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Programa experimental

3.1.
Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na confec¢ido dos
corpos-de-prova de concreto e caracterizadas as tiras de CFC e as resinas
utilizadas nos ensaios.

O objetivo deste estudo experimental € analisar a aderéncia entre o concreto
e compoésitos de fibra de carbono, CFC, por meio de ensaios tragdo-compressdo de
corpos-de-prova compostos de dois blocos de concreto (movel e fixo) ligados por
tiras de tecidos de CFC coladas em duas laterais opostas. Nos ensaios foram
medidas as deformagdes especificas no concreto e no CFC e calculadas as tensdes

de aderéncia.

—» Tracio

< {e«—— Compressio

— » Tracao

Figura 3.1 — Esquema do ensaio de tragdo-compressao.

Foram ensaiados 18 corpos-de-prova identificados conforme a seguinte
nomenclatura: MCLI-1, MCLI-2, MCLII-1, MCLII-2, MCLIII-1, MCLIII-2,
MCRI-1, MCRI-2, MCRI-3, MCRII-1, MCRII-2, MCRIII-1, MCRIII-2, CDLI-
1,CDLII-1,CDLII-1,CDRII-1,CDRIII-1. As letras MC indicam o carregamento
monotdnico crescente € CD indicam o carregamento em ciclos de carga e
descarga. A letra L indica a superficie lisa do bloco e a letra R a superficie rugosa.

Os ndmeros I, II e III junto as letras referem-se a resisténcia do concreto: o
numero I refere-se a f; o3 = 23,3 MPa, 1l refere-se a f; »3 = 28,4 MPa e 1l refere-se

a foos = 37,1 MPa. Os ntimeros 1 e 2 no final da nomenclatura indicam que foram
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ensaiados um ou dois corpos-de-prova com as mesmas caracteristicas. Para
melhor descri¢do dos corpos-de-prova, estes foram divididos em quatro grupos: o
grupo | é composto de corpos-de-prova com carregamento mondtonico crescente
e superficie lisa do bloco; o grupo II € composto de corpos-de-prova com
carregamento mondtonico crescente e superficie rugosa do bloco; o grupo III é
composto de corpos-de-prova com carregamento em ciclos de carga e descarga e
superficie lisa do bloco; o grupo IV é composto de corpos-de-prova com
carregamento em ciclos de carga e descarga e superficie rugosa do bloco.

As superficies rugosas as quais foram colados o CFC eram as faces
superiores das formas dos corpos-de-prova. Durante a concretagem essas faces
foram niveladas com colher de pedreiro e a rugosidade simulada passando-se uma
vassoura na superficie do concreto fresco. No preparo da colagem do CFC, as
partes pontiagudas e com grandes saliéncias foram lixadas, de modo a evitar que o
CFC pudesse se danificar. Entretanto, essas faces continuaram a ter consideravel
aspereza, quando comparadas com as faces dos corpos-de-prova lisos.

Os carregamentos em ciclo de carga e descarga foram aplicados em
incrementos de 2,5 kN (for¢a atuando na lateral do CFC), seguido de descarga
total.

Todos os corpos-de-prova tinham dimensdes de 200 mm x 200 mm x 200

mm e comprimentos de ancoragem do CFC igual a 120 mm.

3.2.
Concreto

O concreto utilizado na confec¢do dos corpos-de-prova foi dosado pelo
método do ACI — American Concrete Institute para alcangar, aos 28 dias, trés
diferentes resisténcias a compressao.

Os corpos-de-prova foram divididos em trés séries de acordo com a
resisténcia a compressdo do concreto.

Os tracos em massa foram: 1:2,61:3,09; 1:1,82:2,40; 1:1,25:1,89 (cimento
: areia : agregado graido), com relacdo dgua cimento de 0,62 , 0,48 e 0,38, para as
respectivas resisténcias, ou séries de corpos-de-prova. O cimento empregado no

preparo do concreto foi o CP II F 32. A areia era de rio lavada, com massa
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especifica igual a 2,65 g/em’ com médulo de finura de 2,86, obtidos por meio de
ensaios realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC-Rio,
de acordo com a NBR 9776 e NBR 7217. O agregado graido era de gnaisse
britado nimero 1, com dimensdo maxima caracteristica igual a 19,1 mm, massa
especifica absoluta igual a 2,62 g/cm’ e massa especifica aparente igual a 1,61
g/cm3, também obtidas em laboratério de acordo com a NBR 7217 e NBR 9937.
Os resultados da andlise granulométrica e a da determinacdo das massas
especificas dos agregados graido e mitido encontram-se no Anexo A.

O concreto foi misturado mecanicamente numa betoneira com capacidade
de 100 litros.

Os consumos dos materiais empregados e os valores de abatimento do
tronco de cone para cada betonada sio mostrados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2,

respectivamente.

Tabela 3.1 — Consumo de material por m® de concreto.

Quantidade em kg por m’
Material
Série I Série 1T Série 111
Cimento CPII F 32 322,6 kg 416,7 kg 526,3 kg
Areia 841,2 kg 756,9 kg 658,6 kg
Brita 1 998.,2 kg 998,2 kg 998,2 kg
Agua 148,7 1 153,8 1 159,8 /

Tabela 3.2 — Valores do abatimento do tronco de cone.

Abatimento de cone (mm)

Série 1 Série 11 Série 1

80 80 80

Em cada concretagem foram moldados corpos-de-prova ciibicos e corpos-
de-prova cilindricos. Os corpos-de-prova cilindricos foram utilizados para a
determinagdo da resisténcia a compressdo, da resisténcia a tragdo por compressao

diametral e do médulo de elasticidade do concreto. Os corpos-de-prova foram
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moldados em obediéncia a NBR 5738 e tinham as dimensdes de 100 mm x 200

mm. ApOs sete dias, todos os corpos-de-prova foram retirados das formas.

3.2.1
Resisténcia a compressao simples do concreto

Para cada série foram realizados ensaios de compressdo simples em
corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 100 mm x 200 mm. Esses foram
realizados aos 28 dias e no dia de cada ensaio. Os corpos-de-prova foram
ensaiados a compressao simples na prensa CONTENCO, com capacidade de 2400
kN , no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC-Rio, em obediéncia
a norma NBR 5739. Os valores médios da resisténcia do concreto a compressao

simples sdo mostrados na Tabela 3.3 e Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto no dia do
ensaio de aderéncia CFC-concreto.

Série Corpos-de- Data .do %‘elil:)tigs;l_e Id?de f. médio
prova ensaio de-prova (dias) (MPa)
| MCLI-1 | 24/1/2006 | 2 ‘ 153 ‘ 26,3
| MCLI-2 | 31/1/2006 | 2 ‘ 160 ‘ 28,9
I | MCRI-1 | 3/2/2006 | 2 ‘ 155 ‘ 23,8
| MCRI-2 | 6/2/2006 | 2 ‘ 158 ‘ 23,4
| MCRI3 [ 10272006 | 2 oss [ 24
| CDLI-1 | 7/3/2006 | 2 ‘ 179 ‘ 23,2
| MCLII-1 | 22/2/2006 | 2 ‘ 182 ‘ 31,8
| MCLII-2 | 20/3/2006 | 2 ‘ 208 ‘ 31,7
I | MCRII-1 | 14/3/2006 | 2 ‘ 202 ‘ 32,9
| MCRII-2 | 2132006 | 2 Co200 [ 297
| CDLII-1 | 21/3/2006 | 2 ‘ 201 ‘ 30,5
| CDRI-l | 23372006 | 2 [oes [ 282
| MCLIII-1 | 24/3/2006 | 2 ‘ 196 ‘ 34,5
| MCLII-2 | 77272006 | 2 e[ 32T
| MCRILL [ 822006 | 2 e [ 408
| MCRIII-2 | 9/2/2006 | 2 ‘ 153 ‘ 37,4
| CDLII-1 | 2232006 | 2 L2020 | 321
| CDRIII-1 | 23/3/2006 | 2 ‘ 195 ‘ 39,8
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Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto para 28

dias.
cofplz)ssa i(;): g:‘)(s)va Quantidade de f. médio
aos 28 dias | COTPOS-de-prova | (MPa)
| Série 1 | 2 | 233
| Série I1 | 1 | 284
| Série 111 | D) | 371

As resisténcias a compressao aos 28 dias foram usadas apenas para conferir
a variacdo de resisténcia, pois na data dos ensaios de aderéncia concreto—CFC
foram realizados ensaios de compressdo, cujos resultados foram utilizados na

analise efetuada.

3.2.2
Resisténcia a tracao indireta do concreto

Para cada série foram realizados ensaios de tracdo por compressdo
diametral em corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 100 mm x 200 mm. Os
corpos-de-prova foram ensaiados na prensa CONTENCO, com capacidade de
2400 kN, no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC-Rio (Figura

3.2). A resisténcia a tracdo indireta foi obtida segundo a férmula:

2P
oy = 3.1
Jow =0 (.1

onde
P — forca lida na célula de carga;
d — didmetro do corpo-de-prova;

h— altura do corpo-de-prova.
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Figura 3.2 — Ensaios a tragao por compresso diametral.

Os valores médios da resisténcia do concreto a tragdo indireta sdo

mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Série Quantidade de Idade U s
corpos-de-prova (dias) médio
(MPa)
| I | 3 | 258 2,85
| I | 4 250 315
| I | 4 L 242 352

3.2.3
Moddulo de elasticidade do concreto

Foram moldados dois corpos-de-prova cilindricos de concreto com
dimensodes 100 mmx200 mm para cada concretagem, de acordo com a NBR 5738.
Os corpos-de-prova foram ensaiados para determinacdo do médulo de elasticidade
do concreto na prensa CONTENCO, com capacidade de 2400 kN , no Laboratério
de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC — Rio, em obediéncia a NBR 8522. Para
a medida das deformacdes especificas do concreto durante o ensaio foram

utilizados dois extensometros elétricos de resisténcia com comprimento de 67
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N

mm, colados a meia altura do corpo-de-prova em posi¢des diametralmente

opostas.

Figura 3.3 — Corpos-de-prova cilindricos de concreto com extensémetros elétricos de
resisténcia colados a sua meia altura.

O ensaio consistiu na aplica¢do de carregamento crescente preestabelecido
em funcdo da resisténcia a compressido do concreto. Para cada carregamento tem-
se uma tensdo no concreto e a sua respectiva deformacdo especifica, com a

relacdo constitutiva dada por:

oc=Ec¢ 3.2)

sendo
O — tensdo no concreto;

E. — médulo de elasticidade do concreto;

£ — deformacio especifica do concreto.

O procedimento usado para a determinagdo do médulo de elasticidade do
concreto foi o plano de carga tipo III prescrito na NBR 8522, que corresponde a
simulag¢do de uma estrutura em seu primeiro carregamento, onde se calcula apenas
0 médulo de deformacdo secante, dado por:

o,—0,

E — n inf 3 . 3
sec,n e — 80 ( )
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onde

E_. . —mdbdulo de deformacdo secante;

sec,n

o, —tensdo considerada para o célculo do médulo secante;
&, —deformacdo especifica correspondente a tensdo o, ;
n — variacdo dos niveis de aplicacdo de carga, 0,1... 0,7 ou 0,8;
£, —deformacdo especifica correspondente a tensdo o ;
o, —0,5MPa.
A NBR 8522 prescreve que somente devem ser considerados validos os
resultados de ensaios de corpos-de-prova cujas resisténcias f,,, ndo diferem mais

de 20 % da resisténcia prevista f,.O moédulo secante adotado, segundo a NBR

8522, corresponde a 0,3 f_ .

Figura 3.4 — Sistema de aplicagédo da forga ao corpo-de-prova.

Os resultados dos ensaios para cada série estdo representados nas Tabelas
3.6 a 3.8 e nos grificos tensdo x deformacéo especifica mostrados nas Figuras 3.5

a3.9.
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Figura 3.5 — Grafico tensao x deformagéo especifica do corpo-de-prova 1 da série .
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Figura 3.6 — Grafico tensao x deformagéo especifica do corpo-de-prova 2 da série .
Tabela 3.6 — Resultados do ensaio do médulo de elasticidade do concreto da série I.
Corpo- Forca Tensdo | Deformacdo | Forca | Tensdo | Deformacio | Modulo de
de- de de Especifica para para Especifica Elasticidade
prova | Ruptura | Ruptura | na Ruptura 03 f 03 f para Secante
P(kN) o £, (%0) &kN) | (Mpa) | 03f. (%) | E, (GPa)
(MPa)
1 | 192,18 ‘ 24,48 ‘ 1,068 ‘ 58,43 ‘ 7,44 ‘ 0,233 ‘ 29,73
2 2,033 0,311 22,04

| 173,91 ‘ 22,15 ‘

‘ 59,53

‘ 7,58 ‘

OBS: O corpo-de-prova 1 da Tabela 3.6 serd desconsiderado na anélise.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410761/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410761/CA

3 Programa experimental 64
30 "
XX A
o5 /W
S
E 20 XX,
X
€ 15 |
o
3 10 1
c
(. }]
ol 5 -
0 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Deformacao especifica (%)
—— extensOmetro 0 —— extensdmetro 1 - x média
Figura 3.7 — Gréfico tensao x deformagao especifica do corpo-de-prova 1 da série Il.
Tabela 3.7 — Resultados do ensaio do médulo de elasticidade do concreto da série Il
Corpo- Forca Tensdo | Deformacdo | Forca | Tensdo | Deformacdo | Médulo de
de- de de Especifica para para Especifica Elasticidade
prova Ruptura | Ruptura | na Ruptura 03 f 03 f para Secante
P(kN) o £, (%o) &kN) | (Mpa) | 03 /. (%) E_. (GPa)
(MPa)
1,806 34,28

1 | 223,04 ‘ 28,41 ‘ ‘82,63 ‘ 10,53 ‘ 0,292 ‘

Tensao (MPa)

0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Deformacao especifica(%. )

—— extensdmetro 0 —— extensbmetro 1 média

Figura 3.8 — Gréfico tensao x deformacao especifica do corpo-de-prova 1 da série lll.
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Figura 3.9 — Gréfico tensao x deformacao especifica do corpo-de-prova 2 da série Il
Tabela 3.8 — Resultados do ensaio do médulo de elasticidade do concreto da série lll.
Corpo- Forca Tensdo | Deformacdo | Forca | Tensdo | Deformacio | Modulo de
de- de de Especifica para para Especifica Elasticidade
prova Ruptura | Ruptura | na Ruptura 03 f 03 f para Secante
c c
P(kN) o £, (%0) &kN) | (MPa) | 03f. (%) | E. (GPa)
(MPa)
‘ 1 | 301,75 ‘ 38,44 ‘ 2,476 ‘ 94,19 ‘ 12,00 ‘ 0,438 ‘ 30,26
‘ 2 | 280,36 ‘ 35,72 ‘ 1,937 ‘ 94,58 ‘ 12,05 ‘ 0,375 ‘ 29,90
‘ Média | 2,206 0,407 30,08

concreto a seguinte féormula:

E,, =0,85x5600,/f. (MPa)

A NBR 6118 (2003) prescreve para o médulo de elasticidade secante do

(3.4)

A Tabela 3.9 mostra uma comparagdo dos resultados obtidos nos ensaios
realizados com os valores calculados pela equacdo 3.4 prescrita pela NBR 6118

(2003).

Tabela 3.9 — Valores calculados para médulo de elasticidade do concreto.
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Corpo-de-prova Ensaio E ( GPa) NBR6118 (2003)
aos 28 dias E (GPa)
f. =233MPa 22,04 22,83
f. =28,4MPa 34,28 25,37
f. =371MPa 30,08 28,98

O moédulo de elasticidade E_ para f, =28,4MPa foi superior ao médulo
de elasticidade do concreto com f =371MPa. Ressalta-se que para

f. =28,4MPa foi ensaiado apenas um corpo-de-prova.

Os resultados da Tabela 3.9 indicam que a Equagdo 3.4 produz em geral
moédulos secantes inferiores aqueles obtidos em laboratério (Equacdo 3.3),
resultando em deformagdes maiores que os valores reais.

Todos os dados e os resultados obtidos nos ensaios do mddulo de

elasticidade encontram-se no Anexo B.

3.3.
Composito de fibra de carbono

3.3.1.
Tecido de fibra de carbono

Em Aratjo (2002) e Machado (2004) sdo ensaiadas vigas a flexdo com
reforco de CFC, cujas caracteristicas sdo as mesmas dos tecidos de fibra de
carbono que foram usados nesta dissertacdo. A técnica de aplicagdo desse produto
estd detalhada nessas dissertacoes.

Foram utilizados tecidos de fibra de carbono (Tec-Fiber) fornecidos pela
Rheotec Aditivos de Concreto Ltda, do tipo N-300 (Figuras 3.10 e 3.11), com as
seguintes caracteristicas fornecidas pelo fabricante:

e Largura da faixa =500mm .

e Espessura= 0,165mm.

e Area da secdo transversal = 82, 5mm” .

e Deformacio especifica na ruptura =1,55% .

¢ Resisténcia a tracdo = 3.550MPa.
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e Moddulo de elasticidade =235GPa .

e Gramatura (folha) = 300 g/m”> .

Figura 3.10 — Tecido de fibra de carbono, tipo N-300.

4

Figura 3.11 — Verso do tecido de fibra de carbono tipo N-300 com destaque para a

costura.

Para a colagem do CFC aos cubos de concreto foram utilizadas 18 tiras de

1.720mmx75mm , enquanto que para o reforco na lateral oposta ndo
instrumentada do bloco mével foram utilizadas 18 tiras de 180mmx180mm para

garantir que nfo ocorresse a ruptura no trecho néo instrumentado.
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3.3.2.
Ensaio de resisténcia a tracao do compaosito de fibra de carbono

Foram ensaiados a tragc@o seis corpos-de-prova de tecido unidirecional de

fibra de carbono revestidos com resina ep6xi, com 15mm de largura, 250mm de

comprimento e abas de aluminio de 20mm de largura por 50mm de comprimento.
Cada corpo-de-prova foi instrumentado com um extensdmetro elétrico de
resisténcia em seu centro e as deformagdes especificas no CFC foram lidas por

meio do indicador manual de deformacdes VISHAY.

Figura 3.12 — Corpos-de-prova CFC revestidos com resina epdxi.

O ensaio de resisténcia a tracdo do CFC foi realizado em obediéncia a
norma ASTM D 3039 / D 3039M - Standard Test Method for Tensile Properties
of Matrix Composite Material, que especifica os procedimentos para a
determinagdo da resisténcia a tracdo e do moédulo de elasticidade de materiais
compostos de fibras reforcados com matriz polimérica (ou resina epoxi).

Essa norma estabelece dimensdes minimas para os corpos-de-prova, de
modo que estes tenham um nimero suficiente de fibras em sua se¢fo transversal
que represente as propriedades do material. Essas dimensdes sdo mostradas na

Figura 3.13 e Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Dimensodes dos corpos-de-prova adotadas para ensaio de tragao em
materiais compositos de fibras de carbono; adaptada da ASTM D3039/3039M.

Orientacdo das | Largura Comp. Espessura Comp. Espessura Angulo
fibras (mm) (mm) (mm) aba aba (mm) aba
(mm) )
| 0° unidirecional | 15 | 250 | 1,0 [ 56 | 15 | 70u90
90’ 25 175 2,0 25 L5 90
unidirecional
Fios 25 250 2,5 - - -
descontinuos
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Minimo de 38 mm Comp. do Minimo de 38 mm

Extensdmetro + 2 x
Largura

[ [ ] [

} | [ Espessura da Aba

[ J
Espessura da Fibra

Figura 3.13 — Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaio de tragdo; adaptada da
norma ASTM D 3039/3039M.

Os ensaios foram realizados na maquina EMIC modelo DL 10.000 com
capacidade de 100 kN, do Laboratério de ensaios Mecanicos do Departamento de
Materiais do IME - Instituto Militar de Engenharia — Rio de Janeiro.

O célculo da resisténcia a tragdo do CFC foi efetuado de acordo com a

norma ASTM D 3039 / D 3039M, seguindo-se:
fy =% (3.5)

onde

f —resisténcia a tragdo (MPa);

F

madx

— forca maxima aplicada (N);
A, —érea da segdo transversal do corpo-de-prova (largura 15mm x 0,165mm de

espessura)

O mddulo de elasticidade € igual ao coeficiente angular do trecho linear
calculado a partir do grafico tensdo x deformacdo especifica do CFC (Figura
3.14). Os resultados dos ensaios constam na Tabela 3.11 e a Figura 3.15 mostra o

esquema de ensaio e os corpos-de-prova ensaiados.
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Figura 3.14 — Grafico tensao x deformagéao especifica dos corpos-de-prova de CFC.

Tabela 3.11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao dos corpos-de-prova de
CFC.

Corpos- | Forca | Resisténcia f, Moédulo de
de- Frnix (MPa) Elasticidade E ,

prova (kN) (GPa)
‘ 1 ‘ 7,76 ‘ 3.136 ‘ 232,1
‘ 2 ‘ 7,41 ‘ 2.993 ‘ 2474
‘ 3 ‘ 6,06 ‘ 2.448 ‘ 279.3
‘ 4 ‘ 6,24 ‘ 2.523 ‘ 272,7
‘ 5 ‘ 6,76 ‘ 2.729 ‘ 2249
‘ 6 ‘ 5,99 ‘ 2.418 ‘ 225,6
‘ Média ‘ 6,70 ‘ 2.708 ‘ 247,0
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Figura 3.15 — Ensaios dos corpos-de-prova de compdsitos de fibra de carbono com

placas de aluminio nas extremidades.

Todos os dados, resultados e graficos obtidos nos ensaios de resisténcia a

tracdo do CFC encontram-se no Anexo C.

3.3.3.
Materiais necessarios para a aplicacao do tecido de fibra de carbono
ao substrato de concreto

Obedecendo-se ao sistema recomendado pelo fabricante, a aplicacdo do tecido
de fibra de carbono foi feita em quatro etapas. Em cada etapa faz-se necessario o
uso de um produto especifico que permite a correta aplicagdo do reforgo. Os
quatro produtos sao:
a) argamassa de reparo,
b) resina de imprimacgao,
c¢) argamassa epoxidica,

d) resina epoxidica.
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A argamassa de reparo e a argamassa epoxidica sdo dispensaveis
dependendo das condicdes da superficie. Essas se tornam necessdrias quando
existem significativas irregularidades na superficie. A argamassa de reparo
preenche as possiveis anormalidades da superficie e a argamassa epoxidica
promove a regularizacao final da superficie.

Para a colagem do CFC no substrato de concreto dos corpos-de-prova desse
trabalho ndo houve a necessidade da utilizacdo desses produtos, j4 que as
superficies se encontravam regulares. A aplicacd@o foi feita utilizando somente a

resina de imprimacao e a resina epoxidica.

3.3.3.1.
Resina de imprimacao

Apoés a preparagdao da superficie dos corpos-de-prova, feita manualmente
com lixas, as superficies foram limpas com algoddo e dlcool. Em seguida foi
aplicada a Tec-Poxi PR da Rheotec Aditivos de Concreto Ltda (Figura 3.16). A
resina de imprimagdo € responsdvel pela aderéncia perfeita da camada de resina
epoxidica ao substrato de concreto. Seu uso é obrigatério neste sistema de
aplicag@o. Para 100 gramas da mistura dos componentes A + B, a 22° C tem-se as
seguintes propriendades:

e Componente A: transparente.

e Componente B: transparente amarelado.

e Mistura A+B: incolor.

¢ Propor¢do dos componentes: 71% de componente A e 29 % de
componente B (em peso).

® Viscosidade: 65 a 75 s (CF 4).

e Massa especifica: 1,050 g /cm’.

e Sdlido por volume: minimo de 98%.

e Tempo de vida ttil da mistura: minimo de 40 min.

e Secagem ao toque: 4 horas miximo.

e Secagem ao manuseio: 6 horas maximo.

e Secagem completa: 10 horas maximo.

e (Cura total: 7 dias.
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® Alongamento por ruptura: 0,218 mm/ mm .
e Resisténcia a tracdo: 20,0+ 2,0 MPa apds 24 horas.

¢ Rugosidade do substrato: 60 a 80 microns.
e Tempo de aplicagdo: a 10° C maximo de 2 horas, 20° C maximo de 1 hora

e a 35° C maximo de 15 minutos.

Figura 3.16 — Resina de imprimagao: Componente A e componente B.

3.3.3.2.
Resina epoxidica

Seguido da resina de imprimacdo, ou seja, apés 4 a 6 horas de sua
aplicacdo, foi aplicada a Tec-Poxi da Rheotec (Figura 3.17), a resina epoxidica
responsével pela perfeita aderéncia do CFC ao substrato de concreto. Essa resina é
um componente fundamental deste sistema de reforco.

Para 100 gramas da mistura dos componentes A + B, temperatura de 22° C,

sdo prescritas as seguintes propriedades dos materiais:

¢ Componente A: azul.

¢ Componente B: levemente amarelado.

e Mistura A+B: azul transparente.

® Propor¢do dos componentes: 66,7% de componente A e 33,3 % de
componente B (em peso).

® Viscosidade: 70 a 80 s (CF 4).

e Massa especifica: 1,055 g lem?®.

e Sélido por volume: minimo de 98 %.
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e Tempo de vida ttil da mistura: minimo de 40 min.
e Secagem ao toque: 4 horas maximo.

e Secagem ao manuseio: 6 horas maximo.

e Cura total: 7 dias.

e Resisténcia de aderéncia: 1,5 MPa.

¢ Alongamento por ruptura = 0,300 mm/mm .

e Resisténcia a tragdo: 55+3,0 MPa apds 24 horas.
¢ Resisténcia a compressdo: minima de 60 MPa .

e Tempo de aplicacdo: a 10° C méaximo de 2 horas, a 20° C maximo de 1

hora e a 35° C maximo de 20 minutos.

Figura 3.17 — Resina epdxi: componente A e componente B.

3.4.
Confeccao dos corpos-de-prova

3.4.1.
Formas

As formas dos corpos-de-prova foram feitas em madeira e forradas com
um plastico. Essas formas sdo compostas de cinco tdbuas que foram devidamente

pregadas, como mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Formas de madeira para a confecgao dos corpos-de-prova de concreto.

3.4.2.
Corpos-de-prova de concreto

Os corpos-de-prova sdo compostos por dois blocos iguais (mdvel e fixo) de
concreto, com dimensdes de 20cmx20cmx20cm, cujas resisténcias a

compressdo aos 28 dias foram de 23,0 MPa, 28,4 MPa e 37,08 MPa (Figura 3.19).

20
s

Figura 3.19 — Corpos-de-prova de concreto (medidas em cm).

3.4.3
Concretagem

As concretagens dos corpos-de-prova foram realizadas no Laboratdrio de
Estruturas e Materiais da PUC-Rio (LEM/DEC).
O concreto foi lancado manualmente e o adensamento foi feito por meio de

vibrador de imersdao com didmetro de 25,4mm , durante e imediatamente apds a

colocagdo do concreto nas formas. A cura foi realizada de forma usual, sem uso
de qualquer processo especial.

Os corpos-de-prova foram retirados das formas sete dias apds cada
concretagem e permaneceram em condi¢des ambientes no laboratério até as datas

dos ensaios.
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3.5.
Colagem do tecido de fibra de carbono

O CFC foi colado aos blocos dos corpos-de-prova por meio do
posicionamento dos blocos em cantoneiras fixadas num poértico para que estes
ficassem alinhados, de modo que os eixos das tiras do CFC ficassem no mesmo

plano (Figuras 3.20 e 3.21).

Pirtico ]
thnmh-‘;- CFC
.. / /
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Figura 3.20 — Posicionamento dos corpos-de-prova para a colagem do CFC.

A aplicacdo do CFC foi feita em vdrias etapas, de acordo com as instrugdes
do fabricante. O CFC foi previamente cortado com estilete, nas dimensdes pré-
determinadas, e os componentes do primer e da resina foram homogeneizados em
separado, suas massas foram aferidas em balanca digital, de acordo com as
proporcdes exatas, e misturadas manualmente. Em seguida, preparou-se a
superficie do substrato de concreto com lixa, para receber o CFC. Nesta etapa a
superficie do substrato foi limpa com dlcool, deixando-a livre de qualquer residuo
ou poeira.

Com a superficie pronta para receber o CFC, realizou-se a imprimagio do
substrato. O primer é um ep6xi que permite um alto poder de impregnagdo devido
a sua baixa viscosidade. O objetivo da aplicacdo do primer € vedar os poros do

concreto, promovendo a perfeita aderéncia entre a superficie de concreto e o CFC.
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Figura 3.21 — Corpos-de-prova apéds a aplicagao do primer.

Cerca de trés horas ap6s a aplicagdo do primer, tempo necessdrio para se
chegar ao ponto de viscosidade ideal da resina de imprimacgdo, aplicou-se a
primeira camada de resina ep6xi ao concreto e, simultaneamente, uma camada de
resina no CFC, finalizando-se a formagdo do compdsito. Fez-se entdo a aplicacao
do CFC ao corpo-de-prova, de modo a se retirar todo o ar aprisionado. Apds a
aplicacdo do CFC foi necessdrio esperar seis dias, tempo esse indicado pelo

fabricante do material, para que o ensaio pudesse ser realizado.

Figura 3.22 — Aplicagéo do tecido no corpo-de-prova.
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Ap6s seis dias de cura da resina, os extensdmetros elétricos de resisténcia
foram colados, os corpos-de-prova foram acoplados a estrutura de ensaio e os

LVDT foram instalados.

3.6.
Instrumentacao dos corpos-de-prova

O comportamento dos corpos-de-prova foi acompanhado durante os ensaios
por medicdes das deformacgdes especificas no CFC e no concreto por meio de
extensometros elétricos de resisténcia, por meio de medi¢des do deslocamento do
corpos-de-prova mével com LVDT, sendo realizadas leituras das forgas aplicadas
por intermédio de uma célula de carga com capacidade para 100 kN.

Os corpos-de-prova foram instrumentados com cinco extensdometros

elétricos de resisténcia na face lateral da fibra, espacados de 27,5mm e dois no
concreto, com espacamento de 47,3mm. O comprimento de ancoragem foi de

120mm (Figura 3.23).
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Figura 3.23 — Posicionamento dos extensémetros elétricos no CFC e no concreto

(medidas em mm).

Os extensOometros elétricos colados ao tecido foram numerados de 1 a 5, a
partir da extremidade esquerda do comprimento de ancoragem do CFC. Os
extensdOmetros do concreto tiveram os ntimeros 0 e 6 (Figura 3.23). A lateral

instrumentada do CFC tinha quatro trechos onde foram calculadas as tensdes de
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aderéncia e as deformacdes especificas médias no CFC. Todos os corpos-de-prova

tiveram o mesmo posicionamento dos LVDT (Figura 3.24).

(=]
N

[=}
o
LVDT 85 ¢ 831 —— 2 £ " LVDT85¢83 ™

L5 )
4
.
AN
.
A
160

LVDT 84 e 86} = ® LVDT86e84™

& ‘ 200

Figura 3.24 — Posicionamento dos LVDT nos corpos-de-prova.

3.7.
Equipamentos e corpos-de-prova

O aparato empregado nos ensaios foi formado de cantoneiras metdlicas e
roldanas, com a caracteristica de permitir o deslocamento do bloco mével (Figuras
3.25 a 3.28) ao longo de um eixo de mesma direcdo da for¢a aplicada no centro
dos blocos de concreto. O bloco fixo serviu de apoio para o macaco hidrdulico de
120 kN e para a célula de carga 100 kN. A forca aplicada pelo macaco foi
transferida para as tiras de CFC por meio dos blocos de concreto.

Uma chapa de acgo foi colada ao bloco mével para que a forca se distribuisse

de modo uniforme e entre essa chapa e o macaco foi colocada uma rétula de aco.

Rétula
Bloco Movel 20 x 20

Célula de Carga  Bloco Fixo 20 x 20

)

Roldana: ¢ 5 cm CFC  Macaco Hidraulico

CFC

Figura 3.25 — Desenho esquematico e equipamentos do ensaio de tragdo-compressao.
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Figura 3.26 — Vista frontal do ensaio de tragdo-compressao.

i

Figura 3.27 — Vistas laterais do ensaio de tragao-compressao.

Figura 3.28 — Vista superior do ensaio de tragao-compressao.

A Figura 3.29 mostra um corpo-de-prova pronto para ser ensaiado.

(a) Vista Frontal

Figura 3.29 — Esquema do ensaio de aderéncia com tragdo-compressao.
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3.8.
Observacoes

Foram realizados inicialmente sete ensaios no Laboratério de Estruturas e
Matérias (LEM) da PUC-Rio, com os corpos-de-prova e equipamentos descritos
anteriormente, usando-se um CFC fornecido pela Rheotec, cujas caracteristicas
mecanicas eram diferentes do CFC descrito anteriormente.

Os ensaios de aderéncia mostraram-se inconsistentes € nao serdo
considerados neste estudo. Apenas para documentar esses ensaios, sdo transcritos
os procedimentos e resultados obtidos.

Foram ensaiados a tracdo trés corpos-de-prova desse CFC com 15mm de

largura, 250mm de comprimento e abas de aluminio de 20mm de largura por

50mm de comprimento. Os ensaios foram realizados na miquina EMIC modelo
DL 10.000 com capacidade de 100 kN, no Laboratério de ensaios Mecanicos do
Departamento de Materiais do IME — Instituto Militar de Engenharia — Rio de

Janeiro. A Tabela 3.12 mostra os resultados desses ensaios.

Tabela 3.12 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao dos corpos-de-prova de
CFC (material com caracteristicas inadequadas).

Corpos- | For¢a F, . | Resisténcia f,
de-prova (kN) (MPa)

‘ 1 | 6,40 | 2.585,86

‘ 2 | 5,57 | 2.250,51

‘ 3 | 5,12 | 2.068,69

‘ Média | 5,70 | 2.301,68

N

Esse material apresentou uma resisténcia a tracdo 35% inferior ao valor
fornecido pelo fabricante. Na maior parte dos ensaios de aderéncia a fibra
rompeu-se antes da ruptura da aderéncia. Esse CFC se mostrou fragil apds a
colagem, pois com o proprio manuseio dos corpos-de-prova as fibras se
mostravam quebradigas. O material CFC tinha fibras de pequeno comprimento, e
os resultados dos ensaios mostraram que o mesmo ndo seria adequado para o

estudo da aderéncia.
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Figura 3.30 — CFC inadequado para os ensaios de aderéncia, com destaque para as
aberturas da malha e sentido das fibras.

Os resultados obtidos sdo mostrados de forma sumdria na Tabela 3.13.
Ressalta-se que estes resultados nio serdo analisados nesta pesquisa, devido a

baixa qualidade do CFC.

Tabela 3.13 — Forgas e modos de ruptura.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410761/CA

Resisténcia a
Corpos-de- Largura do Compressdo
Prova F” (kN) CFC (mm) do Concreto Modos de Ruptura
(MPa)*
Ruptura do CFC no bloco
MCLI-1 13.29 75 24.9 ancorado seguido de
arrancamento do substrato
de concreto
MCLI-2 13.85 75 30,0 Arrancamento do
substrato de concreto
MCLIL-3 9,60 62 25.4 RupFura do CFC no
comprimento descolado
MCLII-1 11,69 75 323 Arrancamento do
substrato de concreto
MCLII-2 13,37 75 33,6 Ruptura do CFC no
comprimento descolado
MCLII-3 6.38 63 30.1 RupFura do CFC no
comprimento descolado
Ruptura do CFC no bloco
MCLIII-1 11,39 50 375 ancorado seguido de
arrancamento do substrato
de concreto

* Obtida no dia do ensaio.

Nos corpos de prova MCLI-3 e MCLII-3 a largura que deveria ser de

75mm ficou em 62mm e 63mm respectivamente, pois na colagem o adesivo
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escoou do bloco superior, atingindo o CFC protegido, tornando as fibras do

mesmo extremamente quebradicas ao manuseio (Figura 3.31).

- . f ’ - Pl o i

Figura 3.31 — Detalhe da largura do CFC ap6s o manuseio do corpo-de-prova MCLI-3.

A Figura 3.32 mostra um exemplo da ruptura do tecido no comprimento

descolado.

Figura 3.32 — Ruptura do tecido no comprimento descolado do corpo-de-prova MCLII-2.

Conclui-se que esse material de baixa qualidade nido € adequado para as
aplicagOes praticas e com ele ndo foi possivel avancar no objetivo desse trabalho,

o estudo da aderéncia CFC-concreto.
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