PAN)
é o precursor predominantemente usado na obtencao da fibra de carbono, seguido
do piche [8,12]. O piche, por sua vez, é um precursor mais barato que a
poliacrilonitrila (PAN) [12], porém as fibras de carbono obtidas dele sdo de
qualidade inferior [3]. O processo de producdo da fibra de carbono envolve a
polimerizacgdo, estabilizacdo térmica, carbonizacao e grafitizacdo da matéria prima
[8]. Esses processos ocorrem em temperaturas que variam de 1000°C a 3000°C.
Propriedades da fibra de carbono, como o médulo de elasticidade e a resisténcia a
tracdo, dependem das condicdes de temperatura e tensdes envolvidas no processo
de fabricagdo da mesma [3,10].

Geralmente, as fibras de carbono apresentam secéo transversal ndo circular
e sua microestrutura € heterogénea. A morfologia da fibra de carbono depende da
matéria prima a partir da qual ela é obtida [10].

As fibras de carbono obtidas da poliacrilonitrila (PAN) costumam ser
divididas em dois grupos, dependendo da temperatura na qual sdo fabricadas. As
fibras do primeiro grupo sdo obtidas em temperaturas entre 1500°C e 1700°C e
possuem alta resisténcia a tracdo, enquanto as fibras do segundo grupo sao obtidas
em temperaturas entre 2200°C e 3000°C e possuem alto modulo de elasticidade
[11].

Até o desenvolvimento de uma fibra de carbono obtida do piche mesofésico,
na década de 1980, as fibras de carbono obtidas da poliacrilonitrila (PAN)

possuiam propriedades mecéanicas superiores as fibras de carbono obtidas do piche
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isotropico, até entdo usado. A fibra de carbono a partir do piche mesofasico
apresenta alto mddulo de elasticidade, superando as fibras de carbono obtidas da
poliacrilonitrila (PAN). Entretanto, o seu processo de producdo é muito mais caro
[3.,8].

Os valores da resisténcia a tracdo e do mddulo de elasticidade das fibras de
carbono divergem um pouco na literatura. A Tabela 2.1 apresenta alguns valores

para essas propriedades encontradas na literatura disponivel.

Tabela 2.1 - Resumos das propriedades mecanicas das fibras de carbono

encontradas na literatura.

Tipo de fibra R?;i:i’;‘;“ I\/'Ié.dulo de Fonte
(MPa) elasticidade (GPa)
Fibra de 2200 390 Hull (1996), Bentur e Mindess (2006)
carbono PAN 3599 235 Herakovich (1998)
Tipo | 3000 - 5000 200 - 250 Mobasher (2012)
Fibra de 2700 250 Hull (1996), Bentur e Mindess (2006)
carbono PAN 5171 310 Herakovich (1998)
Tipo Il | 2000 - 4500 350 - 450 Mobasher (2012)
Fibra de 2199 724 Herakovich (1998)
carbono piche | 600 - 750 30-32 Bentur e Mindess (2006)

Quando submetidas a temperaturas elevadas, as fibras de carbono
apresentam boa durabilidade, sendo capazes de manter suas propriedades
mecanicas. A temperatura na qual a fibra de carbono comeca a perder resisténcia e
apresenta diminuicdo do modulo de elasticidade depende do tipo de precursor
usado para a sua fabricacdo. Até temperaturas de 1550°C a 1800°C, as fibras de
carbono obtidas da poliacrilonitrila (PAN) mantém ou apresentam pequena
melhora na resisténcia a tracdo [13,14]. O mddulo de elasticidade destas fibras
apresenta queda discreta conforme a temperatura aumenta até 1500°C [13,14].
Fibras de carbono obtidas do piche ndo apresentaram variacdo significativa da
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade com o aumento da temperatura de
20°C a 1300°C [28].

As fibras de carbono apresentam como propriedades: estabilidade em
ambientes alcalinos, alta condutividade térmica, baixo coeficiente de expanséo

térmica e baixa resistividade elétrica [3,12,29-31].
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As fibras de carbono sdo conhecidas pelo seu uso nas industrias
aeroespacial, nuclear, de bens esportivos, biomédica e automobilistica [8].
Entretanto, devido as suas boas propriedades mecanicas e de durabilidade elas
vém se tornando extremamente atraentes na inddstria da engenharia civil, como
reforco de matrizes cimenticias.

2.4.
Interface reforgo-matriz de concretos téxteis

Compositos cimenticios apresentam uma zona de transicdo interfacial (ZTI)
na regido préxima ao reforco. A microestrutura da matriz nesta regiao é diferente
da microestrutura da matriz longe do reforco. A natureza e o tamanho da ZTI
dependem do tipo de reforco e do processo de producdo do compdsito [3].

Como j& dito anteriormente, os cordBes que formam os tecidos sdo
constituidos por inimeros filamentos. Os espacos entre estes filamentos sdo muito
pequenos, na ordem de pum. Por isso, é dificil que os grdos de cimento penetrem
entre os filamentos. Apdés o tempo de cura, a microestrutura da ZTI é
caracterizada por espacos vazios ou pela formacdo localizada e limitada de
produtos de hidratacdo entre os filamentos. Dessa forma, o corddo permanece
flexivel e cada filamento possui certa liberdade de movimento relativa aos demais
[3]. Neste caso, a aderéncia entre o reforco e a matriz ndo é uniforme; a aderéncia
interna € menor que a aderéncia externa. Como ilustrado na Figura 2.3, a curva
tensdo versus deslizamento do compdsito é abatida, isto €, a resisténcia do
material ndo é alta, porém € possivel observar a existéncia de uma pseudo
ductilidade. Este efeito ocorre devido ao deslizamento dos filamentos, que leva a
tensdes diferentes e consequente ruptura sucessiva dos filamentos [1].

Quando todos os filamentos estdo ancorados na matriz, eles ndo possuem
liberdade de movimento relativa uns com os outros. Neste caso, a aderéncia
interna é maior que a aderéncia externa. Como se pode observar na Figura 2.3, a
resisténcia do compdsito € maior que no caso anterior. Entretanto, logo apos a
tensdo méxima ser atingida ha uma queda abrupta da curva tensdo versus
deslizamento, ndo existindo a pseudo ductilidade. Isso ocorre porque todos 0s

filamentos rompem ao mesmo tempo [1].
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o .
o A +———» Ruptura da aderéncia interna (apenas caso b)
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ﬁ +——» Ruptura da aderéncia externa
+—— Ruptura sucessiva dos filamentos
G-Aa
‘ Caso a: aderéncia interna > aderéncia externa ‘
Gl},em-Ab,exl
+ G int- Ab,jnt

| Caso b: aderéncia interna < aderéncia externa |

Pseudo ductilidade
| N

Deslizamento

Figura 2.3 — Esquema da curva de arrancamento de diferentes tipos de
tecido (adaptada de [1]).

Em geral, os tecidos de carbono disponiveis comercialmente sdo feitos com
corddes de filamentos muito finos [3]. Portanto, quando usados como reforco de
matrizes cimenticias, os graos de cimento ndo sdo capazes de penetrar entre 0s
filamentos e a sua eficiéncia é baixa.

Existem algumas formas de modificar a aderéncia entre o reforgo e a matriz.
Uma delas é a impregnacdo do corddo com material polimérico. Estudos mostram
qgue a adicdo de uma camada polimérica ao tecido melhora o comportamento
mecanico dos concretos téxteis [1,15-18,32-34]. Entretanto, quando este tipo de
material é usado € constatada a delaminacdo do compdsito, que ocorre entre as
camadas de reforco e a matriz cimenticia [32,33]. O fato de isso ocorrer indica
que a aderéncia entre o reforco e a matriz cimenticia é baixa [32]. A melhora do
comportamento mecanico é explicada pela habilidade do polimero de fazer com
que os filamentos do corddo funcionem como unidade. O corddo pode ser
considerado um compdsito, no qual a matriz é o polimero [1,16,32,33].

Uma forma de evitar a delaminag¢do do compdsito quando é usado o tecido
impregnado com material polimérico é polvilhar uma camada de areia sobre a
camada de polimero. A camada de areia fornece uma ancoragem mecanica entre a
matriz e o reforco e, consequentemente, melhora o desempenho mecanico do
composito. Além disso, ela é capaz de manter certo nivel de pseudo ductilidade do
composito [16,18,34].
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Outra forma de modificar a aderéncia entre o reforgo e a matriz é com a
adicdo de fillers minerais, como microssilica [32,35]. A microssilica é considerada
um filler reativo. Ela reage com o hidréxido de célcio (CH) disponivel na matriz,
proveniente da hidratacdo do cimento, formando silicato de calcio hidratado (C-S-
H) [3] entre os filamentos dentro do cordao. Essa reacdo pozolanica [3] aumenta a
aderéncia entre o tecido e a matriz, melhorando, consequentemente, o
comportamento mecanico do composito [32,35]. O uso de fillers minerais também
é interessante quando o composito estiver sujeito a temperaturas elevadas, uma
vez que esses materiais apresentam alta resistividade térmica [35].

O pré-tensionamento do tecido durante a fabricacdo do compdsito também
colabora para a melhora da aderéncia entre o reforco e a matriz. Apés a pré-
tensdo, os filamentos do corddo sdo empacotados, esticados e apresentam
deformacdo transversal. O efeito do coeficiente de Poisson e o efeito do
empacotamento do corddo aumentam a friccdo entre os filamentos internos e
consequentemente a aderéncia entre o tecido e a matriz. Dessa maneira, ha uma

melhora no comportamento mecénico do composito [15,16,22,36].

2.5.
Comportamento mecanico de concretos téxteis

O comportamento mecanico dos concretos téxteis deve ser avaliado
levando-se em consideracdo as propriedades da matriz, do reforco e da regido de
transicdo entre eles, ou seja, as caracteristicas da aderéncia [1].

O principio do comportamento mecéanico de concretos téxteis € 0 mesmo de
concretos reforcados com fibras curtas (CRF). Assim que ocorre a primeira fissura
da matriz, a carga é transferida para o refor¢o [1,3]. Entretanto, com relagdo a
ductilidade, ha uma diferenca entre o CRF e o concreto téxtil. A ductilidade dos
CRF é obtida do arrancamento das fibras, e por isso, a carga de arrancamento
deve ser menor que a resisténcia das fibras, para o caso de fibras frageis. Ja em
concretos téxteis, a ductilidade é obtida a partir da deformacdo de ruptura do
reforco [1].

Em geral, o0 comportamento mecanico de concretos téxteis € caracterizado
por meio de ensaios de tracdo direta e de flexdo. Apesar de ensaios de flexdo

serem mais faceis de serem executados, os resultados de ensaios de tracéo
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possuem mais detalhes sobre o comportamento do material [1]. A Figura 2.4
apresenta uma curva tensdo versus deformacdo tipica de um concreto téxtil
ensaiado a tracdo direta. Esta curva pode ser dividida em quatro zonas,

identificadas na figura.

A Zonal

—»{|«— Zonall

Y
I

Zonalll —>|

|
Zona lV

Tecido

Tensao

Formacdo
da pnmeira
fissura

Deformagéo

Figura 2.4 — Curva tensdo versus deformacdo caracteristica de um concreto
téxtil (adaptada de [1]).

A Zona | corresponde ao inicio da curva. Nesta zona a matriz ndo esta
fissurada e a rigidez do compdsito corresponde aproximadamente ao médulo de
elasticidade da matriz. A Zona | termina no ponto onde ocorre a formacdo da
primeira fissura da matriz. Com o aumento da tensdo, ha a formagdo de novas
fissuras. A Zona Il é entdo caracterizada pela mdaltipla fissuragdo da matriz.
Quando ndo ha formacdo de novas fissuras, o acréscimo de tensdo é absorvido
pelo reforco (Zona Il1). A curva tensdo versus deformacdo do compdsito na Zona
I11 é aproximadamente paralela a curva do tecido. Quando a tensdo aplicada atinge
a resisténcia do tecido ocorre a ruptura do composito (Zona I1V) [1,3].

Na Zona Ill, onde o reforgo é responséavel por suportar as tensdes, a curva
tensdo versus deformacdo do compdsito deveria ser paralela a curva tensdo versus
deformacéo do tecido. Entretanto, estudos [37] mostram que apesar de ser uma
reta, ela ndo é paralela. A rigidez do comp0sito nesta zona € menor que a rigidez
do tecido (EfV onde Ef € o mddulo de elasticidade dos filamentos e Vs a

quantidade de filamentos no refor¢co). Como o modulo de elasticidade dos
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filamentos € uma propriedade constante, a redugdo na rigidez do tecido é causada
por uma reducdo na quantidade de filamentos no reforgo, que s6 pode ser
explicada pela ruptura de alguns filamentos [37].

Atualmente, existem dois grupos principais que estudam o comportamento
mecanico de concretos téxteis, um na Universidade de Aachen e outro na
Universidade de Dresden, ambas na Alemanha. Através de ensaios de tracdo
direta e de flexdo, eles tracaram algumas diretrizes para o entendimento do
comportamento mecanico dos concretos téxteis.

Ensaios de tracdo direta feitos em compositos reforcados com diferentes
tecidos mostram que o material do tecido ndo influencia na rigidez do compdsito
ndo-fissurado (Zona I). Logo apo6s a formacao da primeira fissura, o0 modulo de
elasticidade do tecido influencia na rigidez do composito. Dessa forma, quanto
maior 0 modulo de elasticidade do tecido, maior a rigidez do composito fissurado.
Além disso, os resultados também mostraram que o tipo de fibra do tecido nédo
influencia na distancia entre as fissuras. Entretanto, tem bastante influéncia na
largura das mesmas [1,38].

A forma da secdo transversal do reforco possui grande influéncia na
resisténcia do composito. Ensaios realizados na Universidade de Aachen [1] em
concretos reforcados com tecidos com corddes de diferentes espessuras mostram
gue conforme a espessura do corddo aumenta, a resisténcia do reforco dentro do
compdsito diminui. Quanto maior a espessura do corddo, menor a quantidade de
filamentos externos, em contato direto com a matriz, e consequentemente, menor
a aderéncia entre o reforco e a matriz.

A orientacdo do tecido dentro do compdsito é outro fator que afeta a
resisténcia dos concretos téxteis. Estudos feitos tanto na Universidade de Aachen
[1,38-40] quanto na Universidade de Dresden [1] mostram que uma inclinacéo de
45° do tecido com relacdo a direcdo de aplicacdo de carga pode causar uma
reducdo de 50% ou mais na resisténcia do composito, quando comparado com um
compdsito cujo reforgo estd alinhado com o carregamento. Os dois grupos de
estudos divergem com relagdo ao motivo que causa a reducdo da resisténcia
quando o tecido ndo esta alinhado com o carregamento. Os estudos feitos na
Universidade de Aachen apontam como principal fator danos causados aos
filamentos devido a forgas transversais e a flexdo nas extremidades das fissuras.

Alguns tipos de fibras, como a fibra de carbono, séo bastante sensiveis em rela¢éo
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a estes tipos de acdo. Na Universidade de Dresden, a reducdo da resisténcia é
atrelada a alteracdo da aderéncia tanto entre filamentos quanto entre o corddo e a
matriz. Os filamentos internos deformam menos porque eles ndo se alinham na
direcdo do carregamento da mesma forma que os filamentos externos. Isso leva a
uma maior diferenga entre as tensdes dos filamentos internos e externos,
diminuindo a eficacia do reforco. Ainda ndo foi provado o que de fato é
responsavel pela reducdo da resisténcia quando o refor¢co ndo esta alinhado a
direcdo de aplicacdo da carga [1].

A influéncia da fragdo volumétrica do reforgco na resisténcia do compdsito
foi analisada através de ensaios de flexdo [1,38,40]. O aumento da taxa de reforgo
leva a um aumento da resisténcia do compoésito. Em geral, uma maior fracdo
volumétrica de reforco gera um espacamento menor entre fissuras e,
consequentemente, uma maior quantidade de fissuras. Quanto mais fissuras, maior
a deformacdo na regido tracionada da amostra antes que a largura de ruptura da
fissura seja atingida. Os filamentos internos, entdo, alcancam maiores
deformacdes, aumentando a eficacia do refor¢o. Além disso, com 0 aumento da
fracdo volumétrica de reforco, a amostra € capaz de atingir maiores deflexdes e,
consequentemente, hd 0 aumento da curvatura antes da ruptura. Este Gltimo leva a
maiores tensdes transversais agindo no corddo, melhorando a aderéncia dos
filamentos internos. No caso de tecidos de fibra de carbono, esse efeito pode se
sobrepor aos danos causados pela acéo transversal nas extremidades das fissuras.

Apesar de existirem muitos trabalhos voltados a estudar a aderéncia entre o
tecido de fibra de carbono e a matriz [15-18,32,35], ndo existem tantos estudos
caracterizando o comportamento mecanico de concretos reforcados com tecido de
fibra de carbono [17,18,33,34,41]. Cabe ressaltar que os resultados disponiveis na
literatura para as resisténcias destes compositos sdo discrepantes entre si, uma vez
que nem sempre 0s autores deixam explicito a area usada para o calculo da tensao.
Alguns autores [18,41] consideram a area do reforco para calcular a tensdo,
enguanto outros consideram a area do composito [17].

Li e Xu [34] realizaram ensaios de flexdo a quatro pontos em concretos
reforcados com tecido de fibra de carbono impregnado com resina epdxi com e
sem uma camada de areia. O corddo do tecido de carbono foi ensaiado e a
resisténcia a tracdo calculada foi de 3518 MPa. Para uma matriz com resisténcia a

compressdo de 88 MPa aos 28 dias, a resisténcia equivalente na flexdo calculada
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foi de 47,4 MPa e 47,9 MPa para o composito reforgado com tecido de carbono
impregnado com resina epOxi sem areia e com areia, respectivamente. Ambos 0s
compositos apresentaram comportamento deflection-hardening na flexao.

Dvorkin et al. [17] realizaram ensaios de tracdo direta em concretos
reforcados com uma camada de tecido de fibra de carbono com e sem
impregnacédo de resina epdxi. Com relacdo ao compdsito reforcado com tecido de
carbono ndo impregnado, o composito reforcado com tecido de carbono
impregnado apresentou 43% de aumento na resisténcia a tracdo, 220% de
aumento na deformacdo na resisténcia a tragdo e 140% de aumento na absor¢édo de
energia. A resisténcia a tracdo média calculada foi de 4,1 MPa e 5,9 MPa para o
composito reforcado com tecido de carbono ndo impregnado e impregnado,
respectivamente. Os autores ndo explicitaram a area usada para o calculo da
tensdo de tracdo. Ambos 0s compositos apresentaram comportamento strain-
softening.

Schuetze et al. [41] realizaram ensaios de tracdo direta em duas
temperaturas distintas em concretos reforcados com tecido de fibra de carbono. O
tecido usado era impregnado com um material polimérico ndo especificado e tinha
resisténcia a tragdo de 4000 MPa. Aos 28 dias, 0 concreto apresentou resisténcia a
compressdo de 94,0 MPa. A média da resisténcia a tracdo calculada do compdsito
foi de 2035 MPa, para amostras ensaiadas a 20°C, e de 1784 MPa para amostras
ensaiadas a 40°C. A tensdo de tracdo foi calculada utilizando a area do reforgo.

Donnini et al. [18] realizaram ensaios de tracdo direta em concretos
reforcados com uma camada de tecido de carbono com e sem impregnacdo de
resina epoxi e areia. Para uma matriz de resisténcia a compressdo de 50,0 MPa e
modulo de elasticidade de 34,5 GPa aos 28 dias, foram calculadas resisténcias a
tracdo de 986 MPa e 1366 MPa para 0os compdsitos reforcados com tecido de
carbono ndo impregnado e impregnado, respectivamente. A tensdo de tracéo foi
calculada utilizando a area do reforco. O composito reforcado com tecido de
carbono ndo impregnado apresentou comportamento strain-softening, enquanto o
composito reforcado com tecido de carbono impregnado apresentou
comportamento strain-hardening.

Halvaei et al. [33] realizaram ensaios de flexdo a quatro pontos em
concretos refor¢ados com tecido de fibra de carbono com e sem impregnacgéo. O

cordédo do tecido de carbono tinha resisténcia a tracdo de 3000 MPa e modulo de
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elasticidade de 230 GPa. Foram usados trés materiais diferentes para a
impregnacao: latex estireno butadieno (SBR), 6leo vegetal (Castor) e resina epoxi.
Todos o0s compdsitos apresentaram comportamento deflection-hardening na
flexdo. A resisténcia equivalente na flexdo média calculada foi de
aproximadamente 6 MPa para o compésito reforcado com tecido sem
impregnacdo, 4 MPa para o composito reforcado com tecido impregnado com
SBR, 5 MPa para o compaésito refor¢cado com tecido impregnado com 6leo vegetal

e 10 MPa para o composito reforcado com tecido impregnado com resina epoxi.

2.6.
Aplicagdes do concreto téxtil

Um passo importante no desenvolvimento de estruturas téxteis € garantir a
sua aplicabilidade. Os concretos téxteis podem ser usados para o reparo ou refor¢o
de elementos estruturais ja existentes de concreto armado ou outro material e para

a construcdo de novos elementos, estruturais e ndo estruturais [19].

2.6.1.
Uso do concreto téxtil para reparo e reforco externo de elementos
estruturais

Quando usado para o reparo e reforco externo de elementos estruturais,
muitas vezes o concreto téxtil é chamado de fabric reinforced cementitious matrix
(FRCM) [18]. Estudos [19,42-51] mostram que o FRCM ¢é uma solucéo viavel
para o reparo e reforco de estruturas de concreto armado e alvenaria devido ao seu
baixo peso proprio e a facil fabricacdo e aplicagcdo. Além disso, a resisténcia a
temperaturas elevadas e a compatibilidade com o substrato no qual é aplicado,
fazem com o FRCM seja uma alternativa melhor que outros materiais de reforco,
como os polimeros reforcados com fibras (fiber reinforced polymers — FRP).

Brickner et al. [42] realizaram ensaios de flexdo a trés e quatro pontos em
lajes e vigas de secdo retangular e T de concreto armado para avaliar a eficécia de
um reforco feito com fibra de vidro AR-FRCM. As lajes foram reforcadas a
flexdo enquanto as vigas foram reforgadas ao cisalhamento. Os resultados obtidos
mostraram que o uso deste material como refor¢o aumenta a resisténcia a flexdo e

ao cisalhamento dos elementos analisados. Além do aumento da carga maxima,
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Briickner et al. [42] também concluiram que houve uma melhora nas propriedades
no estado limite de servigo do elemento.

Ambrisi e Focacci [43] realizaram um estudo para avaliar a eficacia do uso
de materiais FRCM no reforco de vigas de concreto armado a flexdo e ao
cisalhamento. Além disso, também compararam o uso deste material com o
reforco feito com FRP. Os resultados experimentais mostraram que de fato os
materiais FRCM podem ser usados para reforcar vigas de concreto armado. Eles
confirmaram que o estado limite Gltimo de vigas reforcadas com FRCM é
alcancado devido a perda de agdo do reforco, consequéncia do descolamento do
tecido, que pode ocorrer de diversas maneiras. Na maioria dos casos, 0
descolamento do tecido envolve a interface reforco/matriz, ndo envolvendo o
concreto do elemento reforcado, como ocorre quando o reforgo € feito com FRP.

Ombres [44] realizou ensaios de flexdo a quatro pontos em vigas de
concreto armado reforcadas com PBO-FRCM para avaliar a eficacia do reforgo.
Os resultados mostraram que o uso do PBO-FRCM melhora a resisténcia a flexao
de vigas de concreto armado. As vigas reforcadas apresentaram aumento de 10% a
44% em relacdo a resisténcia das vigas ndo reforgadas. A ductilidade das vigas
reforcadas com PBO-FRCM que romperam por flexdo aumentou quando
comparadas com as vigas ndo reforcadas. Entretanto, quando houve ruptura por
descolamento da camada de reforco, houve uma diminuicdo da ductilidade.
Ombres [44] também concluiu que o modo de ruptura depende da fragdo
volumétrica de reforgo que € utilizada.

Al-Salloum et al. [45] analisaram, através de ensaios de flexdo a quatro
pontos, a eficacia do uso de basalto-FRCM como reforco ao cisalhamento de
vigas de concreto armado. Os resultados experimentais mostraram que houve
aumento de 36% a 52% da resisténcia ao cisalhamento. O aumento é proporcional
ao numero de camadas de tecido que formam o refor¢o usado. A orientacdo do
tecido (90° e 45° em relacdo a superficie lateral da viga) ndo teve influéncia no
aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Schladitz et al. [46] demonstraram que mesmo para lajes de concreto
armado de grandes vdos e com taxas de armacéo altas, o reforco a flexdo com
carbono-FRCM pode ser feito de modo seguro. Resultados obtidos através de
ensaios de flexdo a quatro pontos mostraram aumento da resisténcia a flexao

quando este material & usado como reforgo externo. Este aumento é proporcional a
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quantidade de camadas de tecido de carbono que formam o reforgo. Para lajes
cujo reforco contava com quatro camadas de tecido de carbono, foram
encontrados valores de carga maxima 3,5 vezes maiores que as lajes nao
reforcadas com FRCM. Além disso, Schladitz et al. [46] constataram, para
mesmos niveis de carregamento, uma diminuicdo da deflexdo conforme o
aumento da fracéo volumétrica de reforgo.

Loreto et al. [47] estudaram a viabilidade do uso de FRCM com tecido de
PBO para o reforgo de lajes. Os efeitos do FRCM foram evidentes, resultando em
um aumento da resisténcia proporcional a fracdo volumétrica de reforco usada.
Entretanto, 0 aumento na resisténcia causou uma diminuicdo da deformagéo
maxima.

Babaeidarabad et al. [48] estudaram o comportamento mecanico de paredes
de alvenaria ndo armadas reforgadas externamente com carbono-FRCM. As
paredes foram submetidas a compressdo diagonal, que, apesar de nao
necessariamente reproduzir 0 que ocorre na pratica, € um método mais
conservador para analisar o comportamento no plano de alvenarias. Os resultados
experimentais obtidos comprovam que o carbono-FRCM pode ser usado para o
reforgo de paredes de alvenaria. Foram constatadas resisténcias no plano de 2,4 a
4,7 vezes maiores para paredes reforcadas com uma e quatro camadas de tecido de
carbono, respectivamente, comparado com paredes nado reforcadas. O refor¢co com
carbono-FRCM também alterou o modo de ruptura destes elementos. Paredes ndo
reforcadas apresentaram ruptura fragil, enquanto paredes reforcadas com uma
camada de tecido de carbono romperam devido a ruptura do sistema FRCM,
caracterizado pelo deslizamento do tecido na matriz. As paredes reforcadas com
quatro camadas de tecido de carbono romperam por esmagamento da base,
indicando que o nivel do reforgo foi excessivo.

Babaeidarabad et al. [49] analisaram a viabilidade técnica do uso de reforgo
com carbono-FRCM em paredes de alvenaria ndo armadas submetidas a esforcos
de flexdo fora do plano. Os resultados experimentais obtidos mostraram que as
paredes reforcadas com uma e quatro camadas de tecido de carbono formando o
FRCM apresentaram, respectivamente, resisténcias a flexdo 2,8 e 7,5 vezes
maiores que as paredes ndo reforcadas. A partir das curvas momento versus

deflexdo obtidas, Os autores observaram que o reforco com carbono-FRCM
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aumentou a rigidez e a pseudoductilidade das paredes. Entretanto, a
psdeudoductilidade foi maior para menores fragdes volumétricas de reforco.

Babaeidarabad et al. [50] estudaram o comportamento mecanico de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo com uma e quatro camadas de FRCM de
tecido de PBO submetidas a ensaios de flexdo a trés pontos. Os resultados
experimentais mostraram que o reforgo feito com FRCM aumenta a resisténcia
equivalente na flexdo de vigas de concreto armado. Esse aumento € proporcional
ao numero de camadas do reforco. Por outro lado, o refor¢o feito com FRCM
diminui a pseudoductilidade. Essa diminui¢do também é proporcional ao nimero
de camadas do reforco, ou seja, quanto maior o nimero de camadas, menor a
pseudoductilidade. Babaeidarabad et al. [50] identificaram dois modos de ruptura,
dependentes da quantidade de camadas do reforco: deslizamento do tecido contra
a matriz e delaminacéo do FRCM.

Azam e Soudki [51] investigaram a eficacia do refor¢o ao cisalhamento de
vigas de concreto armado feito com FRCM de fibra de vidro e de carbono. Os
resultados obtidos a partir de ensaios de flexao a trés pontos mostram que houve
aumento da resisténcia ao cisalhamento das vigas reforcadas com estes materiais.
O aumento da carga méxima variou de 19% a 105%, dependendo do tipo do
material do tecido que formava o reforco (fibra de vidro ou carbono) e da posicao
com que o reforco foi aplicado na viga (apenas nas superficies laterais ou em
forma de U, indo de uma superficie lateral até a outra passando pela face inferior).
Também foi constatado um ligeiro aumento da rigidez das vigas reforcadas com

FRCM, em comparacao com as vigas ndo reforcadas.

2.6.2.
Uso do concreto téxtil para a construcéo de novos elementos

O uso de materiais com a superficie em suas condi¢cdes naturais vem
crescendo bastante entre os arquitetos [1]. O desenvolvimento de concretos téxteis
permite a producdo de elementos de concreto delicados, com superficies de alta
qualidade expostas, dando a esse material de constru¢gdo uma nova aparéncia
arquitetonica [1,2]. Diferente dos concretos armados convencionais, com barra de
aco, os concretos téxteis ndo necessitam de um cobrimento muito grande [1], uma

vez que os tecidos usados como reforgo sdo resistentes a corrosao [3]. As matrizes
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constituidas apenas de agregados finos garantem superficies de maior qualidade e
melhor acabamento [1,2]. Estes dois fatores colaboram para o crescimento do uso
dos concretos téxteis em aplicacfes arquitetonicas.

Uma das aplicacbes do concreto téxtil € na construcdo de elementos de
fachada. A pequena espessura alcangada com o uso deste material reduz o peso
proprio do elemento, eliminando a necessidade de ancoragens complexas e,
consequentemente o custo de montagem [1,52]. A reducdo do peso proprio
também diminui os custos de transportes [52]. O concreto téxtil € entdo uma
alternativa de menor custo, levando em consideragdo os materiais nobres que
geralmente s&o usados para o revestimento, como a pedra natural [1]. Na
Alemanha, painéis de revestimento de fachadas aprovados pela inspecdo de
construcdo alemd ja estdo disponiveis comercialmente [1]. Na Universidade de
Dresden (Alemanha) foram desenvolvidos elementos de parapeito utilizando
concreto téxtil para serem usados em edificios garagem [1].

Os concretos téxteis também podem ser usados para a fabricacdo de painéis
do tipo sanduiche, usados tanto como fachadas como pisos e coberturas [52-56].
Paineis do tipo sanduiche (sandwich panels) sdo elementos estruturais
constituidos por trés camadas. As duas camadas externas sdo feitas de materiais
com alto desempenho mecanico, que é o caso do concreto téxtil, enquanto a
camada interna é geralmente feita com um material de isolamento, contribuindo
para aumentar a rigidez do elemento sem aumentar o peso especifico [1].

Devido a resisténcia a corrosdo e a temperaturas elevadas e a alta
durabilidade quando sujeito a ataques quimicos, o concreto téxtil também pode ser
usado para a fabricacdo de formas integradas (ou permanentes), que ficam no
lugar durante toda a vida util da estrutura [1,57-60]. Na fase da construcdo, € a
forma de concreto téxtil que suporta os carregamentos atuantes [1]. Apds a
concretagem e o endurecimento, ela permanece integrada ao elemento estrutural,
podendo contribuir para aspectos estruturais, de durabilidade e até arquitetdnicos
[58]. Pela pequena espessura, caracteristica dos concretos téxteis, estas formas
tém baixo peso préprio, sendo faceis de serem transportadas e movidas em um
canteiro de obras [1].

Uma pesquisa [61] feita na Universidade de Aachen, na Alemanha,
demonstrou a viabilidade do uso de concretos téxteis em elementos estruturais de

grande escala. Foi desenvolvido o projeto de uma ponte para pedestres de 100
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metros de comprimento, em Albstadt, Alemanha, usando concreto refor¢cado com
tecido de fibra de vidro alcali resistente. O uso deste material permitiu o
dimensionamento de uma estrutura mais esbelta e leve do que se fosse usado o
concreto armado convencional. Devido ao seu comprimento, a ponte foi dividida
em seis partes pré-fabricadas com véos de 15,05 metros. A secdo transversal é
constituida de sete vigas de se¢do T. Além do reforco com tecido de fibra de
vidro, cada alma foi protendida com quatro cabos e reforcadas com trés barras de
fibra de vidro. Os esforcos de cisalhamento eram suportados somente pelo reforco
téxtil. Como o dimensionamento de concretos téxteis ainda ndo é normatizado foi
feito um programa experimental para validar o projeto.

Uma pesquisa [62] feita também na Universidade de Aachen, na Alemanha,
provou a aplicabilidade do uso de concreto téxtil em estruturas de grande porte.
Foi elaborado o projeto de uma ponte para pedestres de 15,55 metros de
comprimento. A ponte foi feita inteiramente com concreto reforgado com tecido
de fibra de carbono. A sec¢do transversal é constituida de uma viga U reforcada
com uma e duas camadas de tecido de fibra de carbono. Os esforcos de flexdo e
cisalhamento sdo suportados somente pelo reforgo téxtil. Como ndo existem
normas para o dimensionamento dos concretos reforgados com tecido, foi feito
um programa experimental a fim de validar o projeto e garantir a sua aprovacao.

Em 2015, a ponte foi construida com sucesso em Albstadt.
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Desenvolvimento e caracterizagao do compoésito

3.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na fabricacdo dos
compositos e suas propriedades. Além disso, também é apresentada a metodologia
de fabricacdo dos compdsitos e o0 seu comportamento mecanico. O
comportamento mecénico foi avaliado através de ensaios de tracdo direta, flexdo e

arrancamento. Os resultados obtidos nos ensaios sdo analisados e discutidos.

3.2.
Materiais utilizados

3.2.1.
Matriz cimenticia

Em geral, as matrizes de compdsitos reforcados com tecidos cuja abertura
da malha ndo é tdo grande tém uma limitacdo em relacdo ao diametro maximo dos
agregados. Isso acontece para que haja uma total penetracdo da matriz entre as
camadas de reforgo [1]. Neste trabalho foi utilizada uma argamassa, também
chamada de concreto devido ao alto desempenho de suas propriedades [1], cujo
didmetro maximo de agregado era de 1,18 mm.

Outro aspecto a ser considerado para garantir a penetracao total da matriz no
tecido, garantindo uma boa aderéncia, esta relacionado a consisténcia da matriz. A
consisténcia da matriz deve ser ajustada de acordo tanto com as geometrias do

tecido e do corpo de prova quanto com o processo de fabricacdo do composito [1].

3.2.1.1.
Dosagem e processamento

A matriz usada neste trabalho era constituida pelos materiais secos areia,

cimento CP-1l F 32, cinzas volantes e silica ativa.
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O traco 1:1:0,3 (areia:materiais cimenticios:agua) foi utilizado para a matriz
cimenticia (adaptado de Silva et al. [63]), estando suas quantidades, em massa,

correspondente a 1 m3 de argamassa indicadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Traco correspondente a 1 m3 de matriz.

Material Quantidade (kg)

Areia (1,18 mm) 947,0

Cimento CP-Il F 632,0

Agua 279,7

Cinza Volante 265,0
Silica ativa 50,5

Superplastificante

i ((Zeniuj;n) 6,31

Areia de rio lavada foi usada como agregado miudo. Para a fabricacdo da
matriz, a areia foi refinada em um conjunto de peneiras elétricas de forma a se
obter granulometria passante na peneira 1,18 mm e retida na de abertura 0,15 mm.

Cimento Portland do tipo CP-1I € aquele no qual, durante a moagem, é
permitido adicionar ao clinquer materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto
forno e/ou materiais carbonaticos (filler) [64]. Neste trabalho foi utilizado o
cimento Maua CP-11 F 32, que possui adicdo de material carbonatico.

Cinza volante POZOFLY® e silica ativa SILMIX® foram usadas como
adicBes minerais, substituindo parcialmente o cimento. A cinza volante é um
subproduto proveniente da combustdo do carvdo e a silica ativa € um subproduto
das industrias de silicio. Ambos estes materiais sdo pozolanicos. Na presenca de
agua e em temperatura ambiente eles reagem com o hidréxido de calcio formando
0 C-S-H, composto responsavel pela resisténcia do concreto [4].

O superplastificante usado, o Glenium 51 (MS), possui teor de solidos igual
a 30%. Ele foi utilizado na proporcdo de 0,20% em peso dos materiais
cimenticios. Este superplastificante é comercializado como uma solucdo aquosa.
Portanto, a quantidade de &gua contida nele foi descontada da quantidade total da
mistura.

A argamassa foi produzida em um misturador do tipo planetario (Amadio,
model 20LA), com capacidade maxima de 20 litros de acordo com 0s seguintes

passos:
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I 0s materiais secos (areia, cimento, cinza volante e silica ativa)
foram misturados em velocidade baixa (125 rpm) por um minuto;

ii. foi adicionada 90% da quantidade total de &gua e os materiais foram
misturados por mais quatro minutos, sendo os 15 primeiros
segundos em velocidade baixa (125 rpm) e o restante do tempo em
velocidade média (220 rpm);

iii. por dltimo foi adicionado o superplastificante, previamente
misturado com os outros 10% da quantidade de agua. A argamassa
foi misturada por mais cinco minutos, sendo os 15 primeiros
segundos em velocidade baixa (125 rpm), os 15 segundos seguintes
em velocidade média (220 rpm) e o restante do tempo em

velocidade alta (450 rpm).

3.2.1.2.
Propriedades da matriz no estado fresco

A trabalhabilidade é uma importante propriedade de argamassas e concretos
no estado fresco. De acordo com a ASTM C125:2016 [65], trabalhabilidade é a
propriedade do concreto recém-misturado que afeta a facilidade com que ele pode
ser misturado, langado, adensado e acabado. Fatores como a consisténcia, que € a
propriedade intrinseca da mistura fresca relacionada com a sua mobilidade e
capacidade de fluir, e a coesdo, que é a estabilidade da massa, influenciam na
trabalhabilidade do concreto.

Para a determinagcdo de uma consisténcia adequada para a fabricagdo das
amostras de caracterizagdo dos compositos foram realizados ensaios de
espalhamento com diferentes proporc6es de superplastificante no tragco da matriz:
0,12%, 0,20%, 0,60%, 0,80% e 1,00%.

O ensaio de espalhamento foi realizado segundo a ASTM
C230/C230M:2014 [66], modificando as dimensdes do molde. Foi utilizada uma
placa de metal plana e lisa e um molde de formato tronco conico, cujas dimensdes
podem ser vistas na Figura 3.1. A matriz foi produzida como descrito no item
3.2.1.1, variando-se as quantidades de agua e de superplastificante. Logo apds a
mistura, a argamassa foi despejada no molde até a borda do tronco. Apés o

preenchimento do molde, ele foi retirado de forma rapida e o mais verticalmente
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possivel, deixando a mistura livre para se espalhar. O valor do espalhamento foi
considerado como a média aritmética de dois didmetros ortogonais medidos com
auxilio de uma régua (escala 1:100) apés a estabilizacdo da argamassa. A Figura
3.2 apresenta as etapas do ensaio de espalhamento. Os resultados para cada

proporcao de superplastificante na matriz séo apresentados na Figura 3.3.

——

52
l 12,5 !

Figura 3.1 — Molde tronco conico usado para ensaio de espalhamento.

Dimensdes em cm.

Figura 3.2 — Etapas do ensaio de espalhamento: (a) argamassa sendo
colocada no molde; (b) molde preenchido; (c) medigdo do primeiro diametro; (d)

medicdo do segundo.

Ao analisar a Figura 3.3, pode-se perceber que com a proporgédo de 0,12%
de superplastificante, a matriz obteve um espalhamento de 125 mm, que
corresponde a dimensdo da base do molde. Isto indica, entdo, que com essa
quantidade de superplastificante ndo houve espalhamento, e a matriz nao

apresentou nenhuma fluidez. Com 1% de superplastificante, a matriz se tornou
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altamente fluida, criando um empecilho no ato da moldagem das amostras, que,
como sera visto mais adiante, correspondem a placas, para a caracterizagdo do
composito. Uma matriz muita fluida poderia resultar em vazamentos durante a
moldagem. A matriz que apresentou consisténcia ideal foi a com 0,20% de

superplastificante. O espalhamento obtido para esta matriz foi de 365 mm.

T T T T T T T T T

400 |- 390 ><392'5
378 A i
365 <

300 -

Espalhamento (mm)

200 -

100 'l I i I 1
0 0.4 0.8 1.2

% de superplastificante

Figura 3.3 - Variacdo do espalhamento da matriz em funcdo do teor de

superplastificante adicionado.

3.2.1.3.
Propriedades da matriz no estado endurecido

A resisténcia a compressdo € uma das propriedades mais importantes de
materiais cimenticios no estado endurecido. Neste trabalho, foi avaliada a
evolucdo da resisténcia a compressdo da matriz até os 28 dias, idade na qual os
compositos foram caracterizados. A matriz foi testada em um, trés, sete, 15 e 28
dias. Aos 28 dias, além da resisténcia a compressdo, também foi obtida a curva
tensdo x deformacdo e o modulo de elasticidade da matriz. Para tal, foram
realizados ensaios de compressdo em uma maquina de ensaios mecanicos
universal, a MTS modelo 810/500, com capacidade de 500 kN. Os ensaios foram
controlados por deslocamento a uma taxa de 0,2 mm/min. Nos ensaios que tinham
como objetivo a obtencdo da curva tensdo versus deformacdo e o modulo de

elasticidade da matriz foram utilizados dois linear variable differential
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transformers (LVDTs) com capacidade de leitura de 50 mm para correta aquisicao
dos deslocamentos. Foram ensaiadas de trés a cinco amostras para cada idade.

O procedimento de ensaio se deu como descrito a seguir. Corpos de prova
cilindricos de 50 x 100 mm (didmetro x altura) foram moldados com a matriz,
misturada como descrito no item 3.2.1.1. Apo6s aproximadamente 24 horas da
moldagem, as amostras eram desenformadas e curadas em agua até o dia do
ensaio. No dia do ensaio, as amostras foram faceadas, a fim de regularizar as
superficies de apoio e de aplicacdo de carga, evitando concentracao de tensdes em
um ponto. Finalmente, a amostra a ser ensaiada foi posicionada na maquina,
centralizada com a aplicacdo de carga, conforme mostrado na Figura 3.4.a. No
caso das amostras ensaiadas aos 28 dias, em que também foi obtido o modulo de
elasticidade, foi utilizado um aparato que consistia de dois anéis de acrilico para
posicionar os LVDTs. A amostra era centralizada nesse aparato e presa a ele por
trés parafusos, como pode ser visto na Figura 3.4.b. As amostras ensaiadas com
um dia ndo passaram pelo processo de cura. Apos serem desenformadas, elas ja

foram diretamente faceadas e ensaiadas.

e

Figura 3.4 — Arranjo experimental do ensaio de compressdo. (a) Apenas
para obtencéo da resisténcia; (b) para obtencao da curva tensdo versus

deformacéo.

Como também visto na Figura 3.4, o arranjo experimental do ensaio

constava de uma rétula conectada ao pistao de carga da maquina. Esta rotula tinha
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como objetivo distribuir a forca de forma uniforme na superficie do corpo de
prova. Nos ensaios que foram usados LVDTSs, foi utilizada também outra rétula,
ndo conectada a maquina, cujo objetivo era proteger a instrumentacao.

A resisténcia a compressdo das amostras foi obtida dividindo-se os valores
de forca medidos durante o ensaio pela &rea da se¢do transversal do corpo de
prova (nr?). Os valores de deformacdo foram calculados dividindo-se o
deslocamento do corpo de prova, que foi considerado como a média aritmética
dos dois LVDTSs, pelo comprimento que os LVDTs cobriam.

Os resultados da resisténcia a compressdo da matriz em diferentes idades
encontram-se na Figura 3.5 e na Tabela 3.2.
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Figura 3.5 — Evolucéo da resisténcia a compressao da matriz ao longo do
tempo.

Tabela 3.2 — Evolucéo da resisténcia a compressdo da matriz.

Dias Omax (MPa)
1 20,2+ 2,61
3 35,7+2,52
7 39,9+5,57

15 56,4+1,25
28 70,7 + 1,26

A partir dos resultados mostrados na Figura 3.5 e na Tabela 3.2, pode-se

perceber que, mesmo em idades iniciais, a matriz ja possui significativa
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resisténcia & compressdo. Com um dia, a matriz tem 28,6% da resisténcia a
compressdo da matriz aos 28 dias. Com trés dias, a matriz tem 50,5% e com sete
dias 56,4% da resisténcia a compressdo da matriz aos 28 dias. Com 15 dias a
matriz ja atingiu 79,8% da resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Na Figura 3.6 e na Tabela 3.3 séo apresentadas as curvas tensdo de
compressdo versus deformacdo e os valores da resisténcia a compressdo
(ocompmax), deformacéo correspondente a resisténcia a compresséo (emax) € modulo

de elasticidade (E) das amostras ensaiadas aos 28 dias.

o
o

[@)]
o

B
o

N
o

Tensao de compressao (MPa)

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacao (mm/mm)

Figura 3.6 — Curvas tensdo de compressao versus deformacao.

Tabela 3.3 — Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia a

compressdo e modulo de elasticidade da matriz aos 28 dias.

cP Ocomp,max (MPQ) | &max (Mm/mm) | E (GPa)
1 71,0 0,00309 30,0
2 72,2 0,00332 29,8
3 69,1 0,00302 23,0
Média 70,7 0,00314 27,6
Desvio Padréo 1,26 0,000129 3,27

Ocomp,max = resisténcia a compressdo;
Emax = deformacdo correspondente a resisténcia a
compressdo; E = mddulo de elasticidade
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Como aos 28 dias a matriz apresentou resisténcia & compresséo de 70,7
MPa, esse concreto pode ser considerado como um concreto de alto desempenho.

3.2.2.
Tecido de fibra de carbono

Neste trabalho foram usados dois tipos de tecido de fibra de carbono, um
flexivel e outro rigido. O tecido de carbono flexivel foi fornecido pela empresa
V.Fraas, sob a forma de rolo, como visto na Figura 3.7.a. O tecido de carbono
rigido foi fornecido pela empresa Solidian, sob a forma de folhas, como visto na
Figura 3.7.b.

Figura 3.7 — Tecido de fibra de carbono (a) fornecido pela V.Fraas, em

forma de rolo; (b) fornecido pela Solidian, em forma de folha.

A abertura de malha dos tecidos é diferente e suas dimensGes podem ser

vistas na Figura 3.8.
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weft

Diregéio

Diregdo
warp

11,5 mm

Figura 3.8 — Dimensdes da abertura de malha. (a) Tecido de carbono

flexivel; (b) Tecido de carbono rigido.

Para obter a area da secdo transversal do corddo do tecido foram tiradas
amostras de cinco corddes diferentes. Essas amostras foram analisadas em um
microscopio estereoscopio Nikon, modelo SMZ800N. A partir das imagens
obtidas no microscopio, foi possivel medir a secdo transversal dos cordGes com o
software de anélise digital de imagens, ImageJ. A Tabela 3.4 apresenta o valor da

secdo transversal obtido para cada amostra, assim como a média.

Tabela 3.4 — Area da secéo transversal dos corddes do tecido de carbono.

Tecido Flexivel - trama Tecido Flexivel - urdume
Amostra Area (mm?) Amostra Area (mm?)
1 3,39 1 3,13
2 3,21 2 3,05
3 3,19 3 3,62
4 3,47 4 3,77
5 3,45 5 2,96

Média 3,34+0,119 Média 3,30+ 0,326
Tecido Rigido - trama Tecido Rigido - urdume
Amostra Area (mm?) Amostra Area (mm?)
1 5,45 1 3,827
4,36 2 3,864
3 7,29 3 3,426
4 5,498 4 4,071
5 4,589 5 4,085
Média 5,44 + 1,03 Média 3,85+%+0,239

As propriedades mecanicas e o tipo de coating usado nos tecidos foram
obtidos dos fabricantes e podem ser vistas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Propriedades fisicas e mecanicas dos tecidos de fibra de

carbono. (Fonte: V.Fraas e Solidian).

Tecido Flexivel Tecido Rigido
Empresa V.Fraas Solidian
Modelo SITgrid017KB GRID Q 140/110 - CEP -13/17
Coating SBR - styrene butadiene Resina epoxi

Propriedades mecénicas

Resisténcia a tragdo (MPa) 4000 1700

Moddulo de elasticidade (GPa) 250 ndo fornecido

Para observar detalhes dos corddes que formam os tecidos e também como é
feita a ligacdo entre corddes da trama com os corddes do urdume, uma amostra de
cada tipo de tecido também foi analisada em um microscopio estereoscopio
Nikon, modelo SMZ800N.

A Figura 3.9 mostra o tecido de carbono flexivel visto no microscopio. Na
Figura 3.9.a, é possivel ver a abertura da malha do tecido e identificar os
filamentos de fibra de carbono que formam os corddes do urdume. O cordao
vermelho é que faz a costura entre os corddes da trama e do urdume. Porém ndo é
possivel determinar de que material ele é constituido. As Figuras 3.9.b e 3.9.c
mostram a regido de ligacdo entre os corddes das duas dire¢cbes. Como o tecido
possui certo relevo nessa regido, isto €, um corddo estd sobreposto ao outro, é
dificil ajustar o foco com o microscopio estereoscopio. Entretanto, ainda assim €
possivel identificar os filamentos de fibra de carbono. Observam-se também uns
pontinhos brancos, principalmente no cordao da trama, que parecem ser acimulo
do material que foi usado para fazer o coating do tecido. A Figura 3.9.d mostra a

secdo transversal de um cord&o da trama.
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(@) (b)

Figura 3.9 — Tecido de carbono flexivel visto no microscopio
estereoscopio. (a) Abertura de malha do tecido; (b) e (c) regido de ligagdo entre os
corddes das duas direces; (d) secéo transversal de um cordéo da trama.

A Figura 3.10 mostra o tecido de carbono rigido visto no microscépio. Na
Figura 3.10.a, é possivel observar o filamento que é responsavel por fazer a
ligagéo entre os corddes da trama e do urdume. Diferente do tecido de carbono
flexivel, no tecido de carbono rigido este filamento apresenta coloracdo cinza. A
Figura 3.10.b mostra a regido de intersecdo entre um corddo da trama e um cordéo
do urdume. Assim como no tecido de carbono flexivel, também € dificil ajustar o
foco dessa regido no tecido de carbono rigido com o microscépio estereoscopio,
pois um corddo estd sobreposto ao outro, criando planos diferentes. Porém,
mesmo com a dificuldade de focalizar os dois corddes simultaneamente, é
possivel identificar os filamentos de fibra de carbono. Também nesta imagem,
podem-se observar pontinhos brancos no corddo da trama, préximo a intersecéo
com o corddo do urdume. Da mesma forma que no tecido de carbono flexivel,
acredita-se que eles sejam acumulo do material usado no coating do tecido. Na
Figura 3.10.c ja é possivel identificar com mais facilidade os filamentos de fibra

de carbono. A Figura 3.10.d apresenta a secao transversal de um corddo da trama.
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(b)

(c | | (A

Figura 3.10 — Tecido de carbono rigido visto no microscopio estereoscopio.
(a) Abertura da malha do tecido; (b) regido de ligacdo entre os corddes das duas
direcdes; (c) filamentos de fibra de carbono que formam o corddo da trama; (d)

secdo transversal de um corddo da trama.

3.3.
Fabricacdo dos compdésitos

Para a caracterizacdo do comportamento mecanico do concreto reforcado
com tecido de carbono foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos, ensaios
de tracdo direta e ensaios de arrancamento. A fabricagcdo dos compositos variou de
acordo com o ensaio ao qual a amostra seria submetida. Para os ensaios de flexao
e tracdo foram fabricadas placas variando-se o nimero de camadas de reforco
(uma ou duas camadas), o tipo de reforco (tecido de carbono flexivel ou tecido de
carbono rigido) e o uso ou ndo de um coating de resina epoxi e areia. Para 0s
ensaios de arrancamento foram fabricados cilindros variando-se o tipo de reforgo
€ 0 Uso ou ndo de um coating de resina epoxi e areia.

A Figura 3.11 mostra um esquema de como foi feita a identificacdo das
amostras neste trabalho. A nomenclatura adotada indicava o nimero de camadas

de reforgo, o tipo de reforgo e a presenca ou ndo do coating. Por exemplo, uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613081/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613081/CA

57

amostra identificada como C2R-02 representa o segundo corpo de prova fabricado
com duas camadas de tecido de carbono rigido sem a presenca do coating.

ClF =)
—— Numero do corpo de prova
Coating apenas nas extremidades
Presenca ou ndo de coating

Compdsito warp (T. rigido)
Tipo de Tecido (F ou R)

NiUmero de camadas (1 ou 2)

Figura 3.11 - Esquema da identificacdo dos corpos de prova.

Para a moldagem das placas usadas nos ensaios de flexdo e tracdo foram
usados moldes metalicos de 1000 x 120 x 18 mm (comprimento x largura X
altura). Os compdsitos foram fabricados intercalando-se camadas de matriz e de
reforco, até atingir o nimero de camadas de reforgo desejadas, como mostrado na
Figura 3.12. A matriz foi misturada de acordo com o item 3.2.1.1. Para que 0
tecido ndo sofresse flexdo e nem escorregasse durante a moldagem, ele era

encaixado nos parafusos existentes nas extremidades do molde.

Figura 3.12 - Fabricagéo das placas.

As amostras que foram ensaiadas a tracdo direta apresentaram uma
particularidade na hora da moldagem. De forma a reduzir a secéo transversal no
meio do corpo de prova, foram usadas duas placas de aluminio de 500 x 120 x 1,5

mm (comprimento X largura x espessura), uma embaixo e uma em cima. A Figura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613081/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613081/CA

58

3.13 mostra o processo de fabricacdo dos compositos para o ensaio de tracdo e a
Figura 3.14 mostra o detalhe da secédo reduzida apos a placa ser desenformada.

Figura 3.14 — Detalhe da secdo transversal reduzida nos compdsitos
ensaiados a tracdo direta.

A espessura do composito variou de acordo com o tipo de reforco
empregado. Como a espessura dos compésitos em nenhum caso correspondia a
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altura total do molde, houve alguma variagcdo de um corpo de prova para o outro e
também em um mesmo corpo de prova. A média da espessura obtida para cada
tipo de compdsito é apresentada nas Tabelas 3.6 e 3.7. Foram feitas seis medidas
de espessura e calculada a média aritmética para determinar a espessura de cada

corpo de prova.

Tabela 3.6 — Espessura média para cada tipo de compoésito ensaiado a

flexdo.

Amostras para ensaio de flexdo

Composito | Espessura média (mm)

CI1F 11,2 + 0,569
CI1FAr 9,80 + 0,321

C2F 12,2+ 1,53
C2FAr 12,9 + 0,603

CiR 8,00 + 0,340
CI1RAr 8,30 + 0,867

C2R 10,4 +0,814
C2RAr 12,0 + 0,289
CIRL 6,90 + 0,416

Tabela 3.7 — Espessura média para cada tipo de compoésito ensaiado a

tracéo.

Amostras para ensaio de tragdo

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613081/CA

L. Espessura média (mm)
Composito p

Extremidades Area central

C1F 10,2 + 0,879
CI1FAr 11,8+ 0,687 9,23 + 0,400
CIFArE 11,0+ 1,03 7,80+ 0,778

C2F 12,3 +0,898
C2FAr 13,9+1,29 11,4 +0,742
C2FArE 13,2 +0,635 8,73 40,661
C1R 9,82 +0,526 6,39 + 0,334
C1RAr 11,0 0,365 7,98 + 0,251
CIRArE 11,2+ 0,436 6,24 + 0,547
C2R 12,0+ 0,621 9,09 + 0,309
C2RAr 14,1 + 0,450 11,4 +0,541
C2RArE 14,1 +0,717 8,89 +0,533
CI1RL 8,30 + 0,693 5,77 £ 0,385
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Apos aproximadamente 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram
desenformados. Para a cura, eles foram molhados e embalados em pléstico filme e
armazenados em sala com temperatura e umidade controladas com valores de
20°C + 2°C e 55% =* 5%, respectivamente, até a data do ensaio. A Figura 3.15

apresenta o processo de cura das amostras.

Figura 3.15 — Amostras embaladas em pléstico filme curando em sala com

temperatura controlada.

Para a moldagem dos cilindros usados no ensaio de arrancamento foram
utilizados moldes de PVC de 25 x 20 mm (didmetro x altura) apoiados em uma
base acrilica. A matriz foi misturada de acordo com o item 3.2.1.1 e colocada nos
moldes. Em seguida, um corddo do tecido de carbono foi posicionado no centro
dos cilindros, com comprimento de embebimento de 20 mm. Foi usada uma base
superior de acrilico com um rasgo central na qual os corddes foram presos, para
impedir sua movimentacdo durante o endurecimento da matriz. O processo de
fabricacdo desses corpos de prova pode ser visto na Figura 3.16. As amostras
foram desenformadas ap6s aproximadamente 24 horas da moldagem e foram
mantidas em cdmara Umida com umidade de 100% e temperatura de 21°C + 2°C

até o momento do ensaio.
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Figura 3.16 — Moldes de PVC e corpos de prova para ensaio de

arrancamento moldados.

O coating usado neste trabalho, como ja dito anteriormente, consiste em
uma resina epdxi e areia. A resina epoxi utilizada foi o Sikadur®-32 e a areia
possuia granulometria igual a da areia usada como agregado mitdo na matriz. A
aplicacdo do coating nos tecidos se deu como mostrado na Figura 3.17.a. A resina
era espalhada sobre os dois lados do tecido com o auxilio de uma esponja. Em
seguida, era polvilhada a areia, aproximadamente 100g para cada tecido. Esse
processo era sempre realizado pelo menos 24 horas antes da fabricacdo de um
composito, para que durante a moldagem a resina j& estivesse seca.

Para as amostras ensaiadas a tracdo, a influéncia do coating foi analisada
tanto quando aplicado no tecido inteiro quanto apenas nas extremidades (150
mm), como mostrado na Figura 3.17.b, onde durante o0 ensaio ocorreu a

transferéncia das cargas.
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Figura 3.17 — (a) Processo de aplicagdo do coating nos tecidos; (b) coating

aplicado apenas nas extremidades.

3.4.
Comportamento mecanico

Para a caracterizagcdo do comportamento mecanico do concreto téxtil com
fibra de carbono foram realizados ensaios de tracdo direta, ensaios de flexdo a

quatro pontos e ensaios de arrancamento.
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3.4.1.
Ensaios de tragédo direta

Ensaios de tragéo direta foram realizados em um sistema universal de testes
MTS com capacidade de 1000 kN. O controle do ensaio foi feito por
deslocamento, a uma taxa de 0,5 mm/min e as amostras foram ensaiadas aos 28
dias.

A Figura 3.18 mostra o arranjo experimental do ensaio de tracdo direta. As
amostras foram fixadas em placas de aco com parafusos e o conjunto foi preso a
maquina. Para garantir que ndo houvesse deslizamento da amostra dentro da placa
de aco durante o ensaio, os parafusos foram apertados com o auxilio de um
torquimetro. Para torques de até 25 Nm foi utilizado um torquimetro de estalo
(Figura 3.19.a) e para torques acima de 25 Nm, um torquimetro de rel6gio com
ponteiro de arraste (Figura 3.19.b). Além disso, também com o objetivo de evitar
0 deslizamento da amostra durante o ensaio, lixas foram coladas na parte da
amostra que estava em contato com a placa de ago. O nimero de parafusos, o
torque e a area de contato entre a placa de aco e a amostra variaram de acordo
com o tipo de compdsito, como serd explicado mais adiante. Para cada tipo de

composito foram ensaiadas pelo menos quatro amostras.

Placa de ago

)
a
~
-~
o
L

Figura 3.18 — Arranjo experimental do ensaio de tracdo direta
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(o

(a) (b)

Figura 3.19 — Torquimetros usados para montagem do arranjo experimental
do ensaio de tragdo. (a) Torquimetro de estalo; (b) torquimetro de relégio com
ponteiro de arraste.

Os deslocamentos das amostras foram obtidos com o auxilio de dois
LVDTs, cada um com 250 mm de comprimento util para medicdo. Como o
comprimento livre entre placas de aco (lI;) no qual se desejava obter o
deslocamento era maior que o comprimento Util de medicdo de LVDT foi
necessario usar um extensor, que consistia em uma haste de aluminio enroscada
na ponta do LVDT.

Em um ensaio de tracdo direta, as condicbes de contorno s&o
imprescindiveis para que ocorra a ruptura da amostra no trecho central e, ndo o
seu deslizamento na maquina. Neste trabalho, as condi¢es de contorno do ensaio
correspondem ao numero de parafusos da placa de ago, o torque dado nesses
parafusos e a area de contato entre a placa de aco e a amostra.

A Figura 3.20 apresenta os resultados de uma amostra submetida a ensaio de
tracdo direta na qual as condicdes de contorno ndo estavam adequadas ao tipo de
composito. E possivel observar que a curva é crescente até certo valor de tensdo,
seguida de uma queda brusca. Porém, logo em seguida a curva volta a subir, com
a mesma inclinacdo do trecho anterior. Cada queda do grafico representa o

momento no qual a amostra escorregou dentro da placa de aco.
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Figura 3.20 — Curva tenséo versus deformacdo de uma amostra submetida a

ensaio de tracdo direta cujas condicBes de contorno ndo estavam adequadas.

Para determinar as condicGes de contorno que foram usadas foi tomado
como base o trabalho de Bahr [67]. O primeiro tipo de compdésito a ser ensaiado
foi o reforcado com uma camada do tecido de carbono flexivel (C1F). Em
seguida, foram ensaiados os compositos reforcados com duas camadas do tecido
de carbono flexivel (C2F). As amostras destes dois tipos de compdsitos romperam
dentro das placas de ago, onde a concentracdo de tensdes é maior. A fim de tentar
com que a ruptura ocorresse entre as placas de aco, 0os compositos fabricados a
partir de entdo foram feitos com o auxilio da placa de aluminio, reduzindo-se
assim a se¢do transversal no meio da amostra, como explicado no item 3.3. Além
disso, a area de contato entre a placa de aco e a amostra também foi aumentada,
para que a tensdo fosse melhor distribuida. Quanto mais resistente o compdsito,
mais dificil de evitar o seu deslizamento e garantir a sua ruptura. Por esse motivo,
além de aumentar o torque e a area de contato entre a placa de aco e a amostra, a
partir de certo ponto, também foi necessario aumentar o numero de parafusos.

A Tabela 3.8 mostra as condic¢des de contorno (nimero de parafusos, torque
e area de contato entre a placa de aco e o corpo de prova) para cada amostra

ensaiada a tragéo direta.
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Tabela 3.8 — Resumo das condi¢Ges de contorno de cada amostra ensaiada na
tracdo direta.

Ne de Area N2 de .

Area de

Amostra parafusos | Torque de Amostra parafusos | Torque P,
por placa | (Nm) | contato por placa (Nm) 2
de aco (mm?) de ago (mm?)
C1F-04 8 18 18000 C1R-04 10 18 24000
C1F-05 8 18 18000 C1R-05 10 18 24000
C1F-06 8 18 18000 C1R-06 10 18 24000
C1F-07 8 18 18000 C1R-07 10 18 24000
C1F-08 8 18 18000 C2R-04 10 18 24000
C2F-04 8 18 18000 C2R-05 10 20 24000
C2F-05 8 18 18000 C2R-06 10 20 24000
C2F-06 8 18 18000 C2R-07 10 22 24000
C2F-07 8 18 18000 C2R-08 10 25 24000
C2F-08 8 18 18000 C2R-09 12 29 24000
C1FAr-04 8 18 24000 C2R-10 12 32 24000
C1FAr-05 8 19 24000 C2R-11 12 34 24000
CI1FAr-06 8 19 24000 CI1RAr-04 10 29 24000
CI1FAr-07 8 19 24000 CI1RAr-05 10 29 24000
C1FAr-08 8 19 24000 C1RAr-06 10 29 24000
CI1FArE-01 8 19 24000 C1RAr-07 10 29 24000
CIFAre-02 8 19 24000 CI1RAr-08 10 29 24000
CI1FAre-03 8 19 24000 CI1RArE-01 10 29 24000
CIFAreE-04 8 19 24000 CI1RAreE-02 10 29 24000
CI1FArE-05 8 19 24000 CI1RArE-03 10 29 24000
C2FAr-04 8 19 24000 CI1RArE-04 10 29 24000
C2FAr-05 8 20 24000 CIRArE-05 10 29 24000
C2FAr-06 10 22 24000 C2RAr-04 10 29 24000
C2FAr-07 10 25 24000 C2RAr-05 10 34 24000
C2FAr-08 10 25 24000 C2RAr-06 10 39 24000
C2FAr-09 10 25 24000 C2RAr-07 10 44 24000
C2FAr-10 10 25 24000 C2RArE-01 10 44 24000
C2FAr-11 10 25 24000 C2RArE-02 10 44 24000
C2FArE-01 10 25 24000 C2RArE-03 10 44 24000
C2FArE-02 10 25 24000 C2RArE-04 10 44 24000
C2FArE-03 10 25 24000 CI1RL-04 12 29 26400
C2FAre-04 10 25 24000 C1RL-05 12 29 26400
C2FArE-05 10 25 24000 C1RL-06 12 29 26400
C1RL-07 12 29 26400

3.4.2.

Ensaios de flexao

Ensaios de flexdo a quatro pontos foram realizados em um sistema universal

de testes MTS com capacidade de 100 kN. O controle do ensaio foi feito por
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deslocamento, a uma taxa de 1,5 mm/min e as amostras foram ensaiadas aos 28
dias.

A Figura 3.21 mostra o arranjo experimental usado no ensaio de flexdo. O
vao entre os apoios era de 500 mm e as cargas foram aplicadas a 1/3 do védo. A
fim de obter as deformacdes de compresséo e de tracdo, dois extensémetros foram
colados no corpo de prova, um na superficie superior e o outro na inferior. Para a
obtencdo do deslocamento no meio do vao foi usado um transdutor de
deslocamento, com capacidade de leitura maxima de 100 mm, apoiado em uma
haste metalica colada no centro do corpo de prova. Como a superficie superior do
corpo de prova ndo era homogénea, embaixo dos roletes de aplicagdo de carga foi

colocada areia umida, a fim de distribuir uniformemente a carga aplicada.

Extensdmetro
superior

Figura 3.21 — Arranjo experimental do ensaio de flex&o a quatro pontos.

3.4.3.
Ensaios de arrancamento

Ensaios de arrancamento foram realizados para avaliar a interface reforco-
matriz dos compdsitos. Os ensaios foram realizados em um equipamento do tipo
MTS, modelo 810 com capacidade de carga de 250 kN. Foi utilizada uma célula
de carga de 2,5 kN para aquisicdo mais precisa dos carregamentos. O controle dos

ensaios foi feito por deslocamento, a uma taxa de 1,5 mm/min. As amostras foram
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ensaiadas aos sete dias, pois 0 objetivo do ensaio era comparar a interface reforco-
matriz dos dois tipos de tecido e avaliar a influéncia do coating. Além disso, a
resisténcia a compressdo da matriz aos sete dias é de aproximadamente 50% da
resisténcia aos 28 dias.

A Figura 3.22 mostra o arranjo experimental do ensaio de arrancamento. As
amostras foram fixadas em garras com um sistema de condi¢Ges de contorno

fixas.

(@) (b)

)

.

‘ Célulad - [
—
= élula de carga 8 ‘3

Corddo ensaiado

Fixacdao da
amostra

Figura 3.22 — (a) Arranjo experimental do ensaio de arrancamento. (b)

Arranjo experimental do ensaio de arrancamento em detalhe.

Os deslizamentos dos corddes foram obtidos diretamente do deslocamento
da méquina. Trindade [68] realizou testes de arrancamento em diferentes fibras
com o auxilio de um LVDT para aquisi¢do dos deslizamentos e constatou que eles

eram similares aos deslocamentos obtidos pela maquina.

3.5.
Resultados e discussao

3.5.1.
Ensaios de tracédo direta

A tenséo de tracdo foi obtida atraves da relacdo da carga aplicada e a area do

composito (largura x espessura).
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Os compdsitos estudados neste trabalho apresentaram comportamento
strain-hardening na tracdo direta. A curva tensdo de tragdo versus deformagéo
obtida dos ensaios pode ser dividida em quatro zonas, identificadas por algarismos
romanos na Figura 3.23. A Zona | corresponde a regido linear elastica, na qual a
matriz e o refor¢o se comportam linearmente [11]. O limite da Zona | é o ponto

onde ocorre a primeira fissura da matriz, chamada de bend over point (BOP) [69].

L . S e e E—

N
o
I
|

)
(&)
T
|

Tensé_g de tragéo (MPa)
o

0.004 0.008 0.012 0.016
Deformagao (mm/mm)

Figura 3.23 — Curvas tensdo de tracdo versus deformacao caracteristicas
dos comportamentos mecanicos obtidos para o0s concretos téxteis refor¢cados com

tecido de carbono.

Ap0s a abertura da primeira fissura ocorre o processo de multipla fissuracéo,
que corresponde a Zona Il [3]. A abertura de novas fissuras na matriz ocorre em
intervalos aproximadamente regulares, o que pode estar relacionado a geometria
do tecido e a interface tecido-matriz [70].

Quando ha o esgotamento da abertura de novas fissuras, as fissuras
existentes comecam a abrir. Na Zona 111, entdo, ndo ha o aparecimento de novas
fissuras, existindo apenas o aumento daquelas ja existentes até que ocorre a
localizacdo de uma fissura [3]. A Zona Il é governada principalmente pelas
caracteristicas do tecido [70].

A partir da localizacdo de uma fissura dois comportamentos podem ser
identificados. Quando a aderéncia entre o tecido e a matriz ¢ fraca ha o
deslizamento do tecido até a ruptura do material. A Zona IV deste compdsito é

caracterizada por um comportamento strain-softnening. No caso dos compdsitos
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cuja aderéncia entre o reforco e a matriz € maior, ap6s a localizagdo de uma
fissura, ocorre a ruptura fragil do tecido de fibra de carbono e consequente ruptura
do compdsito.

As Figuras 3.24 a 3.26 e a Tabela 3.9 apresentam os resultados obtidos no
ensaio de tracdo direta para os compdsitos reforcados com tecido de carbono
flexivel. Foram feitos de quatro a cinco ensaios para cada tipo de composito e as
curvas tensdo de tracdo versus deformacédo e os resultados representam a média.
As curvas para cada amostra estdo no Apéndice A. Os valores do desvio padrao
estdo entre parénteses na Tabela 3.9. E importante ressaltar que nesta etapa do
trabalho, cada grafico possui uma escala. Isto foi feito para que fosse possivel
observar todos os detalhes das curvas, uma vez que as tensdes maximas sao
bastante diferentes entre si.

A partir da Figura 3.24, é possivel notar que os compositos reforcados com
duas camadas sdo mais resistentes que os reforcados com uma camada, 0 que ja
era esperado uma vez que se aumentou a fracdo volumétrica do reforco. A tensao
méaxima dos compositos reforcados com duas camadas de tecido de carbono
flexivel € 1,3 vezes maior do que a dos compdsitos com uma camada. A rigidez
apo6s a multipla fissuragdo e o nivel de deformagdo no qual o compdsito atingiu a
tensdo méaxima sao maiores para as amostras reforcadas com duas camadas de

tecido de carbono flexivel.

—77—7—

C1F
C2F _]

Tensao de tracdo (MPa)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformagdo (mm/mm)

Figura 3.24 — Curvas tensao de tragéo versus deformacao dos compositos
reforcados com uma (C1F) e duas (C2F) camadas de tecido de carbono flexivel.
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A partir das Figuras 3.25 e 3.26, é possivel perceber que os compdsitos
reforcados com uma e duas camadas de tecido de carbono flexivel sem coating
atingem tensdes de tracdo inferiores aqueles reforcados com tecido de carbono
com coating, seja no tecido todo ou apenas nas extremidades. Além disso, 0s
compositos reforcados com tecido de carbono sem coating apresentam
comportamento strain-softening na Zona IV. Isto pode ser explicado pela
aderéncia entre o tecido de carbono e a matriz. Quando ¢ aplicada uma camada de
resina epOxi com areia no tecido, a aderéncia entre o reforco e a matriz se torna
mais eficiente, melhorando o comportamento mecénico do compdsito [18].

Para compositos reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel,
a tensdo de tracdo maxima das amostras com coating € 2,9 vezes maior que a das
sem coating. Para as amostras nas quais o coating foi aplicado apenas nas
extremidades do tecido, a tensdo de tracdo maxima € 4 vezes maior que a das
amostras sem coating.

Para compositos reforcados com duas camadas de tecido de carbono
flexivel, as amostras impregnadas com coating apresentam tensdes de tracao
maxima 3,9 vezes maior que a das amostras ndo impregnadas. Para as amostras
nos quais o coating foi aplicado apenas nas extremidades, a tensdo de tracdo
maxima € até 5 vezes maior que a das amostras ndo impreganadas.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a adi¢do do coating de
resina epoxi e areia € mais eficaz em aumentar a tensdo de tracdo maxima dos
compdsitos reforcados com tecido de carbono flexivel do que o aumento do

ndmero de camadas de tecido.
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Figura 3.25 — Curvas tensao de tracdo versus deformacao dos compdsitos
reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel (C1F), com coating
(C1FAr) e com coating apenas nas extremidades (C1FATrE).

50 ————7—T—T— 7

40 -

30 C2F
C2FAr
C2FArE

20 -

Tensao de tragao (MPa)

0 A ] L 1 L 1 . ] .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacgao (mm/mm)

Figura 3.26 — Curvas tensao de tracdo versus deformacao dos compdsitos
reforcados com duas camadas de tecido de carbono flexivel (C2F), com coating

(C2FAr) e com coating apenas nas extremidades (C2FATrE).
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Tabela 3.9 — Resultados obtidos nos ensaios de tragdo direta para 0s

compdsitos reforcados com tecido de carbono flexivel.

cp Omix (MPa) Eo,max (mm/mm) | ogop(MPa) | &op (mm/mm)

C1F 6,49 0,0120 2,59 0,000151
(0,664) (0,00169) (0,562) (0,0000854)

C1FAr 19,1 0,00554 2,53 0,000265
(2,59) (0,00100) (0,463) (0,0000547)

CIFAE 25,8 0,00655 1,82 0,000273
(2,85) (0,000425) (0,548) (0,0000758)

C2F 8,34 0,0130 3,66 0,000179
(0,619) (0,0114) (0,611) (0,0000628)

C2EAF 32,8 0,00773 2,54 0,000115
(4,82) (0,00216) (0,340) (0,0000448)

C2EATE 41,9 0,00704 2,68 0,000180
(1,96) (0,000878) (0,360) (0,0000253)

Omex = tensdo de tracGo mdxima;

Eqmax = deformagdo na tenséo de tragéo mdxima;

Opop = tensdo de primeira fissura; gsop= deformacdo de primeira
fissura.

Valores do desvio padrdo entre parénteses.

As Figuras 3.27 a 3.30 e a Tabela 3.10 apresentam os resultados obtidos no
ensaio de tracdo direta para os compositos reforcados com tecido de carbono
rigido. Foram feitos de quatro a cinco ensaios para cada tipo de compdsito e as
curvas tensdo de tracdo versus deformacéao e os valores apresentados representam
a media. Os valores do desvio padrdo estdo entre parénteses na Tabela 3.10.
Assim como nas curvas dos compasitos reforcados com tecido de fibra de carbono
flexivel, cada grafico dos compdsitos reforcados com tecido de fibra de carbono
rigido possui uma escala. Isto foi feito para que fosse possivel observar todos 0s
detalhes das curvas, uma vez que as tensdes maximas sdo bastante diferentes entre
Si.

Era esperado que os compdsitos reforcados com duas camadas de tecido
apresentassem comportamento mecanico superior aos compositos reforcados com
uma camada. Entretanto, o compdsito reforcado com duas camadas de tecido de
carbono rigido apresenta tensdo de tragdo méxima inferior ao compdsito reforcado
com uma camada de tecido de carbono rigido (Figura 3.27). E provavel que as
condigdes de contorno para o composito reforcado com duas camadas de tecido de

carbono rigido ndo estivessem apropriadas a este tipo de material, de forma que a
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sua resisténcia a tracdo ndo foi alcancada. A rigidez ap6s a multipla fissuracao dos
compdsitos reforgados com duas camadas de tecido de carbono rigido € maior que

para os reforcados com apenas uma camada.

50 ——F———7——T——

w B
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Tenséao de tragéo (MPa)
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0 0.004 0.008 0.012 0.016

Deformacéo (mm/mm)

Figura 3.27 — Curvas tensao de tracdo versus deformacdo dos compdsitos
reforcados com uma (C1R) e duas (C2R) camadas de tecido de carbono rigido.

Devido a forma com que o tecido de carbono rigido estava disponivel, a fim
de evitar desperdicio do material, para a avaliacdo da influéncia de uma camada
de coating feita com resina epdxi e areia, 0s compaositos reforcados com tecido de
carbono rigido foram fabricados com os cordfes urdume do tecido na diregdo de
aplicacdo da carga durante os ensaios (compositos weft). Como a trama é a
direcdo principal do tecido de carbono rigido, foram feitos compdsitos com a
trama na direcdo de aplicacdo da carga durante os ensaios (compoésito warp) para
analisar a diferenca do comportamento mecanico entre as duas direcdes. Era
esperado que o compdsito warp apresentasse comportamento mecanico superior
ao composito weft.

Como pode ser observado na Figura 3.28, a tensdo de tracdo maxima e a
rigidez apds a multipla fissuracdo dos dois compositos sdo aproximadamente
iguais. Entretanto, pode-se dizer que o compdsito warp é mais eficiente que do
compdsito weft, pois ele ndo apresenta perda de rigidez, isto €, a inclinacdo da
curva tensdo versus deformacao ndo diminui ap6s a primeira fissura. O compdsito
warp apresenta comportamento mecanico mais linear e homogéneo do que o

composito weft. Por outro lado, a ruptura do compasito weft € mais ductil.
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Figura 3.28 — Curvas tensao de tracdo versus deformacao dos compdsitos
reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido com urdume (C1R) e

trama (C1RL) na direcdo do carregamento.

Assim como observado nos compositos reforcados com tecido de carbono
flexivel, os compdsitos reforcados com uma e duas camadas de tecido de carbono
rigido sem coating apresentam valores de tensdo de tracdo inferiores aqueles com
tecido de carbono rigido com coating (Figuras 3.29 e 3.30).

Para compositos reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido
(Figura 3.29), a tensdo de tracdo méxima das amostras com coating, tanto no
tecido todo quanto apenas nas extremidades, é até 1,3 vezes maior que a das
amostras sem coating.

Para compdsitos reforcados com duas camadas de tecido de carbono rigido
(Figura 3.30), a tenséo de tracdo mé&xima das amostras com coating é até 1,5 vezes
maior que a das amostras sem coating. Para compdsitos nos quais o coating foi
aplicado apenas nas extremidades dos tecidos, a tensdo maxima das amostras com
coating € até 2 vezes maior que a das amostras sem coating.

As amostras com tecido de carbono rigido apresentam diferenca entre os
valores de tensdo de tragdo maxima entre os comp6sitos com e sem coating menor
gue as amostras com tecido de carbono flexivel. O coating polimérico usado na
fabricacdo dos tecidos pode estar relacionado a este fato. O coating polimérico
usado no tecido de carbono rigido se mostrou mais eficiente que o coating

polimérico do tecido de carbono flexivel. Dessa forma, a adigdo de uma camada
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de resina epoxi e areia ndo influencia de forma téo significativa na aderéncia entre

o reforgo e a matriz.
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Figura 3.29 — Curvas tensao de tracdo versus deformacao dos compositos
reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido (C1R), com coating
(C1RAr) e com coating apenas nas extremidades (C1RArE).
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Figura 3.30 — Curvas tensao de tracdo versus deformacao dos compositos
reforcados com duas camadas de tecido de carbono rigido (C2R), com coating

(C2RAr) e com coating apenas nas extremidades (C2RArE).
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Tabela 3.10 — Resultados obtidos nos ensaios de tragdo direta para os
compdsitos reforgados com tecido de carbono rigido.

cpP Omax (MPa) E,méx (mm/mm) | Osor(MPa) | gg0p(mm/mm)

CIR 41,3 0,00810 2,59 0,000185
(8,00) (0,00101) (0,142) (0,0000226)

C1RL 46,3 0,0100 1,39 0,000181
(6,01) (0,000697) (0,615) (0,0000920)

C1RAr 52,4 0,0122 2,60 0,000243
(3,73) (0,00145) (0,548) (0,0000665)

C1RArE 54,2 0,0106 2,42 0,000268
(10,1) (0,00646) (0,873) (0,000115)

CIR 33,8 0,00511 3,15 0,000176
(5,33) (0,000751) (0,460) (0,0000472)

CIRAF 51,6 0,0118 2,98 0,000185
(5,17) (0,00135) (0,491) (0,0000993)

C2RAFE 67,0 0,0162 1,78 0,000110
(10,20) (0,00317) (0,200) (0,0000325)

Omax = tensdo de tracdo madxima;

Eqmax = deformagdo na tensdo de tracdo mdxima;

Opop = tensdo de primeira fissura; gsop = deformacdo de primeira
fissura.

Valores do desvio padrdo entre parénteses.

Em alguns casos, ndo é possivel identificar na curva tensdo de tragcdo versus
deformacdo o ponto onde ocorre a primeira fissura da matriz (BOP). Além de a
abertura das fissuras ser muito pequena, e por isso a queda no grafico é
imperceptivel, o compdsito possui um comportamento quase linear até niveis de
tensdo proximo a tensdo maxima (Figura 3.31), indicando a boa aderéncia entre o

reforco e a matriz. Ou seja, 0 composito funciona como um material homogéneo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613081/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613081/CA

78

100 F————T——T——T7—

80 -

60 - -

40 = -
Comportamento

linear ]
20

Tensao de tragao (MPa)

0
— 0.01 0.02 0.03
Deformagio (mm/mm)

Figura 3.31 — Curva tensdo de tracdo versus deformacao do compdsito
reforcado com duas camadas de tecido de carbono rigido com areia apenas nas
extremidades (C2RArE) exemplificando o comportamento linear do material até

niveis de tensdo préximos a tensdo maxima.

A Figura 3.32 apresenta as curvas tenséo de tragdo versus deformagdo dos
concretos reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel e rigido sem
adicdo do coating. A tensdo de tragdo maxima das amostras reforcadas com tecido
de carbono rigido é até 6,4 vezes maior que a das amostras reforcadas com tecido
de carbono flexivel. Além disso, a rigidez apds a multipla fissuracdo dos
compositos com tecido de carbono rigido € maior que a dos compdsitos com

tecido de carbono flexivel.
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Figura 3.32 — Curvas tensao de tracdo versus deformacdo dos compdsitos

reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel (C1F) e rigido (C1R).

A Figura 3.33 apresenta uma comparacao dos valores de tensdo de tragédo

maxima disponiveis na literatura e encontradas neste trabalho. Alguns autores

utilizam apenas a area do reforco téxtil e ndo a area do composito para o calculo

da tensdo de tracdo. Entdo, para que fosse possivel realizar a comparacdo, foi

realizado o célculo da tensdo de tracdo maxima obtida utilizando esta

metodologia. E possivel observar que os valores encontrados neste trabalho est&o

de acordo com os resultados disponiveis na literatura.
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Figura 3.33 — Comparacdo dos valores de tenséo de tracdo maxima

encontradas neste trabalho com resultados disponiveis na literatura.
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A Figura 3.34 apresenta curvas tensdo de tracdo versus deformacgédo de
concretos refor¢cados com tecido de sisal [69], AR-glass [63], basalto [70] e
curaua [71]. E possivel perceber que os concretos téxteis reforcados com tecido de
carbono rigido apresentam desempenho mecanico na tragdo muito superior aos
demais compositos. Por outro lado, os concretos téxteis reforcados com tecido de
carbono flexivel apresentam desempenho mecéanico na tracdo similar ou inferior
ao de concretos reforcados com tecido de fibras naturais, que possuem resisténcia
a tracdo muito inferior a do tecido de carbono. Isto indica que o tecido de carbono
flexivel ndo esta sendo utilizado em todo o seu potencial.

80 y T ' 1 ' T '

Carbono Flexivel 1 cmd —
Carbono Rigide1 emd

Carbono Rigido 2 cmds com coating
Sisal 5 cmds [Silva et al., 2009]
AR-glass 3 cmds [Silva et al., 2011] _
Basalto 5 cmds [Rambo et al., 2015]
Curaud 1 cmd [Souza, 2017]

Curaud 5 cmds [Souza, 2017] b
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Figura 3.34 — Curvas tensdo de tracdo versus deformacéo de concretos

reforgados com diferentes tipos de tecidos.

3.5.2.
Ensaios de flexao

A tensdo equivalente na flexdo foi obtida através da relacdo da carga

aplicada e a geometria da amostra, de acordo com a expressao a seguir:

l
o3 (3.1)
flexdao he?2

Onde,

Oflexao = t€NSA0 equivalente na flexao;
P = carga obtida experimentalmente;

[ = véo entre 0s apoios;

b = largura da amostra;
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e = espessura da amostra.

Assim como acontece na tracdo direta, 0 comportamento do concreto
reforcado com tecido de carbono na flexdo pode ser dividido em quatro zonas. A
Figura 3.35 mostra a curva tensdo equivalente na flexdo versus deflexdo do
composito reforcado com uma camada de tecido de carbono flexivel impregnado
com coating (C1FAr) e do composito reforcado com duas camadas de tecido de
carbono flexivel impregnado com coating (C2FAr), onde cada zona € identificada
por algarismos romanos.

A Zona | corresponde a regido elastico-linear, na qual a matriz e o reforco
atuam simultaneamente [3]. A Zona | se estende até o ponto onde ocorre a
primeira fissura da matriz, que na flexdo é denominado Ilimite de
proporcionalidade (do inglés limit of proportionality — LOP) [69]. A partir da
primeira fissura, ocorre a multipla fissuracdo da matriz, que caracteriza a Zona II.
Apo6s o esgotamento da abertura de novas fissuras, ha o aumento das fissuras ja
existentes (Zona Ill). A Zona IV é caracterizada pela localizacdo e abertura de
uma Unica fissura até a ruptura do compdsito. A ruptura do composito pode se dar
pela ruptura (curva azul da Figura 3.35) ou pelo deslizamento do reforco,
caracterizando um comportamento deflection-softening na ruptura (curva

vermelha da Figura 3.35).

50 1

N w S
=} o o
T
1

Tensao equivalente na flexdao (MPa)
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40 I 60 80
Deflexao (mm)
Figura 3.35 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexao
caracteristicas dos comportamentos mecanicos obtidos para os concretos téxteis

reforcados com tecido de carbono.
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As Figuras 3.36 a 3.42 apresentam as curvas tenséo equivalente na flexéo
versus deflexdo dos compdsitos obtidas do ensaio de flexdo a quatro pontos.
Todos os tipos de compdsitos apresentam comportamento deflection-hardening
até a ruptura. Para cada tipo de composito foram feitos no minimo trés ensaios e a
curva plotada representa a média. As curvas para cada amostra estdo no Apéndice
B. E importante ressaltar que cada grafico possui uma escala diferente, de forma a
permitir a observacao de todos os detalhes das curvas.

Nas Tabelas 3.11 e 3.12 sdo apresentados os valores médios para a tensdo
equivalente na flexdo maxima (omsx), a deflexdo na tenséo equivalente na flexao
maxima (Asmax), @ tensdo equivalente de flexdo de primeira fissura (oL op) € a
deflex&o na tensdo equivalente na flexdo de primeira fissura (A op). Os valores
dos desvios padrdes se encontram entre parénteses.

A partir da Figura 3.36, observa-se que quanto maior o nimero de camadas
de tecido de carbono flexivel, maior a tenséo equivalente na flexdo maxima. Isto
ja era esperado devido ao aumento da fracdo volumétrica de reforgo. Os
compositos reforcados com duas camadas de tecido de carbono flexivel
apresentam tensdo equivalente na flexdo maxima até 2,3 vezes maior que 0S

compdsitos com uma camada.

=S —_—

- —_ N
o [$,] o

Tenséo equivalente na flexdo (MPa)

[$,]

L 1 L

1
60 80 100
Deflex@o (mm)

L

1
0 20 40

Figura 3.36 — Curvas tensdo equivalente na flexao versus deflex@o dos
compdsitos reforgados com uma (C1F) e duas (C2F) camadas de tecido de

carbono flexivel.

A partir das Figuras 3.37 e 3.38, observa-se que 0s compositos reforcados

com tecido de carbono flexivel com coating atingem maiores valores de tensao
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equivalente na flexdo méxima do que aqueles sem coating. Aléem disso, a adi¢do
do coating também aumenta a rigidez, isto €, a inclina¢do da curva tensdo versus
deflexdo do compdsito apos a multipla fissuracdo. Como ja visto anteriormente,
isto ocorre devido a eficacia do coating feito com resina epdxi e areia de melhorar
a aderéncia entre o tecido e a matriz.

Os compositos reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel
com coating apresentam tensao equivalente na flexdo maxima até 2,4 vezes maior
gue 0s compositos sem coating. Para os compositos reforcados com duas camadas
de tecido de carbono flexivel, a diferenca da tenséo equivalente na flexdo maxima
causada pela adi¢do do coating é de 1,6. Logo, os compositos refor¢cados com uma
camada de tecido de carbono flexivel sdo mais influenciados pelo efeito benéfico
da adicdo do coating de resina epOxi e areia que os compdsitos com duas

camadas.
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Figura 3.37 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexdo dos

compositos refor¢cados com uma camada de tecido de carbono flexivel (C1F) e

uma camada de tecido de carbono flexivel impregnado com coating (C1FAr).
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Figura 3.38 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexdo dos

compositos refor¢cados com duas camadas de tecido de carbono flexivel (C1F) e

duas camadas de tecido de carbono flexivel impregnado com coating (C1FA).

Tabela 3.11 — Resultados obtidos nos ensaios de flexdo a quatro pontos para

0s compositos reforgados com tecido de carbono flexivel.

CP Omix (MPa) | Ay e (mMm) | ciop (MPa) | A,op(mm)
ciF 15,6 555 7,03 132
(2,56) (18,4) (1,13) | (0,169)
375 516 4,49 0,9142
1FA 7 7 7 7
CIFAr | 4 45) (8,73) (0,519) | (0,243)
oF 219 349 462 1,08
(1,01) (10,2) (0,712) | (0,196)
36,0 22,8 5,65 0,625
ZFA 7 7 7 7
C2FAr 1 (3 79) (1,24) (1,43) | (0,202)

Omax = tensdo equivalente de flexdo mdxima;
Asmax = deflexdo na tensdo equivalente de flexdo mdxima;
O1op = tensdo equivalente de flexdo de primeira fissura;
A,op = deflexdo na tensdo equivalente de flexdo de primeira

fissura.

Valores do desvio padrdo entre parénteses.

E interessante observar que, no caso dos compoésitos reforcados com tecido

de carbono flexivel, a utilizacdo do coating de resina epdxi e areia € mais eficaz

em aumentar a tensdo equivalente na flexdo maxima dos compdsitos do que o

aumento do niimero de camadas de tecido.
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A Figura 3.39 apresenta as curvas tensdo equivalente na flexdo versus
deflexdo para compdsitos reforcados com uma camada (C1R) e duas camadas
(C2R) de tecido de carbono rigido. De maneira andloga ao que ocorre nos
compositos reforcados com tecido de carbono flexivel, quanto maior o numero de
camadas de tecido de carbono rigido, maior a tensdo equivalente na flex&o
méaxima. O aumento do nimero de camadas de tecido de carbono rigido também
aumenta a rigidez apds a multipla fissuracdo dos compdsitos. Novamente isto ja
era esperado devido ao aumento da fracdo volumétrica de reforgo. Os compositos
reforcados com duas camadas de tecido de carbono rigido apresentam tenséo
equivalente na flexdo maxima até 1,7 vezes maior que os compdsitos com uma

camada.

60 7 , I , . ; I

Tensao equivalente na flexao (MPa)

0 l 20 l 40 . 60 . 80
Deflexao (mm)
Figura 3.39 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexdo dos
compésitos reforcados com uma (C1R) e duas (C2R) camadas de tecido de

carbono rigido.

As Figuras 3.40 e 3.41 apresentam as curvas tensdo equivalente na flexdo
versus deflexdo para compositos reforcados com uma e duas camadas de tecido de
carbono rigido impregnado e ndo impregnado com coating. De modo anélogo ao
que ocorre nos ensaios de tracdo, nos compdsitos reforcados com tecido de
carbono rigido, a adi¢cdo do coating ndo influencia de forma significativa na
tensdo equivalente na flexdo méxima quanto nos compositos reforgados com
tecido de carbono flexivel. A rigidez, isto &, a inclinacdo da curva tensdo versus
deflexdo ap6s a multipla fissuracdo do composito também nédo é influenciada

devido a adigéo do coating.
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O fato de a adicdo do coating de resina epoxi e areia ndo influenciar de
forma significativa no comportamento mecénico do composito reforcado com
tecido de carbono rigido pode indicar que o coating polimérico utilizado durante a

fabricacdo do tecido é eficaz em aumentar a aderéncia entre o reforco e a matriz.
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Figura 3.40 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexdo dos
compositos refor¢cados com uma camada de tecido de carbono rigido (C1R) e uma

camada de tecido de carbono rigido impregnado com coating (C1RA).
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Figura 3.41 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexéo dos
compositos reforgados com duas camadas de tecido de carbono rigido (C2R) e

duas camadas de tecido de carbono rigido impregnado com coating (C2RA).
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Tabela 3.12 — Resultados obtidos nos ensaios de flexao a quatro pontos para

0s compositos reforgados com tecido de carbono rigido.

cp Omax (MP a) Ao;méx (mm) Oiop (MP a) ALOP (mm)
CIR 30,8 62,8 2,79 1,04
(13,2) (10,7) (1,26) (0,639)
36,6 61,9 3,64 0,885
CIRAr (5,36) (5,67) (1,18) (0,603)
C2R 52,2 42,8 2,82 0,657
(8,23) (8,9) (0,332) (0,251)
57,1 52,1 3,17 1,43
CZRA 7’ 7’ 7 7
d (8,82) (8,36) (0,797) (0,660)

Omax = tensdo equivalente de flexGo madxima;

Asmax = deflexdo na tensdo equivalente de flexdo mdxima;
Oi0r = tensdo equivalente de flexdo de primeira fissura;
A,op = deflexdo na tensdo equivalente de flexdo de primeira
fissura.

Valores do desvio padrdo entre parénteses.

A Figura 3.42 apresenta as curvas tensdo equivalente na flex&o versus
deflexdo obtidas para os compositos reforcados com uma camada de tecido de
carbono flexivel (C1F) e rigido (C1R) sem adicdo do coating. Os compdsitos
reforcados com tecido de carbono rigido apresentam tenséo equivalente na flexdo
maxima até 2 vezes maior que os compdsitos reforcados com tecido de carbono
flexivel. A rigidez, isto é, a inclinacdo da curva tensdo versus deflexdo apds a
maultipla fissuracdo também é maior para os compasitos reforcados com tecido de

carbono rigido.
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Figura 3.42 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexdo dos
compositos refor¢cados com uma camada de tecido de carbono flexivel (C1F) e
rigido (C1R).

A partir dos resultados apresentados, nota-se que todos 0s compositos
apresentaram grandes niveis de deflexdo, chegando a valores da ordem de 80 mm,
que representa 16% do vdo. Alguns inclusive ndo romperam, e o ensaio foi
finalizado devido ao limite de deslocamento da maquina ter sido atingido. Logo, o
concreto reforcado com tecido de fibra de carbono é uma solucdo viavel para
elementos estruturais sujeitos a grandes deformacgdes em algum momento durante
a sua vida util. A Figura 3.43 apresenta uma amostra reforgada com uma camada
de tecido de carbono rigido impregnado com coating (C1RAr) submetida a flexao

durante o ensaio.

Figura 3.43 - Amostra C1RAr submetida a flexdo durante o ensaio.
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A Figura 3.44 apresenta as curvas tipicas tensdo equivalente na flex&o
versus deformacdo para os compdsitos reforcados com tecido de carbono flexivel.
As deformacdes de compressdo e de tracdo foram obtidas a partir da leitura dos
extensdmetros. Ndo foi possivel obter a curva do composito reforcado com uma
camada de tecido de carbono flexivel, pois em todas as amostras os extensémetros
romperam antes do fim do ensaio.

A partir da Figura 3.44.a, observa-se que, na regido comprimida, apés a
maultipla fissuracéo, a rigidez, isto €, a inclinacdo da curva tensdo equivalente na
flexdo versus deformacdo de compressdo do compdsito reforcado com duas
camadas de tecido de carbono flexivel (C2F) é igual a do composito reforcado
com duas camadas de tecido de carbono flexivel impregnado com coating
(C2FAr).

Na regido tracionada, como observado na Figura 3.44.b, a rigidez do
composito reforcado com duas camadas de tecido de carbono flexivel (C2F) foi
menor do que a do composito reforcado com duas camadas de tecido de carbono
flexivel impregnado com coating (C2FAr). A rigidez ap6s a multipla fissuracao
do composito reforcado com uma camada de tecido de carbono flexivel
impregnado com coating (C1FAr) foi similar a do compdsito reforcado com duas
camadas de tecido de carbono flexivel (C2F). Isto indica que a adi¢do do coating
possui a mesma influéncia na rigidez do compdsito do que o aumento do nimero

de camadas de tecido.
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Figura 3.44 — Curvas tensao equivalente na flexdo versus deformacao. (a)

de compressédo; (b) de tracéo.

A Figura 3.45 apresenta as curvas tipicas tensdo equivalente na flexdo
versus deformacdo para os compdsitos reforcados com tecido de carbono rigido.
As deformacgdes de compressdo e de tracdo foram obtidas a partir da leitura dos
extensémetros.

A partir da Figura 3.45.a, é possivel observar que, na regido comprimida, a
rigidez ap6s a mdaltipla fissuragdo dos compositos reforcados com tecido de
carbono rigido com coating (C1RAr) é maior que a dos compositos reforcados
com tecido de carbono rigido (C1R), independente do nimero de camadas.
Entretanto, a variacdo da rigidez devido a adicdo do coating foi maior para 0s

compositos refor¢cados com uma camada de tecido de carbono rigido.
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Na regido tracionada, como pode ser visto na Figura 3.45.b, a rigidez apds a
maltipla fissuracdo dos compdsitos reforcados com duas camadas de tecido de
carbono rigido (C2R) foi maior que a dos compositos reforcados com uma
camada do tecido de carbono rigido (C1R), independente da adi¢cdo ou nédo do
coating. A adicdo do coating ndo influenciou de maneira significativa a rigidez
dos compdsitos reforcados com tecido de carbono rigido, independente do nimero

de camadas.
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Figura 3.45 — Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deformacao. (a)

de compresséo; (b) de tragéo.

Na Figura 3.46 sdo apresentadas as curvas tipicas que representam a
variacdo da altura da linha neutra ao longo das deformaces de tragcdo. A equacao
para o calculo da altura da linha neutra (equacdo 3.2) foi obtida a partir de

expressoes da resisténcia dos materiais.
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&€

y = (3.2)

g+ lerl

Onde,

y = distancia da linha neutra até a face superior da placa;

&c = deformacdo de compresséo obtida experimentalmente;

er = deformacéo de tracdo obtida experimentalmente;

e = espessura da placa.

A altura da linha neutra normalizada foi obtida dividindo-se a equacdo 3.2
pela espessura da placa.

A linha neutra sai de valores proximos a 0,5, o que quer dizer que antes do
ensaio ela se encontra aproximadamente no meio da secédo transversal da amostra.
Conforme a carga vai sendo aplicada, a tendéncia da linha neutra € subir. A secdo
transversal da amostra vai se tornando mais tracionada ao longo do ensaio. Altura
da linha neutra normalizada igual a zero indica que a se¢do transversal do
elemento esta toda tracionada.

Na Figura 3.46.a é feita uma comparacdo entre as linhas neutras do
compdsito reforcado com duas camadas de tecido de carbono flexivel impregnado
e ndo com coating. Nos compdsitos reforcados com tecido de carbono flexivel a
variacdo da altura da linha neutra foi maior que naqueles reforcados com tecido de
carbono flexivel impregnado com coating. Isto indica que os compdsitos
reforcados com tecido de carbono flexivel possuem maior regido tracionada no
momento da ruptura.

Na Figura 3.46.b é apresentada uma comparacdo entre a variacdo da altura
da linha neutra de compdsitos reforcados com tecido de carbono flexivel e rigido.
A variagdo da altura da linha neutra foi maior para os compdsitos reforcados com
tecido de carbono flexivel, indicando a regido tracionada destes compdsitos é
maior no momento da ruptura. 1sso ocorre porque a area de reforco € maior nos
compdsitos reforcados com tecido de carbono rigido, o que faz com que a altura

da linha neutra seja maior.
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Figura 3.46 — Variagdo da altura da linha neutra ao longo da deformagéo de
tracdo. (a) Comparacdo entre compdsitos reforcados com duas camadas de tecido
de carbono flexivel impregnado (C2FAr) e ndo (C2F) com coating. (b)
Comparacao entre compdsitos reforcados com tecido de carbono flexivel (C2F) e
rigido (C2R).

3.5.3.
Ensaios de arrancamento

A relacdo de aderéncia entre o tecido e a matriz é determinante para o
comportamento de um compdsito reforcado com tecido. Neste trabalho, a
interface reforgo-matriz foi avaliada a partir de ensaios de arrancamento do

filamento dos tecidos utilizados na fabricacdo dos compositos.
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A Figura 3.47 apresenta as curvas tipicas de forca versus deslizamento para
o0s corddes do tecido de carbono, com comprimento de embebimento de 20 mm.
Na Figura 3.47.a € feita uma comparacao entre o filamento de tecido de carbono
flexivel e de tecido de carbono rigido. Na Figura 3.47.b € apresentada uma
comparacao entre o filamento de tecido de carbono flexivel com e sem adi¢éo do
coating e na Figura 3.54.c, uma comparacdo entre o filamento de tecido de
carbono rigido com e sem adicao do coating. Os valores medios de carga maxima
(Pmax), tenséo cisalhante maxima (tmax) € deslizamento referente & carga maxima
(Omax) Sdo apresentados na Tabela 3.13. Os valores de desvio padréo estdo entre
parénteses.

A tensdo cisalhante maxima foi calculada a partir da equacédo 3.3 [3].

P .
Tmax = Z;n:‘z (3.3)

Onde,

Tmax = tensdo cisalhante maxima;

P4, = carga maxima de arrancamento, obtida experimentalmente;
r = raio aproximado da fibra;

L = comprimento de embebimento (20 mm).
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Figura 3.47 — Curvas tipicas de forca versus deslizamento. (a) Comparacgéo
entre tecido de carbono flexivel e tecido de carbono rigido. (b) Comparacao entre
tecido de carbono flexivel com e sem adicéo de coating. (¢) Comparacéo entre

tecido de carbono rigido com e sem adigao de coating.
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Tabela 3.13 — Resultados dos ensaios de arrancamento para os diferentes

tipos de tecido de carbono.

Tipo de amostra Prix(N) | Tmax(MPa) |  Smax(mm)

T. Flexivel L2 0,705 2,63
(22,6) (0,105) (2,36)

T. Flexivel com coating 266 157 1,01
(120) (0,860) (0,384)

, . 987 4,17 1,57

T. Rigido

(120) (2,80) (0,22)

T. Rigido com coating 894 339 1,91
(135) (0,817) (0,443)

Pnsx= Carga mdxima de arrancamento; t,,4,= Tensdo cisalhante
madxima; Omsx= Deslizamento referente a carga mdxima de
arrancamento.

Shilang e He [16] realizaram ensaios de arrancamento em tecidos de
carbono com resisténcia a tragdo de 4900 MPa e modulo de elasticidade de 230
GPa, compativeis com as propriedades do tecido de carbono flexivel, utilizando
uma matriz de resisténcia a compressdo de 57 MPa. Para o comprimento de
embebimento de 20 mm, a forca maxima foi de 150 N, similar a obtida para o
tecido de carbono flexivel deste trabalho.

A partir da analise dos resultados obtidos, percebe-se que a tensdo cisalhante
maxima na interface tecido-matriz obtida do ensaio de arrancamento de um
filamento do tecido de carbono rigido € até 5,91 vezes maior do que a obtida do
ensaio de arrancamento de um filamento do tecido de carbono flexivel. Isto indica
que a aderéncia entre o tecido de carbono rigido e a matriz € melhor que a do
tecido de carbono flexivel, justificando o melhor desempenho dos compdsitos
reforcados com o tecido de carbono rigido na tracdo direta e na flexao.

A carga necessaria para arrancar um filamento do tecido de carbono flexivel
impregnado com coating € até 2,9 vezes maior que a necessaria para arrancar um
filamento do tecido de carbono flexivel ndo impregnado. A influéncia da
utilizacdo de um coating de resina epoOxi e areia na forca de arrancamento de
tecidos de carbono também foi reportada por Shilang e He [16]. Silva et al. [72],
por outro lado, constataram que a adi¢cdo de um coating polimérico, sem areia,

reduz a forca maxima de arrancamento do tecido de carbono.
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As cargas necessarias para arrancar um filamento do tecido de carbono
rigido com e sem coating sdo do mesmo nivel, considerando o desvio padr&o.
Estes resultados indicam que a adi¢do do coating de resina epOxi com areia no
tecido de carbono flexivel tem maior influéncia na aderéncia entre o reforco e a
matriz do que no tecido de carbono rigido. Como ambos os tecidos séo fornecidos
pelas fabricas j& impregnados com um coating polimérico, os resultados indicam
que o tipo do polimero utilizado no tecido de carbono rigido é mais eficaz do que

aquele utilizado no tecido de carbono flexivel.

3.6.
Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos de ensaios de
tracdo direta, flexdo a quatro pontos e arrancamento de concretos reforcado com
tecido de fibra de carbono. Foram tidas como variaveis de estudo o tipo de tecido
(flexivel ou rigido), a adicdo ou ndo de um coating de resina epoxi e areia e, para
ensaios de tracdo direta e flexdo, 0 nUmero de camadas de tecido (uma ou duas
camadas).

Todos os compdsitos apresentaram comportamento strain-hardening, na
tracdo direta, e deflection-hardening, na flexdo, com formagdo de mdultiplas
fissuras.

Os compdsitos reforcados com tecido de carbono rigido apresentaram
valores de resisténcia mecanica superiores em relacdo aos compésitos reforcados
com tecido de carbono flexivel. Isto se deve ao fato de a aderéncia entre o tecido
de carbono rigido e a matriz ser melhor que a do tecido de carbono flexivel. Os
maiores valores da carga necessaria para 0 arrancamento de um filamento de
tecido de carbono rigido da matriz, obtidos no ensaio de arrancamento,
comprovam este fato.

A adicdo do coating de resina epdxi e areia influenciou de forma mais
significativa no comportamento mecéanico dos compdsitos reforcados com tecido
de carbono flexivel. Os resultados obtidos dos ensaios de arrancamento justificam
esta tendéncia, uma vez que a diferenca entre a carga necessaria para arrancar um
corddo do tecido de carbono flexivel sem e com a adi¢do do coating da matriz foi
muito superior que a do cordéo do tecido de carbono rigido.
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No caso dos compositos reforcados com tecido de carbono flexivel, a adi¢éo
do coating foi mais eficaz em aumentar a resisténcia mecénica do elemento do

que o0 aumento do nimero de camadas de tecido.
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Aplicagao estrutural do concreto reforgcado com tecido de
fibra de carbono

4.1.
Introducéo

Este capitulo apresenta o comportamento do concreto téxtil quando utilizado
em uma aplicacdo estrutural. Para tal, foram realizados ensaios de flexdo a quatro
pontos em uma viga curta de 1,2 metros de comprimento fabricada com concreto
reforcado com tecido de carbono. Serdo apresentados a seguir 0S materiais
utilizados, suas propriedades e a metodologia de fabricacdo dos elementos e dos
ensaios. Os resultados obtidos serdo analisados e comparados com os resultados

de uma viga de concreto armado com diferentes taxas de armadura longitudinal.

4.2.
Materiais utilizados

4.2.1.
Matriz cimenticia

Nesta parte do trabalho, como o objetivo era a fabricacdo de elementos
estruturas de concreto téxtil, a matriz utilizada foi um concreto autoadensavel
(CAA), e ndo mais uma argamassa, como no capitulo 3. Foram utilizadas duas
matrizes de concreto autoadensavel, uma com a adicéo de 2% de fibras de aco e a
outra sem adicao de fibras. O traco utilizado foi 0 mesmo adotado por Pereira [73]
e a Tabela 4.1 apresenta a quantidade, em massa, dos materiais correspondentes a
1 m?3 de concreto.

O agregado graudo utilizado (brita 0) era composto por gnaisse. Possuia
didmetro maximo igual a 9,5 mm e modulo de finura de 5,41 [73]. Areia natural
quartzosa foi usada em duas fragdes como agregado middo. A primeira fracao
possuia granulometria passante na peneira 4,75 mm e retida na peneira 0,850 mm;
e a segunda possuia granulometria passante na peneira 0,850 mm e retida na

peneira 0,150 mm.
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Cimento Portland do tipo CP-V ARI foi utilizado. De acordo com a NBR
5733:1991 [74], na sua composicdo pode haver, no maximo, apenas 5% de

material carbonatico (filler).

Tabela 4.1 — Traco do concreto autoadensavel [73].

Quantidade (kg/m?3)
Material
Sem fibra Com fibra
Brita O 492 438
Areia 0,850 mm 100
Areia 0,150 mm 827
Cimento CP-V ARI 360
Cinza Volante 168
Silica 325 70
Silica Ativa 45
Agua 166
Supe(gallec:iz);c)ante 19,8
Fibra de aco - 157

Cinza volante, silica ativa e silica 325 foram utilizadas como aditivos
minerais, substituindo parcialmente o cimento. A silica 325 é um filler de po de
quartzo proveniente da industria ceramica.

O superplastificante usado, o Glenium 51 (MS), possuia teor de sélidos de
30%. Ele foi usado na proporcao de 5,5% em relacdo a massa do cimento. Esse
superplastificante é comercializado como uma solucdo aquosa. Portanto, a
quantidade de agua contida nele foi descontada da quantidade total da mistura.

A fibra de ago utilizada é caracterizada como uma fibra curta, com 30 mm
de comprimento, e ganchos nas extremidades (Figura 4.1). As suas propriedades

fisicas e mecanicas fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 4.2.

HE 45/30
— N

Figura 4.1 — Fibra de aco HE 45/30 utilizada.
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Tabela 4.2 — Propriedades da fibra de ago utilizada, segundo o fabricante.

Fibra de aco HE 45/30
Propriedades fisicas
Comprimento (mm) 30
Didmetro (mm) 0,67
Razdo de aspecto 45
Massa especifica (g/cm?) 7,85
Propriedades mecdnicas
Resisténcia a tra¢éGo (MPa) 1270
Moadulo de elasticidade (GPa) 210

A Tabela 4.3 apresenta as propriedades mecéanicas das matrizes no estado
endurecido. Pereira [73] realizou ensaios de compressdo simples aos 28 dias para
a obtencdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade. Para a
determinacdo da resisténcia a tracdo, Pereira [73] realizou ensaios de tracao direta

em corpos de provas com formato comumente chamado de dog bone.

Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas das matrizes [73].

Caracteristicas Mecdnicas

Matriz sem fibra de aco | Matriz com fibra de ago
Ocomp,mix (MPa) 73,0 £ 5,00 82,1+ 3,00
Ecomp (Gpa) 33,8+2,30 31,8+ 1,00
Otraciio,max (MPa) 6,04 + 1,09 4,54+ 0,36

Ocomp,méx = resisténcia @ compresséo; E..m, = modulo de elasticidade
na compressao; Giacao,max = resisténcia a tragdo

4.2.2.
Tecido de fibra de carbono

Os tecidos de fibra de carbono utilizados foram os mesmos descritos no

capitulo 3, item 3.2.2.

4.3.
Fabricacdo do elemento estrutural

Foram analisadas cinco vigas: i) duas vigas com concreto sem fibra de aco,

uma reforgada com duas camadas de tecido de carbono flexivel (V1) e outra com
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duas camadas de tecido de carbono rigido (V2) apenas na direcdo longitudinal; ii)
duas vigas com concreto com fibra de ago, uma refor¢cada com duas camadas de
tecido de carbono flexivel (V3) e outra com duas camadas de tecido de carbono
rigido (VV4) apenas na direcdo longitudinal; e iii) uma viga com concreto com fibra
de aco reforcada com tecido de carbono flexivel nas dire¢ces longitudinal e
transversal (V5). A Tabela 18 apresenta um resumo das vigas analisadas. Os
reforcos téxteis incorporados a estas vigas foram impregnados com uma camada
de resina epoxi e polvilhados com areia (ver capitulo 3, item 3.3). Todas as vigas
possuiam dimensdes de 1200 x 150 x 150 mm (comprimento X largura x altura) e
um entalhe de 25 mm na segdo central. Este entalhe foi feito com a fixacéo de
uma cantoneira de aluminio na base das formas. As dimensdes da viga assim com
a existéncia do entalhe foram determinadas de modo a que as vigas de concreto
téxtil pudessem ser comparadas com vigas de concreto armado estudadas por
Pereira [73].

Tabela 4.4 — Resumo das vigas de concreto téxtil analisadas.

Viga Vi de fibra d_e Direcéo do reforco téxtil Tipo do reforgo téxtil
aco na matriz
V1 0% Longitudinal Tecido de carbono flexivel
V2 0% Longitudinal Tecido de carbono rigido
V3 2% Longitudinal Tecido de carbono flexivel
V4 2% Longitudinal Tecido de carbono rigido
V5 2% Longitudinal + Tecido de carbono flexivel
Transversal

Vi = fracdo volumétrica

As formas das vigas foram fabricadas a partir de compensados navais com
30 mm de espessura. Antes da concretagem, as formas eram posicionadas sobre
uma base nivelada e era aplicado desmoldante para madeira. O langamento do
concreto era feito diretamente na forma. Durante a concretagem foram realizados
golpes nas laterais da forma com um martelo de borracha para o adensamento do
concreto.
O concreto foi produzido em uma betoneira com capacidade de 400 litros. O
processo de mistura foi realizado da seguinte forma:
i. 0s agregados graudo e miudo foram misturados com 70% da

quantidade de agua por 1 minuto;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613081/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613081/CA

103

ii. foram acrescentadas as adi¢cbes minerais € 0s materiais foram
misturados por 1 minuto;

iii. o cimento foi adicionado e misturado por 1 minuto;

iv.  foi acrescentado o superplastificante com os 30% restantes da agua
e o0 concreto foi misturado por 10 minutos;

v. as fibras de aco foram adicionadas gradualmente com a betoneira
em movimento e o concreto foi misturado por mais cinco minutos.
Esta etapa sO aconteceu para as matrizes que possuiam adicdo de
fibras de ago.

A Figura 4.2 mostra o processo de moldagem das vigas V1 a V4. Utilizou-
se 0 método de intercalar camadas de matriz com camadas de reforgco. Primeiro
foi colocada uma camada de concreto, de aproximadamente 3 cm. Em seguida foi
posicionada a primeira camada de tecido e uma nova camada de concreto de
aproximadamente 3 cm por cima. Foi colocada a segunda e Gltima camada de
tecido e a forma foi completada até o topo com concreto. O acabamento

superficial foi feito com uma desempenadeira de madeira.

Figura 4.2 — Processo de moldagem das vigas V1 a V4.

A viga V5 apresentava reforco longitudinal, para combater esforcos de
flexdo, e transversal, para combater esforcos de cisalhamento. Dessa forma,
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primeiro foi montado um sistema equivalente a uma armadura de tecido de fibra
de carbono (Figura 4.3).

Diferente das vigas anteriores, para a moldagem da viga V5, primeiro a
armadura foi colocada na forma e em seguida o concreto foi lancado. O processo

de moldagem foi similar ao de uma viga de concreto armado convencional.

Figura 4.3 — Armadura de tecido de fibra de carbono flexivel. (a) Vista
lateral. (b) Vista frontal.

As vigas foram desenformadas apds 48 horas da moldagem e a cura foi feita
ao ar.

Apbs a viga V5 ser desenformada, foram encontradas falhas devido a
problemas na concretagem, como mostrado na Figura 4.4. E possivel perceber um
vazio, isto €, o concreto ndo preencheu todos 0s espacos entre as duas camadas de
tecido. Isto provavelmente ocorreu porque, depois de certo ponto, as britas e as
fibras de aco usadas bloquearam a passagem de concreto pela abertura da malha
do tecido. Para preencher esse espaco, foi produzida uma argamassa com o
mesmo traco do concreto, retirando-se a brita e a fibra de aco. A viga foi

posicionada em pé e a argamassa foi despejada por cima.
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Figura 4.4 — Falhas devido a concretagem da viga V5.

4.4,
Comportamento mecanico

Para avaliar o comportamento mecanico das vigas de concreto reforcado
com tecido de fibra de carbono foram realizados ensaios de flexdo a quatro

pontos.

4.4.1.
Descricdo do ensaio

Ensaios de flexdo a quatro pontos foram realizados em um atuador
hidraulico com capacidade de 500 kN, controlado por uma estacdo central da
MTS. O controle do ensaio foi feito por deslocamento, a uma taxa de 1,0 mm/min
e as vigas foram ensaiadas aos 28 dias.

A Figura 4.5 apresenta o arranjo experimental utilizado. Para cada um dos
ensaios a viga foi posicionada sobre os roletes de apoios, que distavam 110 cm
entre si. Os roletes de aplicacdo da carga distavam 37 cm entre si e 18,5 cm do
meio da viga cada um. Tanto os roletes de apoio quanto os de aplicacdo de carga
possuiam liberdade de movimento horizontal. A correta aquisicdo dos
deslocamentos foi feita por dois transdutores de deslocamento, com capacidade de
leitura méxima de 100 mm, posicionados na sec¢do central da viga com o auxilio
de uma haste de metal. Além disso, para as vigas reforcadas com tecido de
carbono flexivel (V3) e rigido (\V4) com a incorporagédo de 2% de fibras curtas de
aco na matriz e a viga reforcada com tecido de carbono flexivel nas direcBes
longitudinal e transversal (\VV5) com a incorporacgao de 2% de fibras curtas de ago
na matriz foram colados dois extensdmetros na face superior e dois na face

inferior do elemento.
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Figura 4.5 — (a) Arranjo experimental do ensaio de flexdo. (b) Esquema do

arranjo experimental do ensaio de flex&do, medidas em cm (Adaptada de [73]).

4.4.2.
Resultados e discusséao

Os resultados obtidos dos ensaios de flexdo serdo analisados e discutidos
para cada viga individualmente. Em seguida, serdo comparados com os resultados
obtidos em ensaios de flexdo de vigas de concreto armado.

As curvas forca versus deflexdo obtidas dos ensaios de flexdo para as vigas:
i) reforcadas com tecido de carbono flexivel (V1) e rigido (V2) sem a
incorporacdo de fibra de ago discreta na matriz; ii) reforcadas com tecido de
carbono flexivel (V3) e rigido (V4) com a incorporacdo de 2% de fibra de aco
discreta na matriz; e iii) reforcada com tecido de carbono flexivel nas direcdes

longitudinal e transversal (V5) com a incorporacdo de 2% de fibra de ago discreta
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na matriz séo apresentadas nas Figuras 4.6 a 4.10. Todas as vigas apresentaram
comportamento deflection-hardening.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de flexao das vigas
V1aVs.

Tabela 4.5 — Resultados obtidos nos ensaios de flexdo para as vigas
reforgadas com tecido de carbono flexivel (V1) e rigido (V2) sem a incorporagao
de fibra de aco discreta na matriz; reforcadas com tecido de carbono flexivel (V3)
e rigido (V4) com a incorporacdo de 2% de fibra de aco discreta na matriz e
reforcada com tecido de carbono flexivel nas direcdes longitudinal e transversal
(\V5) com a incorporacéo de 2% de fibra de aco discreta na matriz.

Viga | Fiop(kN) | Aiop(mm) | Frax(kN) | A max (Mmm) Modo de rutptura
Vi 12,0 0,676 34,2 11,6 Cisalhamento
V2 16,8 0,768 38,7 12,9 Cisalhamento
V3 26,5 0,910 79,4 12,2 Flexdo + Cisalhamento
V4 30,7 1,05 72,2 17,7 Cisalhamento
V5 21,2 0,596 94,0 15,5 Flexdo

F.op = forga de primeira fissura; A,op= deflexdo de primeira fissura;
Fmax = forca maxima,; Ag max = deflexdo na forca mdxima.

Nas curvas obtidas do ensaio de flexdo das vigas refor¢adas com tecido de
carbono flexivel (V1) e rigido (V2) sem a adi¢do de fibras curtas de aco na matriz
(Figura 4.6) ndo é possivel identificar as quatro zonas caracteristicas do
comportamento mecanico de concretos téxteis. A viga reforcada com tecido de
carbono rigido (V2) apresenta maior multipla fissuragdo que a viga reforcada com
tecido de carbono flexivel (V1).

A partir das Figuras 4.6 e 4.7 é possivel perceber que, em pequenas
deflexdes, as vigas reforcadas com tecido de carbono rigido, tanto sem e com
adicéo de fibras curtas de ago na matriz, apresentam rigidez maior do que as vigas
reforcadas com tecido de carbono flexivel.
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Figura 4.6 — (a)-(b) Curvas forca versus deflex&@o das vigas reforgada com
tecido de carbono flexivel (V1) e rigido (V2).
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Figura 4.7 — (a)-(b) Curvas forca versus deflexdo das vigas reforgadas com
tecido de carbono flexivel (V3) e rigido (V4) com 2% de fibras curtas de aco

incorporadas na matriz.

Como pode ser observado a partir da Tabela 4.4 e das Figuras 4.8 € 4.9, a
adicéo das fibras curtas de ago no concreto aumentou a carga de primeira fissura
das vigas, independente do tipo de tecido de carbono utilizado. Hinzen e
Brameshuber [75] confirmaram a ocorréncia deste efeito através de ensaios de
tracdo. De acordo com Barhum e Mechtcherine [76], trés mecanismos podem ser
descritos para explicar o aumento da forca de primeira fissura devido a adicdo de
fibras curtas na matriz. O primeiro mecanismo tem relacdo com a retracdo da

matriz. As fibras curtas reduzem a retracdo da matriz [3] e, consequentemente, 0s
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danos internos no concreto. O segundo mecanismo esta relacionado com a
capacidade das fibras curtas dispersas na matriz de impedirem o aumento da
abertura, e consequente unido das micro-fissuras causadas tanto pela retracéo
quanto pela aplicacdo de um carregamento. Dessa forma, é necessario que haja
uma carga superior para fazer que ocorra a formagéo da primeira macro-fissura. O
terceiro e Ultimo mecanismo estd relacionado com a fracdo volumétrica de
reforco. A adicdo das fibras curtas aumenta a fracdo volumétrica de reforco do
elemento. De acordo com a teoria de materiais compositos [3], quando a aderéncia
entre o reforgo e a matriz é elevada, a tensdo de primeira fissura aumenta com o
aumento da fracdo volumétrica de reforco, cuja resisténcia e rigidez s&o
consideravelmente maiores que as da matriz.
A adicdo de fibras curtas de aco também aumentou a carga maxima da viga.
Isto pode ser explicado pela capacidade destas fibras de auxiliarem na absorcao
das forcas de tracdo através da fissura diagonal. Além disso, contribuem com a
flexdo. Estudos [77-80] mostram que a adicdo de fibras curtas no concreto
aumenta consideravelmente a resisténcia ao cisalhamento de elementos
submetidos a flexdo. Em elementos sem armadura transversal, as fibras curtas,
quando incorporadas em quantidade suficiente, levam a mdltipla fissuracdo
diagonal, o que melhora a ductilidade do elemento.
O T 71

Viga V1
Viga V3

60 -

40 | -
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|
0 4 8 12 16
Deflexao (mm)

Figura 4.8 — Curvas forga versus deflexdo das vigas reforgadas com tecido
de carbono flexivel sem (V1) e com 2% de fibras curtas de ago incorporadas na
matriz (V3).
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Figura 4.9 — Curvas forca versus deflexdo das vigas reforcadas com tecido
de carbono rigido sem (V2) e com 2% de fibras curtas de aco incorporadas na
matriz (V4).

A viga reforcada com tecido de carbono flexivel apenas na direcdo
longitudinal (V3) e nas dire¢bes longitudinal e transversal (V5) com 2% de fibras
curtas de aco incorporadas na matriz apresentam rigidez ap6s a mdltipla
fissuragdo similar. Entretanto, devido a inclusdo do tecido de carbono na direcéo

transversal, a for¢ca maxima da viga V5 é maior que a da viga V4.
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Figura 4.10 — Curvas forca versus deflex&o das vigas refor¢adas com tecido
de carbono flexivel nas dire¢des longitudinal (V3) e longitudinal e transversal
(\V5) com 2% de fibras curtas de a¢o incorporadas na matriz.
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As Figuras 4.11 a 4.15 apresentam o modo de ruptura das vigas estudadas.

PR,

-

Ruptura por |[SEEEEE=y 3
cortante
(o
)

Ruptura por
cortante

e ,../4-*"”

Figura 4.12 — Modo de ruptura da viga reforcada com tecido rigido (V2).

Figura 4.13 — Modo de ruptura da viga reforcada com tecido flexivel e 2%

de fibra de aco discreta incorporada na matriz (V3).
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Figura 4.14 — Modo de ruptura da viga reforcada com tecido rigido e 2% de

fibra de aco discreta incorporada na matriz (\V4).

(a)

Ruptura por
flexdo

Figura 4.15 — (a) Modo de ruptura; (b) detalhe da vista da face inferior da
viga reforcada com tecido flexivel nas dire¢des longitudinal e transversal (V5) e
2% de fibra de acgo discreta incorporada na matriz.

As vigas V1, V2 e V4 romperam por cisalhamento. Este modo de ruptura ja
era esperado para as vigas V1 e V2, pois elas ndo possuiam nenhuma armadura
para combater os esforcos de cisalhamento. A viga V3 rompeu por um efeito
combinado de flexdo e cisalhamento, como observado na Figura 4.13. A fissura
que levou a ruptura do elemento abriu na direcdo de um dos pontos de aplicacdo
de carga, onde tanto o0 momento fletor quanto o cortante sdo maximos. Entretanto,
na fracdo volumétrica com que foram adicionadas, as fibras de aco ndo foram
capazes de impedir por completo a ruptura por cisalhamento da viga, como visto
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nas Figuras 4.13 e 4.14. E possivel observar nos detalhes das Figuras 4.13 e 4.14
as fibras curtas de aco que tentaram costurar a fissura.

Estas quatro vigas (V1, V2, V3 e V4) apresentaram fissuras de flexdo, que
seguiam um padrdo de espagamento entre si, como € caracteristico de concretos
téxteis. Nas vigas V3 e V4 a abertura destas fissuras foi tdo pequena que nao €
possivel identifica-las nas fotos.

Nas vigas que apresentaram ruptura por cisalhamento, a fissura que levou ao
colapso do elemento apareceu na diagonal indo do ponto de aplicacdo de carga em
direcdo ao apoio. Ao encontrar as camadas de tecido, a fissura se propagou na
horizontal. Hegger et al. [81] encontrou este mesmo modo de ruptura para uma
viga reforcada com tecido de fibra de vidro. Estas fissuras horizontais ao longo da
armadura longitudinal do elemento estrutural sdo caracteristicas do efeito de pino
[82]. A resisténcia ao cisalhamento de uma secdo fissurada de concreto armado
convencional depende de quatro mecanismos: a transmissao das forgas pela zona
ndo fissurada, a capacidade da armadura transversal, o engrenamento dos
agregados e o efeito de pino [83]. Em elementos sem armadura transversal, a forca
cortante é transferida apenas pelos dois Gltimos mecanismos. O efeito de pino
pode ser definido como a capacidade da armadura longitudinal de transferir
esforcos perpendiculares ao seu eixo [82,84]. De acordo com El-Ariss [85],
guanto menor a armadura transversal de um elemento, maior a importancia do
efeito de pino para a resisténcia ao cisalhamento. Logo, para elementos sem
estribos, como é o caso das vigas deste trabalho, o efeito de pino representa um
efeito importante na capacidade a forca cortante.

A viga V5 rompeu por flexdo. Isto indica que as fibras curtas de aco
incorporadas a matriz e o tecido de carbono posicionado na direc¢do transversal
funcionaram de maneira eficaz como reforgo para os esforcos de cisalhamento.

Os bons resultados obtidos na viga V5 mostram que a posterior aplicacéo de
argamassa para ocupar os vazios resultantes da concretagem inicial foi eficaz. A
argamassa ficou suficientemente aderida ao concreto mais antigo, garantindo o
comportamento estrutural do elemento como um todo.

A seguir e feita uma analise comparativa entre as vigas de concreto
reforcado com tecido de fibra de carbono e vigas de concreto armado com
diferentes taxas de armagdo longitudinal. As vigas de concreto armado foram

fabricadas, ensaiadas e analisadas por Pereira [73]. A ruptura dessas vigas se deu
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por flexdo. E importante ressaltar que a comparagéo foi feita mesmo que o modo
de ruptura das vigas ndo tenha sido mesmo. A Figura 4.16 mostra as curvas forga
versus deflexd@o para as vigas sem adicdo de fibras curtas de aco e a Figura 4.17
para vigas com adicéo de fibras curtas de aco.

| ! | ' | ' | ' | '
Viga V1 -
| - = = =VigaV2
60 CAA 0% - ©6,3mm (Pereira, 2017)

CAA 0% - 8 mm (Pereira, 2017) ==
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Figura 4.16 — Curvas forca versus deflexdo das vigas de concreto reforcado
com tecido de fibra de carbono e vigas de concreto armado, sem adi¢do de fibras

curtas de agco na matriz.
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Figura 4.17 — Curvas forca versus deflexdo das vigas de concreto reforgado
com tecido de fibra de carbono e vigas de concreto armado, com adicao de fibras

curtas de a¢co na matriz.
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As vigas de concreto reforcadas com tecido de fibra de carbono sem a
adicdo de fibras curtas de aco apresentaram valores de carga méaxima entre 0s
valores obtidos para vigas de concreto armado com barras de aco de diametros de
6,3 mm e 8,0 mm. Ja as vigas de concreto reforcadas com tecido de fibra de
carbono com a adicdo de fibras curtas de aco apresentaram carga maxima similar,
no caso das vigas V3 e V4, e superior, no caso da viga V5, a de uma viga de
concreto armado com barra de aco de diametro de 10 mm.

A principal diferenca entre as vigas de concreto téxtil e as vigas de concreto
armado ocorre com relagdo a ductilidade. O tecido de fibra de carbono nédo
apresenta patamar de escoamento, como as barras de ago, e a sua ruptura leva ao
colapso do elemento. As vigas de concreto reforcado com tecido de fibra de
carbono apresentaram, entdo, uma ruptura menos ductil. Isto poderia representar
um problema quanto a utilizacdo destas vigas em aplicacdes préaticas. Porém, a
NBR 6118:2014 [86] estabelece valores limite para o deslocamento de elementos
estruturais, visando proporcionar um adequado comportamento da estrutura em
servico. Em geral, aplica-se o deslocamento méximo de 1/250, onde | é o véo do
elemento estrutural. No caso das vigas de 1100 mm de vdo, o deslocamento
maximo permitido pela norma é de 4,4 mm. Para esse nivel de deflex&o, a curva
forca versus deflexdo das vigas de concreto téxtil € coincidente com a curva das
vigas de concreto armado convencional, estando a forca bem distante da carga
maxima. A Tabela 4.6 apresenta os valores das cargas das vigas V1 a V4 para a
deflexdo de 4,4 mm, assim como o coeficiente de seguranca (em relacdo a carga

méaxima de cada viga).

Tabela 4.6 — Forca equivalente a deflexdo de 4,4 mm e coeficiente de

seguranca das vigas de concreto téxtil

Viga Fs4(kN) C.S.
Vi 23,4 1,46
v2 25,5 1,52
V3 46,2 1,72
V4 44,8 1,61
V5 45,8 2,05

F44=forca na deflexéo de 4,4
mm; C.S. = coeficiente de
sequranga (Fmg/Fa4)
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Outra diferenga entre as vigas de concreto reforgadas com tecido de fibra de
carbono e as vigas armadas com barra de aco é que as primeiras apresentam perda
de rigidez, isto &, a inclinacdo da curva forca versus deflexdo diminui em niveis de
carga inferiores a carga maxima. Devido a esta perda de rigidez, as vigas de
concreto téxtil atingem os valores de carga maxima em niveis de deflexdo maiores

que os das vigas de concreto armado.

4.5,
Conclusao

Neste capitulo foi estudado o comportamento mecéanico do concreto
reforcado com tecido de fibra de carbono quando em uma aplicagdo estrutural.
Foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em vigas curtas de concreto
téxtil. O processo de fabricacdo das vigas foi apresentado e os resultados obtidos
dos ensaios foram analisados e discutidos. Os resultados das vigas de concreto
reforcado com tecido também foram comparados com os de vigas de concreto
armado com diferentes taxas de armacao longitudinal. Todas as vigas de concreto
téxtil apresentaram comportamento do tipo deflection-hardening na flex&o.

As vigas reforcadas com tecido de carbono flexivel (V1) e rigido (V2) sem a
adicéo de fibras curtas de aco na matriz e a viga reforgada com tecido de carbono
rigido com a adicdo de fibras curtas de aco na matriz (\VV4) apresentaram ruptura
por cisalhamento. A viga reforcada com tecido de carbono flexivel com a adicao
de fibras curtas de aco na matriz (V3) apresentou ruptura por um efeito
combinado de flexdo e cisalhamento. A viga reforcada com tecido de carbono
flexivel nas direcOes longitudinal e transversal com adicéo de fibras curtas de ago
(V5) rompeu por flexao. O tipo de ruptura das vigas V1 e V2 ja era esperado, uma
vez que elas ndo possuiam nenhum tipo de refor¢o para combater este tipo de
esforco.

A carga maxima das vigas V3 e V4 foi consideravelmente superior a das
vigas V1 e V2. Isto mostra que a adi¢do de fibras curtas de aco na matriz é eficaz
como reforgo a esforgos de cisalhamento. Além disso, foi constatado que a adigéo
de fibras curtas de ago no concreto aumenta a carga de primeira fissura.

Entretanto, na quantidade com que foram incorporadas a matriz, as fibras curtas
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de aco ndo foram capazes de impedir a falha da viga por cisalhamento ou por uma
combinacéo de esforgos de flexdo e cisalhamento.

A ruptura por flexdo da viga reforcada com tecido de carbono flexivel nas
direcdes longitudinal e transversal com a adicao de fibras curtas de aco na matriz
(V5) indicou que o uso de tecido de fibra de carbono na direcdo transversal em
conjunto com a dispersdo de fibras curtas de ago na matriz foi suficiente para
absorver os esforcos de cisalhamento, impedindo este modo de ruptura.

Quando comparadas com vigas de concreto armado, a carga maxima das
vigas de concreto téxtil sem adicdo de fibras curtas de ago ficou proxima a carga
méaxima de uma viga de concreto armado com barra de aco de didmetro de 6,3
mm e 8,0 mm. As vigas de concreto téxtil com fibras curtas de aco incorporadas a
matriz apresentaram valores de carga maxima similar aos de uma viga de concreto
armado com barra de aco de diametro de 10 mm.

A principal diferenca entre as vigas de concreto reforgado com tecido de
fibra de carbono e vigas de concreto armado ocorre com relacdo a ductilidade. As
primeiras apresentaram ruptura menos ductil, uma vez que o seu reforgo,
diferentemente das barras de a¢o, ndo possui patamar de escoamento. Além disso,
as vigas de concreto téxtil apresentaram queda da rigidez em niveis de carga
inferiores a carga maxima, 0 que contribuiu para que a carga maxima fosse

atingida em niveis de deflexdo maiores aos das vigas de concreto armado.
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5
Conclusoes e trabalhos futuros

5.1.
Conclusodes

No presente trabalho foi estudado o comportamento mecénico de concretos
téxteis reforcados com tecido de carbono. O compdésito foi avaliado no nivel do
material e quando utilizado em uma aplicacao estrutural.

Ensaios de tracdo direta, flexdo a quatro pontos e de arrancamento foram
realizados para obtencdo do comportamento mecanico do material compdsito.
Foram consideradas como variaveis o tipo de tecido de carbono (flexivel e rigido),
0 numero de camadas de refor¢co (uma ou duas) e a adicdo ou ndo de um coating
de resina epOxi e areia ao tecido. Todos 0s compositos apresentaram
comportamento strain-hardening na tragéo e deflection-hardening na flex&o.

Tanto na tracdo quanto na flexdo os compositos reforcados com tecido de
carbono rigido apresentaram desempenho mecanico superior aos reforcados com
tecido de carbono flexivel. A tensdo cisalhante méaxima na interface tecido-matriz
obtida do ensaio de arrancamento de um filamento do tecido de carbono rigido foi
5,91 vezes maior que a obtida para o arrancamento de um filamento de tecido de
carbono flexivel. Este resultado indica que a aderéncia entre o tecido de carbono
rigido e a matriz € melhor que a do tecido de carbono flexivel, justificando o
melhor desempenho mecanico dos compositos reforgados com tecido de carbono
rigido.

A adicdo do coating de resina epdxi e areia aos tecidos de carbono rigido e
flexivel melhora o comportamento mecanico dos compositos tanto na tracao
quanto na flexdo. Este efeito foi maior nos compdsitos reforcados com tecido de
carbono flexivel. Os resultados obtidos dos ensaios de arrancamento justificam
esta tendéncia, uma vez que a diferenca entre a carga necessaria para arrancar um
corddo de tecido de carbono flexivel com e sem coating da matriz foi
consideravelmente superior que a diferenca entre as cargas de arrancamento do

corddo de tecido de carbono rigido com e sem coating. Como no processo de
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fabricacdo dos tecidos de carbono é aplicado um coating polimérico para proteger
e manter a forma dos corddes, os resultados obtidos indicam que o coating
polimérico utilizado no tecido de carbono rigido é eficaz em melhorar a sua
aderéncia com a matriz, ndo sendo necessario o uso do coating de resina epoxi e
areia para alcancar elevado comportamento mecanico.

O aumento do nimero de camadas de tecidos melhorou o comportamento
mecanico dos concretos téxteis reforcados com tecido de carbono flexivel e
rigido. Este resultado ja era esperado uma vez que ao aumentar 0 numero de
camadas, também ocorre um aumento da fracdo volumétrica de reforgo no
compdsito. Entretanto, para os compdsitos reforcados com tecido de carbono
flexivel a adicdo do coating foi mais eficaz na melhora do comportamento
mecanico do que o aumento do nimero de camadas.

Para a avaliacdo do comportamento mecénico do concreto téxtil reforgado
com tecido de carbono quando utilizado em uma aplicacdo estrutural foram
realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em vigas curtas. Vigas de concreto
reforcadas com tecido de carbono flexivel e rigido apresentaram ruptura por
cisalhamento. A adicdo de fibras curtas de aco a matriz aumentou a carga de
primeira fissura e a carga maxima das vigas. Entretanto, elas ndo foram capazes
de impedir totalmente a ruptura por cisalhamento. A viga de concreto reforcada
com tecido de carbono flexivel e fibras curtas de aco incorporadas a matriz
rompeu por efeito combinado de esforgos de flexdo e cisalhamento, e a viga
reforcada com tecido de carbono rigido com fibras curtas de aco incorporadas a
matriz rompeu por cisalhamento. A viga de concreto reforcada com tecido de
carbono nas dire¢bes longitudinal e transversal com fibras curtas de aco
incorporadas a matriz obteve ruptura por flexdo. Isto indica que o reforco na
direcdo transversal em conjunto com as fibras curtas de aco foi capaz de absorver
os esforgos de cisalhamento.

Quando comparadas com vigas de concreto armado com diferentes taxas de
armacdo longitudinal, as vigas de concreto téxtil sem adicdo de fibras curtas de
aco apresentaram cargas uUltimas semelhantes a vigas de concreto armado com
barra de aco de didmetro de 6,3 mm e 8,0 mm. As vigas de concreto téxtil com
fibras curtas de aco incorporadas a matriz apresentaram valores de carga méaxima
similar aos de uma viga de concreto armado com barra de aco de didmetro de 10

mm.
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As vigas de concreto téxtil apresentaram ruptura menos duictil que as vigas
de concreto armado convencional, uma vez que o seu reforgo, diferentemente das
barras de aco, ndo possui patamar de escoamento. Além disso, as vigas de
concreto téxtil apresentaram queda de rigidez em niveis de carga inferiores a
carga maxima, o que contribuiu para que a carga maxima fosse atingida em niveis

de deflex@o maiores aos das vigas de concreto armado.

5.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes sdo dadas a seguir a fim de melhor justificar alguns dos
resultados obtidos e dar continuidade ao trabalho iniciado, como:

- analise quimica do tecido para caracterizar o coating polimérico;

- ensaio de tracdo do corddo e do tecido;

- ensaios dindmicos do composito;

- ensaio de arrancamento do corddo levando-se em consideracdo a sua
ancoragem no tecido;

- avaliagdo do comportamento mecanico dos compoésitos expostos a
temperaturas elevadas;

- refinamento do processo de moldagem das vigas de concreto téxtil com
reforco nas direcdes longitudinal e transversal;

- ensaios em elementos estruturais de grande escala.
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Apéndice A

Nesta se¢do encontram-se os resultados individuais obtidos nos ensaios de
tracdo direta.
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Figura A.1 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacéo para 0s compositos

reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel.
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Figura A.2 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacao para os compdsitos
reforgados com uma camada de tecido de carbono flexivel impregnado com

coating.
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Figura A.3 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacéo para os compositos

reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel impregnado com
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coating apenas extremidades.
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Figura A.4 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacdo para os compdsitos

reforcados com duas camadas de tecido de carbono flexivel.
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Figura A.5 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacao para os compdsitos

reforcados com duas camadas de tecido de carbono flexivel impregnado com

coating.
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Figura A.6 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacéo para os compositos

reforcados com duas camadas de tecido de carbono flexivel impregnado com

coating apenas nas extremidades.
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Figura A.7 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacéo para os compositos

reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido.
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Figura A.8 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacéo para os compositos
reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido com a trama na direcao

do carregamento.
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Figura A.9 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacao para os compdsitos

reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido impregnado com

80 r—

coating.
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compositos reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido impregnado

com coating apenas nas extremidades.
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Figura A.11 - Curvas tensédo de tracao versus deformacéo para os

compésitos reforcados com duas camadas de tecido de carbono rigido.
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Figura A.12 - Curvas tensédo de tracdo versus deformacéo para os
compdsitos reforcados com duas camadas de tecido de carbono rigido impregnado

com coating.
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Figura A.13 - Curvas tensédo de tracdo versus deformacéo para os
compositos refor¢cados com duas camadas de tecido de carbono rigido impregnado

com coating apenas nas extremidades.
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Apéndice B

Nesta se¢do encontram-se os resultados individuais obtidos nos ensaios de
flexdo a quatro pontos.
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Figura B.1 - Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflex&o para os

compdsitos reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel.
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Figura B.2 - Curvas tensédo equivalente na flexdo versus deflex&o para os
compositos reforcados com uma camada de tecido de carbono flexivel
impregnado com coating.
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Figura B.3 - Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflex&o para os

compositos reforcados com duas camadas de tecido de carbono flexivel.
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Figura B.4 - Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflexdo para os

compdsitos reforcados com duas camadas de tecido de carbono flexivel

impregnado com coating.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613081/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613081/CA

139

50 -——————————T——

C1R-01 -
C1R-02
C1R-03 -
C1R-08

n w A
o =] =]
T T T
| 1

Tensao equivalente na flexao (MPa)

-
o
T

’ \

oLt A 1 . 1 " 1 . | "
0 20 40 60 80 100
Deflexdo (mm)

Figura B.5 - Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflex&o para os

compositos refor¢cados com uma camada de tecido de carbono rigido.
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Figura B.6 - Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflex&o para os
compésitos reforcados com uma camada de tecido de carbono rigido impregnado

com coating.
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Figura B.7 - Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflex&o para os

compositos reforcados com duas camadas de tecido de carbono rigido.
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Figura B.8 - Curvas tensdo equivalente na flexdo versus deflex&o para os
compositos refor¢cados com duas camadas de tecido de carbono rigido impregnado

com coating.
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