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RESUMO

Durante a vida util de uma estrutura de concreto armado, ela estd sujeita a fatores como erros de
projeto e de execugdo, falta de manutencao e acréscimos de cargas, que podem causar patologias
estruturais, necessitando entdo de reforcos para que se mantenha a integridade da estrutura
em questdo. Este projeto apresenta uma técnica de reforco estrutural utilizando um compdsito
polimérico estrutural produzido com fibra de carbono e resina epéxi. Com a fabricacdo do
compdsito através da laminacdo de pré-impregnados de fibra de carbono e processo de cura
com moldagem por compressdo a quente, € proposto um sistema de refor¢o para a recuperagdo
de vigas de concreto armado, ampliando suas propriedades mecénicas, em qualquer etapa de
sua vida util. Através da producao de vigas de concreto armado e da adesdo do compdsito a
tais vigas, é possivel determinar o acréscimo de carga proporcionado pelo sistema a partir da
comparacao de dados obtidos de ensaio de flexdo de vigas com e sem o reforco polimérico. Com
isso foi possivel determinar a eficiéncia do sistema e também verificar a precisdo dos métodos de
célculos propostos na literatura. O sistema de refor¢o produzido promoveu um acréscimo na
resisténcia de vigas de concreto armado de 146,62 %. Em comparacdo com resultados obtidos
em projeto anterior, utilizando um reforco compdsito de resina epéxi e fibra de vidro, o novo
sistema proposto neste trabalho apresentou um acréscimo de 32,15 % na resisténcia de vigas em
relacdo ao sistema anterior, apesar do composito de fibra de carbono ter apresentado resultados
413,40 % maiores que o composito de fibra de Vidro. Em relacdo aos valores de referéncia
tedricos, as vigas de concreto armado sem refor¢co obtiveram resultados experimentais 13,43 %
maiores que o tedrico, enquanto as vigas refor¢adas alcancaram uma resisténcia 33,96 % maior
que o valor de referéncia. Dessa forma, foi comprovada a eficiéncia do sistema de reforco e

também constatada a seguranga e conservadorismo dos métodos de cdlculos utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Compésito Estrutural. Polimero Reforcado com Fibra de Carbono.

Polimero Termorrigido. Vigas Reforcadas.



ABSTRACT

Factors such as design and execution errors, lack of maintenance and increased loads, can cause
pathologies in reinforced concrete structures, requiring reinforcements to maintain the integrity
of the structure. This project presents a structural reinforcement technique using a polymeric
structural composite obtained with carbon fiber fabric and epoxy resin. Through the fabrication
of the composite, with the lamination of carbon fiber prepregs and the hot compression molding
curing process, is proposed a reinforcement system for the recovery of reinforced concrete beams
subjected to loads higher than those considered in sizing. Through the production of reinforced
concrete beams and the adhesion of the composite to such beams, it is possible to determine
the load increase provided by the system by comparing data obtained from bending flexural
tests with and without the polymeric composite reinforcement. Therefore, it was possible to
determine the efficiency of the system and also verify the accuracy of the calculation methods
proposed in the literature. The reinforcement system promoted an increase in the strength of
reinforced concrete beams of 146.62 %. Compared to results obtained in a previous project,
using a composite reinforcement of epoxy resin and fiberglass, the new system proposed in
this work presented an increase of 32.15 % in the strength of beams in relation to the previous
system, despite the carbon fiber presenting results 413.40 % higher than the fiberglass composite.
Regarding the theoretical reference values, the reinforced concrete beams obtained experimental
results were 13.43 % higher than the theoretical ones, while the reinforced beams reached a
resistance 33.96 % greater than the reference value. Thus, the efficiency of the reinforcement
system was confirmed, and the safety and conservatism of the calculation methods used was

verified.

KEYWORDS: Structural Composite. Carbon Fiber Reinforced Polymer. Thermosetting
Polymer. Reinforced Beams.



LISTA DE ILUSTRACOES

[Quadro 1 Granulometria de Agregados| . . . . . .. .. ... ... .. ... ... 20
[Figura 1  Principais Causas de Patologias|. . . . . . . ... ... ... ... .... 23
[Figura 2  Fissuras por Retracao| . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 24
[Figura 3 Fissuras por Dilatacao Térmical . . . . . . . ... ... ... ... .... 24
[Figura 4  Fissuras por Flexao, Cisalhamento e Compressao| . . . . . .. ... ... 25
[Figura 5  Fissuras por Torcaoe Puncao| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 25
[Figura6 Corrosaoda Armadural . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 25
[Figura7  Classificacao dos Compositos|. . . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 26
[Quadro 2 Caracteristicas dos Polimeros| . . . . . . . .. ... ... ... ...... 27
[Figura 8 Configuracoes de Reforco|. . . . . . .. ... .. ... ... ... .... 28
[Figura9 ‘liposde Tecidos| . . . . . . .. .. ... .. Lo 29
[Figura 10 Reforco com AumentodaSecaol . . . . . . .. ... ... ... ..... 30
[Figura 11 Reforco com Perfil Metalico] . . . . ... ... ... .. ... ... ... 31
[Figura 12 Reforco com Manta de Fibra de Carbono|. . . . . . . .. ... ... ... 32
[Quadro 3 Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Reforcos| . . . . . .. ... ... 33
[Figura 13 Fluxogramade Atividades| . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 35
[Figura 14 Aglomerante e Agregados|. . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 36
[Figura 15 Armadural . . . . . .. ... .. .. .. . 37
[Figura 16 Preparador de Superficie] . . . . .. ... .. ... ... L. 38
[Figura 17 Adesivo Estrutural|. . . . . . . ... ... ... ... 0 . 38
[Figura 18 Especificacoes da NBR 12142:2010[ . . . . . .. .. .. ... ... ... 39
[Figura 19 Corpo de Prova de Concreto Armado| . . . . . . . .. .. ... ... ... 39
[Figura 20 Corpo de Prova de Compositol . . . . . . .. .. ... ... ... .... 40
[Figura 21 Corpode ProvaHibrido| . . . . . . ... ... ... .. .. ....... 40
[Figura22 Formal . . . . . . . . . . . . . .. . 40
[Figura 23 Corpo de Prova Prismaticos| . . . . . ... ... ... ... ... ... 41
[Figura 24 Corpo de Prova Cilindricos| . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 41
[Figura 25 Laminacaoem Moldede Aco|. . . . . . ... ... ... ... ... ... 42
[Figura 26 Prensa Hidraulica| . . . . . . . ... ... .. ... 42
[Figura27 CiclodeCurd . . . . . . .. .. .. ... o 43
[Figura 28 Ultrassom| . . . . . . . . . . .. . 43
[Figura29 SerradeFital. . . . . . . .. .. .o oo 44
[Figura 30 Fresal. . . . . . . . . . . 44
[Figura 31 Corpos de Prova de Compositol . . . . . . . . ... ... ... ... ... 45
[Figura 32 Corpos de Provas de Concreto Armado Secos| . . . . .. ... ... ... 45

[Figura 33




[Figura 34 ‘lextura Adesiva (fack)| . . . . . . . . . . . . .. 46
[Figura 35 Aplicacao do Adesivo| . . . . . . . . . .. Lo Lo 47
[Figura 36 Colagem do Compositol . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 47
[Figura 37 Maquina de Ensaio de Compressaol. . . . . . ... ... ... ... ... 48
[Figura 38 Diagrama Tensao x Deformacao do Concreto| . . . . . . ... ... ... 49
[Figura 39 Diagrama Tensao x Deformacaodo Aco| . . . . . . . .. ... ... ... 49
[Figura 40 Definigoes do Dimensionamento do Concreto Armado| . . . . . . . . .. 50
[Figura 41 Visualizacao dos Dominios| . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 50
[Figura 42 Definicoes do Dimensionamento do Compositof . . . . . . . . ... ... 52
[Figura 43 Condicoes de Cargas e Apo1os| . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 52
[Figura 44 Maquina de Ensaios Universal] . . . . . ... ... ... ... ... ... 53
[Quadro 4 Numeracao dos Corposde Proval . . . . . .. ... ... ... ...... 53
[Figura 45 Placa moldada sem emendas laterais| . . . . . ... ... ... .. .... 54
[Figura 46 Placa moldada com emendas laterais| . . . . . . . ... ... ... .. .. 55
[Figura 47 Corpos de Prova Cilindricos| . . . . . ... ... ... ... ... .... 56
[Figura 48 Corpos de Prova Cilindricos Rompidos|. . . . . . . ... ... ... ... 56
[Figura 49 Grafico Tensao x Deformacao - CDPs Prismaticosde CA| . . . . . . . .. 59
[Figura 50 Grafico Tensao x Deformacao - CDPs Prismaticos de Composito| . . . . . 60
[Figura 51 Grafico Tensao x Deformacao - CDPs Prismaticos Hibridos| . . . . . . . . 61
[Figura 52 Modelos de Ruptural. . . . . . ... .. ... ..o oo 62
[Figura 53 Fissuracao dos CDPs de Concreto Armado|. . . . . . .. ... ... ... 63

[Figura 54

Fissuracao dos CDPs Hibridos| . . . . . . . ... ... ... ... ... 64




LISTA DE TABELAS

[Tabela 1 Classificacao de Cimentos Portland . . . . . . . ... ... ... ... ... 20
[Tabela 2 Fibras e suas Propriedades| . . . . . ... ... ... 0oL, 29
(Tabela 3 Dosagem|. . . . . . . ... 36
[Tabela 4 Cargas e Tensoes Maximas - CDPs Cilindricos|. . . . . .. ... ... ... 56
[Tabela 5 Dimensionamento da Vigade CA[. . . . . ... ... ... ... ...... 57
[Tabela 6 — Cargas e Tensoes Maximas - CDPs Prismaticosde CA|. . . . . .. ... .. 58
[Tabela 7 Cargas e Tensoes Maximas - CDPs Prismaticos de Compositol. . . . . . . . 60
[Tabela 8 Cargas e Tensoes Maximas - CDPs Prismaticos Hibridos| . . . . . . .. .. 61
(Tabela 9 Comparacao - CDPs Prismaticos de CA e Hibridos| . . . . . ... ... .. 64




ABCP

ABNT

ACI

ASTM

CA

CDP

CDPs

CG

CpP

DEC

DMT

FEG

FRP

LN

MME

NB

NBR

NTC

PRF

PRFC

PRFV

UNESP

UNIFEI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Cimento Portland
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
American Concrete Institute

American Society for Testing and Materials
Concreto Armado

Corpo de Prova

Corpos de Prova

Centro de Gravidade

Cimento Portland

Departamento de Engenharia Civil
Departamento de Materiais e Tecnologia
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
Fiber Reinforced Polymer

Linha Neutra

Ministério de Minas e Energia

Norma de Procedimento

Norma Brasileira

Nucleo de Tecnologia em Compdsitos
Polimero Refor¢ado com Fibra

Polimero Reforcado com Fibra de Carbono
Polimero Refor¢ado com Fibra de Vidro
Universidade Estadual Paulista "Jdlio de Mesquita Filho"

Universidade Federal de Itajubd



fck

Kx

€c

€s

My

bw

fcd

As

fyd

fyk:
bs

Fk,ma:p

LISTA DE SIMBOLOS

Resisténcia a compressao caracteristica do concreto

Coeficiente de cdlculo

Distancia da LN a fibra mais comprimida de concreto

Distancia do CG da armadura a fibra mais comprimida do concreto
Deformagao especifica do concreto

Deformagao especifica do aco da armadura longitudinal
Coeficiente de cdlculo

Momento fletor de calculo

Largura nominal da secdo transversal do corpo de prova
Resisténcia a compressao de cdlculo do concreto

Coeficiente de célculo

Area da secio transversal da armadura longitudinal

Resisténcia ao escoamento de calculo do ago

Altura do diagrama retangular simplificado

Area do reforco

Resisténcia admissivel do refor¢o

Distancia do CG do reforgo a fibra mais comprimida do concreto
Resisténcia ao escoamento caracteristica do ago

Diametro do aco da armadura

Carga caracteristica maxima

Distancia entre os apoios de ensaio



SUMARIO

1 INTRODUCAO . .« & o ottt e et e e e et e et e e eeeeenn 16
L1 JUSTIFICATIVAl . . . . . . e e e e e e 16
1.2 ESTRUTURA DO TEXTO! 16

18
2.1 OBIJETIVOGERALI. . . . . . . . .. e 18
22  OBJETIVOS ESPEGIFICOS| . . . .. ... ... ... .. ... ..... 18

19
3.1  ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO! 19
3.1.1 Componentes| . . . . . . .. .. ... ... .. 19
3.1.2 Principais Vantagens e Desvantagens| . . . . . . . ... ... ... ... .. 21
3.1.3 Normatizacao| . . . . . . . . . . . . ... 22
3.2 PATOLOGIAS NA CONSTRUCAOCIVIL) . .. ... ........... 22
3.2.1 Causas Patologicas| . . . . . ... ... ... ... ... ... ... ..., 22
3.2.2 Principais Patologias Estruturais . . . . . . .. ... .. ... .. .... 24
B3 MATERIAISCOMPOSITOS| . . . . . .o oo 26
3.3.1 Matrizes| . . . . . . . . . .. 26
3.3.2 Fases Dispersas| . . . . . .. .. ... .. ... ... ... ... ... . 27
B4 REFORCOSEMESTRUTURAS|. . . . ... ... ... ... ....... 30
13.4.1 Técnicas de Reforcos| . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 30
3.4.2 Inovacoes em Reforcoscom PRF| . . . . .. ... ... ... .. .. ... 33
4 MATERIAISEMETODOS| . .............couunnn... 35
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS| . . . . .. .. .. ... . . ... 35
42  MATERIAIS|. . . . . .. e 36
4201  ConcretoArmadol. . . . . .. ... ... L 36
4.2.2 Polimero Reforcado com Fibras . . . . . .. ... .. ... ... ..... 37
4.2.3 Interfacel . . . . . . . .. . ... 37
U3 METODOS . .o oot 38
4.3.1 Dimensionamento Experimental] . . . . . ... ... ... ... ... ... 38
4.3.2 Fabricacao das Pecas de Concreto Armado| . . . . .. . ... ... ... 40
4.3.3 Fabricacao e Inspecao do Reforco Composito, . . . . . . ... ... ... 42
4.3.4 Interface entre Reforco e Substrato] . . . . . . ... ... ... .. .... 45
4.3.5 Ensaios de Compressao| . . . . .. ... ... ... ............ 47




5 RESULTADOS EDISCUSSOES] . . .« ¢ v vt v i et e oo e en e 54
5.1 INSPECAO DO REFORCO DE COMPOSITO|. . . . . . . .. ....... 54
52 ENSAIOSDECOMPRESSAQ| . . . . . ... ... .. 55
53 DIMENSIONAMENTOTEORICO|. . . .. ................. 57
54 ENSAIOSDEFLEXAQl. . . . .. oottt 58
[5.4.1 Vigas de Concreto Armado| . . . . ... ... ... ............ 58
[5.4.2 Vigasde Composito]. . . . . . . . ... ... ... .. ... ........ 59
[5.4.3 Vigas Hibridas| . . . . . . .. ... ... ... ... ... ......... 60
5.5 ANALISE DE FISSURACAO)|. . . . . . . o oot 62
[5.5.1 Vigas de Concreto Armado| . . . . ... ... ... ............ 62
[5.5.2 Vigas Hibridas| . . . . . . . .. ... .. ... ... .. .......... 63
5.6 COMPARACAO ENTRE VIGAS COM E SEM REFORCODEPRF . . . . 64
5.7 COMPARACAO COM RESULTADOS ANTERIORES| . . . . . ... ... 65
16 CONCLUSOES| . & o v i ittt e e e e et e e e e e e e iiee 66
6.1 CONSIDERACOES FINAIS| . . . .. .. .. ... .. . .. 66
62  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS| . . . . . . .. ....... 67




16

1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Estudos sobre patologias estruturais tem como objetivo determinar suas origens € consequén-
cias ao elemento em que ocorrem, para que, através da mitigacdo, seja garantido um desempenho
satisfatorio das estruturas (SOUZA; RIPPER, [1998)).

As consequéncias de erros realizados na concepg¢do de projeto normalmente sé serdo observa-
das apds muitos anos de utilizagdo, dificultando seu diagndstico e aumentando a complexidade de
eventuais reparos. As principais patologias observadas nos elementos degradados sdo: fissuras,
de inimeros tipos, corrosdo da armadura e desagregacdo do concreto (GONCALVES| 2015).

Apés a deteccdo de patologias estruturais, € necessario utilizar técnicas de reforco que
permitam estabilizar a estrutura e estender a vida ttil do elemento. Diversos tipos de técnicas
podem ser aplicadas, de acordo com o tipo de patologia e o sistema construtivo utilizado. As
principais técnicas se baseiam no aumento das secdes transversais dos elementos degradados,
com a adi¢c@o de materiais como o proprio concreto, metais ou compdsitos poliméricos refor¢ados
com fibras (ZUCCHLI, 2015; SOUZA; RIPPER| |1998)).

As principais solugdes relacionadas aos compdsitos poliméricos refor¢ados com fibra utilizam
materiais como fibra de vidro, carbono e poliaramida, junto a resinas, como a epoxi, fendlica,
poliéster, entre outras. O sistema usufrui de uma baixa massa especifica, do polimero, com alta
resisténcia e rigidez, do refor¢o de fibra (ZUCCHI, 2015)).

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Esta monografia estd organizada em 5 capitulos, incluindo o Capitulo 1, uma breve introdugao,
com apresentacao das justificativas do presente trabalho e esta explicacdo da estrutura do texto.
A seguir uma breve descricdo dos préximos capitulos.

No Capitulo 2 sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos propostos neste
trabalho.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica, onde serdo definidos os principais conceitos
envolvidos neste trabalho, as estruturas civis construidas em concreto armado, as patologias
apresentadas em tais estruturas, os materiais compdsitos e a sua aplica¢do no reforco de estruturas
e tratamento de patologias estruturais.

No Capitulo 4 sao apresentados todos os materiais utilizados na produgdo deste trabalho,
como na producgdo de corpos de prova de concreto armado, de compdsito € na unido entre estes
elementos, além de detalhes sobre todos os procedimentos experimentais realizados, como o
dimensionamento dos elementos, a concretagem dos corpos de prova, a moldagem e inspecao do

composito, o corte e ajuste de medidas, a interface entre os elementos, a caracterizacdo quanto a
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resisténcia a compressdo dos elementos cilindricos, a obten¢do de valores tedricos de referéncia
e a caracterizagdo quanto a resisténcia a flexao dos elementos prisméticos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos dos procedimentos experimentais, €
suas respectivas conclusdes. Serdo analisados os resultados obtidos de: inspe¢ao por ultrassom do
composito, ensaio de compressdo dos corpos de prova cilindricos, valores teéricos de referéncia,
ensaio de flexdo em vigas de concreto armado, de compdsito e hibridas, comparagdo entre a
fissuras das pecas com e sem refor¢o e comparagdes com resultados obtidos em trabalhos prévios.

O Capitulo 6 tem como objetivo apresentar as conclusdes obtidas da realizacdo deste trabalho,
fazendo uma sintese dos procedimentos, reiterando os principais resultados obtidos e defendendo
as contribui¢des deste trabalho para o campo de Engenharia Civil.

Em sequéncia, sdo apresentadas todas as produgdes bibliograficas utilizadas para a realizagao

deste trabalho, como artigos, monografias, dissertacdes, teses € normas técnicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € realizar o processamento de material compdsito baseado em
resina epoxi e tecido de fibra de carbono e avaliar a sua aplicacdo como reforco estrutural em
pecas horizontais de concreto armado, através do ganho de resisténcia a flexdo obtido da adesdo
deste compdsito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Comparacido de resultados de ensaios de flexdo de vigas com e sem o reforco para determi-

nacao do acréscimo percentual na capacidade de carga gerado pela adi¢ao do reforco;

* Andlise de fissuragdo para determinagdo das mudangas no mecanismo de falha causada

pela alteracdo na transmissdo dos esforcos de tragdo causada pela flexdo da peca;

* Comparacido com compdsito produzido nas mesmas condi¢des, mas utilizando um sistema

de resina ep6xi e fibra de vidro de trabalho prévio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Desde o inicio da civilizagdo o ser humano se preocupa com a constru¢ao de estruturas
para atender suas necessidades de habitacdo, trabalho e infraestruturas, com desenvolvimentos
continuos de casas, edificios residenciais e comerciais, industrias, pontes, barragens, tiineis, entre
diversas outras estruturas civis que fazem parte do nosso cotidiano (BASTOS, 2006b). A continua
necessidade de adaptacdo levou ao crescimento acelerado do setor em todo o mundo, isso levou a
inovagdes nas dreas de concepgao de projetos, dimensionamento, andlise, detalhamento, métodos
construtivos e tecnologia dos materiais utilizados (AZUMA et al., 2007).

A construgao civil no Brasil, de forma geral é uma industria tradicional, muito resistente
a mudancas, e considerada relativamente atrasada em relacdo a outros segmentos da industria
(TOMASIL, |2005). No pais € muito claro que o avango em métodos construtivos caminha em
passos pequenos, mas consistentes, em um ritmo constante. O concreto € o material de constru¢ao
mais utilizado no mundo atualmente, € obtido através do proporcionamento adequado entre
4 componentes principais: aglomerante, agregado middo, agregado graido e dgua. Podem
ser adicionados aditivos também que irdo conferir propriedades especiais ao concreto, como
incorporadores de ar, plastificantes ou redutores de dgua, modificadores de pega ou de viscosidade,
entre outros (BAUER| [2008)).

Estruturas utilizando o sistema de concreto armado sao uma parte essencial da infraestrutura
da sociedade moderna em decorréncia de sua introducao no pais e popularizacao em meados do
século XX (SANTOS, 2008). O concreto armado surgiu da necessidade de unir caracteristicas
unicas de dois materiais distintos, o concreto simples, com sua alta resisténcia a compressao
e durabilidade, e 0 aco, com suas 6timas propriedades mecénicas e variedade de formatos
e tamanhos. Um conceito importante relacionado a unido destes elementos é a aderéncia,
promovendo solidariedade entre os materiais, essencial para que as caracteristicas de ambos
sejam utilizadas ao maximo (BASTOS, 2006b).

3.1.1 Componentes

O principal aglomerante utilizado na construcio civil, cimento Portland, foi descoberto na
Inglaterra em 1824, e deste entdo, é extensivamente utilizado no setor. O cimento € o principal
elemento do concreto e maior responsdvel por suas caracteristicas mecanicas. E um pé fino com
propriedades aglutinantes quando em contato com dgua composto essencialmente de clinquer
(calcério e argila), gesso (sulfato de célcio) e adi¢gdes diversas. O tipo de adi¢ao presente no
concreto confere propriedades especiais e nomenclatura especifica. Destacam-se a escoria de alto
forno, pozolana e material carbondtico, conforme a Tabela 1 (ABCP, [2002; BASTOS, 2006a).
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Tabela 1 — Classificagdo de Cimentos Portland

Cimento Clinquer Escoria Material .
. . L. .. Calcario
Portland Tipo + Gesso  Siderurgica Pozolanico %)
(ABNT) (%) (%) (%)
CP1 Comum 100 - - -

CPI-S Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPII-E Composto 56-94 6-34 - 0-10
CPII-Z Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPII-F Composto 90-94 - - 6-10

CP 111 Alto-Forno 25-65 35-70 - 0-5

CP1V Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5

CPV.ARp AlResisteneia o0, i i 0-5
Inicial

Fonte: InovaCivil (2019))

Os agregados sdo responsdveis por 60 a 80 % da composi¢cao do concreto e podem ser
subdivididos de acordo com sua granulometria, origem e peso. Denominam-se agregado mitdos
aqueles de dimensdes inferiores a 4,8 mm e graidos quando possuirem dimensdes superiores, €
classificagdes especificas dentro destes grupos, como mostrado no Quadro 1. Quanto a origem, o
agregado pode ser natural, quando obtido diretamente da natureza, como em rios, ou artificial,
quando ocorre a trituragdo de rochas. E por fim, quanto ao peso, os agregados podem ser leves,
normais ou pesados, em decorréncia de seu peso especifico, associado a rocha de origem, como
basalto, gnaisse, granito, calcério, entre outros (BASTOS! 2006a; BAUER, [2008).

Quadro 1 — Granulometria de Agregados

Tipo Diimetro
Argila Menor que 0,005 mm
Silte Entre 0,005 ¢ 0,050 mum

Areia Fina Entre 0,050 ¢ 0,425 mm
Areia Média | Entre 0,425 e 2,000 mm
Areia Grossa Entre 2,0 e 4,8 mm

Brita 0 Entre 4,8 ¢ 9,5 mm
Brita 1 Entre 9,5 e 19,0 mm
Brita 2 Entre 19 e 25 mm
Brita 3 Entre 25 ¢ 38 mm
Brita 4 Entre 38 e 76 mm
Brita 5 Entre 76 e 100 mm

Fonte: Adaptado de MME (2009) e ABNT] (1995)

A dgua € responsdvel por causar as reagdes quimicas de hidratacdo que possibilitam a
consolida¢do dos demais elementos em um tnico material monolitico, garantindo a resisténcia e

durabilidade do concreto. Além disso, a 4gua também € responsdvel pela lubrificagdo dos demais
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componentes, conferindo maior trabalhabilidade a mistura. A relacdo entre d4gua e cimento afeta
diretamente sua resisténcia, devendo ser definida previamente na dosagem e seguida durante o
processo de preparacio do concreto (GONCALVES, 2015).

O aco, na forma de armadura, ¢ o componente que torna o concreto simples em concreto
armado. O aco é preparado a partir de uma liga de ferro e carbono, normalmente o ultimo em teor
de até 0,5 % em acos utilizados na construgao civil. A sua tensdo de escoamento, considerada nos
dimensionamentos ¢ muito bem definida para cada tipo de aco, denominado CA-XX, geralmente
sdo utilizados os agos CA-25, CA-50 e CA-60, que possuem tensdo de escoamento, 250, 500 e
600 MPa, respectivamente. Os dois primeiros, CA-25 e CA-50, s@o preparados por laminagdo a
quente, enquanto o CA-60 € encruado a frio, determinando sua alta resisténcia (GONCALVES|
2015} [FREITAS| [1997).

3.1.2 Principais Vantagens e Desvantagens

Segundo (Climaco (2008)), as principais vantagens do concreto armado sio:

* Adaptabilidade as diversas formas, devido a possibilidade de ser moldado em diversos
materiais e formatos, ser aplicado em estado semifluido e a possibilidade de adi¢ao de

plastificantes e fluidificantes;

* Facilidade e rapidez com o uso de pecas pré moldadas e técnicas avangadas de formas e

escoramentos;

* Durabilidade, quando atendido os requisitos normativos, requer baixa manutenc¢do em

situacdes normais de uso, em ambientes nao agressivos;
* Resisténcia a choques, vibragdes e altas temperaturas;
* Resisténcia a compressao crescente;

* Variacdes como concretos de alta resisténcia e desempenho com a adi¢do de materiais

especiais, como a silica ativa ou microssilica;
E entre as desvantagens estdo:

* Peso proprio elevado, associado principalmente ao tipo de agregado usualmente utilizado;
* Fissuragdo devido a baixa resisténcia a tragdo;
* Consumo de formas e escoramentos, devido aos métodos tradicionais de execucao;

* Adaptacdes posteriores a execucao necessitam de estudo aprofundado e medidas de

seguranga, como reforgos;

* Interacdo com o meio: em ambientes agressivos sdo necessarias consideracdes especiais

de utiliza¢do e dimensionamento.
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3.1.3 Normatizacao

As principais normas que regem a utilizacdo do concreto no Brasil foram definidas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, a ABNT, criando diretrizes para o correto projeto e

execucao de estruturas de concreto. Entre as principais normas que devem ser observadas estao
(CLIMACO, 2008; GONCALVES, 2015):

* NBR 6118:2014 (Versao Corrigida) (NB-1) Projeto de estruturas de concreto - procedi-

mento;
* NBR 7187:2003 (NB-2) Projeto de pontes de concreto armado e pretendido - procedimento;
* NBR 6122:2019 Projeto e execucao de fundagdes;
* NBR 9062:2017 (NB-949) Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado;

* NBR 12655:2015 (Versao Corrigida) (NB-1418) Preparo, controle e recebimento de

concreto;
* NBR 14931:2004 Execucao de estruturas de concreto - procedimento;

* NBR 7188:2013 (NB-6) Carga mével em ponte rodovidria e passarela de pedestre.

3.2 PATOLOGIAS NA CONSTRUCAO CIVIL

Ao longo de sua vida util, toda e qualquer edificac@o estd sujeita a problemas patolégicos,
podendo se apresentar em maior ou menor intensidade. Estudos de engenharia relacionados as
patologias, suas origens, € suas consequéncias visam um objetivo em comum: a garantia do
desempenho apropriado das estruturas, ou seja o comportamento em servi¢o de cada produto,
resultado de cada uma das etapas dos projetos e segundo especificado, levando em consideracio
fatores chaves, como degradacdo da estrutura, por ataque fisico ou quimico, a utilizacado e

vida-til pretendida da estrutura.

3.2.1 Causas Patolégicas

As manifestacdes patoldgicas podem se apresentar em trés etapas da vida util de uma
constru¢do: concepgdo, execucao e utilizacdo, e sdo causadas principalmente por falha de projeto,
falha de execu¢do, ma qualidade dos materiais e md utilizacao pelo usudrio, como ilustrado na
Figura 1.

As manifestacdes patoldgicas associadas as etapas da vida util de uma estrutura foram
estudadas por |Oliveira (2013) e Trindade| (2015) em seus respectivos trabalhos de conclusio de
curso. As manifestacdes patoldgicas na etapa de concepcao estdo associadas a falhas ocorridas

durante estudo preliminar, execucdo de anteprojeto ou elaboraciao do projeto executivo.
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Figura 1 — Principais Causas de Patologias

= Materias
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Fonte: (2016)

E possivel elencar diversos fatores que podem levar a essas falhas, como deficiéncia de plane-
jamento, falta de dados técnicos e econdmicos e falta de ferramentas para controle de qualidade.
Um elemento muito importante na etapa de concepcao sdo os detalhes executivos do projeto,
com isso ha uma maior clareza quanto a leitura e interpretacao do projeto por aqueles que irdo
executd-lo. Outro elemento importante € a correta especificacdo de materiais. Muitos problemas
patolégicos podem ser originados devido a méd qualidade dos materiais utilizados, causando
consequéncias a durabilidade, rigor dimensional e resisténcia mecanica das estruturas. Podem ser
causadas patologias relacionadas a elementos estruturais inadequados, falta de compatibiliza¢ao
dos projetos de estrutura, arquitetura, instalagdes prediais e outros, especificacao inadequada dos
materiais, erros de dimensionamento, representacdes ndo padronizadas e falta de detalhamento

de situagdes construtivas complexas (OLIVEIRA| 2013, TRINDADE, 2015)).

Finalizada a etapa de concepg¢do do projeto, € realizada a sua execu¢do. Durante esta etapa,

todas as diretrizes da concepg¢do devem ser estritamente seguidas, incluindo planejamento do
canteiro de obras e planejamento fisico-financeiro. Para esta etapa, toda mao de obra deve ser
qualificada para a execucdo das atividades, pois muitas patologias podem ser causadas por falta
de conhecimento na utilizacao de equipamentos ou aplicacdo de materiais. Diversos problemas
patoldgicos podem surgir nesta etapa devido a erros na implantacdo da obra, escoramento,
formas, posicionamento, quantidade e qualidade de aco e concreto. Além da mao de obra, outras
possiveis causas de patologias nesta etapa sdo: falta de controle de qualidade, méds condi¢des
de trabalho, materiais de constru¢cdao de mé qualidade, irresponsabilidade técnica e at€ mesmo

sabotagem (OLIVEIRA, [2013; TRINDADE, 2015).

E por fim, apds a concepg¢do e devida execucao da estrutura, a mesma também esta sujeita

a patologias em decorréncia de sua utilizacdo e manutencio. As patologias ocasionadas pela
manutencao inadequada, ou falta de manutencdo em geral, se relaciona ao desconhecimento
técnico, incompeténcia, desleixo ou problemas financeiros daquele responsavel pela estrutura.

Durante esta etapa, também podem ocorrer patologias associadas a sua utilizacao inadequada,
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como o carregamento excessivo de estruturas ndo especificadas em projeto, e causas acidentais
como incéndios, abalos sismicos e impactos/choques (OLIVEIRAL 2013; TRINDADE, 2015).

3.2.2 Principais Patologias Estruturais

Entre as diversas patologias que podem afetar uma estrutura de concreto armado, destacam-se
trés principais, as fissuras, a corrosdo das armaduras e a desagregacdo do concreto. As fissuras
sao aberturas na superficie do elemento estrutural que expde seu interior a agentes exteriores
agressivos. As fissuras podem ser causadas por diversos fatores, se manifestando de diferentes
formas, em posi¢oes especificas dos elementos (GONCALVES, 2013).

As fissuras causadas por retragdo hidrdulica estdo associadas a cura inadequada do elemento.
Como o concreto ndo resiste a tracdo, a perda de dgua causada pelo excesso de calor de hidratagao
gera tensOes internas que causard fissuras, demonstrado na Figura 2 (HELENE, 1992). Este
problema pode ser facilmente evitado pela correta observagdo da cura do elemento, e corrigido

através do selamento destas fissuras, protegendo a armadura (THOMAZ, 2003)).

Figura 2 — Fissuras por Retracao
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Fonte: Souza e Ripper| (1998)

Fissuras também podem ser causadas pela variacdo térmica do elemento, isso ocorre devido
a diferenca dos coeficientes de dilatacdo de cada um dos componentes do concreto armado,
ilustrado na Figura 3. Como cada material se comporta de uma maneira, a movimentagao causada
pela dilatacdo causa fissuras e o problema € acentuado em estruturas de grandes dimensdes
que nao tomem medidas preventivas. Este problema pode ser solucionado se for considerado
durante a etapa de concepcdo do projeto, prevendo juntas que permitam sua movimentacao
(GONCALVES, 2015; MARCELLL 2007).

Figura 3 — Fissuras por Dilatagdo Térmica

Fonte: Souza e Ripper| (1998)

Erros de dimensionamento podem causar fissuras devido a flexdo, cisalhamento, tor¢do,
compressdo e puncdo no elemento, demonstradas nas Figuras 4 e 5. Com o excesso de carga,

insuficiéncia de armadura ou erros de posicionamento, o elemento pode ndo transmitir as cargas
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da forma esperada e manifestar essas patologias, servindo como aviso para um possivel colapso
da estrutura (HELENE, |1992; MARCELLI, 2007).

Figura 4 — Fissuras por Flexdo, Cisalhamento e Compressdo
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Fonte: [Souza e Ripper| (1998)

Figura 5 — Fissuras por Tor¢do e Pung¢ao

Fonte: Souza e Ripper] (1998)

A corrosdo da armadura dos elementos estd principalmente associada a causa anterior,
fissuras. A presenca de fissuras no elemento pode levar a exposi¢do da armadura ao ambiente
(MARCELLIL 2007). A corrosdo € definida como a alteragdo do metal por meio eletroquimico
devido ao contato com meio agressivo, ou seja, deterioragdo do aco presente na armadura,
levando a diminuicao da secdo transversal resistente e formacao de produtos de caréter expansivo,
que poderao gerar tensdes internas e causar novas fissuras, lascando e destacando o concreto,
deixando a armadura ainda mais exposta a agentes externos (CASCUDO, [1997)). A Figura 6

mostra as duas formas de corrosdo que podem ocorrer, generalizada e localizada.

Figura 6 — Corrosdo da Armadura
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Fonte: [Maidel et al.| (2009)
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Para evitar esta situacdo, deve-se atentar a execu¢do dos elementos de concreto armado,
garantindo o posicionamento adequado da armadura, e tratamento adequado e 4gil de fissuras.

A desagregacdo do concreto ocorre devido a perda de massa causado por ataque quimico
expansivo aliado a baixa resisténcia do concreto. Ou seja, erro na concep¢ao do projeto que
ndo considerou a agressividade do ambiente aos componentes do concreto. Por exemplo, as
eflorescéncias sdo depdsitos salinos causados pela reacdo da superficie do concreto com a dgua
de intempéries ou infiltracoes (MEHTA; MONTEIRO, [2008).

3.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo a norma ASTM D3878-19, que define a terminologia padrdo para materiais compdsi-
tos, estes sdo substancias compostas por dois ou mais materiais, insoluveis entre sim, combinados
para formar um material de engenharia inico, com propriedades que ndo podem ser obtidas dos
materiais separadamente (ASTM, 2019). De forma geral, compdsitos sao formados por duas
fases, a matriz, podendo ser ela ceramica, metélica ou polimérica, continua e envolvendo a outra
fase, a dispersa, podendo ser particulas ou fibras. |Callister; (2002) propde a seguinte classificacio

de compdsitos ilustrada na Figura 7:

Figura 7 — Classificagdo dos Compositos

Com pl-ai-sims
Reforcado com Reforcado com
particulas fi tnias Estrutural
Particulas Reforcadao Continuo Descontinug Laminados Paiméiz am
Grandes por dispersdo {alinhado) {curto) Sanduiche
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Fonte: (Callister| (2002)

3.3.1 Matrizes

Os materiais compdsitos preparados com matrizes ceramicas, como 0 concreto, possuem
maior resisténcia a temperaturas elevados e alta dureza, proprio para aplicacdes estruturais.
As matrizes metélicas consistem em ligas para uso em condi¢des de altas temperaturas, con-
dutividade e esforcos mecanicos. As matrizes poliméricas se destacam pela facilidade de
processamento, baixa massa especifica, alta resistividade elétrica e propriedades mecanicas
(CALLISTER, 2002).
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Os polimeros dividem-se em termopldsticos e termorrigidos, também chamados de termofixos.
Os termoplasticos sdo reprocessaveis, isto €, podem passar por conformacao diversas vezes sem
perder suas propriedades. A medida que a temperatura é elevada, o polimero ganha mobilidade e
permite que assuma novos formatos, sendo consolidado com o resfriamento (MANO, |1991).

Os polimeros termorrigidos ndo apresentam esta propriedade. Ao ser misturado com catalisa-
dores, o polimero é consolidado durante o processo de cura. Uma nova aplica¢do de temperatura
e calor ndo ird alterar sua forma, pois se tornam insoliveis, infusiveis e nao recicldveis (MANO,

1991). O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas de cada tipo de polimero.

Quadro 2 — Caracteristicas dos Polimeros

Termoplisticos Termorrigidos
Reciclavel mecanicamente | Nio reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de Tempo limitado de
armazenamento armazenamento
Alta viscosidade quando Baixa viscosidade durante o
fundido processamento
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Temperatura de uso limitada, e
- .- . Alta resisténcia térmica e
baixa estabilidade térmica e ) X
) ) dimensional
dimensional

Fonte: [Santos| (2006])

As resinas ep6xi sao um exemplo de polimeros termorrigidos, sdo muito versateis e apre-
sentam excelentes propriedades mecanicas, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, re-
sisténcia a impactos, baixa absorc¢do de dgua, baixa contragdo, alta rigidez, durabilidade e boas
propriedades de adesao (MAZUMDAR,|[2002). Possui também uma gama de possibilidade de
processamento, podendo ser aplicada em diversas situag¢des, inclusive como aditivo em argamas-
sas, reforco para tubos, estabilizador de produtos quimicos, compostos de reestruturacio dentdria,
tintas, laminagao de produtos elétricos, anticorrosivo em pecas de automédveis, laminacao de

aparelhos eletronicos e também como reforco estrutural (NETO; PARDINI, 2006).

3.3.2 Fases Dispersas

Como mostrado na Figura 8, os compésitos sdo classificados em trés categorias principais, de
acordo com seu reforco: os reforcados com particulas, os refor¢cados com fibras e os estruturais.
O material constituinte do reforco confere ao compdsito novas propriedades como resisténcia
mecanica, rigidez, resisténcia ao calor, resisténcia a corrosdo e condutividade (VENTURA|
2009).
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Figura 8 — Configuracdes de Reforco
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As fibras s@o consideradas como a fase dispersa de maior importancia na pesquisa e desen-
volvimento (CALLISTER, 2002)). Elas podem ser de origem natural, quando obtidas de plantas,

animais ou minerais, ou sintéticas organicas ou inorganicas. A fibra € o elemento que contribui

com o desempenho mecanico por apresentar elevado moédulo de elasticidade, conferindo alta

rigidez e resisténcia ao compésito (MAZUMDAR|, [2002)).
Em materiais compositos as fibras podem apresentar diferentes formas, como mostrado na

Figura 8, sendo curtas ou longas, alinhadas ou nao, interferindo nas propriedades mecanicas

dos compdsitos em que sdo utilizadas, desta forma, € muito importante a aplicagdo adequada do

material (MAZUMDAR| 2002)).

Entre outros fatores que afetam o desempenho estrutural dos compdsitos reforcados com

fibras estdo: tipo, orientacdao, comprimento, grau de concentracdo, forma como se dispersa na
matriz, composi¢ao, propriedades mecanicas da resina da matriz, adesdo entre fibras e matriz
(SOARES; MARTINS| 2006)). Entre as principais fibras em destaque nas pesquisas atuais estdo
as fibras naturais, de vidro, de poliaramida e de carbono. Suas principais propriedades sao

mostradas na Tabela 2.
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Resisténcia

Moédulo de

Fibra Diametro Densidi:de aTracio  Elasticidade Along:nmento
() (gem) T ra) (%)
Algodao 16-21 1,5-1,6 287-597 5,5-12,6 7-8
Juta 200 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8
Linho - 1,5 345-1035 27,6 2,7-3,2
Canhamo - - 690 - 1.6
Rami - 1,5 400-938 61,4-128 3,6-3.8
Sisal 50-300 1,45 511-635 9,4-22 3-7
Coco 100-450  1,15-1,45 131-175 4-13 15-40
Vidro - E 8-14 2,5 2000-3500 70 1,8-3,2
Vidro - S 10 2,5 4590 86 5,7
Kevlar - 49 12 1,48 2800-3792 131 2,2-2,8
Carbono 7-10 1,6-1,9 4000 230-240 1,4-1,8

Fonte: [Silval (2003))

Além dos fatores elencados, outro parametro que interfere em suas propriedades € a sua

organizagdo em tecidos bi ou tridimensionais. Diversos tipos de tecidos trangados podem ser
feitos com as fibras, sendo definidos de acordo com a ‘“célula de unidade téxtil” ou “célula

unitdria” que define o padrao de repeticdo do tecido (ASTM, [2016)). Uma grande variedade de

tipos de tecidos € ilustrada na Figura 9.

Figura 9 — Tipos de Tecidos
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A fibra de carbono € uma das fibras sintéticas utilizadas em reforcos, possui didmetro entre 7
e 10 micrOmetros, constituidas mais de 90 % por carbono, e podem se apresentar na forma de fios
e tecidos. Possui propriedades mecanicas semelhantes ao ago, entretanto sdo leves como madeira
e pldastico, e possui diversas caracteristicas atrativas como: alta resisténcia a tracao e modulo de
elasticidade, baixa massa especifica e boa resisténcia térmica e elétrica. E um material versatil,
sendo aplicado em diversos campos, como na drea aeroespacial e automotiva (MAZUMDAR,

2002).

3.4 REFORCOS EM ESTRUTURAS

3.4.1 Técnicas de Reforcos

Entre as principais técnicas de reforco utilizadas atualmente estdo os refor¢cos com concreto
armado, com perfis metélicos € com materiais poliméricos refor¢cados com fibras. Em todos
os casos os elementos devem ter seus esfor¢os aliviados com escoramento para evitar o pré-

tensionamento do reforco (ZUCCHI, 2015).

O refor¢o com concreto armado consiste no aumento da se¢cdo, também chamado de enca-

misamento. Esta técnica de refor¢o se baseia em envolver a se¢ao degradada com uma nova
secdo de concreto com armadura prépria para o refor¢co necessario, mostrado na Figura 10.
Para que este tipo de reforco seja efetivo, € necessario que haja uma boa aderéncia entre o
concreto do refor¢o e aquele a ser reforgado, promovendo uma boa transmissao de cargas. O
primeiro passo desta técnica de reforco estd na limpeza do elemento, removendo todo concreto
alterado e também residuos como ferrugem e graxas, através de lavagens com dgua, solugdes
alcalinas ou aplicacdo de jato de ar. Outro recurso de limpeza € a escovacdo, apicoamento ou
escarificacdo, criando uma superficie rugosa que pode maximizar a aderéncia, podendo ser ainda
mais incrementada através da utilizacdo de adesivos, como ep6xi (ZUCCHI, 2015; [SOUZA;

RIPPER, [1998}; REIS| 2001} [SILVA] 2006).

Figura 10 — Reforco com Aumento da Secdo

Fonte: [Techniques| (2013b)
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Outro tipo de refor¢o pode ser realizado utilizando elementos metélicos, como chapas ou
perfis, através da colagem com adesivo, ancoragem com parafusos especiais ou solda, ilustrado
na Figura 11. Assim como no reforco com concreto armado, a superficie a ser reforcada deve ser
previamente limpa, removendo particulas e outros residuos, e ter sua rugosidade maximizada.
E realizada entéio a colagem com aplicacio de adesivo ep6xi ou a ancoragem com parafusos,
seguido do selamento entre a chapa ou perfil e o concreto com adesivo. A ancoragem do refor¢o
no elemento pode ser incrementada com chapas laterais ou chapas envolventes, tipo cantoneira,

para evitar o descolamento do reforco, ou ainda através da soldagem do refor¢o com a armadura

do elemento (ZUCCHI, 2015;[SOUZA; RIPPER|, [1998)).

Figura 11 — Reforgo com Perfil Metalico

Fonte: NucleoFix| (20135)

E por fim, tem-se os reforcos realizados com polimeros refor¢cados com fibras, os PRF, como
fibras de vidro, carbono e poliaramida, usufruindo da alta rigidez e resisténcia mecanica dos
compdsitos, com um baixo peso especifico, como demonstrado na Figura 12. Assim como nas
técnicas anteriores, € muito importante a preparacao da superficie a ser reforcada, através da
limpeza e aumento da rugosidade. O reforco com PRF pode ser realizado de diversas formas,
como reforgo a flexdo, cisalhamento, por confinamento e em alvenaria estrutural, em madeiras e
também metais. E uma técnica muito versatil que pode aumentar consideravelmente a vida ttil
dos elementos. O reforco € realizado através da colagem ou ancoragem de placas de composito,

mantas ou tecidos, de acordo com o tipo de reforco e necessidade de aumento da resisténcia

(ZUCCHL 2015).
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Figura 12 — Refor¢o com Manta de Fibra de Carbono

il
Fonte: [Techniques| (2013al)

O Quadro 3 demonstra as principais vantagens e desvantagens associadas a cada tipo de
técnica de reforco apresentada e especificando as vantagens e desvantagens para os principais

tipos de fibras no caso dos refor¢cos com polimero refor¢cado com fibras.
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Quadro 3 — Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Reforcos

Tipo de Reforco

Vantagens

Desvantagens

Concreto Armado

- Materiais de uso comum e de facil
acesso

- Técnica corriqueira nos canteiros
de obra

- Interferéncia arquitetonica /
aumento de sessdo
- Cuidado com a aderéncia das
camadas
- Suspensdo do uso da estrutura para
execucio do reforco e para ganho de
resisténcia
- Sujeira e nivel elevado de ruido

Perfis Metilicos

- Execucdo rapida e simples

- Visibilidade do elemento estrutural
prejudicada
- Manutencao recorrente

Polimero Reforcado
com Fibras de
Carbono

- Resisténcia a tragdo elevada
- Baixo peso especifico
- Elevado modulo de elasticidade
- Para aplicacdo de cargas ciclicas
- Imunes a corrosao
- Maior quantidade de produtores
- Opcédo de se usar os laminados

- Custo elevado

Polimero Reforcado
com Fibras de
Vidro

- Boa resisténcia a tracéo
- Bom modulo de elasticidade
- Baixo peso especifico
- Baixo custo

- Tipo E sensivel a ataque por alcalis
- Perda de resisténcia na presenca de
agua

Polimero Refor¢cado
com Fibras de
Aramida

- Estabilidade térmica / resistente ao
fogo
- Resisténcia a trac@o elevada
- Moédulo de elasticidade alto
- Boa resisténcia ao impacto
- Boa resisténcia quimica
- Bom comportamento a
ruptura/duravel
- Custo intermediario

- Absorgao de agua / inchamento —
rompimento da matriz
- Materiais especificos para
manuseio/dureza elevada

Fonte: [Zucchi (2015])

3.4.2 Inovacoes em Reforcos com PRF

Nas dltimas décadas, foram realizadas muitas pesquisas na drea de polimeros refor¢ados

com fibras (PRF) sendo utilizados como refor¢o em estruturas civis devido ao grande nimero

de combinag¢des de matrizes poliméricas e fibras que podem ser estudadas (ZAMAN; GUTUB;
WAFA| 2013; PENDHARI; KANT; DESAIL [2008). Dessa forma, este setor avanga continua-

mente criando e caracterizando novos materiais e estudando sua aplicac@o no setor da constru¢io

civil. A seguir sdo exemplificadas algumas dessas pesquisas realizadas nos dltimos 5 anos.
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Schober et al.|(2015) estudaram o refor¢o de estruturas de madeiras com material PRF através
de adesivos. Foi realizada uma revisdo do que ha de mais atual no setor, citando fibras de vidro,
carbono, aramida e basalto, e também diferentes tipos de adesivos como poliuretanos, poliésteres,
fendlicas e aminoplésticos, com destaque especial para os adesivos de base epoxi. Os autores
apresentam também um modelo de design considerando fraturas e delaminacdes, por fim, entre
as principais aplicacdes propostas estio: reforco na extremidade de vigas, melhora da resisténcia
a tensdo, reforco ao cisalhamento e protensdo de PRF atuando na componente de tracdo de uma
viga em flexdo.

Qin, Zhou e Lau/ (2017)) avaliam o efeito da razdo de reforco na performance estrutural de
vigas hibridas, refor¢adas por PRF e aco. Sdo propostos modelos 3D ndo-lineares de elementos
finitos para simular vigas reforcadas pelo sistema hibrido. O estudo da razdo entre os reforgos
PRF e ago permite determinar o intervalo ideal de valores que promove a resisténcia pds-eldstica
da viga com ductibilidade e rigidez suficientes. Por fim, sio demonstradas as vantagens de
modelos com reforgo excessivo, alto desempenho estrutural, e sub-reforcados, econdmico.

/hu et al.| (2018)) investigaram o comportamento estrutural na flexdo de vigas de concreto
parcialmente armado de alta resisténcia reforcadas com barras de PRF de basalto através de
ensaios de flexdo em 4 pontos. Foi desenvolvido um modelo de cdlculo do momento de inércia
com o objetivo de determinar a deflexdo da carga de servigco nas vigas. Observou-se também a
influéncia da variacao da razdo entre o reforco de aco e de PRF, como a capacidade de flexao,
ductibilidade, deflexdo e fissuras.

Gomez et al. (2019) estudaram o comportamento de vigas de madeiras refor¢adas por
diferentes tipos de PRF e fibras metdlicas quando sujeitas a flexdo. A adesdo foi realizada através
de resinas epoxis e os reforcos foram preparados com fibra de carbono, fibra de carbono de
alto médulo de elasticidade, fibra de vidro, fibra de basalto e fibras metalicas. Foram testadas
diferentes configuracdes e comparados com viga sem refor¢o. Foi determinado que as fibras
aumentaram substancialmente a resisténcia inicial das vigas, principalmente as fibras com menor

mo&dulo de elasticidade, como basalto e vidro.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o intuito da determinac¢do da influéncia da adi¢@o do reforco estrutural, foram produzidos
corpos de prova de concreto armado sem adi¢@o de reforco em PREF, corpos de prova de compdsito
polimérico reforcado com fibra de carbono, e corpos de provas hibridos, vigas de concreto armado
com a incorpora¢do do composito PRF por meio da adesdao dos mesmos com adesivo estrutural,
apos devida preparacgdo de superficie. As atividades realizadas sdo esquematizadas no fluxograma

a seguir (Figura 13) e s@o descritas nas proximas secoes.

Figura 13 — Fluxograma de Atividades

Dimensionamento
Experimental

v L

Aglomerante, Agregados, Pré-impregnados de Resina
Agua e Aditivo Epoxi e Fibra de Carbono

Y

Moldagem do Concreto

Y

Laminacdo e Moldagem por
| Compressdo a Quente

v

| AcO | ¥
! v
Corpos de Prova Inspec¢do por Ultrassom
de Cilindricos Corpos de Prova
Prismaticos

v v

Regularizagao e
Limpeza

Cortes e Ajustes de Medidas

Ensaio de
Compresséo *

Interface com Primer e
Adesivo Estrutural

Y Y

Dimensionamentos Ensaio de Elexa Resultados
Tebricos nsaio de riexao Anteriores

Andlise de
Resultados

Fonte: Préprio do autor.
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4.2 MATERIAIS

4.2.1 Concreto Armado

A escolha do proporcionamento entre os materiais (trago) utilizado na preparagao do concreto
para a fabricagio dos corpos de prova foi obtido da literatura basica 1975), com o intuito
de se atingir um valor de resisténcia de 27,5 MPa apés 28 dias em processo de cura. O trago em
questdo escolhido é representado por 1 : 2,23 : 2,99 : 0,56, ou seja, para cada parte, em peso, de
cimento, serd necessario 2,23 partes em agregado miudo (areia), 2,99 partes em agregado graudo

(brita) e 0,56 partes em dgua. O traco, pesos e volumes utilizados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dosagem

Concreto Traco 1,00 m? 0,02 m?
Cimento 1,00 350,00 kg 6,78 kg
Areia 2,23 780,50 kg 15,11 kg
Pedrisco 2,99  1046,50 kg 20,26 kg
Agua 0,56  196,00kg 3,79 kg

Aditivo Plastificante 2,00 700,00 ml 13,55 ml

Fonte: Préprio do autor.

Além dos materiais contidos no trago, foi adicionado um aditivo plastificante com o propésito
de melhorar a preparacdo e adensamento do concreto, principalmente devido as pequenas
dimensdes do corpo de prova. Entretanto, se o aditivo for adicionado sem a diminuicao da 4dgua,

haverd um impacto negativo na resisténcia a compressao do concreto.

Figura 14 — Aglomerante e Agregados

Fonte: Préprio do autor.
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Na preparacdo do concreto foi utilizado cimento CP II-F-32, areia média (com diametro
entre 0,42 e 2,00 mm), brita O ou pedrisco (com diametro entre 4,80 e 9,50 mm) e o aditivo
plastificante Vedacit Vedalit, com a propor¢ao de 2 mL para cada quilograma de cimento utilizado,
representados na Figura 14.

Para a armadura foi utilizado aco CA-60 com 5 mm de diametro, posicionado de forma a
obter um cobrimento de no minimo 9,50 mm, permitindo que a brita possa preencher todos
os espacos do corpo de prova, mostrado na Figura 15. A armadura longitudinal e transversal
de ramo tnico, foi subdimensionada para garantir a transmissdo dos esforcos de tracao para o
compdésito. Os ramos da armadura foram soldados com eletrodo revestido para garantir a unido e

posicionamento entre eles.

Figura 15 — Armadura

Fonte: Préprio do autor.

4.2.2 Polimero Reforcado com Fibras

O compésito estrutural polimérico foi obtido da laminacado de pré-impregnados HexPly®
F155 de resina ep6xi, com ciclo de cura a 127 °C, resisténcia a tracdo de 80 MPa e médulo
de elasticidade de 3,24 GPa, da Hexcel Corporation, com tecido plano de fibra de carbono,
com gramatura 194 g/m? e com 50 % em volume de fibras na condicdo seca, com designacdo
Hexcel® W3T282-42"-F155 ou W3C282-42"-F155. A fibra de carbono apresenta resisténcia a
tracao de 848 MPa, modulo de elasticidade em tracdo de 58 GPa, resisténcia a compressao de
904 MPa e moédulo de elasticidade em compressao de 57,2 GPa, considerando a temperatura
ambiente de 20 °C.

4.2.3 Interface

A interface dos elementos foi realizada utilizando um preparador de superficie (primer)
denominado Viapol Carbon Primer, doado pela fabricante Viapol Ltda, mostrado na Figura 16, e
o adesivo estrutural de alta viscosidade Sikadur 31, da empresa Sika AG, mostrado na Figura
17. Ambos sdo bi componentes, com base epoxi, e misturados para esse trabalho na propor¢ao
recomendada fornecida pelo fabricante (SIKA, 2009; VIAPOL, 2017).
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Figura 16 — Preparador de Superficie

Fonte: Préprio do autor.

Figura 17 — Adesivo Estrutural

Fonte: Préprio do autor.

4.3 METODOS

4.3.1 Dimensionamento Experimental

Os corpos de prova de concreto possuem sec¢do quadrada de 60 mm x 60 mm, com um
comprimento de 230 mm, considerando uma distincia entre apoios de 180 mm, visando atender
as especificagdes da norma NBR 12142:2010 para o ensaio de flexdo de 4 pontos, que se baseia
numa viga bi apoiada com a aplicagdo de duas cargas concentradas e simétricas, com as mesmas
distancias entre todos os pontos em questao, conforme Figura 18 2010).
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Figura 18 — Especificagdes da NBR 12142:2010

Corpo de prova

Rotula da prensa

Elemento de aplicagdo
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Elemento de aplicagdo de
carga (articulado em todas
as direcdes)
Marca para
centralizacdo do
corpo de prova

Face de rasamento
do corpo de prova

Elemento de aplicagao

‘US/' de carga (articulado
113 em todas as direcdes)

Elemento de aplicagéo de
carga (articulado
longitudinalmente ao corpo
de prova)

Fonte: ABNT) (2010)

Dessa forma o corpo de prova de concreto possui as seguintes dimensdes e posicionamento

da armadura da Figura 19.

Figura 19 — Corpo de Prova de Concreto Armado
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Fonte: Préprio do autor.

O compdsito possui 0 mesmo comprimento e largura, 230 mm e 60 mm, respectivamente,
com espessura de 3 mm definido pelo molde utilizado durante sua manufatura, conforme esquema

na Figura 20.



Figura 20 — Corpo de Prova de Compdsito
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Fonte: Préprio do autor.

Assim, com a unido dos corpos de prova de concreto e de compdsito, sao formadas vigas
hibrida, os corpos de prova terdo 230 mm de comprimento, 60 mm de largura e 65 mm de altura,
devido ao acréscimo de 3 mm do compésito e 2 mm do adesivo estrutural utilizado na interface

dos elementos, conforme esquema da Figura 21.

Figura 21 — Corpo de Prova Hibrido
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Fonte: Préprio do autor.

4.3.2 Fabricacao das Pecas de Concreto Armado

Foram preparados 10 corpos de prova prisméticos, de dimensdes especificadas anteriormente,
através de formas de madeira, garantindo as dimensdes, minimizando excentricidades e garan-
tindo o posicionamento adequado na armadura no interior do corpo de prova. Na Figura 22, a

seguir, é representado um exemplo de forma utilizada.

Figura 22 — Forma

Fonte: Préprio do autor.
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Foram preparados também corpos de prova cilindricos, para a realizacdo de ensaio de
compressdo, determinando a resisténcia a compressao do concreto preparado, conforme norma
NBR 5739:2018, com altura de 200 mm e didmetro de 100 mm 2018).

A preparacdo do concreto se deu através da mistura mecanica dos componentes, aglomerante,
agregado miudo e graido, aditivo e dgua, adicionados de forma gradual até atingir homogenei-
dade em betoneira disponivel no Departamento de Engenharia Civil. Em seguida foi realizada a

concretagem nas formas prismaéticas e cilindricas, conforme apresentado nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Corpo de Prova Prisméticos

Fonte: Préprio do autor.

Figura 24 — Corpo de Prova Cilindricos

Fonte: Proprio do autor.

Os corpos de prova foram desenformados 3 dias apds a moldagem e entdo mantidos em cura
submersos em dgua em temperatura ambiente por apenas 22 dias, visando manter a metodologia

utilizada em projeto anterior, antes do prosseguimento das etapas seguintes.
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4.3.3 Fabricacao e Inspecao do Reforco Composito

O tecido de fibra de carbono € fornecido em tamanhos e formatos variados, desta forma
primeiramente foi necessario realizar o ajuste das camadas em formato quadrado de 300 mm x
300 mm.

O material compdsito baseado em fibra de carbono e resina ep6xi foi manufaturado através da
laminac¢do manual e ordenada de 15 camadas do pré-impregnado com fibras orientadas em 0/90°
dentro de um molde de ago utilizado para a moldagem por compressao a quente, mostrado na
Figura 25. Para evitar danos ao compdsito e ao molde foram passadas 3 camadas do desmoldante

Polidesmo 55, da Silaex Quimica.

Figura 25 — Laminacdo em Molde de Aco

Fonte: Préprio do autor.

Ap6s laminagdo, o molde foi fechado e levado a uma prensa hidrdulica Carver modelo
CMV100H-15-X com controle de aquecimento e resfriamento, disponivel no Laboratério de

Metalurgia do Departamento de Materiais e Tecnologia, mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Prensa Hidrdulica

Fonte: Préprio do autor.
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Foi realizado o processamento com ciclo de cura determinado pelo fabricante, que consiste no

aquecimento até 127 °C, sendo mantida essa temperatura por 90 minutos, seguido do resfriamento

até temperatura ambiente, com uma pressdo constante durante todo o procedimento de 0,586
MPa, conforme Figura 27 (HEXCEL, [2016).

Temperatura (°C)

150 -
140 4
130
120 4
110 4
100
90 4
80 4
70 4
60

Figura 27 — Ciclo de Cura

Isoterma em 127 °C por 90 minutos

Pressao Constante de 0,586 MPa
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40
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20
10

=

Taxa de Aquecimento  Taxa de Resfriamento
7,64 °C/min 2,14 °C/min

0
0

T — T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (minutos)

Fonte: Adaptado de[Hexcel| (2016) e [Silveira (2016))

Ap6s a moldagem e remogdo da placa de material compésito do molde, realizado de forma

a ndo danificar ambos, as placas foram submetidas a um ensaio de ultrassom, que tem como

objetivo detectar tamanho e localizacdo de defeitos, como rachaduras, delaminacdes, vazios,

entre outros, em decorréncia de problemas durante o processamento. Foi utilizado um ultrassom

portétil OmniScan MX da Olympus, com gel como meio de propagacao e transdutor de frequéncia

de 10 MHz, e utilizando os métodos A-Scan e C-Scan para obtencdo dos dados. O equipamento

encontra-se disponivel no Nicleo de Tecnologia em Compdsitos (NTC) da Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI) e € apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Ultrassom

e

Fonte: Préprio do autor.
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Ap6s inspecdo por ultrassom foi realizado o ajuste das dimensdes dos corpos de prova do com-
posito. Inicialmente foi realizado o corte sem precisdo em serra de fita RMFE.400-S da Romarfra
(Figura 29), disponivel no Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT/FEG/UNESP).

Figura 29 — Serra de Fita

Fonte: Préprio do autor.

E em seguida, realizado o ajuste milimétrico em fresa a sesco DMU 50 ECO, da DMG
MORI (Figura 30), também disponivel no DMT/FEG/UNESP, promovendo melhor acabamento

e minimizando acumuladores de pressdo que podem influenciar no ensaio mecanico.

Figura 30 — Fresa

Fonte: Préprio do autor.



45

4.3.4 Interface entre Reforco e Substrato

Das duas placas preparadas foram retirados 7 corpos de prova de 230 mm x 60 mm x 3 mm,

como especificado anteriormente, mostrados na Figura 31.

Figura 31 — Corpos de Prova de Compdsito

Fonte: Préprio do autor.

Ap6s os 22 dias de cura em dgua dos corpos de prova de concreto, todos sdo deixados ao ar
para secagem natural por 2 dias para retirar a umidade excessiva da superficie, conforme Figura
32.

Figura 32 — Corpos de Provas de Concreto Armado Secos

Fonte: Préprio do autor.

Em seguida iniciou o processo de preparacdo do substrato para posterior colagem do comp6-
sito. Esta € uma etapa critica que deve ser realizada cuidadosamente, pois qualquer fator externo
pode causar impacto no desempenho estrutural da viga.

Primeiramente foi feito o lixamento da superficie inferior de quatro corpos de prova prismati-

cos que irdo receber o composito. Esse lixamento foi realizado com lixa de gramatura de 100 a
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140, promovendo uma superficie com 6timo acabamento e poros expostos. A seguir foi realizado
a limpeza com jateamento de ar e escovas, removendo o maximo de particulas da superficie do
substrato, que poderia comprometer as etapas seguintes.

Em seguida foi realizada a aplicacdo do primer com rolo de espuma para pintura, com o
objetivo de se formar uma camada regular, como mostrado na Figura 33. O primer penetra a
superficie por capilaridade através dos poros expostos e melhora a aderéncia entre o substrato e

o adesivo.

Figura 33 — Aplicacdo do Primer
1 1

Fonte: Préprio do autor.

Ap6s a aplicacdo do primer, foi aguardado um periodo de aproximadamente 2 horas, o tempo
necessdrio para o produto apresentar uma textura adesiva, também chamada de fack, como pode

ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Textura Adesiva (tack)

Fonte: Préprio do autor.

O rack indica que a superficie esta preparada para receber o adesivo estrutural. O mesmo é
aplicado com uma camada regular em toda a superficie de aproximadamente 2 mm, espessura
controlada por escala metroldgica, para que a carga em ensaio de flexdo seja equivalente em toda
a extensdo do corpo de prova, como mostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Aplica¢do do Adesivo
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Fonte: Préprio do autor.

O compésito foi, entdo, posicionado sobre o adesivo estrutural, com aplicacdo de pressao para
garantir que o compdsito foi colado de forma homogénea e minimizando vazios, sempre com 0

controle da espessura com paquimetro, conforme Figura 36. Apds a colagem do compdsito, os
corpos de prova foram mantidos ao ar em temperatura ambiente por 5 dias.

Figura 36 — Colagem do Compdsito

Fonte: Préprio do autor.

4.3.5 Ensaios de Compressao

O ensaio de compressao nos 4 corpos de provas cilindricos, que visa obter a resisténcia a
compressao caracteristica do concreto (f.x), foi realizado em uma prensa universal da marca

Heckert, disponivel no DEC/FEG/UNESP (Figura 37). O ensaio foi realizado de acordo com as

especificacdes da norma NBR 5739:2018, que trata sobre ensaios de compressdao em corpos de
prova cilindricos (ABNT], 2018).
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Figura 37 — Mdaquina de Ensaio de Compressao

Fonte: Préprio do autor.

4.3.6 Dimensionamento Teorico

O dimensionamento das vigas de concreto armado € realizado através da metodologia
utilizada na institui¢ao, que é baseada em considera¢des normativas da NBR 6118:2014 e tem
como hipdtese uma viga de secdo retangular sujeita a momento fletor de calculo e o objetivo da
determinagdo de ago necessaria para combater a trac@o originada na peca 2014).

O dimensionamento leva em consideracdo diversas caracteristicas dos materiais envolvidos e
das condi¢des de carregamento, como a resisténcia do concreto preparado, do aco utilizado e do
momento fletor que incide sobre a peca.

Assim como [Andrade| (2017) considerou em sua monografia, para a utilizacéo deste procedi-

mento € necessdrio adotar algumas hipdteses:

Resisténcia a tracdo do concreto desprezivel;

Hipdétese de Navier-Bernoulli em que a secao permanece plana antes e apds a deformacio;

* Diagrama simplificado retangular de tensdes ao invés do pardbola-retangulo.

Diagrama Tensdo x Deformacdo do concreto idealizado (Figura 38);

* Diagrama Tensdo x Deformagao do ago idealizado (Figura 39);
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Figura 38 — Diagrama Tensao x Deformag¢ao do Concreto
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Figura 39 — Diagrama Tensao x Deformagao do Aco
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O dimensionamento foi realizado de acordo com o comportamento que se deseja na viga
em relacdo a deformagao do concreto e do aco. Para isso utiliza-se um coeficiente chamado
"Kx" que relaciona dimensdes da peca e deformacoes. Inicialmente ele € definido pela razao

" "

entre "z", distancia entre a fibra mais comprimida e a linha neutra, e "d", altura 1til da viga,

distancia entre a fibra mais comprimida e o centro de gravidade da armadura, conforme Figura
40.
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Figura 40 — Defini¢des do Dimensionamento do Concreto Armado
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Fonte: |AltoQI| (2010)

Por semelhanca de tridngulos € possivel associar o coeficiente "K x" com a deformagdo do

concreto e do aco.

B 1
1+ €c/€s

Uma demonstracdo visual dos dominios, de acordo com a deformacgao especifica do concreto

Kx o))

na ruptura e deformacdo especifica de escoamento do aco, pode ser visualizada na Figura 41.

Figura 41 — Visualizagcdo dos Dominios
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Denomina-se como viga normalmente armada quando o concreto jd atingiu a deformacgao
especifica do concreto na ruptura (3,5 %) e o ago encontra-se na deformacéo especifica de
escoamento (2,48 %o para aco CA-60), € a fronteira entre os dominios 3 e 4, ¢ para 0 aco
utilizado, corresponde a um " K x" de 0,585.

Denomina-se como viga subarmada em duas ocasides: quando o aco ja escoou completamente

antes de atingir a deformacdo especifica do concreto na ruptura, sendo este o dominio 2, para
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"Kx"inferior a 0,26; e quando o aco encontra-se em escoamento quando o concreto atinge a
deformacdo especifica na ruptura, sendo este o dominio 3, para o intervalo de "K x" entre 0,259
e 0,585.

E por fim, denomina-se como viga superarmada quando o concreto j4 atingiu a deformacao
especifica na ruptura e o aco ndo atingiu sua deformacao especifica de escoamento, apresentando
um " K x" superior 0,585.

Com essas consideracgdes, € possivel utilizar as equacdes a seguir para determinacao da drea
de armadura necessdria para suportar determinada carga, ou o processo inverso, determinacao
da carga a partir de uma armadura pré-determinada, como realizado neste trabalho. Os demais

coeficientes foram utilizados com o propdsito de organizacio e direcionamento do raciocinio

My

Ke=—""2 _ 2
¢ bw*dQ*fcd ()
Kx =1,25%+/1,5625 — 3,6765 * K¢ 3)
Ky=— )

ST 10,4 Ky

KS*Md

Ao = =57 7d 5
s i+ fyn (5)

O dimensionamento do compoésito polimérico foi realizado com auxilio de uma planilha
eletronica preparado de acordo com manual baseado em considera¢des normativas da ACI
440.2R-08 e ACI 318-99 (MACHADO, 2017; ACI, 1999; ACI, 2008). O dimensionamento é
iterativo e baseia-se nas dimensdes da secdo transversal, drea de aco e propriedades mecanicas
do elemento sendo refor¢cado. Além disso, sdo base para o dimensionamento, a hipétese de
Navier-Bernoulli, desprezo da resisténcia a tracdo do concreto, consideracdes de aderéncia
perfeita entre concreto e sistema PRF e de deformacgdes lineares até o instante da ruptura do
sistema PRF.

A planilha eletronica segue os seguintes passos utilizando os dados da Figura 42 e Equacgado

Md:AS*fyd*(d—g)+Af*ff*(df—%) ©6)

Estipulagdo da linha neutra (LN);

* Determinacgdo das deformacoes;

Calculo das tensoes;

Célculo do momento fletor resistente através do equilibrio de esforcos;

* Comparacao com o momento fletor solicitante;
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* Caso as duas ndo coincidam, uma nova LN € estipulada e o célculo e as etapas sdo

realizadas novamente;

* Com o valor do momento € calculado a area do reforco.

Figura 42 — Defini¢des do Dimensionamento do Composito
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Como neste caso as dimensdes do refor¢o foram pré-determinadas, o cdlculo foi realizado de
forma inversa, com uma area de refor¢o definida, foram adotados diferentes valores de LN e de

momento solicitante até a convergéncia dos valores.

4.3.7 Ensaios de Flexao

Os ensaios de flexdo em 4 pontos foram realizados utilizando as orientacdes da norma NBR
12142:2010 na montagem do ensaio, as dimensdes entre apoios e cargas podem ser observadas
na Figura 43 (ABNT, 2010).

Figura 43 — Condicdes de Cargas e Apoios
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Fonte: Préprio do autor.

Foi utilizada uma méquina de ensaios universal modelo AG-X da Shimadzu (Figura 44),

disponivel no DMT/FEG/UNESP.
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Figura 44 — Mdaquina de Ensaios Universal

Fonte: Préprio do autor.

No total foram realizados ensaios em 11 corpos de prova, com numeracdo e tipologia
conforme Quadro 4, utilizando célula de carga de 50 kN e com ponto de parada definido pela
ruptura detectada pelo equipamento. Nos ensaios dos corpos de prova de concreto armado e
hibridos foi utilizado uma velocidade de 0,5 mm/min, enquanto nos corpos de prova de PRFC
foi utilizado uma velocidade de 5 mm/min. A diferenca de velocidade foi definida devido a
diferenca de deformacdo entre os tipos de corpos de prova, como o PRFC apresenta uma grande

deformacio antes da ruptura, adotou-se uma maior velocidade de ensaio.

Quadro 4 — Numeracao dos Corpos de Prova

CDP Tipo
1
2
3 Concreto Armado
4
5 ,
6 Polimero Reforcado por
- Fibra de Carbono
8
9 Hibrida
10 CA + PRFC
11

Fonte: Préprio do autor.



54

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INSPECAO DO REFORCO DE COMPOSITO

Ap6s o composito ser processado via moldagem por compressdo a quente, o mesmo foi
inspecionado por um ensaio nao destrutivo de ultrassom para que pudesse ser avaliada a qua-
lidade da compactagdo apds o processamento, além de outros tipos de defeitos mencionados
anteriormente.

Para que fosse possivel a producdo de material suficiente para a realizagdo do ensaio de
flexao em multiplos corpos de prova, foram preparadas duas placas de 30 x 30 cm. A primeira
processada sem a necessidade de emendas e a segunda com emendas para garantir a propor¢ao
de resina e fibra. De forma geral, o ensaio indicou através de uma escala de cor, alteracdes nas
ondas de ultrassom causadas pela presenca de defeitos, estes sdao indicados pela cor vermelha,
enquanto os tons azul-claros indicam uma compacta¢do homogénea. A Figura 45 apresenta o

resultado do ensaio de ultrassom para a placa sem emendas.

Figura 45 — Placa moldada sem emendas laterais
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Fonte: Préprio do autor.

Na primeira placa observa-se que foram detectados defeitos apenas em suas extremidades,
1sso ocorre principalmente devido a irregularidades presentes no molde de aco em decorréncia da
sua ampla utilizac@o, mas também pode ocorrer por falhas no processo de laminagao. A Figura

46 apresenta os resultados do ensaio de ultrassom obtidos para a placa com emendas.
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Figura 46 — Placa moldada com emendas laterais
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Fonte: Préprio do autor.

Nesta segunda placa, detecta-se uma quantidade muito maior de defeitos, um comportamento
esperado devido a descontinuidade causada pelas emendas. Na parte superior da imagem ¢é
possivel observar uma grande concentragdo de irregularidades nas tiras de emenda utilizadas
para manter a propor¢do de fibra/resina, que possuem aproximadamente 50 x 300 mm. Outros
defeitos podem ser observados na parte central, causados pelos mesmos motivos elencados na
andlise da primeira placa.

Dessa forma, com o objetivo de se obter um desempenho estrutural maximizado, tais regides
citadas foram descartadas no processo de corte das placas, utilizando apenas as regioes onde

foram observadas uma compactacdo mais homogénea e a continuidade das fibras de carbono.

5.2 ENSAIOS DE COMPRESSAO

Ap6s a moldagem dos corpos de prova cilindricos e o devido processo de cura, foi realizado
o ensaio de compressdo, a fim de determinar a resisténcia a compressao caracteristica (fck) do
concreto preparado que deveria ser utilizado no dimensionamento tedrico para defini¢ao de
valores de referéncia. A Figura 47 apresenta os corpos de prova antes do ensaio. Com o ensaio
de compressao foram obtidos os valores de cargas que os corpos de prova resistiram até a ruptura.
Com os dados de carga e da se¢do transversal do corpo de prova, determinou-se a tensdo a

compressio. A Tabela 4 apresenta os valores obtidos.
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Figura 47 — Corpos de Prova Cilindricos

Fonte: Préprio do autor.

Tabela 4 — Cargas e Tensdes Maximas - CDPs Cilindricos

Corpo de Prova Forca Maxima Tensdo Maxima

Cilindrico (kN) (MPa)

1 144,98 18,46

2 117,66 14,98

3 147,04 18,72

4 142,51 18,14
Mé¢dia 138,05 + 13,72 17,58 £1,75

Fonte: Préprio do autor.

Dessa forma, foi utilizado o valor médio na planilha de dimensionamento, considerando 17,58
MPa de resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, que foi utilizado para determinar o
momento resistente das vigas de concreto armado com e sem o refor¢o de material compdsito. A

Figura 48 mostra os corpos de prova apds o ensaio de compressao.

Figura 48 — Corpos de Prova Cilindricos Rompidos

Fonte: Préprio do autor.
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5.3 DIMENSIONAMENTO TEORICO

O dimensionamento tedrico para obtencao de valores de referéncia para 0 momento resistente
obtido a partir do ensaio foi realizado em duas etapas. A primeira etapa consistiu na determinagao
do valor tedrico para os corpos de prova de concreto armado, sem adi¢do do refor¢o composito.
O dimensionamento consistiu na ado¢do do valor de "K' x", que ird determinar o comportamento
esperado da viga sujeita a flexdo, e a utilizacao de valores definidos no dimensionamento prético,
a respeito de dimensdes e materiais utilizados. O valor de "K x " adotado foi de 0,422, o ponto
médio entre os limites do dominio 3, 0,259 e 0,585. Esse valor determina que a viga estard em
condicdo subarmada, ou seja, possuird uma taxa de aco menor que ideal, simulando um erro de
projeto ou aumento da carga aplicada sobre o elemento.

Com o valor de "K x" e as Equagdes 4 e 5, determinou-se 0 momento resistente de cdlculo
da viga. Primeiramente obteve-se o coeficiente "Kg", incluindo o coeficiente "K x " na Equagdo
4, e em seguida se obteve-se 0 momento fletor de calculo "M;", incluindo o coeficiente "Kg",
a altura util "d", a resisténcia de escoamento do ago "f,;" € a drea de ago da armadura "Ag" na
Equagdo 5. A Tabela 5 indica os valores utilizados, conforme explicado anteriormente, € o

momento fletor de calculo obtido, de 41,72 kN.cm.

Tabela 5 — Dimensionamento da Viga de CA

Parametros de Dimensionamento

Ky 0,42

Ks 1,20

d 490 cm
ok 60,00 kN/cm?
fya 52,17 kN/em?
Bs 0,50 cm
As 0,20 cm?
My 41,72 kN.cm

Fonte: Préprio do autor.

A segunda etapa consistiu na determinacao do valor tedrico para os corpos de prova hibridos,
de concreto armado com o refor¢o compdsito. Ele foi realizado a partir de uma planilha eletronica
através da adicao de valores de médulo de elasticidade, deformacao e resisténcia a compressao
caracteristica do concreto. Nesta situacdo o dimensionamento € realizado de forma inversa, pois
a drea de reforco foi definida previamente, de acordo com as dimensdes 3 x 60 mm, resultando
em 180 mm?, desta forma, utilizou-se um método iterativo para determinar a linha neutra a partir

do equilibrio de forcas na viga. Quando ocorreu a convergéncia para um valor de momento



58

em que a viga estivesse em equilibrio de forcas e possuisse uma drea de 180 mm? de reforco,
definiu-se o momento de cdlculo a que a viga resiste.

A convergéncia ocorreu para o valor de momento de 87,13 kIN.cm, onde obteve-se o equilibrio
exato de forcas e uma drea de 179,99 mm?, ndo sendo possivel uma precisdo maior. Com o
objetivo de se obter o valor em kN, para comparacdo com dados de ensaio, utilizou-se a férmula
a seguir, que considera o coeficiente de seguranca, que minora o0 momento resistente em 1,4, e

também as condi¢des de apoio e pardmetros de ensaio.

Md*3>l<2
Fmaz:
* 1,4x%1

Dessa forma, a carga resistente para os corpos de prova de concreto armado sem reforgo é
9,93 kN e com reforco € 20,75 kN.

5.4 ENSAIOS DE FLEXAO

O ensaio de flexdo foi realizado em 11 corpos de prova, conforme numeragao e tipo ilustrados
no Quadro 4. Com eles, foram gerados os diagramas de Tensdo x Deformacdo, a partir da Carga

e Deslocamento obtidos diretamente pela mdquina de ensaios universal.

5.4.1 Vigas de Concreto Armado

A partir da andlise do gréfico da Figura 49 observa-se que todos os corpos de prova (CDPs 1
a 4) apresentaram valores maximos maiores que o valor de referéncia (9,93 kN, equivalente a
8,28 MPa), com uma dispersao entre 8,66 ¢ 10,26 MPa e média 9,39 MPa. Os valores de tensao
superiores a referéncia ocorrem devido a diversos fatores, como utilizacdo de um modelo de
célculo conservador, qualidade da matéria prima utilizada, principalmente o aditivo, ajuste do
traco durante a moldagem, e condi¢des de cura, secagem e armazenamento, com fatores como
umidade e temperatura ambiente.

A Tabela 6 indica os valores de carga maxima e respectiva tensdo de flexao obtidos experi-

mentalmente, bem como seus valores médios, 13,43 % maiores que os valores de referéncia.

Tabela 6 — Cargas e Tensdes Médximas - CDPs Prisméticos de CA

Corpo de Prova Forca Maxima Tensao Maxima

Prismatico (kN) (MPa)
1 11,19 9,32
2 11,19 9,33
3 10,39 8,66
4 12,31 10,26
Média 11,27 £ 0,79 9,39 + 0,66

Fonte: Préprio do autor.
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Figura 49 — Grafico Tensao x Deformacao - CDPs Prisméticos de CA
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Fonte: Préprio do autor.

Observa-se também um comportamento eldstico no inicio do ensaio, com oscilagdes devido
ao assentamento do corpo de prova entre os apoios e cargas na maquina de ensaio. E possivel
notar também que os corpos de prova 3 e 4 apresentaram um patamar de escoamento, associado
ao comportamento do aco, antes de assumir um comportamento pldstico mais claro e prosseguir

para o pico de carga.

5.4.2 Vigas de Composito

O ensaio de flexdo nas placas de composito (CDPs 5 a 7) forneceu o diagrama Tensdo x
Deformagdo apresentado na Figura 50 e valores médximo de for¢a e tensdo na Tabela 7. Os
valores maximos de tensdo flutuaram entre 3327,57 e 4065,15 MPa, com média 3628,79 MPa.
E muito f4cil notar a mudanca de comportamento do material durante o ensaio de flexdo. Até
tensodes no intervalo de 500 a 750 MPa, com deformacdes préoximas a 1,1 %, nota-se que o
material possui comportamento eldstico, aumentando gradualmente a tensdo ao longo de ensaio.

Em seguida observa-se um aumento muito intenso da tensdo com mudangas timidas na
deformacao, indicando o inicio do comportamento plastico. Momentos antes de atingir a tensao
maxima, é possivel observar oscilagdes no diagrama, causado pelo fendmeno de estric¢o,
diminuicao da se¢do transversal, e do rompimento isolado de filamentos da fibra de carbono,

transferindo os esforcos para as fibras nas imediacOes até a ruptura completa do material.
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Tabela 7 — Cargas e Tensdes Maximas - CDPs Prisméticos de Compdsito

Corpo de Prova Forca Maxima Tensao Maxima

Prismatico (kN) (MPa)

5 10,48 3493,66

6 9,98 3327,57

7 12,20 4065,15
Média 10,89+ 1,16 3628,79 + 386,91

Fonte: Préprio do autor.

Figura 50 — Grafico Tensdo x Deformacdo - CDPs Prismaticos de Compdsito
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Fonte: Préprio do autor.

O formato incomum do gréfico € atribuido ao equipamento utilizado para transformar o ensaio
de flexdo de 3 pontos em 4 pontos. Devido ao formato do mesmo e a grande deformacao da placa
de compdsito, em determinado ponto do ensaio existe o contato inesperado entre os mesmos,
interferindo na distribuicdo de carga e criando novos pontos de tens@o. Apesar da interferéncia, os
dados de tensdo foram calculados normalmente, de acordo com as recomendacdes da norma NBR
12142:2010 (ABNT, 2010), uma vez que nao foi possivel evitar a interferéncia ou considera-la

no calculo.

5.4.3 Vigas Hibridas

Por fim, a Figura 51 ilustra os resultados do ensaio de flexdo nas vigas hibridas (CDPs 8
a 11). Assim como no ensaio das vigas de concreto armado sem refor¢co de compdsito, todos

os corpos de prova apresentaram valores de forca e tensao superiores aos valores de referéncia.
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Eram esperados valores maximos de for¢a de 20,75 kN, o equivalente a 14,73 MPa de tensdo. Os
valores obtidos experimentalmente se mostraram consideravelmente superiores, indicando que o
modelo de célculo utilizado € muito conservador, superdimensionando os elementos estruturais.

Analisando as curvas obtidas no diagrama de Tensdo x Deformacao, ndo € possivel determinar
uma variagdo no comportamento do material, indicando que, desde o inicio do ensaio até a
ruptura, as vigas hibridas apresentaram comportamento eldstico, nao apresentando deformacoes
plésticas até o momento de sua ruptura, quando os corpos de prova ja entraram em colapso
estrutural.

A Tabela 8 indica os valores de carga maxima e respectiva tensdo de flexao obtidos experi-

mentalmente, bem como seus valores médios, 33,96 % maiores que os valores de referéncia.

Tabela 8 — Cargas e Tensoes Médximas - CDPs Prisméticos Hibridos

Corpo de Prova Forca Maxima Tensdo Maxima

Prismatico (kN) (MPa)

8 28,15 19,99

9 24,69 17,53

10 28,24 20,05

11 30,08 21,36
Média 27,79 £ 2,25 19,73 + 1,60

Fonte: Préprio do autor.

Figura 51 — Gréfico Tensao x Deformacado - CDPs Prisméticos Hibridos
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5.5 ANALISE DE FISSURACAO

A andlise de fissurac@o que serd realizada se baseia nos modelos de rupturas propostos por
Sussekind| (1987)) e estudados por Rocha et al.| (2004) em seu trabalho sobre a reproducdo dos
ensaios de Stuttgart, que tem como objetivo demonstrar os tipos de falhas que podem ocorrer em

elementos sujeitos a flexdo. Os modelos de ruptura sao ilustrados na Figura 52.

Figura 52 — Modelos de Ruptura
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Fonte: [Sussekind| (1987)

5.5.1 Vigas de Concreto Armado

A Figura 53 ilustra as rupturas observadas nos corpos de prova sem reforco. Comparando
com os modelos de ruptura propostos, observa-se que o CDP 1 apresentou fissura na regiao
A, que pode indicar dois tipos de ruptura, entretanto como se sabe que a viga foi subarmada,
conclui-se que o processo de ruptura teve inicio pelo aco, ultrapassando seu limite de escoamento
e deformando a fibra tracionada da viga, causando trincas nesta parte.

O CDP 2 e 4 apresentam o mesmo tipo de modelo de ruptura, com fissuras no apoio, regiao
D. Conclui-se que os corpos de prova romperam devido a ancoragem deficiente da armadura
longitudinal. Neste modelo de ruptura a peca entra bruscamente em colapso causado pelo
deslizamento da armadura dentro da peca, causando rupturas da parte inferior a parte superior da
peca.

Ja o CDP 3 apresentou um modelo de ruptura diferenciado, por estar localizando na regido
entre os apoios, aproximadamente em um ter¢co do comprimento total da viga. Esse tipo de
fissura, na regido C, indica ruptura por compressao da mesa devido ao esfor¢o cortante. Esse
tipo de ruptura indica deficiéncia da armadura transversal, esta atinge seu limite de escoamento,
causando fissuras na regido comprimida apesar de momento fletor inferior aquele presente no
meio do vao.

A variagdo dos modelos de ruptura observados podem ser relacionados também os resultados
obtidos no ensaio de flexdo. Nota-se que o CDP 3, que apresentou a menor resisténcia maxima,
sofreu um tipo de ruptura diferente dos demais corpos de prova, indicando o impacto do defeito

ou deficiéncia associada a ruptura na resisténcia do elemento.
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Figura 53 — Fissuracdo dos CDPs de Concreto Armado
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Fonte: Préprio do autor.

5.5.2 Vigas Hibridas

Analisando as fissuras nos corpos de prova das vigas hibridas, na Figura 54, observa-se um
comportamento semelhante em todos os casos. Assim como nos CDPs 2 e 4, estes corpos de
prova apresentaram ruptura devido a falta de ancoragem da armadura longitudinal e do compdsito
também. A falta de ancoragem do compdsito € confirmada pelo descolamento da placa préximo
ao apoio observado em todos os casos. Este tipo de ruptura indica que os refor¢os, de aco e de
compdsito, ndo acompanharam a deformacdo do concreto, ndo havendo aderéncia suficiente
entre os elementos, ocorreu a separa¢ao dos mesmos, levando a ruptura isolada do concreto.
Pode-se atribuir também a causa deste comportamento ao adesivo estrutural utilizado, que pode
ndo ter transmitido os esforcos de tracdo de forma efetiva ao compdsito de fibra de carbono e
acabou rompendo precocemente. De toda forma, comparando as fissuras em ambas as situacdes,
percebe-se que o modelo de ruptura, em sua maioria, se manteve igual, mas com um grande
acréscimo de tensdo, indicando que o sistema também colaborou para minimizar o efeito da
deficiéncia de ancoragem. Ou seja, apesar da ruptura pelo mesmo motivo, as pegas suportaram

uma carga muito maior antes de entrar em colapso, justificando a utiliza¢do do reforco PRFC.
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Figura 54 — Fissuracido dos CDPs Hibridos
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Fonte: Préprio do autor.

5.6 COMPARACAO ENTRE VIGAS COM E SEM REFORCO DE PRF

A Tabela 9 compila os dados de carga obtidos para os corpos de prova sem refor¢o PRF (1 a
4) e com reforco PRF (8 a 11). E muito notdvel o acréscimo de carga gerado pela aplicacio do
reforgo estrutural de polimero refor¢cado com fibra de carbono. Em valores médios, o sistema
de refor¢o proporcionou um aumento de resisténcia de 146,62 %, ou seja, as vigas hibridas

suportaram uma carga 2,5 vezes maior que as vigas sem reforco.

Tabela 9 — Comparagdo - CDPs Prisméticos de CA e Hibridos

Corpo de Prova  Forca Maxima Média  Acréscimo

Prismatico (kN) (kN) (%)
1 11,19
2 11,19 11,27
3 10,39 Sem PRF
4 12,31
g 28.15 146,62
9 24,69 27,79
10 28,24 Com PRF
11 30,08

Fonte: Préprio do autor.
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5.7 COMPARACAO COM RESULTADOS ANTERIORES

Por fim, € possivel comparar os resultados obtidos neste trabalho com aqueles obtidos
por Andrade em sua monografia, que estudou um sistema de refor¢co muito semelhante, com
composito de mesma resina, mas tecido de fibra de vidro (ANDRADE, 2017). Como todos os
demais parametros utilizados foram idénticos em ambos os trabalhos, é possivel realizar algumas
consideragdes a respeito dos sistemas, principalmente entre os resultados obtidos para o ensaio
de flexdo dos materiais compdsitos isoladamente.

O compésito de PRFV apresentou uma tensao maxima média de 706,82 MPa, enquanto o
composito de PRFC apresentou uma tensdo maxima média de 3628,80 MPa, o que representa
uma diferenca de 413,40 %. A fibra de carbono € altamente reconhecida pela sua resisténcia, e
uma diferenca tao expressiva ja era esperada.

Entretanto, as vigas hibridas com PRFV apresentou uma tensdo maxima média de 14,93
MPa, enquanto as vigas hibridas com PRFC apresentou uma tensdo maxima média de 19,73
MPa, o que representa um acréscimo percentual de 32,15 %, um valor muito inferior aquele
encontrado quando comparado apenas 0os compdsitos.

Isso se deve a diversos motivos, entre eles estd o fato de que as propriedades do concreto
nao foram alteradas, ou seja, apesar do acréscimo de um reforco a tracao, a componente sujeita
a compressao nao foi alterada e possui caracteristicas similares em ambas as ocasides. Outro
possivel motivo € a interface entre os materiais, como foi possivel notar, em todos os casos
das vigas hibridas de PRFC houve o descolamento da placa, sem danos aparente na placa em
si, indicando que o principal motivo da falha foi devido ao adesivo estrutural ndo suportar a
transmissdo da carga, mesmo assim o ganho obtido foi muito expressivo, e demonstra a validade

do sistema de reforco.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou a utilizagcdo de compdsitos a base de fibra de carbono com resina
epoxi como reforco estrutural de vigas de concreto armado. As vigas de concreto armado foram
preparadas através da moldagem, utilizando trago obtido de referéncia bibliografica (SILVA|
1975), em formas de madeira com armadura de aco, com dimensdes especificadas de acordo
com a norma técnica. O compdésito de fibra de carbono e resina epoxi foi preparado através
da laminagdo de camadas de tecido pré-impregnado submetido a processo de cura em alta
temperatura e pressdo. O compdsito foi inspecionado quanto a sua compactagdo e presenga de
defeitos por meio de ultrassom e, entdo, cortado em vigas de PRF com dimensdes ajustadas
para que fosse realizada a interface com as vigas de concreto armado. A interface entre os
componentes foi realizada através da preparacio da superficie do substrato, com o lixamento e
jateamento da superficie, seguido da preparacdo com um primer, e entdo aplicacdo de adesivo
estrutural e fixacdo do compdsito. Foram realizados ensaios de flexdo em vigas com e sem
o refor¢o, visando observar o comportamento dos corpos de prova quando submetidos a tais
tensdes e entdo avaliado o acréscimo de resisténcia gerado pela adi¢do do refor¢o. Foram
obtidos também valores de referéncia através de métodos de dimensionamento, com o objetivo
de considerar sua precisdo frente aos resultados préticos.

Os resultados obtidos mostraram incremento substancial na capacidade de carga das estruturas
de concreto armado apoés a utilizag¢do do sistema de refor¢o baseado em PRF. Em média, vigas de
concreto armado sem reforco suportaram uma carga de aproximadamente 11,3 kN, equivalente a
uma tensdo de 9,39 MPa, enquanto as vigas de concreto armado refor¢cadas com o compdsito de
fibra de carbono suportaram 27,8 kN, equivalente a uma tensdo de 19,73 MPa, demonstrando um
acréscimo de 146,62 % na forca resistida.

Em comparacio com resultados obtidos em trabalho prévio com compdésito semelhante com
tecido de fibra de vidro, com resisténcia média de 21,02 kN, equivalente a uma tensao de 14,93
MPa, obteve-se um acréscimo de 32,15 % com o sistema de fibra de carbono, apesar da substan-
cial diferenca obtida do ensaio de flexdo dos compésitos isolados, 706,8 MPa para o compdésito
de fibra de vidro e 3628,8 MPa para o compésito de fibra de carbono, uma variagdo de tensao
equivalente a 413,40 %. A grande diferenca ndo € refletida nos sistemas devido a parametros que
foram mantidos, como a resisténcia do concreto e o adesivo estrutural (ANDRADE, 2017).

Com a comparacdo dos dados praticos com o dimensionamento tedrico, observa-se que as
vigas de concreto armado, sem refor¢o polimérico, obtiveram uma resisténcia 13,43 % maior que
o esperado, enquanto as vigas hibridas obtiveram valores 33,96 % maiores. Com isso nota-se
que ambos os métodos de cédlculo sdo conservadores e prezam pela seguranga, entretanto o

dimensionamento com o composito forneceu valores excessivamente altos, indicando que devem
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ser realizados ajustes nos célculos para um valor mais préximo a realidade.

Além disso, ressalta-se a importancia dos métodos utilizados para realizar interface no
sucesso do sistema de refor¢o deste trabalho. O cuidado nesta etapa se mostra como diferencial
para garantir a maior integracdo e adesdo entre o substrato de concreto e o refor¢co de compdsito.
Outro fator a ser ressaltado € o ciclo de cura determinado para a moldagem por compressao
a quente do composito, sendo determinante na méaxima consolidacdo e melhor desempenho
estrutural do mesmo

Dessa forma, o sistema estudado se mostrou eficiente como reforco em vigas de concreto
armado, oferecendo um acréscimo de resisténcia consideravel, bem como a validade dos métodos

de calculo e dimensionamento.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema deste trabalho poderia continuar sendo estudado através do projeto de novos sistemas
de reforcos com compdsitos poliméricos utilizando diferentes fibras como a poliaramida, o
basalto ou fibras naturais. Outro tema esta relacionado ao custo associado a produgdo e execucao
destes sistemas de reforcos, bem como o estudo da otimizacao dos processos realizados, especi-
almente relacionados a interface do compdsito com a viga de concreto armado, buscando outras
opg¢oes de adesivos estruturais ou até outras formas de ancoragem.

Outra possibilidade seria a utiliza¢ao dos sistemas de refor¢os em outros elementos estruturais,
como pilares, analisando o ganho estrutural proporcionado pelo compésito quando o elemento é
submetido a compressao, ou até a utilizacdo dos sistemas de refor¢cos em elementos de diferentes

materiais, como estruturas metalicas ou estruturas de madeira.
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