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Ribeiro, T. A. S. Andlise da ligacdo com filme termo-ativado ou formulagdo epoxi do
refor¢o a flexdo de PRFC em vigas de concreto armado com variacdo de temperatura
utilizando confiabilidade estrutural. 130 p. Dissertacio de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2012.

RESUMO

A confiabilidade estrutural tem como objetivo a avaliagdo da seguranca de uma estrutura,
ou a avaliacdo da probabilidade de que a mesma nao falhe em atender aos objetivos para os
quais foi projetada, durante a sua vida ttil. O objetivo da presente pesquisa foi analisar o
comportamento estrutural de ruptura prematura de vigas de concreto armado, reforcadas
com polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC), cuja adesdo entre o reforco e o
substrato (concreto) se estabelece com formulagdo epdxi ou por meio de um filme termo-
ativo fendlico. A andlise foi efetuada por meio da verificacdao da capacidade de suporte de
carga, da evolucdo de deformacdes e o pela avaliagdo comportamento de ambas as técnicas
de adesdo. Foram utilizadas 33 vigas de dimensdes de 20 cm x 30 cm x 200 cm. O
programa experimental constou de uma primeira fase em temperatura ambiente
temperaturas de 25°C e a segunda em atmosfera aquecida com 80°C e 120°C. Para a andlise
da confiabilidade estrutural, foi realizada a caracterizagdo das varidveis de geometria:
largura, altura e as resisténcias do aco e concreto utilizados na confec¢do das vigas. O
ensaio das vigas foi realizado com aplicacdo de flexdo a quatro pontos. A andlise foi
realizada utilizando-se o método de confiabilidade estrutural “First Order Reliability
Moment” (FORM). Conclui-se que as vigas com uma camada de PRFC aderida com
formulacdo epoxi ensaiadas a temperatura ambiente e as ensaiadas a 80°C apresentaram 0s

maiores indices de confiabilidade.

Palavras-chave: confiabilidade estrutural, vigas de concreto, descolamento de PRFC.






Ribeiro, T. A. S. Analysis of the link with heat-activated film or formulation epoxy CFRP
flexural strengthening of reinforced concrete beams with temperature variation, using
structural reliability. 130 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2012.

ABSTRACT

The structural reliability is aimed at assessing the safety of a structure, or evaluation of the
probability that it does not fail to meet the objectives for which it was designed during his
lifetime. The aim of this study was to analyze the structural behavior of premature rupture
of concrete beams reinforced with polymer reinforced with carbon fibers (CFRP), whose
adhesion between the reinforcement and the substrate (concrete) is established with epoxy
formulation or through a thermo-active phenolic film. The analysis was done by checking
the load carrying capacity, changes in deformation behavior and the evaluation of both
techniques adhesion. Were used beams 33 of dimensions 20 cm x 30 cm x 200 cm. The
experimental program consisted of a first phase at room temperature 25 ° C and the second
in an atmosphere heated to 80 ° C and 120 ° C. For the analysis of structural reliability, we
performed the characterization of variable geometry: width, height and the resistance of
steel and concrete used in the fabrication of the beams. The test of the beams was
performed using a four point bending. The analysis was performed using the method of
structural reliability "First Order Reliability Moment" (FORM). It is concluded that the
beams with a layer of CFRP bonded epoxy formulation was tested at room temperature and

tested at 80 ° C showed the highest levels of reliability.

Keywords: structural reliability, concrete beams, CFRP decoupling






SiMBOLOS, A BREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

fck

- resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

fo - fun¢do densidade de probabilidade da solicitacao

fr -funcdo densidade de probabilidade da resisténcia

Fr - funcdo de distribui¢do acumulada da resisténcia

Rc -resisténcia caracteristica

E - médulo de elasticidade

L - comprimento

F. - forca de compressao axial

A - drea da secdo transversal da barra

M, e M, - momento com relagdo ao eixo X e y respectivamente

Max € Myy - corresponde ao momento admissivel em relagdo ao eixo x e y.
c - desvio padrao

Lx - média da variavel aleatéria x

u - média da f.d.p. log-normal

R - varidvel aleatdria resisténcia

S - varidvel aleatodria solicitacao

G(U) - funcdo de falha da varidvel aleatéria U

Pf - probabilidade de falha

S - indice de confiabilidade

U - varidvel aleatéria com f.d.p. qualquer

v - varidvel aleatoria com f.d.p. normal estaticamente independente



ABREVIATURAS

cov - coeficiente de variac@o ou dispersao
COVg - covariancia da resisténcia

COVy - covariancia da carga

SIGLAS

FORM - Confiabilidade do Momento de Primeira Ordem (First Order Reliability
Moment)

PRFC - Polimero Reforcado com Fibras de Carbono

NBR - Norma Brasileira Registrada

fd.p. -funcdo densidade de probabilidade

fd.a - fun¢do de distribui¢do acumulada
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Carituro 1

InTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Os motivos que podem levar a necessidade de execucdo de trabalhos de recuperacdo e
reforco em estruturas de concreto armado podem ser varios. Dentre eles, inclui-se a
correcdo de falhas de projeto oriundas da deficiéncia no célculo estrutural, falta de
interacdo entre os projetos, especificacdo inadequada dos materiais e falha ou erro no
detalhamento e o aumento da capacidade portante da estrutura em funcdo de modificagdes

no uso da edificagdao em relagdo ao originalmente projetado (SOUZA E RIPPER, 1998).

A execugdo de reforgos estruturais tornou-se uma alternativa empregada em grande escala
na reabilitacdo de estruturas que apresentem manifestacdes patoldgicas, pois evita

demoli¢des desnecessdrias e reduz o custo final do servico.

Um dos problemas criticos deste processo € que as solucdes de reforco adotadas, em
alguns casos, consistem em técnicas recentes, ainda ndo completamente estudadas.
Portanto, a experimentacdo de técnicas ou materiais de reforco é relevante para o avango

tecnoldgico.

Também € vital para a seguranca de uma estrutura, entender o comportamento dos
materiais frente a sinistros. O concreto armado jd tem bem caracterizado o seu

comportamento frente a altas temperaturas. A experimentacdo dos materiais de reforco a
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usar em situacdes onde as pecas estiverem sujeitas a aquecimento, resulta em informacgdes

preciosas para a decisdo do tipo mais apropriado.

Dentre as técnicas mais utilizadas para refor¢co de estruturas de concreto, encontra-se
aquela que utiliza materiais composto, em especial os PRFC (polimeros reforcado com
fibra de carbono) que sdo formados por uma fase continua polimérica (matriz) reforcada
por uma fase descontinua (fibras), as quais se agregam fisico-quimicamente apds um

processo de cura.

A selec@o de um sistema de PRFC envolve, além da definicio do material composto, a
selecdo de um agente adesivo responsdvel que dard aderéncia ao elemento de concreto
reforcado. E extremamente importante estudar estes adesivos, buscando entender e
otimizar seu comportamento estrutural, sob as mais variadas condi¢des ambientais a que

possam estar expostos.

Projetistas se confrontam, em algumas circunstancias, com condicionantes de projetos que
limitam profundamente a solucdo estrutural e restringem a natureza dos materiais a eleger.
A utilizagdo dos materiais tradicionais para adesdo de refor¢o, como polimeros a base de
formulacdo epo6xi, pode influenciar a durabilidade estrutural ou funcionalidade da
edificacdo em atmosferas aquecidas. Dai € interessante a experimentacdo dos materiais de
reparo com temperaturas superiores as ambientais, para obten¢do de dados que orientem a
aplicacdo do reforco em situagdes que provocam aquecimento, (fornos, caldeiras, ambiente

industriais, etc.).

Por outro lado, um projeto estrutural, ou qualquer intervengao, deve levar em consideracao

as incertezas inerentes as varidveis envolvidas, que podem ser:

e incertezas sobre a intensidade e a distribuicdo das cargas permanentes e acidentais;
® incertezas sobre as propriedades mecanicas dos materiais;

® incertezas sobre os parametros geométricos da estrutura;

e incertezas sobre os modelos de calculo e de analise estrutural.
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Estas incertezas impossibilitam que uma estrutura apresente seguranca absoluta, pois uma
determinada combinac¢do de valores das varidveis pode resultar numa condi¢do de falha,
visto que sempre haverd uma probabilidade ndo-nula de a estrutura desempenhar um
comportamento nao apropriado durante sua vida util. A confiabilidade mede a
probabilidade da estrutura n3o violar um determinado estado limite e em termos

estatisticos € definida pelo complemento da probabilidade de falha.

O conceito de que a verificacdo da seguranca estrutural deve ser estabelecida através de
andlises probabilisticas é recente. A andlise de confiabilidade estrutural tem como objetivo
a avaliacdo da seguranca de uma estrutura, ou a avaliacdo da probabilidade de que a
mesma ndo falhe em atender aos objetivos para os quais ela foi projetada durante a sua
vida util. Nao existe uma estrutura 100% confidvel, porém o risco de falha deve estar

dentro de margens aceitaveis de seguranca.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Um aspecto importante a controlar durante as operagdes de recuperagcdao e reforco de
estruturas consiste na adequac¢do dos materiais utilizados, j4 que a correta selecdo dos
mesmos colabora para garantir o desempenho almejado e evitar o surgimento prematuro de
novos sintomas patolégicos. De fato, segundo Souza e Ripper (1998), a escolha apropriada
dos materiais € um dos fatores principais para que um trabalho de refor¢o ou recuperacio
de uma dada estrutura de concreto tenha sucesso, além do perfeito conhecimento das

caracteristicas da técnica de refor¢o ou recuperagdo a ser utilizada.

Este trabalho vem de encontro com uma preocupacgdo atual, tendo em vista que vérias
técnicas para a recuperagdo ou reforco de estruturas estdo sendo desenvolvidas, o que
demanda a realizacdo de pesquisas com esses novos materiais. As pesquisas visam
verificar o comportamento dos novos materiais frente as mais diversas situagcdes, com 0
objetivo de determinar as suas propriedades e 0s seus aspectos positivos € negativos,

garantindo as suas eficdcias em todas as situagdes que se fizerem necessarias.

Diversas pesquisas indicam uma alternativa na substituicao do adesivo a base de ep6xi por

um adesivo termo-ativado, particularmente usado para a colagem de elemento em placas
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de micro-circuitos da engenharia eletronica. A fibra de carbono é normalmente utilizada
fixada no substrato por adesivo epdxi, ou seja, como elemento de reforco resistente ao
descolamento da fibra. Na drea da construc¢ao civil, os materiais compostos de fibra de
carbono passaram a ser empregados recentemente no refor¢co de estruturas de concreto
armado, por tratar- se de um produto de elevada resisténcia a tracdo, baixo peso, fécil
aplicacdo e que ndo acarreta problemas de durabilidade como os que hoje sdo associados as

armaduras tradicionais (SOUZA; RIPPER, 1998).

Apesar destas vantagens dos polimeros reforcados com fibra de carbono — PRFC ha
algumas incertezas referentes ao desempenho do adesivo a base de formulacdo epdxi do
refor¢co em determinadas situacdes. De acordo com a literatura corrente, a situagdo mais
desfavordvel para a integridade do mesmo seria a exposicdo do adesivo a atmosferas

aquecidas, fato que pode ocasionar a degradacdo do material.

Isto € particularmente importante em regides quentes, ou em empreendimentos industriais
que aumentam drasticamente a temperatura do ambiente, como caldeiras, grandes fornos
siderdrgicos e termoelétricas, a estrutura e outros elementos da constru¢do absorvem
grandes quantidades de calor nestes locais. A temperatura pode alcancar facilmente 40 °C
em regides tropicais e em torno de 120 °C em industrias. O calor gerado afeta os materiais,
provocando a perda da funcdo de alguns deles, deformacdo e perda de resisténcia de outros

(NANNT, 1993).

Durante uma exposi¢do prolongada as atmosferas aquecidas, por exemplo, pode ocorrer
uma perda significativa da resisténcia do concreto, pois a estrutura e outros elementos da

constru¢do absorvem calor.

As formulacdes epdxi, em especial, apresentam um desempenho decrescente em
atmosferas aquecidas, o adesivo ep6xi comega a sofrer efeitos de temperaturas a partir de
80 °C. Em condicdes extremas, a adesdo pode comprometer a efetividade de técnicas de
refor¢co com elementos compostos onde um dos constituintes € o adesivo epdxi, pois a
possivel perda de adesd@o e a conseqiiente redu¢do na capacidade resistente poderiam levar
a perda do reforco e ao colapso da estrutura (CAMPAGNOLO, CAMPOS FILHO, SILVA
FILHO, 1997).
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As duavidas existentes sobre o desempenho de formulagdes a base de resina epoxi frente as
atmosferas aquecidas justificam o desenvolvimento da presente pesquisa, visto que OS
conhecimentos nesta situacao especifica sdo extremamente escassos, gerando uma caréncia

de referéncias relacionadas ao assunto, conforme sera enfatizado.

Segundo a ACI 440.2R-08 (2008), nos procedimentos de dimensionamento de vigas
reforcadas as seguintes hipdteses bdsicas sdo consideradas: até a ruptura, as secdes
transversais permanecem planas (hipétese de Bernoulli); o encurtamento de ruptura do
concreto € 3,5%o; o alongamento maximo permitido para a armadura de tragao € 10%o; €
desprezada a resisténcia a tracdo do concreto; existe aderéncia perfeita entre 0 ago € o
concreto; € por ultimo uma questdo preocupante adotada e ainda ndo comprovada

cientificamente que “existe aderéncia perfeita entre o reforco e a superficie de concreto”.

A aderéncia € necessdria para transferir as for¢as do concreto para o material composto de
PRFC, portanto, os modos de ruptura associados a falta de aderéncia devem ser
verificados. A falha da aderéncia implica na perda completa da acdo conjunta entre o
reforco e o concreto, comprometendo a estabilidade do elemento estrutural. E
indispensdvel a realizacdo de ensaios experimentais de aderéncia, com objetivo de
proporcionar uma melhor compreensdo dos parametros intervenientes no mecanismo de

transferéncia de esforcos entre os materiais envolvidos nesta técnica de reforco.

De acordo com Meier (1995), o rdpido avanco da tecnologia torna fundamental o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para o entendimento do comportamento sist€émico
dos materiais utilizados nas edificacdes, com o intuito de determinar suas propriedades,
identificar vantagens e reconhecer eventuais deficiéncias, buscando o aprimoramento de
técnicas construtivas tradicionais € o desenvolvimento de novas técnicas, a fim de
melhorar a qualidade e o conforto oferecido aos usudrios e possibilitar aos engenheiros a
escolha das melhores alternativas para cada finalidade, sob o ponto de vista técnico e

econOmico.

A pesquisa com utiliza¢do da confiabilidade estrutural em vigas submetidas a reforgo e a
variagdo da temperatura durante o ensaio contempla os principais problemas no ambito da

seguranca de vigas com insuficiéncia de capacidade portante.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa € analisar, utilizando técnicas de confiabilidade, o
comportamento estrutural de vigas de concreto armado, submetidas a temperatura
ambientais elevadas (até 120 °C), reforcadas com polimero reforcado com fibras de
carbono (PRFC), cuja adesdo entre o reforco e o substrato (concreto) ocorre com

formulacdo ep6xi ou por meio de um filme termo-ativo de base fendlica.

Trata-se de um dos poucos trabalhos desta natureza, pois verifica teoricamente e com
métodos de confiabilidade estrutural, o desempenho da adesdao do PRFC por meio de um

filme termo-ativado.

Para atingir o objetivo proposto, a metodologia empregada neste trabalho envolveu
comparar vigas com a mesma secao transversal e mesmo carregamento, alterando o tipo de
adesdo (formulacdo epdxi ou filme termo-ativado fendlico), o nimero de camadas de
refor¢o (auséncia, uma ou duas) e temperatura de realizagdao dos ensaios (25 °C, 80 °C ou
120 °C). O comportamento, expresso em termos da resisténcia ao descolamento do PRFC

nas diversas temperaturas de exposi¢ao, foi representado pela probabilidade de falha.
1.4 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo relativo a utilizacdo de confiabilidade estrutural limita-se a andlise do
desempenho da ligagao com filme termo-ativado fendlico ou formulacdo ep6xi do refor¢o
a flexdo de PRFC em vigas de concreto armado ensaiadas a flexdo a quatro pontos em
temperatura ambiente e em situacdes que assemelham a atmosfera aquecida, projetadas

para que ocorra ruptura prematura na ligagdo entre concreto e o reforco.
1.5 ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

O trabalho se inicia com a introducdo, justificativa e objetivos, seguido de nocdes sobre
confiabilidade estrutural, da revisdao de diversos trabalhos existentes, nacionais e

internacionais.
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No Capitulo 2 apresentam-se informacdes referentes a materiais compostos. O mesmo traz
informagdes do reforco de estruturas de concreto armado com fibras de carbono, com

enfoque em vigas.

No Capitulo 3 fez-se a explanacdo dos métodos analiticos para a avaliacdo da
confiabilidade estrutural. Apresenta-se o método analitico FORM (First Order Reliability
Method), utilizado para a avaliacdo da confiabilidade da estrutura em estudo e apresenta-se

um passo a passo para aplicacdo do método, especificamente para este trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos adotados para a confeccao das vigas de concreto

armado, aplicagdo do reforco com PRFC, ou seja, exposi¢do dos materiais utilizados.

O Capitulo 5 refere-se ao programa experimental desenvolvido. Nele se apresentam os
ensaios realizados para adquirir conhecimentos relativos ao desempenho de algumas das
varidveis da pesquisa; etapa principal, onde se destaca os parametros de controle dos

ensaios e as varidveis a serem estudadas na pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta uma anélise dos resultados obtidos nesta pesquisa. Primeiramente,
discutem-se os resultados de uma andlise efetuada com os valores obtidos nos ensaios e,
em seguida, apresentam-se resultados das probabilidades de falha formuladas para cada

grupo de vigas por etapa, tendo-se como base os valores numéricos obtidos nos ensaios.

Finalmente, o Capitulo 7 contém as conclusdes decorrentes da realizacdo desta pesquisa,
bem como algumas recomendacdes e sugestdes para futuros trabalhos No mesmo, procede-

e a avaliacdo dos objetivos iniciais em relagdo aos alcangados na conclusdo do trabalho.
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CariTurLo 2

REFORCO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO
COM PRFC

2.1 INTRODUCAO

No Brasil, assim como em outros paises do mundo, o concreto tem um papel de destaque,
sendo o principal e mais consumido material de constru¢do. Ao olhar a histéria da
humanidade, principalmente por meio das obras de arquitetura e engenharia, € interessante
constatar como as grandes mudancas na forma de construir se devem a descoberta de
novos materiais. Pereira e Alencar (2005) ressaltam que, mais do que icones
arquitetonicos, o concreto produziu paisagens urbanas que influenciam e refletem o modo

de vida de milhares de cidadaos.

A grande aceitac@o do concreto como material estrutural adveio da jun¢ao do concreto com
0 ago, o que possibilitou unir a boa resisténcia a compressdao do concreto com a elevada
resisténcia a tragdo do aco. O trabalho conjunto do concreto armado possibilita boa
resisténcia a flexao, podendo ser obtidos vaos livres que podem ser majorados quando

utilizado concreto protendido (ISAIA, 2005).

Vigas sdo estruturas amplamente utilizadas na engenharia. Elementos obrigatérios no
dimensionamento de estruturas simples ou complexas, as vigas possuem diferentes formas

de secdo. A viga é geralmente usada no sistema laje-viga-pilar para transferir os esforcos
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verticais recebidos da laje. Uma viga de concreto armado resiste a carregamentos externos
primariamente pela mobilizagcdo de momentos fletores e forcas cortantes. De modo geral,
no projeto de uma viga de concreto armado o dimensionamento a flexao e o deslocamento
vertical determinam as dimensdes da secdo transversal e armadura longitudinal

(CAMPAGNOLO et al, 1997).

As estruturas de concreto armado, como qualquer outro material construtivo t€ém desde sua
concepcdo uma vida util média estimada em funcdo de sua finalidade e da sua utiliza¢do
em servico. Essa vida util média pode ser conseguida e mesmo ampliada, desde que se
disponha de uma adequada manutencdo preventiva. Assim, a partir do instante em a
estrutura apresente alguma anomalia, mesmo que durante a sua construcdo, deve
imediatamente ser analisada sob critérios que permitam estabelecer, sem qualquer duvida,
o grau de seguranga e a sobrevida remanescente, e em que condi¢do deverd ser utilizada

(MONTEIRO, 2005).

A patologia das estruturas tem como objetivo encontrar explicagdes técnicas para as
anomalias encontradas no comportamento das estruturas, seja durante a sua construgdo,
seja em sua fase servigo, para que se determinem as suas origens e suas conseqiiéncias em
relacdo a seguranga e a confiabilidade da obra, permitindo que se tome uma decisio correta
e segura quanto a utiliza¢do posterior das estruturas. Em funcio de sua duragdo residual,
definir sobre a conveniéncia da recuperacdo, do reforco ou mesmo da demoli¢do pura e

simples dos elementos ou da estrutura danificada (MACHADO, 2002).

Na atualidade estruturas de concreto armado freqiientemente necessitam ser reforcadas. A
maioria das vezes a necessidade de refor¢co € decorrente de vicios construtivos em alguma
ou em vdrias fases da execugdo. Outras vezes a necessidade de refor¢o € conseqiiéncia da
alterac@o da destinacdo da estrutura ou da necessidade de adequacdo a novas condi¢des de
carregamento, como pode ser visto no Quadro 1 que representa as situagdes indicadas

(HELENE, 1992).
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Necessidade de Reforco em Vigas Diagnéstico

Crescimento das cargas estéticas.

Sobrecargas ndo previstas Estruturas sujeitas a vibracao.

Mudanga na utilizag@o da estrutura.

Remocdo de parte da estrutura, como pilares.

Mudanga na disposi¢ao
Criacdo de aberturas ndo esperadas para tubos.

Diminui¢do nas deformacdes.

Melhorias no funcionamento Diminuicao do efeito de fadiga em armacoes.

Interrup¢des na propagacio de fissuras.

Insuficiéncia de armaduras.

Defeito de projeto e/ou execucao ;
Area de acgo inferior a constante em projeto.

Deterioracao do concreto.

Corrosao das armaduras.

Danos estruturais
Impactos acidentais.

Situagado de incéndio.

Quadro 1 - Sintese das situacdes indicadas para a aplicagdo do Sistema de Reforco
Estrutural em vigas.

Fonte: Helene (1992).

Um diagnéstico adequado do problema deve indicar em que etapa do processo teve origem
o fenomeno. Uma fissura por acdo de momento fletor em vigas tanto pode ter origem num
projeto inadequado, quanto na qualidade inferior dos materiais, na resisténcia inadequada
do concreto, quanto na mé utilizacdo, com a colocagdo sobre a viga de cargas superiores as

previstas inicialmente (CERQUEIRA, 2000).

No caso de uma fissura em viga por acdo de momento fletor, o agente causador é a carga.
Se ndo houver carga ndo havera fissura. O aparecimento de fissuras verticais nas vigas
pode ser resultado da retracdo hidrdulica da cura ou tem origem nos gradientes térmicos

que a peca foi submetida, devido a variagdes sazonais da temperatura (FERREIRA, 2000).
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Segundo Juvandes efr al. (1996), relativamente as condicdes estruturais da construcao,
podem ser projetados dois cendrios distintos: o primeiro, a constru¢do serd reabilitada, isto
€, serdo recompostas as condi¢cdes normais de suporte as quais tinham anteriormente; o
segundo, a construgdo sera reforcada, isto €, terd a sua condi¢@o de suporte aumentada em

relacdo aquela para a qual tinha sido anteriormente desenvolvida.

Muitas técnicas de reforco estrutural foram desenvolvidas nas ultimas décadas, procurando
aumentar a capacidade de carga de estruturas de concreto armado. Segundo Fortes e
Padaratz (2000), técnicas convencionais, tais como o aumento da sec@o existente por meio
de complementos de concreto ou de pecas metdlicas, protensdo externa e, mais
recentemente, a utilizacdo de placas metdlicas coladas externamente as vigas de concreto

com formulagado epodxi.

O desenvolvimento de materiais poliméricos avancados possibilitou a utilizagdo em uma
diversificada gama de aplicacdo industrial. Dentre os materiais poliméricos avangados
possiveis de serem utilizados nessas estruturas de concreto armado, destacou-se a
alternativa da utilizacdo de sistemas poliméricos estruturados com fibra de carbono. Esses
materiais compostos, também conhecidos como polimeros reforcados com fibras de
carbono (PRFC), comecaram a ser produzidos industrialmente a partir de 1982

(MACHADO, 2002).

Para Monteiro (2005) a reabilitacdo das estruturas de concreto armado é uma atividade
complexa que exige um conhecimento profundo do comportamento dos materiais e das
técnicas executivas. Um programa de reabilitacdo se inicia com o diagndstico da situacdo
existente, e progride com a selecdo de materiais e métodos de intervengdo, preparagdo da

area deficiente e aplicacdo do reforgo.

Os problemas patoldgicos sdo evolutivos e tendem a se agravar com o passar do tempo.
Pode-se afirmar que as correcdes serdo mais durdveis, mais efetivas e mais econdmicas
quanto mais cedo forem efetuadas. A ilustracdo mais efetiva dessa afirmacgdo é a chamada

“Lei de Sitter”, que mostra os custos crescendo segundo uma progressao geométrica.

Na ultima década, tem havido grande empenho na procura de materiais com caracteristicas

apropriadas aos novos projetos de engenharia. E cada vez mais importante a aplicagdo de
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materiais resistentes, durdveis, nao oxiddveis, pouco deformaveis e capazes de absorver e
dissipar energia, sem ocorréncia de ruptura fragil. Os materiais compostos, neste contexto,
representam um enorme avango no sentido da otimizacdo dos materiais estruturais

(BRITO, 1986).

Os materiais compostos constituidos por fibras imersas em resinas poliméricas vém
ganhando destaque no mercado como uma alternativa técnica vantajosa frente aos
materiais de refor¢o tradicionalmente utilizados. Nota-se uma confianca crescente nas
capacidades resistentes destes materiais, expressa na execucao de estruturas principais para

satélites, naves espaciais, automaveis, barcos etc. (IYER; ANIGOL, 1991).

Neste ambito, sdo de assinalar propriedades como a elevada resisténcia a tragdo, o baixo
peso especifico, a resisténcia a corrosdo, a elevada resisténcia a fadiga, o bom
amortecimento ao choque e isolamento eletromagnético. Os produtos de PRFC sido
anisotropicos € na sua composi¢do as fibras regem, praticamente, a capacidade resistente

do sistema (NANNTI, 1993). Os campos principais de intervencao sao:

® Reabilitacdo: traduz as situacdes de recuperacdo da resisténcia de estruturas onde esta
ficou comprometida, devido a deficiéncias traduzidas em degradacdo continua de

elementos (casos de deterioragdo natural ou por deterioracdo dos materiais);

® Reforco: designacdo atribuida ao reforco estrutural de elementos para a corre¢do de
anomalias, decorrentes de deficiéncias de projeto ou de construg¢do, e da resisténcia a
cargas adicionais devido a uma nova utilizagdo. Segundo Bank (1993) o reforco de um
elemento de concreto pode classificar-se segundo quatro categorias. No Quadro 2 expdem-
se estas categorias por meio da distincdo dos objetivos e das dreas de intervencdo que as

representam.
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Técnica de reparacao Tipo do reforco Areas de investigaciao

pilares (pontes, edificios),
1 a flexao longarinas (pontes),
vigas, lajes, chaminés

pilares (pontes, edificios),

Reforco por i .
2 ao cortante longarinas (pontes), vigas,
Colagem
paredes, aberturas
3 a compressao pilares (pontes, edificios)
4 | prevencdo de deterioracdo chaminés, tuneis, postes

Quadro 2 — Classificagao de reforgo.
Fonte: Bank (1993).

2.2 APLICACAO DE PRFC COMO REFORCO A FLEXAO

Existem diversas formas de reforcar uma viga de concreto armado a flexdo utilizando
PRFC. A viga pode ser reforcada por meio da colagem do sistema PRFC nas regides

tracionadas.

Segundo Garcez (2007) a instalagdo do composto PRFC necessita de cuidados especiais
quanto a preparacdao da superficie que receberd o reforgco. Imperfeicdes de superficie
devem ser regularizadas para evitar concentracdoes de tensdes que podem levar ao
descolamento. A superficie deverd estar limpa, isenta de contaminante e a presenca de

armaduras corroidas deve ser tratada antes da aplicagcdo do reforco.

Reforcos com os materiais compostos de fibra de carbono nao sdo afetados pela corrosdao
eletroquimica e resistem aos efeitos corrosivos de écidos, dlcalis, sais e outros agentes
agressivos diferentemente do aco, uma das primeiras aplicacdes no Brasil estd o viaduto
Santa Tereza, mostrado na Figura 1. A habilidade de se conduzir a completa operacdo de
reforco em periodos muito curtos de tempo, sem que seja necessario interromper,

completamente, a utilizacdo da estrutura, é, sem ddvida alguma, a maior vantagem dos

materiais compostos (MACHADO, 2002).
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(a)

Figura 1 — (a) Viaduto Santa Tereza em Belo Horizonte, (b) reforcado com material
composto

Fonte: Machado (2002).

A razdo pela qual os reforcos constituidos por materiais compostos estdo em crescente
utilizacdo, deve-se a facilidade de aplicacdo em 4dreas de dificil acesso ou locais em que
procedimentos usuais de reforco ndo podem ser utilizados em funcdo de limitacdes

geométricas e a ndo paralisacdo das atividades vinculadas a estrutura.

Em vigas de concreto armado as fibras de carbono podem ser utilizadas para absorver os
esforcos de tracdo devido aos momentos fletores positivos e negativos, conforme Figura 2,

bem como as tensdes tangenciais decorrente dos esforcos de cisalhamento.

A seguir serd apresentada a configuracdo tipica da forma de ocorréncia de fissuras. Trata-

se de uma representagdo esquematica.

(b) | ()
Figura 2 — Em (a) a manifestacdo tipica de fissuras devida a flexdo em vigas, (b) e (c)
possiveis refor¢cos com laminas de PRFC

O PRFC ¢ aplicdvel em todas as pecas que necessitam de refor¢o a flexdo e ao cortante.

Sdo na maioria das vezes aderidos externamente as estruturas de concreto armado que
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refor¢ardo. Para que esse tipo de reforco seja eficiente, € condicdo bdsica que o substrato
de concreto que receberd o refor¢o esteja integro, uma vez que serd responsabilidade

absorver e transferir os esfor¢cos que ocorrerdo na interface concreto-PRFC (MACHADO,
2002).

Segundo Fortes e Padaratz (2000) a superficie do concreto devera sofrer preparacdes com a
utilizacdo de abrasivos, jatos de areia e devera ser completada com uma limpeza, remocao
de poeira, graxas, pinturas e argamassas. No reforco mostrado na Figura 3,exige o
recobrimento de mais de uma superficie lateral da peca, serd necessario o arredondamento
das quinas, para evitar a concentracdo de tensoes na fibra de carbono e eliminar os vazios.
Irregularidades superficiais expressivas devem ser corrigidas por meio de preenchimento

com argamassa de reparacdo, compativeis com as caracteristicas do concreto base.

As camadas de fibra de carbono destinadas a absorver os esfor¢os de cisalhamento devem
ser colocadas apds as camadas destinadas a absorver os esforcos de flexdo, ou seja, as
camadas destinadas ao corte envolvem as camadas destinadas a flexdo, melhorando com

isso as condicdes de aderéncia e de transferéncia de esfor¢os da viga, conforme indicado
na Figura 3 (CERQUEIRA, 2000).

i
(a) g _!I

(b)

Figura 3 — Em (a) manifestacdes tipicas de fissuras de cisalhamento e em (b) possivel
refor¢o com tecido de fibra de carbono colocados nas dire¢des de 0° e 90°

Segundo Garcez (2007) apesar vantagens associadas aos materiais compostos, a técnica de
reforco ser relativamente facil e os resultados obtidos no incremento de capacidade
portante, seus estudos experimentais mostraram que a ruptura das estruturas reforgcadas

freqiientemente acontece por forma prematura, sem o esgotamento da capacidade resistente
do PREC.
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2.3 MATERIAIS COMPOSTOS

Os materiais compostos sd@o formados pela unido de dois ou mais materiais com naturezas
diferentes, resultando em um material com desempenho superior aquele de seus
componentes considerados individualmente. O material resultante é constituido de um
arranjo de fibras, continuas ou ndo, denominadas material resistente e conhecidas como

reforco, que sao envoltas em uma matriz de resisténcia mecanica inferior as fibras.

Segundo Callister (2000) a modernidade requer materiais com propriedades que ligas
metélicas, ceramicas e materiais poliméricos ndo podem atender. Hoje, determinados
setores da engenharia t€m buscado materiais estruturais que tenham baixa densidade, sejam
rigidos, resistentes a abrasao, ao impacto e ndo sofram processos de corrosdo. Um material
composto, no presente contexto, € um material multifasico que € artificialmente fabricado,

e ndo os que ocorrem de forma naturalmente, como a madeira e os 0ssos dos seres vivos.

A utilizagdo de materiais compostos data de mais de 5 milénios a.C. De forma artesanal o
povo egipcio produzia blocos de argila para serem usados nas alvenarias das construcdes.
Estes blocos eram compostos por reforco em filamentos vegetais de palhas ou capins.A
argila responsavel pela resisténcia mecanica a compressdo e as fibras vegetais eram
responsaveis pelo aumento da resisténcia a tracdo dos blocos, além de promoverem a
diminui¢ao do peso préprio. A partir da década de 60, o campo de aplicacdes dos materiais
compostos comeca a ganhar importdncia no seu uso devido principalmente ao
desenvolvimento de novas fibras, como as de carbono, de boro e de aramida. O setor
aerondutico e espacial foram os grandes incentivadores desses avancos, pois necessitavam

de materiais com relagdes rigidez/peso e resisténcia/peso altas (MENDONCA, 2005).

As propriedades dos compostos sdao funcido das propriedades das fases constituintes do
refor¢o, de suas concentracdes, tamanhos, forma, distribuicdo e orientagdo. Materiais
compostos reforcados por fibra com excepcionais resisténcias mecanicas tém sido
produzidos e utilizam matrizes de baixas densidades. As caracteristicas mecanicas de um
material composto reforcado com fibra dependem nao apenas das propriedades da fibra,

mas também do grau no qual uma carga aplicada € transmitida as fibras pela fase matriz.
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Importante para a extensdo desta transmissao de carga € a magnitude da ligagdo interfacial,

ou seja, a aderéncia, entre as fases fibra e matriz (BEBER, 1999).

2.3.1 Matriz

As matrizes sdo as fases continuas dos materiais compostos e suas principais funcdes sao:
interligar as fibras de forma a aglutini-las; transmitir as cargas mecanicas as fibras;
proteger as fibras contra ataques quimicos ou danos provenientes durante a manipulacdo ou
desgaste devido ao uso; resisténcia ao cisalhamento interlaminar quando submetida a
flexao, resisténcia ao cisalhamento no plano, quando submetida a tor¢do e confina as fibras
comprimidas protegendo contra flambagem. Além disso, a matriz exerce um papel
importante nas propriedades elétricas, quimicas e térmicas do composto (BERTHELOT,

1992).

A resina ep6xi faz, possui 6timas propriedades mecanicas, baixa retracdo, boa aderéncia,
boa resisténcia as até 200°C, alta resisténcia a meios liquidos corrosivos (Figura 4). O
outro grupo de resinas poliméricas sdo as termopldsticas que podem ser moldadas diversas

vezes por aquecimentos e resfriamentos sucessivos (ASKELAND, 1990).

Matnz

Figura 4 — Em (a) componentes de uma camada, contendo o refor¢o com fibras envolto por
uma matriz e (b) micrografia de PRFC.
Fonte: Machado (2002).

Os materiais compostos sdo classificados segundo diversos critérios. Do ponto de vista

fisico e mecanico, esta relacionado com o tipo de refor¢o utilizado na matriz. Os reforgos
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podem ser distribuidos de maneira regular ou aleatdria e serem introduzidos em escala

micro, meso e macro. A Figura 5 mostra graficamente as principais classificacoes.

Particulas Fibras Estruturais
Reforcantes Reforcantes
[ . 1 | . 1 | 1
Particulas Particulas Continua | |Descontinua| | Laminados | | Sanduiches
Grandes Pequenas (alinhada) (picada)
1
I ]
| Orientada H Aleatoria I

Figura 5 — Esquema de classificacdo dos materiais compostos
Fonte: Tita (1999).

Brandt (1995) descreveu os compostos em quatro grupos:

e Compostos com reforco particulados em dispersdo: pequenas particulas sao distribuidas
aleatoriamente na matriz. Pode ser considerado quase-isotropico. A matriz pode ser
metélica ou polimérica e as particulas sao de diferentes origens: p6 de silica, 6xido, nitreto,
boreto, carboneto etc. O tamanho das particulas ¢ da ordem de micrémetros 10°meo

volume varia de 1% a 15%, (Figura 6-a);

e Compostos com reforco de grdos ou flocos: os graos possuem diametros da ordem de
Ipm a 100 mm, sendo o volume acima de 15%. Pode-se citar como exemplo a areia e brita

em concretos e argamassas, (Figura 6-b);

o Compostos com reforco de fibras: as fibras podem ser curtas ou longas distribuidas
uniformemente ou aleatoriamente. Elas tornam o material altamente heterogéneo e

anisotropico. O volume de fibras pode ultrapassar 60%, (Figura 6-c);

e Compostos estratificados (ou laminados): constituidos por vérias camadas de refor¢co de

fibras, interligadas entre si e cada camada podera ocorrer em uma orientagdo, (Figura 6-d).
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() | (b)

Figura 6 - Representacdo dos grupos de materiais compostos
Fonte: Brandt (1995)

De acordo com Beber (2003), as propriedades dos materiais compostos reforcados com
fibra dependem das propriedades da fibra e da matriz, da propor¢ao de cada uma delas e da
orientagdo das fibras. As fibras podem ser orientadas em qualquer dire¢do para melhorar a
resisténcia e a rigidez onde se deseja. Existe uma grande variedade de configuragdes para a

orientagdo das fibras, que podem ser divididas em trés grandes grupos:

® Unidirecional: todas as fibras orientadas em uma sé dire¢ao;

® Bidirecional: as fibras estdo alinhadas perpendicularmente em duas dire¢des;

® Aleatoria: as fibras estdo distribuidas aleatoriamente nas vdrias dire¢des, em um mesmo

plano, podendo ser longas (continuas) ou curtas.

Uma caracteristica marcante dos materiais poliméricos em geral, segundo Garcez et al
(2008) € que suas propriedades mecanicas sdo muito sensiveis a taxa de deformacdo, a
natureza quimica do ambiente e a temperatura. Desta forma, as propriedades térmicas de
um polimero sdo freqiientemente especificadas fazendo referéncia a sua temperatura de
Transicdo Vitrea (Tg). Quando um polimero estd submetido a uma temperatura abaixo da
Tg as moléculas tém muito pouca mobilidade. Quando a mesma é alcancada, podem
ocorrer drdsticas mudangas na estrutura e nas propriedades, especialmente em polimeros

amorfos.

A (Tg) pode ser considerada uma das propriedades mais importantes dos materiais

poliméricos, pois a dureza, volume, resisté€ncia, alongamento percentual na ruptura e
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modulo de elasticidade do material sdo significantemente alteradas quando a temperatura

se aproxima da (Tg) (GARCEZ et al., 2008).

2.3.2 Fibras de reforco

As fibras s@o os elementos constituintes que conferem ao material composto suas
caracteristicas mecanicas: rigidez e resisténcia a ruptura. Berthelot (1992) define fibras
como materiais alongados com dimensdo na razdo de 10/1, no minimo, com uma seccao

transversal de 510 mm? e uma espessura maxima de 0,25 mm.

Os tipos mais comuns de fibras sdo: de vidro, de aramida, carbono e boro. Callister (2000)
explica que materiais de didmetro pequeno como as fibras sdo mais resistentes do que o
material massivo, pois a probabilidade da presenca de uma falha superficial critica que

conduza a fratura decresce com a diminui¢do do volume da amostra.

As principais desvantagens dos materiais compostos reforcados com fibras sdo: custo
elevado, baixos valores referentes as propriedades transversais (cisalhamento), natureza
anisotrépica, possuem comportamento mecanico mais complexo, dificuldade de
identifica¢do das propriedades dos materiais se comparados com os materiais tradicionais
isotrépicos. Nos polimeros reforcados, as fibras representam os componentes de resisténcia
e rigidez do material composto, justificando a existéncia de um critério de selecio, funcao
de parametros como o tipo de fibra disponivel (composicdo quimica), o seu grau de
concentracdo, o seu comprimento (curtas ou longas) e a forma como se dispdem na matriz.
Desta ultima, conclui-se que a resisténcia a tracdo e o respectivo moédulo de elasticidade
sd30 maximos para a direcdo principal das fibras e reduzem progressivamente de valor,

quando o angulo em andlise se afasta daquela direcao (REDDY, 1997).

Os elementos de reforco podem ser definidos como sendo unidirecionais, quando as fibras
que compde o0 mesmo estdo orientadas segundo uma mesma direcdo ou bidirecionais,
quando as fibras estdo orientadas segundo duas dire¢des ortogonais, formando tecidos

(NANNI, 1993).

As fibras exibem um comportamento perfeitamente eldstico, sem presenca de deformacao

plastica, ao contrdrio dos metais. De um modo geral, as fibras em filamento de
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configuracdo continua, designadas “Continuous Fibers” (ACI 440R-96 1996; JCI TC952,

1998), sdao as mais apropriadas para o reforco de estruturas de concreto, devido a

possibilidade de orientacdo numa dire¢do especifica com vista a otimizacdo do seu

desempenho estrutural.

As principais fibras usadas comercialmente para formacdo do PRF sdo:

e Fibras de vidro (G): sdo as mais utilizadas, em particular para compostos de

desempenho médio em termos estruturais. A rigidez € relativamente baixa. O componente

basico € a silica (50-60% de SiO,).

e Fibras de carbono (C): sdo as mais utilizadas para estruturas de alto desempenho. Os

varios tipos sdo caracterizados pelo valor do médulo de elasticidade (alto, médio e baixo

modulo). As principais caracteristicas s@o as elevadas relagdes resisténcia e rigidez/peso,

baixo coeficiente de dilatacdo térmica (aplicacdes para atmosfera aquecida) e alta

resisténcia a fadiga;

e Fibras de aramida (A): possuem boa deformabilidade e a elevada resisténcia a tragdo,

além do bom comportamento a danos e a impactos;

Tabela 1 — Principais caracteristicas das fibras de carbono, aramida e vidro.

Tipo de fibras Res. tracao Mod. elast. | Alongamento es[}:isi?ico
(MPa) (GPa) altimo (%) (g/cm?)
Elevada
RN 3430 - 4900 230 - 240 1,5-2,1 1,8
Carbono | resisténcia
(€)  |Elevadomod.| 5/ 0 392 - 640 045-12 | 1.8-2.1
Elasticidade
Elevado mod.
Aramida | Elasticidade 2900 11 2.4 145
(A) Elevada 3500 74 4.6 1.39
resisténcia
Vidro .
Vidro - E 3500 74 4.7 2,6
(G)

Fonte: Callister (2002).
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N

e Fibras de boro: possuem alta rigidez e alta resisténcia a compressdo, com

comportamento caracteristicamente fragil;

® OQutras fibras: poliméricas (polietileno), metdlicas (aco), ceramicas (carboneto de
silicio), vegetais (coco, sisal). Na Figura 7 pode ser visto o comportamento mecanico das

fibras.

- Carbono (HS
5000 HS) 1M (alto modulo de elasticidade)
HS (alta resisténcia)

4000 Carbono (HM) Aramida
= \
=
< 30004 - Polietileno
Ha] -7
On
g .- . Vidro - E
o - ..
S 2000 ~
w
—
[}
|_

1000 -

Aco CA-50
0 | 1 1
0 1 2 3 4

Deformacéo (%)

Figura 7 — Diagrama de tensiao deformacdo das principais fibras
Fonte: Beber (2003)

2.3.3 Polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC)

Os polimeros reforcados com fibras de carbono ou do inglés carbon fibre reinforced
polymers (CFRP) destacam-se como os mais apropriados para o refor¢o estrutural de
elementos de concreto armado por causa do alto desempenho mecanico das fibras de
carbono, permitindo uma significativa reduc@o nas dimensdes dos elementos empregados
para este fim. Segundo Brandt (1995) os materiais compostos de PRFC destacam-se,

principalmente porque:
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e As fibras de carbono apresentam as maiores relagdes entre resisténcia e rigidez com seu

peso proprio;
e As fibras de carbono mantém a alta resisténcia e rigidez sob atmosfera aquecida;

e A temperatura ambiente as fibras de carbono ndo sdo afetadas pela umidade e acdo de

varios solventes, dcidos e bases;

e As fibras de carbono apresentam uma diversidade de caracteristicas fisicas e mecanicas,
permitindo que os materiais compostos apresentem grande versatilidade para diversas

aplicacdes em engenharia;

e Os processos de fabricacdo de fibras e materiais compostos encontram-se altamente

desenvolvidos.

O peso especifico (densidade) das fibras de carbono varia entre 1,6 ¢ 1,9 g/cm3. Pode-se
observar que o material tem um peso especifico quase 5 vezes menor do que o do ago
estrutural, da ordem de 7,85 g/cm3. O coeficiente de dilatacdo térmica dos materiais
compostos unidirecionais de PRFC varia segundo sua direcdo longitudinal e transversal e
depende do tipo de fibra, da resina e do volume de fibra no composto. Os coeficientes de
dilatacdo térmica para um composto unidirecional de fibra de carbono tipico variam
longitudinalmente 2 fibra entre -10%/°C a 0 e transversalmente  fibra entre 22 x 10%°C e
23 x 10°%/°C. O coeficiente de dilatacdo térmica indica que material sofre contragdo com o

aumento de temperatura e dilata com a diminui¢cdo (REDDY, 1997).

No ambito desta pesquisa, foram investigados a dois sistemas de refor¢o estrutural que
empregam materiais compostos de PRFC, os sistemas pré-fabricados e os sistemas curados

“in situ’:

® Sistemas pré-fabricados: consistem na substitui¢do das tradicionais chapas metélicas por
sistemas laminados semi-rigidos de PRFC do tipo unidirecional. Estes sistemas sdo
resultado da impregnacdo de um conjunto de feixes ou camadas continuas de fibras por
uma resina termofixa, consolidadas por um processo de pultrusio com controle da

espessura e largura do material composto (JUVANDES, 1999). Pultrusdao € um processo
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continuo de tracdo para a producdo de um material composto de PRFC com secao final

constante, como pode ser observado no diagrama esquemaético da Figura 8.

Camara de Camara de

e 1 < oy Puxadores
| [ I \ pre-forma cura - -
i —_— NS \.___-: «..___.| ?\\ _,_.—-9" = : ] by
Fibras de carbono | \— \] LN G N
{ 1\ M i
I | —— _,] I"/ ' :\'
\\"." ol N N

Impregnacao
com resina

Figura 8 — Processo de fabricacdo de laminas de PRFC, utilizando pultrusao
Fonte: Beber (1999).

Os fios continuos, embebidos em resina, sdo esticados e passados por um molde aquecido,
para processar a cura € a forma do PRFC. Por razdes técnicas, o processo de pultrusiao
permite que o volume méximo de fibras contidas no material composto seja da ordem de
70%. Assim, como o mdédulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo da matriz podem ser
desprezados, os valores destas propriedades do laminado curado representam

aproximadamente 70% das propriedades das fibras (JUVANDES, 1999).

® Sistemas curados “in situ”: trata-se de um sistema constituido por fibras continuas, sob
a forma de fios, mantas ou tecidos, em estado seco, aplicados sobre um adesivo epoxi
previamente espalhado sobre a superficie do elemento de concreto a ser refor¢ado
(JUVANDES, 1999). A Figura 9 apresenta um esquema do processo de fabricacdo das
mantas flexiveis de fibras de carbono. O produto final deste processo constitui-se em um
conjunto de fios continuos de fibra de carbono alinhada. Para Meier (1997) o sistema
transforma-se em material composto de PRFC somente apds a execucao do reforgo, isto €,
apods sua polimerizacdo, ou cura “in situ” e deve apresentar comportamento semelhante ao

dos laminados pré-fabricados, desde que a superficie sob reforco esteja regularizada.
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Figura 9 — Processo de fabricacdo do sistema pré-impregnado
Fonte: Beber (1999).

Barbero (1999) cita como desvantagem dos PRFC a intolerancia quanto a preparacdo da
superficie. Uma superficie irregular pode conduzir a possibilidade de modos de ruptura

frageis, associados ao destacamento do reforco.

Segundo Machado (2002) o custo dos materiais compostos €, ainda, maior do que outros
materiais de refor¢co, em especial as chapas de aco. A comparacdo de custos entre as
diversas técnicas de refor¢co disponiveis deve considerar ndo somente o custo dos
materiais, mas principalmente, a mao-de-obra e os custos operacionais que envolvem cada
uma delas. Neste caso as aplica¢des de materiais compostos t€m demonstrado ser a solugcao

mais econdmica.
2.3.4 Adesivos

Como descreve Dias (2001), os adesivos sao materiais utilizados para colar materiais a
elementos estruturais ja existentes. Os adesivos disponiveis no mercado podem ser a base

de ep6xi, PVA e acrilico. A seguir a descri¢ao detalhada:

® Adesivos de base epoxi: sdo polimeros fornecidos em dois componentes: mondmero e

catalisador. Apds a mistura dos dois componentes, o material permanece viscoso durante
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certo tempo, depois endurece e se solidifica, adquirindo entdo elevada resisténcia mecéanica

(BANK, 1993).

® Adesivos poliméricos vinilicos: comumente designado por PVA, que apresenta boa
resisténcia ao intemperismo, sendo utilizado, na construcao civil, em tintas, revestimentos

e membranas impermeabilizantes (DIAS, 2001).

® Adesivos acrilicos sao uma familia de compostos resultante da polimerizacdo de
monomeros, que, por sua vez sao ésteres do dcido acrilico ou do 4cido metacrilico, que
apresentam transparéncia cristalina e excepcional resisténcia quimica, sendo utilizados na
constru¢do civil sob a forma de placas transparentes semelhantes ao vidro e adesivos de

base PVA (DIAS, 2001).

® Adesivos de base resina fenolica: composto por resinas de fenolformaldeidos e um
catalisador, necessariamente dcido. Tém tempo qtil para aplicacdo reduzido e precisam ser
mantidas em ambiente refrigerado. Tém propriedades semelhantes as de base furanica, mas
ndo resistem ao ataque de oxidantes fortes, dlcalis fortes, nem a temperaturas superiores a

175 °C (SOUZA; RIPPER, 1998).

2.4 ADERENCIA

Uma das principais questdes que limitam o uso da técnica de colagem de tecidos de PRFC
estd relacionada com a aderéncia e a ancoragem destas fibras ao concreto. O ganho de
resisténcia através da execugdo de refor¢co com fibra de carbono é limitado, uma vez que
novos tipos de falha surgem devido a alta concentragdo de tensdes de cisalhamento nas
regides proximas aos apoios. Este fendmeno é denominado peeling off e ocasiona uma
ruptura fragil e abrupta do reforco, pois acontece o descolamento na interface entre o
concreto e o reforco ou entre a armadura longitudinal e o reforco (BEBER, 1999). Aliado a
isto, existem limitacdes impostas por algumas formas geométricas e condi¢des de
superficie na sua aplicacdo, podendo ocasionar a formagdo de bolhas nos materiais

COmpostos.

Finalmente, os materiais compostos, ao serem expostos a a¢do de atmosferas aquecidas e

raios ultravioletas, ficam sujeitos a reacdes quimicas na matriz do polimero que causam a
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degradacao de suas propriedades. De acordo com Meier (1997), o adesivo epdxi utilizado
para a colagem do tecido de fibra de carbono em estruturas, com o objetivo de refor¢a-las,
comecga a volatilizar quando o gradiente térmico incidente sobre o mesmo ultrapassar
determinado patamar. Como exposto no Capitulo 1, esta pesquisa visa fornecer dados

sobre a suscetibilidade do adesivo em atmosferas aquecidas.

2.4.1 Formulacao epoxi

No caso dos laminados pré-fabricados, o agente adesivo € um material distinto do material
composto de PRFC, as aplica¢des mais realizadas sdo do tipo epdxi. Nestes, sdo usados
dois componentes, a resina a base de epdoxi e um catalisador, a primeira € livre de solventes

e tem enchimento mineral, por exemplo, quartzo JUVANDES et al., 1996).

Nos sistemas de PRFC curados “in situ” (fios, mantas e tecidos), o agente adesivo € a
propria resina de impregnacao das fibras e de polimeriza¢do do material composto. Neste
caso, a literatura internacional atribui o termo “Saturating Resin” para distingui-lo da
designacdo corrente de adesivo (situacdo anterior dos laminados). Este apresenta o papel
de matriz do PRFC e promove a transferéncia de esfor¢os entre as fibras e destas para a
superficie colada, conforme Figura 9. O sistema, normalmente, recorre a resinas de
saturacao do tipo epoxi compostas por dois componentes devidamente dosados, a resina e

o catalisador (BEBER 2003).

Camada Protetora

2* Camada de Resina-
Fibra de Carbono

1* Camada de Resina

Putty Filler de Epoxi- L

Primer

Concreto

Figura 10 — Sistema de aplica¢do do tecido PRFC, com as camadas de saturacao de resina
Fonte: Adaptado de Master Builders Technologies (MBT,2004)
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Os produtos conhecidos como primdrio apresenta a caracteristica de penetrar na superficie
do concreto por capilaridade, de modo a melhorar a propriedade adesiva da superficie, para
recebé-la a resina de saturacdo ou do adesivo. O produto de regularizacdo elimina
pequenas irregularidades na superficie com vista a evitar a formacdo de bolhas de ar e
garantir uma superficie lisa para a colagem do PRFC. Estes dois produtos sdo
indispensaveis, principalmente, para as aplicacdes de sistemas de PRFC endurecidos “in

situ” (fios, mantas e tecidos), conforme Figura 10 (MBT, 2004).

Como descreve Meier (1995) para as aplica¢des de reforco em engenharia civil, € muito
dificil ajustar um s6 tipo de adesivo que satisfaca todos os casos desejados. O sucesso do
adesivo ird depender da correta preparacdo e aplicacdo da mistura, baseada nas
especificacdes do fornecedor e a que condi¢des ambientais a estrutura estard sujeita ao

longo da sua vida util.

As principais caracteristicas de um adesivo epoxi ndo endurecido consistem na
viscosidade, no tempo de utilizacdo, no tempo de cura, na toxicidade e no endurecimento
em contato com agua. No contexto deste estudo, sdo importantes as no¢des dos tempos de
utilizacdo e de contato descritas na publicacdo de Mano (1991), pois as mesmas podem

afetar fortemente a aderéncia:

® Tempo de utilizacdo: intervalo de tempo, apés a mistura da resina base e componentes
restantes, durante o qual o material liquido € utilizdvel sem dificuldade (MANO, 1991).
Esgotado o tempo de utilizacdo, qualquer formulacao de resina perde drasticamente as suas
caracteristicas de aderéncia, pelo que nao deve ser utilizada. O tempo de utilizacdo diminui
com o aumento da temperatura e da quantidade de material a preparar, uma vez que ha

libertacdo de calor durante a cura.

® Tempo de contato: termo aplicado as formulacdes para colagem. E o intervalo de tempo
que decorre entre 0 momento em que a formulagdo é aplicada na superficie a colar e o
instante em que esta principia a endurecer e deixa de ser possivel efetuar a colagem
(MANO, 1991). A juncdo das pecas deve ser realizada neste intervalo de tempo para que a
colagem apresente as caracteristicas desejadas. O tempo de contato é influenciado pela
temperatura ambiente e pela temperatura do suporte. A natureza da superficie a colar

condiciona também as caracteristicas da colagem.
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Os adesivos estabelecem um meio de transferéncia das tensdes de cisalhamento entre
substrato de concreto e o laminado, ou mesmo entre diversas camadas de materiais
compostos laminados. Segundo Machado (2002) devido a existéncia de mecanismos de
transferéncia das tensdes de cisalhamento e de regides locais submetidas a tensdes normais
na interface entre o concreto e o PRFC, surge a possibilidade de que ocorra o fendmeno de
delaminac¢do do PRFC antes que seja alcangada a resisténcia de ruptura do concreto. As
causas desse fenomeno sdo complexas, sendo que a distribuicdo das tensdes devidas a

colagem do PRFC ¢ dificultada pela fissuracao do concreto.

Segundo Crea et al. (1997) os descolamento do PRFC pode ocorre devido a deficiéncias da
area de colagem do refor¢o. O concreto ndo consegue absorver as tensdes normais e de
cisalhamento interfaciais e o material composto descola do substrato, mantendo aderida tao

somente uma relativa fina camada de concreto.

2.4.2 Filme termo-ativado fenolico

Uma alternativa ao uso dos adesivos tradicionais consiste no emprego de filmes termo-
ativados, que sao fitas adesivas que polimerizam quando expostos a temperatura, o que

possibilita a realizacdo de cura com aquecimento, em torno de 120°C a 250°C.

Segundo Garcez (2007) a utilizacdo de filmes termo-ativados ou heart acttivated films
(HAF), se caracterizam por ter elevada (Tg). Ensaios realizados por Garcez mostraram que
¢ uma vertente promissora, mas que ainda demanda estudos mais aprofundados conforme

Figura 11.

O filme termo-ativado € utilizado na industria de eletro-eletronicos, sua principal qualidade
em relacdo as colas usualmente utilizadas s@o a baixa espessura e a boa adesdo. Segundo
catdlogo do fornecedor, estes produtos aderem apenas depois de ser aplicado calor, e sdo
utilizados para situagdes de “adesividade” fora do normal, tais como, quando € necessério
unir metal a plastico, ou quando estdo disponiveis para unido apenas superficies muito

estreitas.



Capitulo 2 — Refor¢o em vigas de concreto armado com PRFC 43

(@) (b)
Figura 11 - (a) Filme termo-ativado e (b) usado para a fixacdo de médulos em chips de
cartdes e micro-circuitos elétricos.

Fonte: Catalogo do fornecedor

2.5 AQUECIMENTO

Muitos materiais compostos foram criados para melhorar combinagdes de caracteristicas
mecanicas tais como rigidez, tenacidade e resisténcias mecanicas a temperatura ambiente e
a alta temperatura. Uma vez que as propriedades mecanicas de polimeros sejam sensiveis
as mudancas de temperatura, discussdes de caracteristicas térmicas e termomecanicas

destes materiais sdo importantes para entender seus comportamentos (CALLISTER, 2000).

Segundo Padilha (1997) uma diferenca basica de aplicacdo dos compostos se refere a
temperatura de trabalho. Compostos de matriz polimérica sdo usados em temperaturas de
(200 °C a 300 °C) ja compostos com matriz metdlica trabalham a temperaturas (de até
1.370 °C), enquanto compostos ceramicos podem ser especialmente desenvolvidos para
aplicacdoes em temperaturas até (1.650 °C). Os compostos carbono-carbono possuem
elevada resisténcia, sendo particularmente indicados para ambientes com altas

temperaturas.

A temperatura a partir da qual o polimero comega a perder sua consisténcia, € conhecida
como temperatura de transicdo vitrea (Tg). Acima desta temperatura o moddulo de
elasticidade € significativamente reduzido, devido a mudangas em sua estrutura molecular.
O valor do Tg depende fundamentalmente do tipo de resina, mas normalmente se situa na

faixa entre 80 °C e 100 °C. Abaixo da Tg, o material € considerado como um sélido
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amorfo; acima de (Tg), ele € um soélido tipo-borracha ou entdo um liquido viscoso (VAN

VLACK, 1982).

Para Padilha (1997), em um material composto tipo PRFC, as fibras possuem melhores
propriedades térmicas do que as resinas, por isso, as fibras podem continuar suportando
alguma carga na sua direcao longitudinal até que a sua temperatura limite seja alcancada,
situada no entorno de 1.500 °C. Entretanto, devido a reduc¢do da for¢a de transferéncia por
meio da aderéncia entre as fibras, as propriedades de tracdo do material composto como
um todo sao reduzidas apds a ultrapassagem da temperatura Tg. Experimentos de Machado
(2002) demonstram que para temperaturas da ordem de 240°C, ocorre reducdo de cerca de

20% na resisténcia a tragdo do material composto formado com formulagdo epoxi.

Segundo Callister (2000), a fusdo do polimero cristalino corresponde a transformacao de
um material s6lido, tendo uma estrutura ordenada de cadeias moleculares alinhadas, para
um liquido viscoso. Em baixas temperaturas, os 4&tomos vibram com amplitudes pequenas e
de modo relativamente independente entre si. Consequentemente, um grande ndmero de
ligacdes secunddrias ou nao-covalentes se forma entre cadeias adjacentes. Com o aumento
da temperatura, entretanto, as vibracdes crescem em magnitude e eventualmente se tornam
coordenadas até o grau em que movimentos translacionais da cadeia sdo produzidos, os
quais envolvem muitos dtomos da cadeia em temperaturas elevadas. Na temperatura de
fusdo, estes movimentos de cadeia se tornam suficientemente enérgicos para cortar grande
nimero de ligacdes secunddrias, e produzindo uma estrutura molecular altamente

desordenada (ASKELAND, 1990).

O desempenho de vigas, pilares, lajes e outros componentes estruturais da edificacdo, em
situagdes de exposi¢do a atmosfera aquecida, € um assunto de vital importincia para que as
construgdes sejam consideradas seguras e para que as mesmas nao se constituam em uma

ameaca as estruturas vizinhas ou as pessoas, como explica a norma (ASTM E119, 1998).

Estabelecer cientificamente a dependéncia entre a estabilidade a acdo de atmosfera
aquecida em elemento estrutural e o tempo de resisténcia ¢ uma tarefa muito complexa e,
atualmente, constitui um tépico vital na area de Engenharia. Porém, nao é muito simples

determinar um procedimento adequado para analisar o desempenho de elementos
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estruturais no decorrer do tempo em funcdo da exposicao ao calor, pois varios aspectos

quimicos e fisicos devem ser considerados (CREA et al. 1997).

Segundo Neville (1997), as pesquisas referentes a exposi¢do do concreto a altas
temperaturas apresentam resultados muito varidveis, o que dificulta uma generalizacdo
ampla a respeito do assunto. Este fato é decorrente das diferencgas entre as tensdes atuantes
e as condi¢cdes de umidade do concreto sob aquecimento, diferenca na duracdo da

exposicao a temperatura elevada e diferenca nas propriedades dos agregados.

O comportamento real do concreto submetido a temperaturas elevadas € resultado de
muitos fatores que interagem simultaneamente e que sdo muito complexos para uma
andlise exata. A permeabilidade do concreto, o tamanho da peca e a taxa de aumento da
temperatura também influenciam, pois governam o desenvolvimento das pressdes internas

dos produtos gasosos de decomposicio (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

No caso especifico de estruturas de concreto reforcadas com fibras de carbono e
submetidas a atmosfera aquecida, uma atencdo especial deve ser dada pelos projetistas.
Segundo Meier (1997), um aquecimento no material composto de fibra de carbono
utilizado para o refor¢o estrutural ocasiona a volatilizagao do adesivo epoxi que serve para
aderir o tecido ao concreto, além de afetar a integridade estrutural da fibra de carbono apds

o resfriamento.

Devido a esta suscetibilidade a alta temperatura, as conseqiiéncias da perda de capacidade
do reforco devem ser sempre consideradas como uma situacdo de risco possivel.
Geralmente, exige-se que a estrutura, com a ruina do refor¢o, possa suportar a combinagao
de acgdes estabelecidas nesta situagcdo (coeficiente de seguranca maior que a unidade), isto
€, que resista as acOes permanentes € a uma percentagem de agdes varidveis. Recomenda-
se, portanto, que o reforco posterior de estruturas existentes nao exceda 50% da sua
resisténcia atual e que, no caso da ruina acidental do reforco, a estrutura remanescente
tenha um fator residual de seguranca de aproximadamente 1,2, para evitar o colapso da

estrutura (MEIER, 1997).
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CariTurLo3

INTRODUCAO A CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

3.1 INTRODUCAO

O cadlculo estrutural em engenharia tem como principio bdsico assegurar o desempenho
satisfatorio da estrutura, de acordo com as solicitacdes definidas em projeto, durante sua
vida util, de tal forma a obter um nivel aceitivel entre seguranga e o custo do
empreendimento. Garantir um nivel aceitdvel de seguranca com custos minimos, nao é
uma tarefa facil, pois tanto as acdes como as resisténcias maximas das estruturas sao
dificeis de serem previstas com exatidao. Também h4 uma variabilidade da resisténcia e do
peso dos elementos componentes da estrutura em funcido das dimensdes geométricas e do

processo de moldagem utilizados.

A andlise de confiabilidade estrutural mensura a seguran¢a de uma estrutura, ou a
avaliacdo da probabilidade de que a mesma ndo falhe em atender aos objetivos para os
quais ela foi projetada. Risco de falha deve estar dentro de margens aceitdveis de

seguranca.

A maioria dos parametros envolvidos nos processos de danos em vigas de concreto armado
¢ de natureza aleatdria, principalmente as condi¢des usuais, como resisténcia a compressao
do concreto, resisténcia a tragao do aco, mddulo de elasticidade do concreto, geometria da

secdo transversal, cobrimento das armaduras, carga permanente e sobrecarga.
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Em geral, na pratica, os problemas de engenharia ndo possuem valores quantitativos exatos
para que se possa equacionar e resolver o problema de maneira direta e precisa. Nota-se

que existe uma natureza probabilistica tanto da agdo como da resisténcia.

3.2 VARIAVEIS ALEATORIAS

Na engenharia e outras ciéncias, muitos fendmenos aleatérios de interesse estdo associados
a resultados numéricos de alguma quantidade fisica. Em alguns casos, os resultados de um
evento podem ser identificados através de valores de uma funcdo, tais como valores de
uma funcdo de varidveis aleatdrias, os quais geralmente sdo representados por letras
maiusculas E(x). Em resumo, varidvel aleatéria € uma funcdo que associa elementos de

conjuntos reais a evento do espago amostral de um experimento.

As dimensdes de um elemento estrutural, a densidade do material, os valores de cargas e as
resisténcias dos materiais sdo alguns exemplos tipicos desse conjunto de varidveis. De
acordo com Melchers (1987), algumas varidveis bésicas sdo correlacionadas com algumas

varidveis chamadas pelo autor de fundamentais.

Um exemplo claro € a resisténcia a compressao do concreto (varidvel bésica), que € funcao
de algumas varidveis fundamentais, tais como a relagdo a/c, o consumo de cimento e a

granulometria dos agregados, entre outras.

As caracteristicas probabilisticas de uma varidvel aleatéria seriam completamente descritas
se a forma da fun¢ao densidade de probabilidade (f.d.p.) e os parametros associados fossem
plenamente conhecidos. Nem sempre é conhecida a forma que representa a fungdo de
distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatdria, de tal modo que certas
aproximacodes siao necessarias. Neste caso, esta varidvel aleatéria pode ser descrita por sua
média e por uma medida de dispersdo da varidvel aleatdria, através dos seguintes

parametros:

® Média: se X € uma varidvel aleatoria discreta, tem-se a seguinte equagdo para o valor

esperado ou a média de X:
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px = EX) = z XiDx (X1) Equagdo 1

xi
Onde p,(x;) € a funcdo de probabilidade da varidvel X.
Se X € uma varidvel aleatéria continua, com f.d.p de fx(x), o valor médio é dado por

iy = E(X) = f xf (0 dx

—00

Equacao 2

Onde f,(x) é a funcdo de densidade de probabilidade.

e Varidncia: é uma quantidade que d4 uma medida da dispersdo dos dados em relagcdo a

média. A variancia € definida por:

V(x) = E(x?) — u2 Equacio 3

® Desvio Padrdo: a medida de dispersdo mais indicada € a raiz quadrada da variancia, que

¢ chamada de desvio padrio e definido por:

o = JV(X) Equacdo 4

e Coeficiente de variacdo: somente com a variancia e o desvio padrao € dificil mensurar se
a dispersdo € grande ou pequena. O indicativo desta amplitude é dado pelo coeficiente de

variacdo (COYV), definido por:

cov =2 Equagio 5
Ux
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3.3 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Muitas funcdes podem ser utilizadas para descrever a distribui¢do de probabilidade de
varidaveis aleatdrias, desde que se enquadrem nas condi¢des expostas nas equacgdes. Por
meio de andlise e pesquisa de dados histéricos de fendmenos fisicos, algumas fungdes
tiveram sucesso em representar tais fendmenos e sdo largamente utilizados na engenharia.
Neste item apresentam-se as principais distribuicdes de probabilidade (MELCHERS,
1987):

® Distribuicdo Normal ou Gaussiana: é uma das distribuicdes mais conhecidas e aplicadas
para representar varidveis aleatdrias. o, € u, sdo o desvio padrio e a média,
respectivamente da f.d.p. Uma notacdo resumida desta distribui¢do € N(u,c). A distribui¢ao
normal € simétrica em relacdo a média. Tem-se na Figura 12 o grifico da f.d.p e da funcdo

de distribui¢do acumulada f.d.a de uma varidvel aleatéria N(0, 1) padrao.

0.9
0.8 1
0.7 4

0.6 1

0.4 1
0.3 4
0.2 1

0.1

Figura 12 - Representacdo de f(x) — f.d.p normal e F(X) — f.d.a normal
Fonte: Hatashita (2007)

® Distribuicdo Normal Padronizada: esta distribuicdo é uma particularidade da funcado
distribuicdo de probabilidade normal e apresenta média zero e desvio padrdo igual a 1. E

denotada como N(0,1) ou ¢(z). Suponha uma varidvel X com distribui¢do de probabilidade
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N(u, o). A probabilidade entre a e b é mostrada na Figura 13, representada pela area

escura. Integrando-se esta equagdo obtém-se a probabilidade para valores de X entre a e b.

fx(x) e
fx(x) = distribuicao normal

a | b

X\

Figura 13 — f.d.p. normal — N(u, o)
Fonte: Hatashita (2007)

Para facilitar a solugdo, faz-se uma mudanca de varidvel, a qual € conhecida como varidvel

reduzida.

X—H Equagdo 6

O resultado desta integral pode ser representado por:

P(aSXSb)zf(%)—f(

a-— ,u) Equagao 7
o

® Distribuicdo Log-normal: uma varidvel X tem uma distribui¢ao log-normal se a varidvel

aleatéria Y= [n X € normal.

e Estatistica de Valores Extremos: a teoria estatistica de valores extremos, ou de Gumbel é
caracterizada por um exemplo de aplicacdo importante da estatistica de extremos € na
consideragdo sobre seguranga estrutural. Altos valores de carregamento, baixa resisténcia
estrutural sdo os valores mais relevantes para assegurar o nivel de confiabilidade da

estrutura.
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Virias publicagdes apresentam as equacgdes existentes para as distribuigcdes estatisticas

citadas. Dentre elas Melchers (1987) conforme representado Tabela 2.

Tabela 2 — Exemplo de distribuicdes estatisticas.

Distribuicao Densidade de probabilidade Parametros Intervalos
Norma.I ou £ (x) = 1 e[%(x(:;’-x)z] N(y, o) —00 < x < +0o0
Gaussina X o, V2T
Normal 1 1» 7= onde| —0<z< 4+
Padronizada fy(2) = 9(2) = mez °
N(O,1)
_ 1 Inx-w —
Log-normal £ (x) = sxjﬁ 07305 % onde €W € =Inx
g2 =In[1+ %] e
1.,
w=Inp, — 5 €
Gumbel f(x) = exp [—e “*~W)] 1, o —00 < x < +00

Fonte: Melchers (1987).

3.4 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE

A confiabilidade de estruturas ou de sistemas de engenharia pode ser entendida como
sendo a capacidade ou chance da resisténcia da estrutura ser superior em relagdo a

solicitacdo imposta a mesma durante sua vida util.

Comumente a avaliacdo da confiabilidade de sistemas de engenharia é obtida por meio do
uso de fatores ou margens de seguranga e suposi¢des conservadoras adotadas no projeto.
Procura-se adequar a resisténcia minima da estrutura com a solicitacido méaxima. Por
intermédio de julgamentos subjetivos sdo definidos os extremos da resisténcia e
solicitacdo, devido a dificuldade de quantificacdo destes valores. Estas dificuldades sdo
inerentes em sistemas de engenharia, por causa da falta de informagdes completas

(MELCHERS, 1987).
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Desta forma, a confiabilidade pode ser mensurada mais realisticamente em termos de

probabilidades. Com este intuito, definem-se as seguintes varidveis aleatdrias:
R — variéavel aleatdria correspondente a resisténcia;
S — varidvel aleatéria correspondente a solicitacao.

O objetivo da confiabilidade é expressar que a probabilidade de que o evento (R > §)
ocorra durante toda a vida util ou tempo especificado para um sistema de engenharia. O
evento complementar (R < S) corresponde a falha. Deste modo a fun¢ao de falha G(U),

com U (R,S) é dada por:
GWU)=Z=R-S Equacdo 8

Considera-se que as f.d.p. e f.d.a. de R e S sejam conhecidas, entdo a probabilidade de falha

Pf associada aos eventos acima pode ser definida da seguinte forma:

Pf=P(R<S)= ZP(R < SIS =s5)P(S=5) Equacio 9
S

Assumindo-se que R e S sdo estatisticamente independentes e portanto:
P(R<S|IS=s)=P(R<5s) Equacdo 10

Se na equacdo anterior R e S sdo continuos e, a Pf pode ser representada como:

® 3 ® Equacio 11
pr= | [ = [ FRo5 s

Onde fR(r) e fS(s) sdo as funcdes densidade de probabilidade da resisténcia e da solicitagao

respectivamente.
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A Figura 14 mostra a sobreposicao das curvas fs(S) e fr(R) que representa uma medida

qualitativa da probabilidade de falha Pf.

- - area =fp (x
\ R (x)

Densidade probabilidade

Figura 14 - f.d.p. da solicitacdo fS (S) e f.d.p resisténcia fR(R)
Fonte: Hatashita (2007)

Da observacgdo da Figura 14, nota-se que a sobreposic@o entre as duas curvas depende da
posicdo relativa entre elas. Logo, se as curvas fs(S) e fg(R) estdo mais distantes, a Pf

diminui. Por outro lado, se elas estdo mais préximas, a Pf aumenta.

A regido de sobreposi¢do depende do grau de dispersdo de fs(S) e fr(R). Estas dispersoes
podem ser expressas em termos das covaridncias de R e S. Considerando-se R e S
independentes e com distribui¢cdes normais N(uR, oR) e N(uS, &S), respectivamente. Neste

caso Z= R-S também € uma distribuicao normal N(uZ, 6Z). Assim:

Hz = UR — Us; Oz =+ Og* + 05* Equagdo 12

Utilizando-se da distribui¢do normal padronizada, a probabilidade de falha pode ser

indicada como:

0.0 — ~
Pf=P(z<0.0)=¢ (U—MZ) =p(=B) =1-¢(p) Equagido 13

Onde a fungdo ¢ € a distribui¢do cumulativa normal padrio e 3 € o indice de confiabilidade

que € expresso como:
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2 2
\/O'R + og

g = Hr—Hs Equacio 14

A probabilidade de falha Pf pode ser obtida pela Equagcdao 13 ou Equagdo 14 descritas
anteriormente. A resolucdo das integrais da equacdo de Pf pode ser complexa devido as
equacgdes que representam as f.d.p”s da resisténcia e solicita¢cdo. Por meio do calculo do 3 a
obtencdo da Pf é muito mais simples, devido a algumas propriedades das f.d.p. normais

(MELCHERS, 1987).

3.5 METODOS ANALITICOS PARA A AVALIACAO DA
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A probabilidade de falha pode ser determinada pela Equagdo 11. Nesta equacdo, a Pf estd
sendo representada pela f.d.a. da resisténcia e f.d.p da solicitacdo. Porém, genericamente, a

mesma pode ser representada pela seguinte integral:

pf = ffu (V)du Equagdo 15
F

Onde f,(U) € a f.d.p conjunta de todas as varidveis aleatdrias envolvidas na anélise, ou seja,
todas as varidveis que compdem a resisténcia e solicitacdo.A avaliagdo da probabilidade de
falha € baseada na funcdo de falha, ou funcdo de estado limite, ou margem de seguranca,

simbolizada como G(U).

A Equacgdo 14 mostra uma funcio de falha bidimensional G representada pelas varidveis
aleatdrias Ul e U2. Observa-se que a fungdo de falha divide a superficie de falha em duas
regides distintas, uma que € indicada como a regido no dominio da falha G(UI,U2) < 0 e
outra da seguranca G(UI,U2) > 0. A linha que delimita a regido de falha e a segura é

G(U1,U2) = 0, conforme Figura 15.
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™ Uz
G(U1,U2) < 0.0
’ (falha)
G(Us,Uz) > 0.0
(seguro)
\/ ‘U1
G(Us,Uz) = 0.0

Figura 15 — Representacdo da funcédo falha
Fonte: Hatashita (2007)

Em suma, a Pf € definida como a probabilidade da funcdo de falha assumir valores dentro

da regido de falha, ou seja: Pf= P(G(Ul, U2) < 0)

Dependendo do nimero e da complexidade das fungdes das varidveis envolvidas, a solugao
da integral se torna bastante dificil, mesmo utilizando-se recursos numéricos para obtencao
da solucdo. Em funcdo destas dificuldades, foram desenvolvidos métodos analiticos para
avaliacdo da confiabilidade estrutural. A seguir apresenta-se o método analitico tipo FORM

(First Order Reliability Method).

3.6 METODO ANALITICO FORM

Para obter o indice de confiabilidade /3 considerando-se um sistema tipo R x S (Resisténcia
x Solicita¢do), onde R e S sdo varidveis aleatérias com f.d.p.”s normais e estatisticamente

independentes, a Equacao 14 € usada.

Quantitativamente pode-se obter 3 utilizando-se varidveis reduzidas, onde se tém varidveis
normais com média zero e desvio padrdo um. O primeiro passo consiste em transformar as

variaveis R e S em varidveis reduzidas r e s, obtidas através das seguintes equagdes:
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g = S—Hs Equacdo 16
O—S

. R — ug Equagdo 17
Or

Z=R-S§ Equacgdo 18
Z =rog + Ug — SO0 — Ug Equagdo 19

Ap6s as transformacgdes das varidveis e obtencdo da fungdo de falha no espago reduzido,

pode-se representar esta funcao de falha neste espaco por meio da Figura 16:
N ~_Z=0.0

| seguro™ -

Figura 16 — Func¢do de falha no espago reduzido
Fonte: Hatashita (2007)

A Figura 16, mostra a linha de falha Z=0,0 que separa a regido do dominio da falha do
dominio seguro. A distancia d representa a menor distincia entre a origem € O ponto
(r*,s*) que estd sobre a superficie de falha, ou seja, distdncia minima entre a equacdo de

estado limite e a origem do espago normal padrido. Este ponto é chamado de ponto de
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projeto ou ponto mais provdvel de falha. Através do célculo da distancia entre dois pontos

pela geometria analitica, obtém-se que a distancia d € representada pela seguinte, férmula:

d= Hr— s Equagdo 20

2 2
op + o5

Observa-se que a distancia d € idéntica a férmula do indice de confiabilidade f da Figura
15. O método FORM adota o processo descrito anteriormente, onde se busca a fungdo de
falha no espaco reduzido, através da transformacdo das varidveis no espago original para
espaco reduzido e, em seguida, calculando-se a menor distancia entre a origem e 0 ponto

de projeto sobre a superficie de falha (Figura 17).

V2
AN

plano tangente _
(Ilmlte de |ntegra(;ao)

9(V) =

Regido de falha

NEEL
A\

fV(V1,V2) Regl&6 de\

segurang:a

9(V)= /

‘\'\g\/\\ |

\ponto de prOJeto Vv*

"R..

\\ superficie de falha

/ g(V)=0

VA1

N

Figura 17 - Funcao de falha pelo método FORM
Fonte: Hatashita (2007)

De forma ampla os principais passos do método FORM sao:

e As varidveis aleatérias U (com distribuicdes quaisquer) sdo transformadas em varidveis

V (normais do tipo padrao estatisticamente independentes);
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e A funcdo de falha G(U) passa a ser funcao da varidvel V como g(V);

e A superficie de falha g(V)=0.0 é aproximada para uma superficie linear no ponto da

menor distancia com a origem, que € o ponto de projeto V*;

e Efetua-se cdlculo do S, que é representado pela distancia da origem ao ponto V* e f=IV*|

€ obtido graficamente na Figura 17.

Na Figura 17 observa-se que a superficie de falha € convexa, onde g(V)= 0, ja representada
com as varidveis no espaco reduzido, que separa a regiao de falha g(V)<0 da regido de
seguranca g(V)>0. A reta tangente a superficie de falha original € a aproximagao obtida
pelo método para um a superficie linear. O ponto de tangéncia representa a menor distancia

da origem a superficie de falha e denomina-se ponto de projeto.

Em funcdo do exposto, nota-se que ha dois passos relevantes para a obtengcdo da
probabilidade de falha Pf pelo método FORM, que sdo a transformagdo das varidveis
aleatdrias com distribui¢des quaisquer para distribuicdes normais padrdes e a determinacao

do ponto de projeto.

A determinacdo do ponto de projeto V* no método FORM é condi¢do essencial para a
obtencdo da probabilidade de falha e conseqiientemente a confiabilidade do sistema. Por
defini¢do, o ponto de projeto V* € o ponto sob a funcdo de estado limite no espaco
reduzido com a maior densidade de probabilidade, ou seja, o ponto mais préximo entre a

origem e a superficie de falha.

Sera aplicado o método analitico FORM na andlise do desempenho da ligacdo de PRFC em
vigas de concreto armado com variacdo de temperatura, devido a natureza eminentemente
aleatéria dos fendmenos existentes, as varidveis que representam um determinado
fendmeno apresentam uma determinada func¢do densidade de probabilidade. Uma varidvel
aleatdria pode ser ajustada a alguma funcio densidade de probabilidade e assim possibilitar
por meio da Confiabilidade Estrutural determinar a probabilidade de falha elemento de

adesao.
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A confiabilidade estrutural € usada nas mais diferentes dreas de engenharia, Know et al.
(2010) utilizou confiabilidade estrutural para aferir a fadiga de estruturas de navios com
base no efeito de cargas maritimas que sdo probabilisticas, fornecendo uma estimativa

mais confidvel do desempenho estrutural de longo prazo.

Zhu e Frangopol (2012) usaram a confiabilidade estrutural em pontes e confirmaram que o
risco estrutural e o desempenho mudam ao longo do tempo devido a deterioracdo
estrutural, a intensidade e duracdo de cargas atuantes, todas estas de naturezas
probabilisticas. Salientam a importancia da consideracdo dos efeitos realistas do sistema

estrutural para encontrar a fungdo falha do problema.

Azevedo (2007) avalia as distribuicdes de probabilidade associadas aos valores de
deslocamentos de fundagdes de torres estaiadas de linhas de transmissdo, neste trabalhdo é
aplicada a confiabilidade para obtencao da probabilidade de falha das fundacdes dos estais

de uma torre.

Corelhano et al. (2012) investigaram a incerteza dos modelos simplificados propostos
ABNT NBR 6118, determinaram a confiabilidade de estruturas de edificios projetadas
segundo esta norma nos estados limites de servico para deslocamentos horizontais,
concluiram que os modelos sdo conservadores, pois resultam indices de confiabilidade

elevados.

Kriiger (2008) utilizou a analise de confiabilidade estrutural em barragens de concreto, e
comparou os resultados com os procedimentos deterministicos normalmente utilizados nas
andlises de estabilidade. Foram desenvolvidas equagdes de estado limite para os varios
modos de falha analisados em barragens de concreto a gravidade: flutuagcdo, tombamento,

deslizamento e tensdes normais.

Paliga et al. (2008) estudou a confiabilidade de vigas de concreto armado que sofreram
uma perda de 10%, 20% e 30% na armadura tracionada de flexao, e foram recuperadas
pela colagem, em suas faces tracionadas, de polimeros refor¢cados com fibras de carbono.
Os resultados mostraram que a confiabilidade das vigas recuperadas ficou igual ou superior

a confiabilidade das vigas originais que estavam sem perda de armadura e sem reforco.
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Hatashita et al. (2009) fez a anilise de confiabilidade estrutural de torres de transmissao de
energia elétrica quando sujeitas a ventos fortes via método analitico FORM, considerando
que ha uma variabilidade de natureza probabilistica dos efeitos das solicitacdes, bem como
da resisténcia dos perfis tipo cantoneiras que compde a torre, detectaram que a barra que
apresentou o menor nivel de confiabilidade também se apresentou como a mais critica no

dimensionamento.
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CariturLo 4

MATERIAIS E PREPARACAO DAS VIGAS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade apresentar a metodologia adotada para produzir vigas de
concreto armado reforcadas com PRFC. Sio apresentadas também as caracteristicas das
vigas utilizadas, bem como de todos os equipamentos, materiais intervenientes, técnicas de
instrumentagdo empregadas, nimero e condicdes de ensaios para condugdo confidvel do

programa experimental.

Segundo o CEB-FIP Bulletin 14 (2001) os modos de ruptura de uma viga de concreto
armado, reforcada a flexdo com materiais compostos, podem ser divididos em dois grupos:
(i) aqueles em que a aderéncia entre concreto e reforco permanece intacta até o
esmagamento do concreto ou ruptura do refor¢o a tracdo (modos de ruptura “cldssicos™) e

(i1) aqueles em que ocorre uma ruptura prematura na ligagao concreto/reforgo.

No estado limite dltimo, os diferentes modos de ruptura que podem ocorrer devem ser
investigados, € importante ressaltar que este programa experimental tem como foco
analisar o comportamento apenas do grupo (ii). A avaliagdo do comportamento
experimental das vigas com incrementos elevados de resisténcia devido ao excelente

desempenho do reforco a flexao inviabilizaria o estudo, ou seja a ocorréncia de ruptura no

grupo(i).
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4.2 VIGAS DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS COM PRFC

O programa experimental compreendeu a investigacdo do comportamento de vigas de
concreto armado, de se¢do retangular, reforcadas a flexdo externamente no sentido
longitudinal com PRFC. O nimero de vigas e seu respectivo dimensionamento foram

elaborados buscando a atender a uma série de condi¢des.

O ndmero de vigas foi determinado com base na revisdo da literatura e nos objetivos
inicialmente elaborados para condu¢do do programa experimental deste trabalho. Foram
fabricadas 33 vigas em escala real, com se¢do transversal de (20 x 30 x 200) cm. Estas

vigas foram divididas em 12 grupos. Na Figura 18 pode-se observar as vigas citadas.

Figura 18 - Parcela das vigas utilizadas no programa experimental

N

Quanto a sua geometria e dimensionamento, buscou-se na medida do possivel utilizar
elementos que se aproximassem das vigas usualmente executadas em estruturas de

concreto armado.

4.2.1 Concreto

O concreto utilizado para a confec¢do das vigas foi do tipo convencional, dosado em
central. As vigas foram concretadas em duas etapas distintas, a primeira ocorreu no dia 26
de agosto de 2009 e a segunda no dia 15 de dezembro de 2009. As especificacdes dos

materiais permaneceram iguais para os concretos utilizados, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados dos materiais utilizados no concreto dosado em central

Materiais Caracteristicas
Aglomerante Cimento CP-11Z 32
Agregados Areia natural (fina e média) e brita basaltica 01
Aditivo Polifuncional 1,59 kg/m’
Agua Rede publica de abastecimento (tratada)
Traco (1 : areia : brita : a/c) 1:2,65:3,35:0,58 (C=318 kg/m3)
Cura Umida por 7 dias
Abatimento de tronco de cone Entre 75 mm e 95 mm
Resisténcia a compressado fo =25 MPa f.5 =40 MPa

A especificacdo informada para a empresa fornecedora de concreto foi a resisténcia
caracteristica de fox >25 MPa, a trabalhabilidade esperada medida por meio do ensaio de

abatimento de tronco de cone de 80 mm + 10 mm, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 - Ensaio de Abatimento de tronco de cone do concreto

4.2.2 Formas

Foram executadas formas conforme as dimensdes esperadas para as vigas (20 x 30 x 200)
cm, elaboradas de tdbuas cerradas e painéis de madeira compensada resinada. Aplicou-se o

desmoldante, conforme pode ser visualizado na Figura 20.
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(a) ®)

Figura 20 — Formas utilizadas para confeccao das vigas

4.2.3 Aplicacao, adensamento e cura

O concreto foi lancado e o adensamento realizado foi mecanico utilizando um vibrador de
imersao, conforme Figura 21. O vibrador era do tipo agulha com 420 mm de comprimento,

diametro de 25,4 mm.

Figura 21 - Concretagem das vigas

Iniciou-se a cura por aspersdo superficial de dgua tdo logo a superficie concretada estava

resistente a acdo da dgua e se estendeu o procedimento por 7 dias.
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4.2.4 Aco

As vigas possuem armagdes longitudinais com ago, sendo 3 barras de ¥ 10,0 mm na parte

inferior, 2 barras de ¥ 10,0 mm na parte superior e estribos de @ 5,0 mm a cada 16 cm,

conforme Figura 22. O cobrimento nominal especificado foi de 2,5 cm obtidos com a

utilizacdo de espacadores plasticos.

Figura 22 — Armagao das vigas

As barras de aco longitudinais foram ensaiadas a tragdo segundo a ABNT NBR 6152 para

a determinacdo de sua tensdo de escoamento e ruptura. Foram ensaiadas quatros amostras

de @ 10 mm. Na Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades destas armaduras.

Tabela 4 - Resultado do ensaio de tragdo das armaduras usadas nas vigas

Amostra | Area | Massa Forca Tensao Tensao de | Alongamento
mm2 linear | maxima | maxima(falar | escoamento | na ruptura
g/mm kef da variacio) MPa %
MPa
CP1 76,88 0,60 7065 901,16 637,99 14,00
CP2 76,52 0,60 6842 876,91 615,86 15,00
CP3 76,82 0,60 6776 865,03 588,95 15,00
CP4 76,54 0,60 7255 929,58 637,46 18,00
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4.2.5 Composto de PRFC

Na condugao do programa experimental, foi empregado o sistema de reforco com material
composto de PRFC em lamina pré-fabricada unidirecional, disponivel atualmente no
mercado nacional, proveniente de apenas um fornecedor, para evitar variabilidade nos
resultados. Esta lamina foi colada depois da preparacdo da superficie do concreto, ndo
necessitando de nenhuma instalacdo adicional. As propriedades do laminado, segundo

informacdes do fabricante, sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades do laminado pré-fabricado

Propriedades Valores

Base Fibra de Carbono em matriz epoxi
Cor Preta
Conteudo de fibras em volume > 68%
Densidade 1,6 g/cm3
Resisténcia a temperatura > 150 °C
Largura 50 mm
Espessura 1,2 mm

Secao transversal 60 mm?
Moddulo de elasticidade > 155.000 MPa
Resisténcia a tragdao > 2.400 MPa
Resisténcia a tragdo na ruptura 3.100 MPa
Deformacao >19%

Fonte: Catdlogo do fornecedor

As propriedades mecanicas citadas anteriormente correspondem a direcao longitudinal da

fibra.



Capitulo 4 — Materiais e preparacdo das vigas 69

4.2.7 Adesivo a base de formulacio epoxi

Na colagem do refor¢co de PRFC de 15 vigas foi utilizado um adesivo a base de resina
epoxi com consisténcia de massa, de elevada viscosidade, misturado na propor¢do trés
partes da formulacao epdxi para uma parte do catalisador. O produto usado foi proveniente

de apenas um fornecedor, conforme pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Recipientes do catalisador e da formulagdo epdxi

Foi determinado experimentalmente o limite da temperatura de trabalho da formulacdo
epoxi. Colocaram-se duas amostras de PRFC sob temperaturas fixas de (60, 70, 80, 90 e
100) °C durante 24 horas. Por meio deste procedimento verificou que temperaturas acima
de 80 °C, a formulacdo epdxi tornava-se mais viscosa, evidenciando a mudanga
microestrutural. Este artificio foi utilizado porque ndo foi informada em manuais técnicos a

temperatura de transicao vitrea do material.

As caracteristicas técnicas do adesivo ep6xi foram obtidas do rétulo do produto, conforme

Tabela 6.
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Tabela 6 - Caracteristicas técnicas da formulacdo epoxi

Propriedade Valores
Massa Especifica 1,65 kg/dm3
Tempo para aplicacio 1 a 1,5 horas
Cura inicial 24 horas
Cura final 7 dias
Resisténcia a compressdo a 1 dia > 40 MPa
Resisténcia a compressdo a 7 dias > 55 MPa
Temperatura de aplicacdo 5°Ca35°C

Fonte: Catdlogo do fornecedor

4.2.7 Filme termo-ativado fenolico

O filme utilizado possui dupla face linear separado por um filme amarelo conforme

mostrado na Figura 24. As caracteristicas do adesivo estdo descritas na Tabela 7.

(b)

Figura 24 — (a) filme termo-ativado e (b) filme termo-ativado cortado de acordo com o

PRFC
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Tabela 7 — Caracteristicas do filme fornecido pelo fabricante

Caracteristica

Filme termo-ativado

Resina do adesivo Resina fendlica
Resisténcia a tracdo (MPa) >2

Espessura 0,25 mm
Largura 165 mm
Temperatura de armazenagem Ambiente

Tempo e temperatura recomendados para a cura

120 °C -250°C durante 30 min.

Fonte: Catdlogo do fornecedor
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CariTurLo 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para experimentos envolvendo ensaios é importante determinar a influéncia de uma ou
mais varidveis sobre outra varidvel de interesse. Nesse trabalho, o refor¢o foi projetado
para que durante os ensaios as vigas falhem prematuramente na aderéncia, estimulando o
descolamento do PRFC, fato ndo usual nas préticas de refor¢o estrutural. Com base nas
recomendacdes de Barros Neto et al. (1995) o programa experimental adotado foi do tipo
fatorial 2°. Para executar um planejamento fatorial, especificam-se os niveis em que cada
fator deve ser estudado, para fazer os experimentos. O estudo foi dividido em duas etapas
distintas nas quais se avaliou os fatores (a) tipo de adesdo, (b) nimero de camadas de

adesdo e (c) temperatura de exposicao.

Todas as vezes que o sistema foi submetido a um conjunto de niveis definido é
considerado um ensaio experimental. As interacdes analisadas foram divididas em fases, a
primeira fase compreende (Tipo de adesdo x Niimero de camadas) e a segunda fase refere-
se (Tipo de adesdo x Temperatura). Na Tabela 8 tém-se os fatores escolhidos com seus

respectivos niveis.
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Tabela 8 - Fatores e caracteristicas analisadas para o reforco

Fatores

Niveis

Elemento de adesdo

Formulagdo epoxi

Filme termo-adesivo fendlico

1 camada
Numero de camadas de reforco
2 camadas
25 °C
Temperatura maxima atingida durante 30 °C
ensaio
120 °C

5.2 DESCRICAO DAS ETAPAS

A primeira etapa deste estudo avaliou, de forma comparativa, o desempenho do reforco

variando o ndmero de camadas e o tipo de adesdo do PRFC. Para tanto, foram moldados 15

vigas de concreto armado, divididas em 5 grupos com 3 vigas cada. Um destes grupos (GO)

denominado ‘““controle 17 gerou resultados que, dentre outras coisas, permitiram aferir o

refor¢o a ser aplicado nas demais vigas. Os grupos restantes (G1, G2, G3 e G4) forneceram

resultados com distintas combinacdes dos fatores: tipo de adesdo e nimero de camadas

aderidas conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Descri¢ao dos grupos de ensaiados, pertencentes a Fase 1

Grupo Vigas Tipo de adesao Numero de camadas
GO 1,2e3 Auséncia de refor¢co -
Gl 4,5¢6 Formulacao epoxi
G2 7,8¢e¢9 Filme termo-ativado :
G3 10, 11e 12 Formulacao epdxi
G4 13,14 e 15 Filme termo-ativado ?
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Na segunda etapa foi avaliado o desempenho dos tipos de formulacdes adesivas
submetidas a condicdes de variacdo térmica. Nesta etapa foi utilizada apenas uma camada
do elemento de adesdo do reforco. Esta fase € composta por 6 grupos distintos (G5, G6,

G7, G8, G9 e G10), cada grupo composto por 3 vigas.

Os ensaios dos grupos (G5 e G6) foram realizados sob temperatura ambiente em torno de
25 °C, denominado “controle 2” e teve a funcao de fornecer dados para aferir a adesdo do
refor¢o aplicado nas demais vigas que foram submetidas a atmosfera aquecida. Deste

modo, para a Fase 2 foi necessdrio confeccionar 18 vigas, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Descricdo dos grupos, pertencentes a Fase 2

Grupo Vigas Tipo de adesao Temperatura
G5 16,17 e 18 Filme termo-ativado
fendlico 25 °C
G6 19,20e 21 Formulagdo epdxi
G7 22,23e24 Filme termo-ativado
fendlico 80 °C
G8 25,26 €27 Formulacao epdxi
G9 28,29 ¢ 30 Filme termo-ativado
fendlico 120 °C
GI10 31,32e 33 Formulacao epdxi

5.3 PROCEDIMENTO PADRAO PARA REFORCO DAS VIGAS COM
PRFC

A aderéncia do refor¢co ao substrato de concreto € condi¢do indispensdvel para a
transferéncia de tensdes entre o concreto € o PRFC. Para isso, as superficies das vigas de
concreto foram preparadas segundo procedimento ja adotado por vérios pesquisadores e

fabricantes dos produtos.
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A primeira operacdo consistiu na retirada da camada fragil de nata de cimento com
equipamentos com ac¢do abrasiva. Utilizou-se disco de lixa grossa acoplado a uma lixadeira
elétrica. Falhas de concretagem e imperfei¢cdes superficiais eram identificadas e

completamente expostas, para posterior correcao.

Os grandes vazios do substrato eram preenchidos com material de resisténcia compativel a
do concreto existente. Problemas de nivelamento foram minimizados com o lixamento e
raspagem da superficie utilizando-se uma pedra porosa acoplada a lixadeira. Neste
procedimento os agregados graidos comecavam a ficar expostos, antes da aplicacdo da
formulacao adesiva. Toda a superficie era seca, com remogado de todos os tipos de poeira e
particulas residuais da nata de cimento dos procedimentos anteriores com jateamento de ar
comprimido. Utilizou-se também neste procedimento um secador industrial. Serdo
relatados a seguir os procedimentos executados para preparagao da faixa de concreto onde

ocorreu a aplicagdo do reforco PRFC.

5.3.1 PRFC aderido com adesivo a base de formulacao ep6xi

Iniciou-se a preparagdo da formulacdo epdxi logo apds a superficie estar totalmente
preparada. Necessitou-se pré-misturar separadamente os componentes A e B. Em seguida,
despejou-se todo o contetido do componente B (catalisador) ao recipiente do componente
A (resina), e procedeu-se a mistura mecanica com o uso de uma haste metélica acoplada a
um dispositivo giratério, por no minimo 3 minutos, até se obter um material homogéneo e

sém grumeos.

Para a aplicacdo do produto utilizou-se de espdtulas metélicas e de pldstico com uma
abertura de (2 x 50) mm para distribuicdo na superficie da viga, formando uma camada da
ordem de 2 mm de espessura por 50 mm de largura quando distribuida. Durante a
aplicagdo do produto sobre o substrato de concreto, tinha-se o cuidado de observar a
eficiéncia da penetracdo e completa cobertura da superficie. O laminado composto de
PRFC era instalado imediatamente apds a regularizacio da camada ainda pegajosa do
adesivo. Pressionava-se manualmente o reforco para a saida do ar no momento da
colagem. Colocava-se uma fita adesiva de uso escolar para delimitar o espaco no qual seria

colado o PRFC, que era um retingulo de (100 x 5) cm, promovendo assim uma
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padronizacao dos corpos-de-prova. O excesso de adesivo das laterais era removido com a
propria espdtula, fazendo-se um acabamento chanfrado (concreto/adesivo/lamina de
PRFC). Esse procedimento ocorria em temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C,

conforme Figura 25.

(a)

Figura 25 — (a) Procedimento de preparo do produto, misturando o componente B no A.
(b) Processo de aplicagdo da formulacdo epdxi e fixacdo do PRFC

5.3.2 PRFC aderido com filme termo-ativado

Inicialmente cortou-se o filme termo-ativado com a largura de 6 cm. Em seguida foi
colocado sobre a viga que estava em posicdo invertida sobre os apoios para a aplicacdo de
carga controlada por meio do macaco hidrdulico e afericio por um anel manométrico,
conforme Figura 26. Apds a aplicagdo de uma carga de 30 kN iniciava-se a aplicagdo de
calor em torno de 120 °C por aproximadamente 30 minutos distribuidos em cada lateral
para facilitar a cura do adesivo, para evitar a variabilidade, utilizou um termopar para aferir

a temperatura.
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Figura 26 — Aplicagdo de (a) temperatura e (b) carga distribuida controladas sobre o PRFC

5.4 ENSAIOS DAS VIGAS

O valor de uma anélise experimental estd associado a qualidade das informagdes obtidas
durante a sua execucdo e sua relevincia para a compreensdo do comportamento do

elemento estrutural sob analise.

Dentro desta perspectiva, idealizou-se um sistema em que fosse possivel a completa
automatizacao dos ensaios, tanto do ponto de vista de carregamento quanto de aquisi¢do de
dados, buscando-se assim, garantir a qualidade e fidelidade destes resultados. Serdo

descritos a seguir os procedimentos para a execugdo dos ensaios:

o Extensometria: para medi¢des de deformacdes do aco e do concreto foram utilizados
extensometros elétricos de resisténcia, um meio de se medir e registrar o fendmeno da
deformacdo nos materiais constituintes das vigas. Foram utilizados dois tipos de
extensometros elétricos, um de menor dimensao especifico para o aco e PRFC com (3 x 9)

mm, e outro para o concreto de maior dimensao (6 x 36) mm (Figura 27).
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®

Figura 27 (a) Tipos de extensdmetros utilizados, no meio do vdo no concreto inferior e
PRFC (b) instalados nas armaduras inferiores do concreto

Para que a deformacdo aplicada no extensdmetro seja a mesma que a da peca examinada,
foram adotadas algumas técnicas durante sua aplicacio que eliminaram efeitos

indesejaveis.

Inicialmente fez-se a loca¢do do ponto em que se deseja a medida da deformacdo tanto nas

barras de ac¢o, na superficie do concreto e na lamina de PRFC.

Em seguida foi feita a limpeza da superficie de maneira a evitar a contaminacao do local de
colagem e dos proprios extensdmetros, como Oleos, graxas, 6xidos, poeiras e outros
agentes prejudiciais a boa colagem. Esta operacdo foi feita com o auxilio de ferramentas e

materiais como limas finas, esmeril e lixas.

Apo6s a limpeza, utilizou-se um solvente para eliminar todo residuo oleoso que pudesse
existir na superficie onde era colado o extensdmetro. O solvente utilizado foi a acetona,

pois ndo reage com o material que estava sendo limpo.

Com a superficie perfeitamente limpa e isenta de contaminantes, procedeu-se a locagcdo dos
extensometros. Esta operacdo foi feita com auxilio de ferramentas para tragcados como
réguas e riscadores. Depois de marcada a posicao na superficie de colagem, foi feita uma

nova limpeza com solvente. Esta operacdo foi feita com gaze embebida em acetona,
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friccionando por vérias vezes em uma unica dire¢do. Refez-se esta operacdo até obter-se

uma gaze limpa.

Apoés o extensometro ter sido colado e convenientemente curado, foi necessdrio um teste
das condicdes elétricas, com o auxilio de um ohmimetro com escala apropriada. Em
seguida foi medido o isolamento entre o extensdometro e a peca onde estd colado. Isto se
faz com uma ponta do ohmimetro ligado em uma das pernas do extensdmetro e a outra

ponta ligada a peca.

e Compensadores de temperatura: a técnica previu a instalacdo de pares de extensometros
para cada ponto de controle da deformacdo. Para cada par, um extensometro foi instalado
em corpos de prova (concreto, aco € PRFC) semelhante ao material da viga ensaiada, mas
que ndo sofreu deformagdo nenhuma devido a carregamento, como o visto na Figura 28.
Esse extensometro é chamado de compensador de temperatura enquanto o outro instalado
na viga é chamado de extensdmetro ativo. O objetivo desta ligacdo € anular a variagdes no
extensdOmetro com relacdo a variacdo de temperatura ambiente sofrida pelos corpos de
prova. Nos ensaios para simular atmosfera aquecida os corpos de prova do concreto e
PRFC com compensadores de temperatura foram colocados dentro do forno. Para a
afericdo das deformagdes do aco foram colocados dois extensdmetros por barra antes da
concretagem, na face inferior e superior.Todos os extensometros foram instalados em Y2

ponte.

Figura 28 - Corpos de prova com extensometros compensadores de temperatura no aco,
concreto e PRFC, respectivamente
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® Deslocamento vertical: para controle e medicdes de deslocamentos das vigas no meio do

vao durante os ensaios foram utilizados transdutores do tipo LVDT (Linear Variable

Differencial Transformer) (Figura 29).

(a) (b)

Figura 29 - LVDT utilizado no ensaio, no meio do vao da viga

® Sistema de aquisi¢do de dados: foi utilizado um sistema para aquisi¢cdo e visualizacdo
dos valores dos ensaios, este aparelho acoplado a um computador foi usado para o
monitoramento de forcas, deformacdes por meio de extensOmetros e deslocamentos

medidos pelos transdutores indutivos, conforme pode ser visto na(Figura 30).

(®)

Figura 30 — Sistema de aquisi¢ao de dados utilizados nos ensaios

e Forno do tipo cdmara com montagem modulada: foi projetado um forno para ser

utilizado nos ensaios com as vigas de concreto armado sujeita a variagdes de temperatura.
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O forno estd em processo de patente, portanto somente serdo informadas as caracteristicas

principais.

O forno foi construido em chapas de ago inoxiddvel com estrutura composta por 6 médulos
independentes para facilitar a montagem durante os ensaios. E dotado de um Painel de

Controle de temperatura com programador que desliga o forno automaticamente.

Este sistema ndo sofre desgaste mecanico e reduz o efeito da inércia térmica, melhorando a
homogeneiza¢do e economizando energia durante a permanéncia no patamar. Existe uma
recirculacdo indireta mantendo um fluxo constante do calor irradiado pelos elementos. O

isolamento foi feito com painéis em 13 de rocha (Figura 31).

Figura 31 — Forno construido e suas partes principais.

e Carregamento: implementou-se um sistema de carregamento através de um atuador
hidriulico conectado a uma célula de carga com capacidade 500 kN. Desta forma, tornou-

se possivel a conducdo de um ensaio com deslocamento controlado. Em funcdo da
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configuracdo da prensa (pistdo localizado em sua parte superior), as vigas foram ensaiadas
com o carregamento sendo aplicado de cima para baixo. Foram, construidas, entdo, duas
estruturas auxiliares, para abrigar os apoios. Um esquema do sistema de ensaio ¢é

apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Componentes e esquema do ensaio(corrigir o 2).

O esquema da viga com o reforco pode ser observado na Figura 33 e na Figura 34 pode-se

notar a célula de carga sobre a viga de distribui¢do de carga (perfil I de ago).
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(®)

Figura 33 — Ensaio realizado em temperatura ambiente.

Figura 34 - Ensaio com forno a elevada temperatura.

O ensaio das vigas foi realizado com aplicac¢do de carga do tipo quatro pontos (four points

bend). com duas cargas concentradas aplicadas em seus tercos médios da viga.

O esquema de carregamento gera um esforco cortante constante, no vao de cisalhamento
(entre apoio e aplicacdo de carga), com um momento constante entre os pontos de
aplicagdo da carga que vai a zero nos apoios. Embora ndo se caracterize como um

carregamento usual na prética, onde freqiientemente sdo mais comuns carregamentos
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distribuidos, esta configuracdo € geralmente utilizada, uma vez que permite uma andlise
simplificada e precisa dos resultados. As vigas reforcadas foram projetadas para falharem
na aderéncia do reforco em situacdo de ruptura prematura do elemento de adesdo nos

ensaios conforme Figura 35 e Figura 36.

Figura 35 — Posicionamento e dimensao dos elementos utilizados no ensaio.
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Figura 36 — Esquema de aplicagdo de carga e esfor¢os gerados na viga, momento e
cortante respectivamente, para provocar o descolamento precoce.
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CariTuLo 6

RESULTADOS E ANALISES

6.1 AVALIACOES DAS CARGAS E MODO DE DESCOLAMENTO

As utilizagdes de diferentes sistemas de adesdo do reforco apresentam, inerentemente,
diferengas quanto a sua eficiéncia. Desta forma, considerou-se interessante avaliar,
separadamente, a influéncia da colagem do reforco nos ensaios da primeira etapa a
temperatura ambiente e na segunda etapa, com a exposi¢do a temperatura. Em ambos os
casos, realiza-se, uma avaliagdo do comportamento ao descolamento do reforco, e das
formas de rupturas das vigas, analisando as distribui¢des de tensdes com a evolucdo do

carregamento.

Deve-se salientar que todas as andlises realizadas sdo comparativas e referem-se aos
resultados obtidos nos ensaios concebidos para permitir a anélise somente da ligacao entre
o refor¢o e o concreto na regido de tracdo devido ao momento fletor. Em condig¢des reais
de reforcgo, projeta-se o reforco buscando assegurar sua ancoragem nas extremidades, o que

propositalmente nao foi feito nesta pesquisa, para estimular o descolamento.

O descolamento do reforco nas vigas ensaiadas caracterizou-se pela ruptura prematura na
interface adesivo/material composto, a partir de sua extremidade, conduzindo, na
seqiiéncia, ao progressivo descolamento do refor¢o, como era previsto. Para a delimitacdo
deste programa experimental, baseou-se nos dizeres do CEB-FIP Bulletin 14 (2001),
segundo o qual os modos de ruptura de uma viga de concreto armado, reforcada a flexao
com materiais compostos, podem ser divididos em dois grupos: (i) aqueles em que a

aderéncia entre concreto e reforco permanece intacta até o esmagamento do concreto ou
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ruptura do reforco a tracdo (modos de ruptura “cldssicos”) e (ii) aqueles em que ocorre

uma ruptura prematura na ligagdo concreto/reforgo.

O objetivo previsto e alcangado na presente pesquisa foi o (ii). Na Figura 37 apresenta-se
um aspecto geral do descolamento do reforgo para as vigas reforcadas com uma camada de

laminado.

Figura 37 — Momento do ensaio que houve o primeiro descolamento

Basicamente, quando uma fissura se forma, a tensao de tracdo correspondente € transferida
para o reforc¢o, resultando no surgimento de tensdes tangenciais entre concreto e reforco,
préximo a esta fissura. E possivel observar, na Figura 38, em detalhe, o ponto de inicio do

descolamento, junto a extremidade do reforco.

O incremento na carga aplicada conduz a um aumento natural nas tensdes de tracdo e a
conseqiiente elevacdo da tensdo tangencial na interface concreto/reforco. Quando esta
tensdo tangencial atinge valores criticos, o descolamento tem inicio neste ponto e se

propaga para uma das extremidades, geralmente a mais préxima.
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-

(b)

Figura 38 — Descolamento do PRFC com formulacdo epoxi e a remocdo do substrato de
concreto

~
- -

6.1.2 Descolamento do PRFC nos ensaios da primeira etapa

Na primeira etapa, para cada um dos grupos de vigas analisados, G1, G3 e G4, foram
obtidos valores para a carga atuante que levou ao descolamento do reforco de PRFC. O
grupo G2 foi excluido, pois alguns resultados foram perdidos pelo sistema de aquisi¢do de
dados. Foi considerada, para este trabalho, a distribui¢do normal de probabilidade, os

valores médios e o desvio padrdo na Tabela 11.

A partir dos valores das cargas aplicadas as vigas no momento do descolamento, foram
obtidos os momentos fletores utilizados nesta analise, considerando a distancia entre o
apoio e o ponto de aplicacdo da carga. Os valores corresponderdo na fun¢do falha a parcela

da solicitagao (S).
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Tabela 11 - Valores obtidos para o descolamento do PRFC nos ensaios da primeira etapa

Descricao Descolamento do reforco de PRFC
Momento de descolamento
. Desloc. (kN x m)
Grupo Tipo de Elemento F vertical
adesao (kN) (mm) Média Desvio | Coefic.de
mm M=0,3xF padrao | variacao
UM oM %
Viga4 |107,05| 7,28 32,12
Formulagao
1 epoxi Viga5 [120,56| 9,06 36,17 | 33,73 | 2,15 6,36
1 camada
Viga6 |109,73| 7,83 32,92
Viga 10 | 105,2 | 6,44 31,56
Formulagao
3 epoxi Viga 11 | 100,3 | 5,35 30,09 | 31,55 | 1,46 4,63
2 camadas
Viga 12 |110,04| 6,66 33,01
Viga 13 [105,79| 5,50 31,74
4 Filme Viga 14 | 90,05 | 6,68 | 27,015 [ 31,11 | 3,82 | 12,28
2 Camadas
Viga 15 |115,25]| 6,22 34,575

Nas andlises dos grupos das vigas G1, G3 e G4, dotadas de trés diferentes formas de

adesdo na colagem de laminas de PRFC, geraram-se probabilisticamente as varidveis

fisicas conforme as distribui¢des que lhes foram prescritas, e entdo, foi obtida a carga para

o descolamento das ldminas de PRFC. Para cada uma das andlises, foram obtidos [

diferentes, obtendo-se, deste modo, trés valores para a carga de ruptura e trés valores para

o indice de confiabilidade.

6.1.3 Descolamento do PRFC nos ensaios da segunda etapa

De forma similar a primeira etapa, nesta segunda etapa, para cada um dos grupos de vigas

analisados sob o efeito da temperatura G7, G8, G9 e G10, também foram obtidos valores

para a carga atuante que levou ao descolamento do reforco de PRFC e comparados com os
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grupos de controle o G5 e G6, ensaiados a temperatura ambiente. A distribuicdo normal de

probabilidade, os valores médios e o desvio padrdo pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores méximos obtidos para a ruptura por descolamento do PRFC nos
ensaios da segunda etapa

Momento
Tipo de Desloc. (kN x m)
Grupo| adesdo- | Elemento F vertical . fi
temp. (kN) (mm) Média Desv~1 ° Coe‘ 1c.~de
M=0,3xF padrdo | variagdo
Hm c %
M 0

) Viga 16 86,41 5,65 25,92
Filme

5 temp. Viga 17 | 111,45 9,06 33,43 2890 | 3,98 13,79
ambiente

Viga 18 | 91,20 5,62 27,36

Formulagdo | Vigal9 | 110,56 | 6,494 33,16
epoxi
6 Viga20 | 111,29 | 6,49 33,38 32,28 | 1,71 5,32
temp.

ambiente Viga21 | 101,03 4,96 30,30

Viga22 | 54,85 4,2 16,45

Filme ]
7 %0 °C Viga23 | 61,75 | 5,15 18,52 | 21,00 6,17 29.40
Viga24 | 93,45 | 5,01 28,03
Viga25 | 11321 | 6,74 33,96
Formulagao
8 epoxi Viga26 | 118,93 | 5,43 35,67 |35.85| 1,98 5,53
80 °C ,
Viga 27 | 126,42 | 5,88 37,92
Viga28 | 40,62 | 2,07 12,18
Filme
9 Viga29 | 25,62 | 141 7,68 7,02 | 5,52 78,70
120 °C
Viga30 | 21,23 | 4,71 1,19
Viga31l | 118,89 | 9,03 35,66
Formulagao
10 epoxi Viga32 | 91,24 | 5,08 4,93 14,96 | 17,93 119,89
120 °C

Viga33 | 71,43 4,26 4,28
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6.1.4 Modos de rupturas

O modo de falha associado ao inicio do descolamento do material composto ocorreu em
decorréncia da formacgdo de uma fissura diagonal, entre os apoios e a aplicacdo da carga.
Inicialmente formam-se fissuras verticais de flexdo, originadas a partir da zona tracionada
da viga, no terco médio. Em seguida, algumas fissuras propagaram-se em dire¢do ao ponto
de aplicacdo da carga, inclinando-se. Com o aumento da abertura desta fissura, a
deformacdo no reforco pode atingir seu valor maximo, geralmente préximo ao ter¢o de

tragcdo pura da viga. A ruptura do reforco ocorre quando a deformacao méxima € atingida.

Em algumas situagdes, observou-se um descolamento parcial do refor¢o de apenas um dos
lados que fissurou. O descolamento ocorreu nas imediacdes desta fissura e, uma vez
iniciado o processo de descolamento, a viga sofre seu colapso rapidamente, com emissao
de um som, que auxilia a identificar o momento da falha. Este modo de ruptura é
controlado pela aderéncia entre o material composto e o substrato de concreto, conforme

Figura 39.

Figura 39 — Detalhe do modo de ruptura

A partir da avaliacdo do comportamento experimental de todos os grupos, suas cargas e
modos de ruptura, confirmou-se que a aplicacdo de PRFC conduz a modificacdes no
comportamento de uma viga reforcada, atestando principalmente, seu modo de ruptura. A

utilizacdo dos PRFC aderido com formulacdo ep6éxi reduziu a abertura de fissuras, além de
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distribui-las de forma uniforme ao longo do comprimento da viga, fato ndo detectado nas
vigas refor¢cadas com o filme termo-ativado. Em algumas vigas, concentragdes de tensdes
préximas aos pontos de aplica¢do de carga, dando indicio da ndo divisdo da carga aplicada,

como pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40 — Concentracdes de tensdes no concreto e destacamento do material composto
na interface

Nas Figura 41 e Figura 42 ilustram detalhadamente os modos de descolamento do refor¢co

observados no experimento.

25 e
win ' P

Figura 41 - Destacamento do laminado ocasionado pela falta de regularidade da superficie
de concreto e possiveis falhas na interface
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Figura 42 - Destacamento do laminado devido ao deslocamento relativo entre dois lados
de uma fissura de cisalhamento

O modo de ruptura apresentado pelas vigas aconteceu principalmente em decorréncia da
fissuracdo excessiva na regido tracionada. Este modo de ruptura estd associado ao
mecanismo de transferéncia de esfor¢os entre reforco e concreto. Como a formulacdo
epoxi utilizada nos sistemas de reforco apresenta uma resisténcia a tragdo maior que a do
concreto, este acaba tornando-se o elemento frigil nesta ligacdo e, conseqiientemente
aquele que desencadeard o processo de ruptura. A ruptura estd, portanto, associada a
combinagdo de tensdes tangenciais e de tracdo nesta regido, conforme pode se visto na

Figura 43.

Figura 43 - Cisalhamento horizontal do concreto na regido tracionada
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Com base nos estudos de Teng et al. (2001), foram classificados sete modos de ruina

observados nos elementos reforcados com PRFC:

e Modos de ruptura cldssicos:

(a) flexdo com ruptura do refor¢o por tracdo e/ou escoamento da armadura;
(b) flexdo com esmagamento do concreto;

(c) esforco de cisalhamento.

eModos de ruptura prematuros:

(d) destacamento do concreto de cobrimento, Figura 46;

(e) descolamento da camada de reforco; Figura 47

(f) fissuragdo na interface concreto-reforco pela propagacao de uma fissura de flexdo na
interface (end-peeling), Figura 48;

(g) fissuracdo concreto-reforco pela propagacdo de uma fissura de cisalhamento na

interface (shear-peeling), Figura 43,

O destacamento do concreto de cobrimento (d) acontece junto a armadura longitudinal e é
resultado da associacdo das tensdes de cisalhamento e de tra¢do atuantes na interface
concreto-refor¢co, com as fissuras de flexao e cisalhamento desenvolvidas no concreto
(peeling-off). O descolamento da camada de reforco (e) acontece quando hd uma ma
aderéncia entre o concreto e a camada de PRFC. Nesse caso, as tensdes de tracdo e de
cisalhamento que atuam na interface concreto-refor¢co superam a capacidade de aderéncia
do material utilizado na colagem. Isso pode depender da qualidade do material, da
execugdo do servico ou do nimero de camadas. A ruptura na interface concreto-refor¢o
pela propagacdo de uma fissura de flexdo na interface (f) ou de uma fissura de
cisalhamento (g) ird ocorrer devido a elevada concentracdo de tensdes na ponta das trincas,
que tenderdo a se propagar na interface concreto-reforco. A seguir na Figura 44 e Figura 45

outros modos de ruptura observados nos ensaios.
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(a) | (b)

Figura 44 - Cisalhamento na interface com deslizamento da (a) formulacio epéxi em e (b)
do filme termo-adesivo removido, em ensaios simulando atmosfera aquecida.

N o

Figura 45 - Propagacdo de fissuras na prépria formulacdo epoxi;

Estas falhas estdo associadas a combinagdo de tensdes tangenciais e de tracao, conduzindo
a separacdo do reforco de forma fragil e abrupta. Em algumas vigas ocorreu o
destacamento do refor¢o e o arrancamento da camada longitudinal de concreto, conforme

pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46 - Arrancamento do concreto entre armadura longitudinal e o refor¢o

Esse tipo de ruptura € similar aos obtidos em diversos ensaios de Beber (2003) e Juvandes
(1999) que demonstraram que o arrancamento da camada de concreto junto a armadura
longitudinal tem se caracterizado como um modo de ruptura prematuro, frequente quando
ndo se usam sistemas de ancoragem. O inicio desta falha deve-se a alta concentracdo de
tensdes na interface concreto/reforgo, junto a extremidade do reforco. A seguir na Figura
47, Figura 48 e Figura 49 os modos de rupturas foram separados de acordo com as

temperaturas do ensaio da segunda etapa.

L‘\ S e s

®

Figura 47 - Detalhe do descolamento, (a) utilizando formulacio epéxi, e (b) do filme
termo-ativado, nas vigas ensaiadas a temperatura ambiente



98 Capitulo 6 — Resultados e andlises

Figura 48 — Detalhe do descolamento do reforco utilizando(a) formulacao ep6xi e (b)
filme termo-adesivo, nas vigas ensaiadas a 80°C

Figura 49 — Detalhe do descolamento, utilizando (a) formulacao ep6xi em e (b)filme
termo-adesivo, nas vigas ensaiadas a 120 °C

6.2 EQUACOES PARA DETERMINACAO DO INDICE DE
CONFIABILIDADE

6.2.1 Equacao do estado limite

A aplicacdo da confiabilidade estrutural requer, conforme descrito no Capitulo 3, o
conhecimento das varidveis que participam do sistema. O método que serd aplicado na
determinagdo do indice de confiabilidade, portanto, a obtencdo da probabilidade de falha
Pf serd por meio do método FORM que necessita da defini¢cdo da equagdo de estado limite.
Neste trabalho, a equacdo foi desenvolvida a partir da equagdo de equilibrio (Equagdo 22)
da secdo de concreto armado submetida a flexdo normal simples no estado limite ultimo,

representada na Figura 50.
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Figura 50 — Equilibrio na se¢do transversal da viga de concreto armado
Para o somatdrio dos momentos temos:
— ' ' / ~ Equacdo 21
M; =085%Xf¢Xxb,*xX08xxX(d—-04xx)+AsxXf¢x(d—-d")
Para o somatério das forgcas temos:
A'S X fys, + 0,85 X 1o X by X 0,8 X x = Ag X fyg Equagdo 22
Da Equacao 22, foi extraida a Equagdo 23, para a posi¢ao da linha neutra da secao.
A X fys — Ay X fys) Equacdo 23

0,68 X f'. X by,

Como ja informado no Capitulo 4, a moldagem e cura dos corpos-de-prova obedeceram as
prescricoes da ABNT NBR 5738 e o ensaio de compressao, as indicacdes da ABNT NBR
5739. O ago teve também nesta data, sua caracterizacdo definida por meio do ensaio de
resisténcia a tracdo na ruptura. Com os resultados dos ensaios do ago, foi determinado o
desvio padrao que foi utilizado nas equagdes de estado limite. As varidveis de geometria,

base e altura da secdo transversal, foram obtidas nos 5 pontos indicados na Figura 51.
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Figura 51 — Representa¢do da viga com as cinco se¢des medida, cotas em cm

Com os dados obtidos nos ensaios € medic¢des, foram realizados os cédlculos para definicao
estatistica das varidveis relativas as propriedades mecanicas e geométricas, conforme
relacionada na Tabela 13. Para este trabalho, foi adotada a fun¢do normal de distribuicdo
de probabilidade e no caso do concreto, o desvio padrao adotado foi o da ABNT NBR
12655, considerando controle rigoroso. O valor da média foi determinado em func¢ado da
resisténcia caracteristica a compressao (fcx) de 25 MPa e considerada a probabilidade de
5% de que este valor ndo serd inferior. Assim, a resisténcia média a compressao foi de 31,6
MPa. O mesmo procedimento foi adotado para a resisténcia média do aco. Com a
resisténcia caracteristica a tracdo de 500 MPa e o desvio padrdo de 23,16 MPa, obteve-se a

valor médio de 538,2 MPa.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas e geométricas das vigas

Variaveis de resisténcia | Variaveis geométricas
Concreto Aco Base by, Altura h
(MPa) (MPa) (cm) (cm)
Meédia (u) 31,6 538,2 20,2 30,04
Desvio Padrao (o) 4 23,16 0,39 0,35
Fungﬁ(l))r(lf;)];)iisli;ir;l;zllégﬁo de Normal Normal | Normal Normal

Utilizando-se a Equacdo 21, foi possivel determinar o valor do momento de referéncia, o
qual, teoricamente, é o maior valor com os valores médios que a viga resiste. Na equacao,
as varidveis foram substituidas pelos valores das médias apresentadas na Tabela 13, sendo
a largura (b,), a altura (h) da secdo transversal retangular e varidveis mecanicas de

resisténcia do concreto a compressdo (f.) e resisténcia a tragdo do aco (f;). O cobrimento
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nominal executado foi de 2,5 cm, a area da armadura inferior, As, foi de 2,356 cm?

(310,0 mm) e a drea da armadura superior, A’s, de 1,571 cm? (2010,0 mm).

Além das areas das armaduras e da distancia entre o centro das armaduras e a borda, foi
verificado, mediante uma andlise de sensibilidade, que a variacdo da contribui¢cdo da
armadura comprimida para o momento fletor era proporcionalmente pequena, conforme

pode ser visto na Figura 52.

f.=4,02 kN/cm?

35 ‘ —e—Contribuigdo da armadura tracionada

a0 e e s e T

e

20 . EEERSEE

Momento (kNxm)

15 - =
10 =
5 - | :
0 i - - .
30 35 40 45 50 29 60 65 70 Fi)

Resisténcia a tragdo do ago (KN/cm?)

Figura 52 - Contribui¢ao da armadura comprimida no momento fletor total

Apesar da pequena contribuicao, foi considerado fixo para Cs o valor de 4,923 kN, o qual
corresponde ao valor encontrado quando consideradas as médias para as varidveis

indicadas na Tabela 3.

Notou-se ainda que a variacdo da resisténcia a compressao do concreto produz uma

pequena variagdo no momento de referéncia, conforme Figura 64.
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Figura 53 - Contribuicao da resisténcia a compressao de concretos no momento fletor total

Desta forma optou-se por considerar fixa a resisténcia a compressdo do concreto e a
resultante de esforco, Cs, gerada pela armadura comprimida. Com as consideragdes
apresentadas, os valores da Tabela 13 e a Equagdo 23, obteve-se a Equagdo 24, para a

posicdo da linha neutra.

_ 2,356 X f,s — 4,92 Equacao 24
214,88 x b,

X

Substituindo-se o valor de x e os valores considerados fixos na Equacdo 21, obteve-se a

Equagao 25 para obtengdo do valor do momento de referéncia.

My = (2,356 X f,5s — 4,92)

" 00304 (220 s T 192N g,
X |—— — X ~
100 ’ 214,88 X by, ’ Equagdo 25
h
X (— — 0,06)

100
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A seguranca na se¢do transversal € garantida se for atendida a Equagdo 26, na qual,
substituindo o momento de referéncia, define-se a funcdo de estado limite conforme a
Equagao 27. A funcdo de falha g(x) a ser empregada na determinacdo do indice de
confiabilidade estrutural para as vigas ensaiadas sem refor¢o fica expressa pela equagao do

estado limite (Equacdo 28).

Mp_Ms =0 Equacao 26

h 2,356 X f,s — 4,92
(2,356 X fys — 4,92) X [=—=—0,03 — 0,4 x

100 214,88 x b,, Equagio 27
+ 4,92 h 0,06)—Mg > 0
X (——— — —
’ (100 06)=Ms =
g(x) = (2,356 X f,,s —4,92)

h 003 — 04 2,356 X fs — 4,92 \ 492
X |——0,03—-0,4 x ) ~

100 214,88 x b, Equagao 28

h
X (=——=-10,06)—M
Para a aplicacdo do método FORM, foi necessdria a transformacao das varidveis aleatdrias
com distribuicdes quaisquer para distribuicdes normais padrdes, com suas respectivas
médias e desvios padrdes e posterior determinacdo do ponto de projeto. A regido segura
serd g(x)>0, para a regido de falha tem-se g(x)<0 e o espaco das varidveis tipificadas pode

ser definido conforme Equacdo 29, desenvolvida a partir da Equacao 28.
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0,0451 N 0,0432 X (Z3 X 07, + sy)

+ 0,0236
Zl X Opw + Upw Zl X Opw + Upw

gx) =—

X (Zy X o, + pp) x (Z3 % Ory + ,ufy) - 0,0707 Equagiao 29

0,0103 X (Z3 X 05y, + pry)?
Zl X Opw + Hpw

X (Z3 X apy + pipy ) —

— 0,1476 — (Zy X Ou + tpy)

Por meio do modelo teérico de dimensionamento conseguiu-se obter a fun¢do de estado
limite considerado o momento de referéncia dado na Equacgdo 28. Nesta andlise o My é
definido pelas cargas de ruptura das vigas. Esta equacdo estd no espaco reduzido de
varidveis tipificadas, pois sdo levadas em consideragdo as respectivas médias e desvios

padrdes.

Para andlises da perda efetiva de aderéncia PRFC, faz-se necessario considerar Ms como
sendo as cargas medidas no instante do descolamento do reforco, parcela solicitante. O
calculo se deu por processo iterativo, utilizando a referéncia circular para encontrar o
menor £, ponto sob a func¢do de estado limite no espaco reduzido com a maior densidade
de probabilidade, ou seja, o ponto mais proximo entre a origem e a superficie de falha,

mostrada na Figura 17.

6.3 RESULTADOS DA ANALISE DE CONFIABILIDADE

6.3.1 Rupturas das vigas da primeira etapa

Os resultados de ruptura foram analisados de forma relativa, tendo como base o resultado
do indice de confiabilidade obtido para o grupo de controle GO, com as informagdes da
Tabela 14 e a Equagdo 27. Por meio de simulacdo para as vigas de controle sem reforco
(GO), utilizando o modelo de célculo estrutural para a fung¢ao de estado limite e a anélise
probabilistica, foi obtida uma carga média de ruptura de 98,46 kN, indice de confiabilidade

f de 3.19 e uma correspondente probabilidade de falha de 0,07%.

Nos ensaios das vigas do grupo GO, de referéncia, as cargas de ruptura obtidas foram de

130,98 kN a 150,37 kN. Conforme pode ser observado na Tabela 14, a carga de ruptura das
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vigas reforcadas (G1, G3 e G4), ndo apresentam diferencas significativas em relacio as
vigas de referéncia conforme se pode notar nos graficos das Figura 54, Figura 55, Figura
56 e Figura 57, a seguir. A perda de aderéncia do reforco de PRFC ocorre entre as cargas
de 90,05 kN da viga 14 do G4 a 120,56 kN da viga 5 do G1 conforme Tabela 11. Apéds o
descolamento as vigas passam a apresentar comportamento similar as vigas sem reforco,
Os deslocamentos sdo um pouco menores pela presenca do refor¢co, mas a ruptura

prematura ndo permite aumento de carga.

Tabela 14 - Valores obtidos para ensaios até a ruptura para as vigas da primeira etapa em
temperatura ambiente

Descricao Ruptura das vigas
. - Deslocamento F
Grupo Tlpoci;zc(ilzsao " | Elemento | vertical no meio do MAX
vao (mm) (kN)
0
sem reforgo Viga 3 31,00 130,98
Viga 4 28,34 144,12
Formulagdo
1 epoxi Viga 5 29,36 141,93
1 camada ]
Viga 6 32,81 140,22
Viga 10 37,53 143,67
Formulagdo
3 epoxi Viga 11 29,04 143,49
2 camadas ]
Viga 12 27,48 144,06
Viga 13 22,96 142,13
Filme
4 Viga 14 29,44 145,88
2 camadas
Viga 15 23,89 143,27

Como preconiza o CEB-FIP Bulletin 14 (2001), o descolamento do reforco destas vigas
caracterizou-se pela ruptura prematura na interface adesivo/materiais composto, a partir de

sua extremidade, conduzindo, na seqiiéncia, ao progressivo descolamento do refor¢o. Esta
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ruptura so foi possivel de ocorreu pelo fato das vigas possuirem altas taxas de armadura.

Carga aplicada (kN)

Carga aplicada (kN)

Viga do GO - temperatura ambiente - sem reforco

160
140 s Y]
120 /ff’
100 i
/ —Viga 2
80 //
60 /
40 /
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento no meio do vdo (mm)
Figura 54 — Diagrama carga x deslocamento da viga do grupo GO
Vigas do G1 - temp. ambiente - resina epoxi - uma camada
160
L
140 e Y.
o
120 M
100 —V?ga 2-G0
f —Viga 4
80 / Viga 5
—Viga 6
60 A
40 /
20 /
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento no meio do vdo (mm)

Figura 55 — Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G1
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Carga aplicada (kN)

Carga aplicada (kN)
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Vigas do G3 - temp. ambiente - resina epoxi - duas camadas

Deslocamento no meio do vdo (mm)

S
|4
—Viga02-G0|
—Viga 10
—\Viga1l | ]
—Viga 12
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Figura 56 — Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G3

Vigas do G4 - temp. ambiente - filme termo-ativado - duas camadas

Vi P S e VAl
, / —Viga02-Go| |
/ W —Viga 13
Y —Viga14 ||
/Jir —Viga 15
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento no meio do vdo (mm)

Figura 57 — Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G4
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6.3.2 Descolamento das l1aminas de PRFC das vigas da primeira etapa

Ap6s a definicdo dos indices de confiabilidade para os grupos, foram determinados os
respectivos valores das varidveis fisicas nos pontos de projeto, ou seja, o tamanho da base,
altura das vigas, a resisténcia do aco e os momentos fletores que geraram as situacoes de
menor indice de confiabilidade, por meio da Equacdo 26. Os valores assim definidos e as

variaveis fisicas encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados obtidos por meio da andlise de confiabilidade, por grupos

G Igil;t‘;;e Probabilidade Variaveis Fisicas
v | bilidade | 4¢Talha
; Base | Altura | Aco MS MR
—(_ h i
° P O=(By) @00y | bw fy kNxm | kNxm M5-MR

cm cm kN/cm?2

1 1,72 0,0427 | 4,27 |20,20| 30,16 | 56,36 | 30,28 | 29,59 0,69

3 1,46 0,0722 | 7,22 |20,21| 29,96 | 51,92 | 32,73 | 27,13 2,89

4 0,69 0,2451 | 24,51 |20,20| 30,02 | 53,27 | 33,43 | 27,87 5,56

As vigas do grupo G1 que possuiam uma ldmina de PRFC aderida com formulacio epdxi,
apresentaram para o descolamento da fibra um indice de confiabilidade de 1,72, com

correspondente probabilidade de falha de 0,0427.

As vigas do grupo G3 que possuiam duas laminas de PRFC aderidas com formulacdo
epoxi apresentaram um indice de confiabilidade com o valor de 1,46, com correspondente

probabilidade de falha de 0,0722.

As vigas do grupo G4 que possuiam duas laminas de PRFC aderidas com filme termo-
ativado fendlico apresentaram um indice de confiabilidade com o valor de 0,69, com

correspondente probabilidade de falha de 0,2451.
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O indice de confiabilidade estrutural e a aquisicdo do ponto de projeto € muito influenciado
pela variabilidade dos parametros que compdem o modelo estrutural, expressa pelo
coeficiente de variacdo apresentado na Tabela 11. Salienta-se que, o indice de
confiabilidade superior a 3 € bastante sensivel ao coeficiente de variagdo. Um exemplo € o
caso do G3 e do G4, que tem o valor da média dos momentos préxima (26,3881 kNxm e
27,7101 kNxm) e coeficientes de variacdo bem diferentes de 4,6% e 12,3%,
respectivamente. Esta combinac¢do gerou indices de confiabilidade de 1,46 e 0,69,

comprovando a influéncia da variabilidade no indice de confiabilidade.

Analisando as vigas sob o critério do descolamento da fibra, nota-se que as probabilidades

de falha aumentam para cada tipo de adesao, sendo G1<G3<G4.

6.3.3 Ruptura das vigas da segunda etapa

Cada uma das 14 vigas ensaiadas até a ruptura gerou planilhas de ensaios correspondentes
a Tabela 16, (Figura 58). Em seguida, foram extraidos os valores referentes as rupturas e
aos respectivos deslocamentos. As vigas dos grupos desta etapa foram ensaiadas com uma
unica camada de PRFC, aderidas com formulagdes ep6xi ou filme termo-ativado fendlico
submetidas as diversos patamares de temperatura. Desta forma, torna-se mais interessante
avaliar, separadamente, a influéncia da temperatura no elemento de aderéncia do refor¢o a

viga de concreto armado.

Conforme Tabela 16, a carga de ruptura das vigas refor¢adas (G5, G6, G7, G8, G9 e G10),
nao apresentam diferencas significativas em relacdo as vigas de referéncia GO (Tabela 12).
Os valores para ruptura foram obtidos por meio de andlises dos graficos de carga x

deslocamento.
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Tabela 16 - Valores obtidos para ensaios até a ruptura para as vigas da segunda etapa

Descricao Ruptura das vigas
Temperatura de Deslocamento F
Grupo perar Tipo de adesdo Elemento | no meio do vao MAX
ensaio (kN)
(mm)
Viga 16 28,93 143,77
5 Filme termo-adesivo
Viga 17 25,95 156,07
Temperatura Viga 19 2735 151,51
ambiente
6 Formulagdo epéxi | Viga 20 23,95 148,81
Viga 21 27,81 153,94
Viga 22 21,17 140,58
7 Filme termo-adesivo | Viga 23 30,91 149,16
Viga 24 23,71 149,47
80 °C
Viga 25 17,27 146,52
8 Formulacdo epéxi | Viga 26 17,33 141,59
Viga 27 18,38 153,10
Viga 28 19.9 149,35
9 Filme termo-adesivo | Viga 29 34,62 158,12
Viga 30 23,98 152,06
120 °C
Viga 31 20,7 148,77
10 Formulacdo epéxi | Viga 32 29,01 150,93
Viga 33 23,15 149,82

Apbs o descolamento, as vigas passam a apresentar comportamento similar as vigas sem
refor¢o, conforme se pode notar nos gréficos da Figura 58, Figura 59, Figura 60, Figura 61,

Figura 62 e Figura 63.
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Carga aplicada (kN)

Deslocamento no meio do vdo (mm)

Figura 58 — Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G5
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Figura 59 - Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G6
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Figura 60 - Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G7

Vigas do G8 - temperatura de 80 °C - resina epoxi
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Figura 61 - Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G8
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Vigas do G9 - temperatura de 120 °C - filme termo-ativado
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Figura 62 - Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G9
Vigas do G10 - temperatura de 120 °C - resina epoxi
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Figura 63 - Diagrama carga x deslocamento das vigas do grupo G10
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6.3.4. Descolamento das laminas de PRFC das vigas da segunda etapa

Seguindo o mesmo procedimento quanto a avaliacdo, apds a definicdo dos indices de
confiabilidade para os grupos, foram determinados os respectivos pontos de projeto, ou
seja, os momentos fletores que geraram as situagdes de menor indice de confiabilidade. Os

valores assim definidos e as variaveis fisicas encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados obtidos por meio da andlise de confiabilidade por grupos

G I?;‘:Eie Probabilidade Variaveis Fisicas

I | bilidade | 9¢TaIM

u

p B Altura Aco

o 5 |o=p|o@) | bw | b B | o | ko | MSMR
y kNxm | kNxm

cm cm kN/cm?2

5 0,16 |0,4364 | 43,64 (20,20 | 30,05 | 53,95 | 28,28 | 28,24 0,04

6 1,72 0,0427 | 4,27 |20,19| 30,13 | 55,79 | 29,81 | 29,26 0,55

7 1,14 | 0,8729 | 87,29 |20,20| 30,02 | 53,30 | 27,89 | 27,72 0,00

8 2,54 |0,0055| 0,05 [20,18| 30,32 | 59,55 | 32,86 | 31,38 1,49

9 5,92 1,0000 | 100,00 | 20,19 | 29,83 | 48,68 | 25,37 | 25,24 0,00

10 7,16 1,0000 | 100,00 | 20,18 | 29,68 | 43,97 | 22,86 | 22,75 0,00

Os grupos do G5, G7, G9 e G10 apresentaram cargas de descolamento abaixo da média da
carga de referéncia, gerando elevadas probabilidade de falha, que variaram de 43,64 a

100%.

As vigas do grupo G5, ensaiadas a temperatura ambiente, que possuiam uma lamina de
PRFC aderida com filme termo-ativado fendlico apresentaram um Mg quando do
descolamento da fibra de 28,28 kNxm. Isso produziu um indice de confiabilidade de 0,16
com correspondente probabilidade de falha de 0,5675. A probabilidade de falha de G5 foi
muito superior que as vigas do grupo G6, também ensaiadas a temperatura ambiente, com
uma lamina de PRFC aderida com formulagio ep6xi. Para G6 o indice de confiabilidade de

1,72 correspondente a uma probabilidade de falha de 0,0427.
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Como na determinacdo da confiabilidade das vigas da primeira etapa, alguns
comportamentos se repetiram. A parcela referente a resisténcia da formulagdo ep6xi no
descolamento do refor¢co devido ao cisalhamento na interface, foi de fundamental

importancia a determinacdo da probabilidade de falha, onde G5(43,64%)>G6(4,27%).

Para avaliar o impacto no desempenho do adesivo com exposi¢do a temperatura de 80 °C,
foram comparado os resultados experimentais das vigas de controle e reforcadas. Houve
aumento da probabilidade de falha de G5 para G7, coladas com filme termo-ativado
fendlico. Ja se compararmos o grupo G6 para G8 houve um aumento da confiabilidade do
desempenho da formulacdo epdxi. A andlise destes resultados conflitou com o proposto
pela literatura, que haveria um impacto negativo no desempenho de polimeros quando

submetido a temperaturas proximas da transi¢ao vitrea do polimero.

Os resultados de probabilidade de falha de G7 foram maiores que GS8, o filme termo-
ativado dando indicios de quando exposto a temperatura superiores a 80°C perde sua

capacidade de aderéncia.

A temperatura de 120 °C teve um impacto nocivo no comportamento de adesdao dos dois

tipos de adesivos , comprovado pelos elevados valores de probabilidade de falha obtidos.

Analisando o comportamento do filme termo-ativado frente as diversas temperaturas,
mediante andlise confiabilidade, verificou-se que as probabilidades de falhas aumentam
com a temperatura G5(43,64%)<G7(87,29%)<G9(100%) , induzindo que este material nao
¢ adequado para técnicas de reforco em elementos que podem estar sujeitos a estes niveis

de temperatura, como esperava no planejamento experimental deste trabalho.

Assim como na primeira etapa, o aumento da probabilidade foi muito influenciado pela
variabilidade dos parametros que compdem o modelo estrutural, expressa pelo coeficiente
de variacdo apresentado. No caso do descolamento do PRFC, o coeficiente de variacdo do
G9 e GI10 foi o maior, daf a confiabilidade foi a menor, gerando uma Pf = 100%. O G8
teve o menor coeficiente de variagdo, resultando em maior confiabilidade e Pf = 0,05%.
Salienta-se que, o indices de confiabilidade superiores a 3 sdo bastante sensiveis ao

coeficiente de variagdo.
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Os resultados confirmaram o baixo desempenho do refor¢o utilizando filme termo-ativo, o
que contribui para que os incrementos de resisténcia fossem pouco pronunciados, exceto

quando aderidos com formulagdo epéxi no G8 (Figura 61, Tabela 17)

6.3.5 Comparacao dos resultados das vigas reforcadas

A comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais da primeira etapa é realizada
através do quociente da carga de ruptura experimental pela tedrica de 98,46 kN, para cada
viga. Estes resultados conduzem a um valor médio de 1,448, com um coeficiente de

variacdo de 0,901%, que podem ser confirmados na Tabela 19, referente a primeira etapa.

Tabela 18 — Comparacao entre cargas de rupturas experimentais, referéncia e controle GO

Elemento | Nimero T.em.p. Carga | Experimental/ .
atingida A . Experimental /
Grupo de de ara de Referéncia Controle da etapa
adesio |Camadas| P2" Ruptura | F=98,46 kN P
ensaios
GO - Tem
Controle | ausente ausente ‘p. 140,68 1,43 1,00 GO0/GO
1 ambiente
Formulag Temp.
Gl - . Uma . 142,09 1,44 1,01 G1/GO
ao epoxi ambiente
Gy |Formulag | py s | TemP- |39y 1,46 1,02 |G3/GO
ao epoxi ambiente
Filme Tem
G4 termo- Duas p- 143,76 1,46 1,02 G4/G0
. ambiente
ativado
Média 1,45 1,01

A andlise dos resultados da primeira etapa aponta, naturalmente, para um aumento médio
das relacdes desses valores de 1,45. Salienta-se a pequena variabilidade destes resultados
quando se considera os diferentes sistemas de adesdo do refor¢o, comparados com o ensaio
de GO, que compreende as vigas sem reforco. A média das relacdes de valores de 1,01,
demonstrando um inexpressivo aumento dos resultados das vigas reforcadas comparadas

com as s€m I'CfOI'QO.
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Realiza-se uma comparacdo dos ensaios da segunda etapa entre estes mesmos resultados
experimentais e os resultados de projeto e partir dos ensaios do GO, vigas sem refor¢o da

primeira etapa. Estes resultados sdo apresentados nas Tabela 19.

Tabela 19 - Comparacdo entre cargas de rupturas experimentais, tedricas e controle G5, G6

e Gl
Nimero ’I:em.p. Carga | Experimental Exp./ Exp./
Elemento atingida A Controle 1
Grupo de adesdo de para de / Referéncia Controle da F=140.675
Camadas . Ruptura| F=98,46 kN | etapa e adesao ’
ensaios kN
GS - Filme Tem
Controle termo- Uma .p. 149,92 1,52 1,00 | G5/G5 1,07
. ambiente
2 ativado
G6 - Formulaca Tem
Controle A5 Uma P 115142 1,54 1,00 | G6/G6 1,08
2 0 epoxi ambiente
Filme
G7 termo- Uma 80 °C 146,40 1,49 0,98 | G7/G5 1,04
ativado
G |Formulacal 80°C | 147,07 1,49 0,97 | G8/G6 1,05
0 epoxi
Filme
G9 termo- Uma 120 °C | 153,18 1,56 1,02 | G9/G5 1,09
ativado
glo |Formulagdi | 120°C | 14984 1,52 0,99 |G10/G6| 1,06
0 epoxi
Média 1,52 0,99 1,06

Os resultados da segunda etapa também mostrou um aumento entre os resultados de
projeto e experimentais com coeficiente de variagdo 1,715%, considerado baixos para
programas experimentais que visam repetibilidades de ensaios. Os resultados maiores que
o esperado de projeto sdo confirmados por meio da média das relacdes desses valores de

1,520.

Porém, houve uma diminui¢cdo dos valores de ruptura das vigas comparadas com as

ensaiadas em temperatura ambiente, levando a média para valores de 0,99, o que mostra
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prejudicial diminui¢do ao desempenho quando submetidas a atmosfera aquecida, acima de

80 °C. Estas abordagens caracterizam-se como ferramentas analiticas comparativa.

Pelo fato do reforco ter sido projetado para descolamento antes das cargas de ruptura, estas
cargas foram préximas em ordem de grandeza, conforme Figura 64. Deve-se salientar que
os resultados das cargas da segunda etapa foram ligeiramente superiores, porém, devido a

idade do concreto, houve aumento de sua resisténcia.

Desempenho das vigas
A
.146,400 1'_4_7 U?!J_ 3

B GO - Controlel m G1 m G3 m G4 m G5 - Controle 2 m G6 - Controle 2 m G7 m G8 = G9 m G10

Carga de Ruptua (kN)
8

4

L

Figura 64 — Desempenho dos grupos de vigas ensaiadas
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Carituro7

CONCLUS()ES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Conclusoes gerais

Inicialmente, como primeira conclusdo geral, deve-se salientar que a pesquisa experimental
¢ trabalhosa e nem sempre os resultados obtidos s@o os esperados. Em se tratando de
avaliacdo da confiabilidade estrutural de vigas de concreto armado com reforco a flexao,
por meio da colagem de material PRFC com formulagdo epoxi ou filme termo-ativo
fendlico na regido de tracdo, as vdrias interferéncias oriundas do processo acrescentam

dificuldades na avalia¢ao dos resultados.

Muitos problemas em engenharia envolvem processos e fenOmenos naturais inerentemente
aleatorios. Fendmenos aleatorios sdo caracterizados por observagdes experimentais que sao
invariavelmente diferentes de um experimento para outro (mesmo quando executados sob
condicdes aparentemente idénticas). Existe usualmente uma faixa de valores medidos ou
observados. Dentro desta faixa, alguns valores ocorrem com maior freqii€ncia que outros.
Ao contrdrio do conceito deterministico, onde se considera uma unica possibilidade,
existem mais de uma possibilidade da ocorréncia de um evento em relacdo a outros

eventos.
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Neste contexto, os problemas probabilisticos sdo quantificados como a medida da
possibilidade de ocorréncia de um evento em relacdo a eventos alternativos. A formulagdo
de um problema probabilistico consiste na identificagio do conjunto de todas as

possibilidades, ou seja, o espaco de possibilidades do evento de interesse.

Em relacdo aos problemas probabilisticos, foi observado que a probabilidade de um evento
depende das probabilidades dos resultados individuais em um dado espaco de

possibilidades;

A utilizagdo de ferramentas de confiabilidade estrutural que necessitam da caracteriza¢io
das varidveis requer um numero adequado de amostras, o qual nem sempre € vidvel,
porém, neste trabalho, a amostra possibilitou, pelo menos, indicar a forma de se realizar a

analise.

7.1.2 Conclusoes da primeira etapa

Nas duas etapas, a caracteristica focada foi a aderéncia entre a fibra PRFC e o concreto.

Na primeira etapa, apds a apresentacdo dos resultados utilizando o método de
confiabilidade estrutural “First Order Reliability Moment” (FORM) obtido das anélises

probabilisticas, juntamente com os ensaios, pode-se obter as seguintes conclusoes:

e O indice de confiabilidade para a ruptura das vigas do GO em relacdo ao valor de
referéncia € f de 3,12, por conseqiiéncia a sua probabilidade de falha e Pf de 0,09%. Isto
indica que as vigas, sem reforco, foram dimensionadas e executadas dentro dos padrdes de

seguranca exigidos para este tipo de elemento estrutural;

e Os resultados indicaram que as vigas refor¢cadas com filme termo-ativo fendlico em

relac@o ao descolamento do refor¢o ndo foram a melhor solugdo;

Devido ao fato da proximidade das cargas médias de ruptura das vigas refor¢adas e das
vigas originais sem reforco, houve uma diminuicao nos indices de confiabilidade das vigas
de controle para as recuperadas em G3, por exemplo, indicando uma maior probabilidade

de falha das vigas refor¢adas deste grupo. Isto pode ser explicado pelo fato de que, na
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ruptura, o reforco ndo mais estd atuando, visto que o descolamento das fibras ocorre em
niveis de carga inferiores, portanto, sdo esperados valores distintos, inclusive menores,

para as vigas reforcadas.

Assim, um projeto de refor¢o estrutural analisando a aderéncia do PRFC com formulagdo
epoxi em situacdes de servico geraria melhores niveis de seguranca para as vigas
analisadas em G1 e G3. A confiabilidade das vigas do G4 ficou bastante baixa, dando

indicios de ndo serem eficientes.

O filme termo-ativado fendlico utilizado na substitui¢do a formulagio epdxi para a adesdo
de PRFC em vigas de concreto, em temperatura ambiente, ndo resultou em ganho de

resisténcia ao descolamento do reforgo a flexdo.

7.1.3 Conclusoes sobre a segunda etapa

As principais conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho na segunda etapa foram:

e O filme termo-ativado fendlico como elemento de ades@o de materiais composto de fibra
de carbono mostrou-se pouco eficiente para os ensaios em atmosfera aquecida (G7 e G9).
Com relagdo a formulacao epdxi, o efeito da temperatura ndo mostrou ser degradante em
temperaturas de trabalho em torno de 80°C como se esperava, obtendo-se resultados
satisfatorios para as cargas de descolamento do G8 com relagdo aos outros grupos desta
etapa, proporcionando maior rigidez as vigas, dando indicios que estudos devem ser
estendidos para controlar melhor as acdes ou mecanismos responsaveis pelo descolamento

prematuro dos adesivos em atmosfera aquecida.

e Os resultados obtidos permitiram observar que, em linhas gerais, quando o momento de

descolamento do grupo aumenta, a probabilidade de falha tende a diminuir (G6 e G8).

e A maior probabilidade associada ao modo de falha “descolamento do PRFC” encontrada
corresponde as vigas do G9 e G10, sendo igual a 100%. Pode-se concluir que tais

probabilidades associadas a este modo de falha sdo preocupantes.
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7.1.4 Consideracoes finais

Incrementos de resisténcia sdo somente alcancados quando evita a ocorréncia dos modos
de ruptura prematuros (falhas de aderéncia). Nessa pesquisa se priorizou esta forma de
ruptura para atingir os objetivos propostos, representar em termos de probabilidade de
falha a resisténcia ao descolamento do PRFC nas diversas temperaturas de exposicao,

alterando o tipo de adesdo e nimeros de camadas do reforco.

Quantificar o desempenho da ligacdo de um reforco pela simples adi¢do da contribuicao
nos valores de descolamento, ndo necessariamente retrata a realidade do comportamento de
vigas refor¢cadas. Com o objetivo de uniformizar as comparacdes, se tentou utilizar um
modelo para a determinacdo da contribuicdo de diversas varidveis na resisténcia ao

descolamento do PRFC.

A andlise de um simples valor isolado de ruptura ou descolamento, ndo considera as
possiveis interagdes entre os diversos materiais como ago, concreto e dimensdes
geométricas e sua influéncia sobre o comportamento global das vigas reforcadas,
incertezas e variabilidades que sdo consideradas pela teoria de confiabilidade estrutural
para encontrar a probabilidade de falha, e que muitas vezes parece possuir a principio

resultado controverso.

A capacidade resistente a flexdo, correspondente aos modos de ruptura classicos, pode ser
avaliada com base nos procedimentos convencionais preconizados nos principais c6digos
normativos de projeto de estruturas de concreto armado refor¢cadas com PRFC, supondo
que, além das hipdteses bésicas da flexao, seja revista a hipdtese considerada de aderéncia
perfeita entre o concreto e o reforco. E conveniente ressaltar, porém, que, embora sejam
necessarias para permitir uma simplificacdo da andlise, algumas destas hipdteses nao
refletem plenamente o comportamento fundamental de uma viga reforcada com material
composto de PRFC. Estes procedimentos consideram apenas a ruptura a flexdao por falha
do material composto a tracdo ou esmagamento do concreto, sem ruptura prematura por

descolamento.
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Um importante aspecto da aplicacdo de materiais compostos de PRFC no reforco de
estruturas de concreto esta relacionado a sua resisténcia de aderéncia, o que pode significar
que a maxima tensdo de tracdo do material composto pode ndo ser necessariamente
alcancada, portanto, os modos de ruptura associados a falta de aderéncia devem ser

verificados.

Além disso, o mecanismo de transferéncia de esforcos entre o refor¢o e o substrato de
concreto depende do desempenho do adesivo. A consolidacao de uma estrutura monolitica,
formada pelo concreto e o refor¢o, permite a transmissdo eficiente das tensdes entre 0s

materiais.

A falha da aderéncia implica na perda completa da acdo conjunta entre o reforco e o

concreto, comprometendo a estabilidade do elemento estrutural.

A avaliacdo deste conjunto de ensaios permitiu identificar que estes modos de ruptura
geralmente conduzem a uma dispersao bastante grande nos resultados, que podem impactar

nas resisténcias de aderéncia e ao cisalhamento entre o concreto e a camada de reforco.
7.3 RECOMENDAC()ES PARA FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho se concentrou na andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado
reforcadas com PRFC para o estado limite ultimo de flex@o. As recomendacdes e sugestoes

para novos trabalhos sdo:

- Avaliacdo probabilistica dos dados de ensaios com determinacdo de distribui¢des de
probabilidade para os valores fixos medidos no ensaio de deformacdo do concreto, aco ou

PRFC;

- Realizacdo de um estudo mais amplo de confiabilidade estrutural para verificar
probabilidades de falha adotando limites inferiores ou superiores de deslocamentos e

cargas para comparagdo com os valores adotados neste trabalho;

- Utilizar simulag¢do de Monte Carlo para a verificagdo da probabilidade de falha.
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Este estudo verificou os modos de ruptura prematuros, associados ao
arrancamento/descolamento do refor¢o, baseado na observacdo e andlise estatistica de
resultados experimentais. Propde-se um segundo estudo baseado na mecanica da fratura e
finalmente uma terceira andlise de modelos analiticos, visando a implementacdo de
ferramentas para o dimensionamento e verificagdo de estruturas reforcadas com materiais

compostos.
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