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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o fenomeno do deslizamento na interface entre
concreto e polimero refor¢ado com fibra (PRF) de carbono por meio da realizacdo e analise
de ensaios experimentais. O objetivo geral € investigar o efeito de escala no descolamento
entre concreto ¢ PRF. Buscou-se analisar a influéncia da variagdo da dimensao do corpo de
prova de concreto no colapso de interface ao manter a mesma geometria de PRF aderida. A
metodologia adotada consiste em sobrepor dois corpos de prova cilindricos sobre o plano
de secdo transversal e ligados por trés tiras de PRF de forma simétrica. A parte inferior do
conjunto ¢ fixa e aplica-se uma forca de tragdo na parte superior, induzindo o surgimento
de tensodes de cisalhamento na interface. Foram utilizados corpos de prova moldados e
extraidos de vigas de concreto, com diferentes dimensdes: Scm x 10cm, 10cm x 20cm e
15cm x 30cm. Treze geometrias diferentes do material composito aderido foram usadas.
Em alguns experimentos observou-se a ruptura no concreto, pois alcangou-se a tensdao
normal limite que o corpo de prova resiste antes de atingir a tensdo de cisalhamento
necessaria para acontecer o descolamento. Isso foi notado principalmente nos corpos de
prova menores, que resistem a uma for¢ca menor de tragdo. Nao se notou uma influéncia da
dimensao do corpo de prova na forca maxima até o descolamento, tensdo de cisalhamento
e rigidez. Apesar de experimentos com corpos de prova menores levarem a bons resultados
na analise do descolamento, verificou-se que o que limita seu uso € que muitas vezes €
atingida a tensdo normal limite que o concreto resiste, causando sua ruptura. Além disso,
nos casos de deslizamento verificados com corpos de prova menores foi necessario utilizar
uma geometria de PRF muito pequena, o que conduz a uma elevada tensdo de
cisalhamento méaxima, exigindo o uso de um alto fator de correcdo. O processo de extracao
pode causar danos no concreto, como microfissuragdo, principalmente nos corpos de prova
menores. Nao foi possivel concluir sobre a influéncia do uso de testemunhos no colapso de
interface, mas foi notada uma alteracdo nas curvas de for¢a versus deslocamento ao se usar
corpos de prova extraidos, e em cada ensaio a influéncia foi de uma forma diferente. Nao
pareceu adequado analisar o deslizamento em testes com testemunhos.

Palavras-chave: Colapso de interface. Descolamento. PRF. Reforco. Efeito de escala.
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ABSTRACT

This research is a study about the debonding phenomenon at interface between concrete
and carbon fiber reinforced polymer (FRP) by way of performance and analysis of
experimental tests. The objective of this study is to investigate the size effect in concrete
and FRP debonding. The influence of variation of size concrete specimen on interface
failure was analyzed when the same FRP geometry was adhered. Two concrete cylinders
specimens are superimposed on plane of cross section, and the specimens are connected by
three FRP pieces symmetrically adhered in the longitudinal perimeter. The lower part is
fixed and the top is pulled. This induces appearance of shear stresses at interface. Different
cylinders specimens made and core samples were used: 5cm x 10cm, 10cm x 20cm and
15cm x 30cm. Different thirteen geometries of the composite material were adhered. The
failure happened in concrete in some experiments because concrete reached the normal
strength before the shear stress required for the debonding, especially in smaller specimens
because the tensile load carrying capacity for these cases is lower. An influence of
specimen size was not noticed in the maximum load and shear stresses for debonding, and
stiffness. Although experiments with smaller specimens generate good results, the reason
that limits their use is the fact that the concrete often reaches the normal stress capacity. In
addition, a very small FRP geometry was used in tests of debonding with smaller
specimens. The use of a small FRP geometry resulted in a high shear stress, and with this
use, it is necessary to use a high correction factor. The extraction process can cause
damage to concrete such as micro cracking, especially in smaller specimens. It was not
conclude about the influence of use of core samples in interface failures, but a change of
the load versus displacement graph was noted. The influence of use of core samples
happened differently in each test. An debonding analysis in tests with core samples may
not be appropriate.

Keywords: Interface failure. Debonding. FRP. Strengthening. Size effect.
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CariTuro 1

InTRODUCAO

O concreto armado pode apresentar problemas de deterioragdao devido ao aparecimento de
patologias, que podem trazer uma redu¢ao da vida util ou uma limitagdo no uso de diversas
estruturas e ainda prejudicar seu aspecto estético. Segundo Santos (2003), estes problemas
podem causar a perda da capacidade de carga ou dificultar seu incremento. Souza e Ripper
(1998) definem que existem varias causas para a deterioracdo estrutural, como
envelhecimento natural, acidentes, uso de materiais fora das especificagdes, entre outros.
Machado e Machado (2015) afirmam que as origens dos problemas patologicos podem ser
deficiéncias de projeto, de execugdo, dos materiais construtivos, utilizacdo incorreta da

estrutura e outras causas diversas.

Existem varios materiais para reforco em estruturas de concreto armado, como concreto,
chapas metalicas, entre outros. A escolha do procedimento deve ser feita com critério,
analisando as vantagens e desvantagens do uso de cada material conforme a circunstancia e
realizando uma minuciosa inspecao para conhecer a situacao da estrutura e, por meio disso,
poder definir o reforgo com maior exatiddo. Na etapa de inspecdo t€ém sido utilizadas
varias técnicas, como inspe¢des visuais, relatorios fotograficos, ensaios nao destrutivos
(esclerometria, ultrassonografia), ensaios destrutivos (extracdo de testemunhos), provas de
carga, entre outros. Com estes métodos € possivel diagnosticar a situagao de estruturas de

concreto armado.

Uma das técnicas mais modernas e avangadas de refor¢o € o uso de polimero refor¢ado
com fibra (PRF), que pode ser colado externamente na estrutura ou inserido dentro de
ranhuras no cobrimento de concreto. De acordo com Machado e Machado (2015), os PRF

comecaram a ser produzidos industrialmente em 1982. Nas ultimas décadas houve um



Capitulo 1 - Introdugéo 23

grande avango nas pesquisas sobre o uso de PRF como reforgo de estruturas de concreto, o
que possibilitou a criagdo de varios codigos e diretrizes de projeto (EL-SAYED; SOUDKI,
2011). Os materiais poliméricos também passaram a ser utilizados em novas estruturas,
como por exemplo para substituir a armadura de aco convencional por barras de PRF.
Como vantagens do seu uso, apresenta-se o fato de serem materiais ndo corrosiveis e com

alta relagdo resisténcia-peso, além de ter facil aplicagdo.

Sobre o uso de PRF aderido externamente na estrutura, Santos (2003) afirma que esse
método de refor¢o apresenta alguns questionamentos em relacdo aos modos de falha, em
especial o colapso de interface, que ocorre por meio do deslizamento entre o PRF (refor¢o)
e o concreto (substrato). Esse tipo de ruptura ainda ndo foi completamente compreendido
pela comunidade cientifica, ou seja, ainda ndo se sabe com precisdo quais € como
influenciam os parametros no fendmeno. Na mecanica do fraturamento, em uma escala

macroscopica, esse modo de falha pode ser considerado como modo II de fraturamento.

Neste trabalho busca-se ter um melhor entendimento do colapso de interface entre PRF e
concreto em estruturas reforcadas externamente com PRF. O objetivo geral ¢ investigar o

efeito de escala no descolamento entre concreto e PRF em ensaios experimentais.

Nos experimentos foi utilizada a metodologia proposta por Santos (2003), que consiste em
utilizar dois corpos de prova cilindricos sobrepostos sobre o plano da secdo transversal e
ligados por trés tiras aderidas no perimetro longitudinal de forma simétrica entre si (ha um
angulo de 120° entre uma fibra e outra). Aplica-se tracdo direta na parte superior do
conjunto especificado, enquanto a parte inferior ¢ fixa. Santos (2003) apresenta varias
vantagens referentes ao uso dessa metodologia: ela reflete o real processo de colapso por
deslizamento da interface; o uso de corpos de prova cilindricos, que ¢ uma geometria usual
na construcdo civil; e por meio de um tUnico procedimento experimental € possivel a

obtengao de trés resultados (referentes as trés tiras de PRF aderidas ao concreto).

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e analisar o efeito de escala nos valores de carga maxima de deslizamento com o uso

de corpos de prova de concreto e tiras de PRF de diferentes dimensoes;
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e comparar a carga maxima obtida em ensaios experimentais realizados com corpos
de prova moldados e ensaios com corpos de prova extraidos de estruturas de

concreto.

Normalmente, testes experimentais em laboratorios sdo realizados com dimensdes muito
menores que a de elementos estruturais em condi¢des de trabalho. E importante saber se é
necessario adotar alguma consideracdo em relacdo ao tamanho do elemento quando se
extrapola os resultados de ensaios experimentais para o comportamento de elementos
estruturais com dimensdes convencionais. O efeito de escala em propriedades mecanicas
do concreto foi um tema de interesse para varios pesquisadores, conforme sera apresentado
no Capitulo 2. “O termo ‘efeito de escala’ refere-se a variacdo da resisténcia nominal com
0o tamanho em  estruturas  geometricamente  semelhantes” (MOALLEMI;

PIETRUSZCZAK; MROZ, 2017, p.74, tradugdo nossa).

A justificativa para este estudo ¢ que o fenomeno do deslizamento entre o concreto e o
PRF ainda ndo foi completamente compreendido por pesquisadores, mesmo tendo sido
realizados diversos estudos experimentais e tedricos sobre o tema nas ultimas duas
décadas. Varios autores tém destacado a importancia de continuar investigando este modo
de falha para aprofundar os conhecimentos relativos a aderéncia entre concreto ¢ PRF,
como Meneghetti (2007), Mohammadi (2014), entre outros. E necessario a realizagdo de
pesquisas para ter melhor conhecimento sobre o inicio € o mecanismo de ruptura, e
também sobre os pardmetros que influenciam. Existem diversas normas, modelos e
orientagdes para a previsao da for¢a de deslizamento, porém, Aram, Czaderski e Motavalli
(2008) observaram discrepancia de até 250% ao comparar diferentes modos de previsao de
for¢a. Com isto, afirma-se que a importancia deste trabalho para a comunidade cientifica
esta no fato de apresentar um possivel pardmetro (efeito de escala) que pode influenciar no
descolamento, contribuindo para a definicdo de novas pesquisas na area e, por meio delas,
permitir a atualizagdo de conceitos normativos, trazendo uma maior precisao no

dimensionamento do refor¢co com PRF.

A justificativa do interesse em analisar o colapso utilizando testemunhos ¢ que estes corpos
de prova apresentam distribuicdo de agregados, vibracdo e cura com caracteristicas

proximas as reais de execucdo. A obten¢do da for¢a maxima de deslizamento entre o
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reforco e o concreto fazendo uso de testemunhos retirados diretamente do elemento a ser

reforcado pode auxiliar muito na segurancga e previsao do comportamento estrutural.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos e mais dois apéndices, conforme descrito

nos seguintes topicos:

e Neste Capitulo 1 ¢ apresentada uma breve abordagem sobre a defini¢ao do tema,

os objetivos do trabalho, a metodologia utilizada e a justificativa do estudo;

e No Capitulo 2 ¢ feita uma revisao bibliografica sobre alguns temas. Inicialmente
sdo apresentadas algumas consideragdes sobre o efeito de escala. Apos isso ¢ feita
uma abordagem sobre o refor¢o de estruturas de concreto com utilizacdo de PRF,
descrevendo os principais materiais do compdsito. Sao apresentados os principais
modos de falha em estruturas de concreto armado reforgadas externamente a flexao
com PRF, buscando representar os modos indicados por meio de figuras e/ou
fotografias. Sdo expostos também exemplos de ensaios experimentais na busca de
reproducdo do colapso de interface entre concreto e PRF. Por fim, apresenta-se

exemplos de modelos constitutivos para a analise do descolamento;

e No Capitulo 3 ¢ exibido o programa experimental, todos os materiais e

equipamentos utilizados e os procedimentos para execucdo de ensaios;

e No Capitulo 4 sdo verificadas e discutidas as influéncias da variagdo da dimensao
do corpo de prova, do comprimento e da largura do PRF nos experimentos com

corpos de prova moldados e extraidos;

e As principais conclusoes deste trabalho estdo no Capitulo 5. Com base nos
experimentos realizados sdo feitas recomendagdes para testes para andlise do

descolamento. Além disso, sdo sugeridos temas para trabalhos futuros.

e Nos Apéndices A e B sdo apresentadas fotografias do processo de extragdo e dos

modos de falha nos experimentos.
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CariTuLo 2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

A durabilidade do concreto armado ¢ influenciada por varios fatores, como a¢do do meio
ambiente, utilizagdo da estrutura, agressdes quimicas e fisicas, entre outros. As patologias e
a deterioragao do concreto armado contribuem para a diminui¢do da durabilidade e da vida
util de estruturas concebidas com este material. A existéncia de patologias em estruturas de
concreto armado pode trazer varios problemas, um deles é o surgimento da necessidade de
reparo e reforco, que podem demandar um alto custo. Alguns tipos de reforco utilizados
em estruturas de concreto armado sd@o encamisamento com concreto, argamassa armada,
chapas de aco e uso de protensdo. Uma das técnicas mais modernas e avancadas € o uso de
materiais compodsitos. No topico 2.2 sdo apresentadas algumas caracteristicas sobre o

reforco de estruturas de concreto utilizando polimero reforgado com fibra (PRF).

De acordo com Meneghetti (2007), o uso de materiais poliméricos ultrapassou a esfera de
técnica de reforgo, passando a compor também novas estruturas, o que ¢ uma tendéncia
mundial. Nesse sentido, Ashour e Kara (2014) destacam que barras pultruadas de PRF tém
sido utilizadas como alternativa para substituicdo da armadura de aco em estruturas de
concreto armado em ambiente severo, superando os problemas de corrosdo do ago. Além
disso, os PRF comegaram a ser empregados na forma de tecidos ou chapas colados
externamente, ou como perfis pultruados estruturais utilizados, por exemplo, na formacao
de tabuleiro de pontes (CORREIA; BRANCO; FERREIRA, 2005 apud MENEGHETT]I,
2007).

Conforme apresentado no Capitulo 1, o objetivo geral deste trabalho ¢ fazer uma anélise do
efeito de escala no descolamento entre concreto € PRF. O concreto ¢ considerado um

material parcialmente fragil e o tamanho da estrutura influencia em vérias propriedades do
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material, como resisténcia a tracdo e a compressdo. Verifica-se que, a medida que se tem o
aumento do tamanho do elemento estrutural, ha também uma transicdo do comportamento

de ductil para fragil.

Existem varios modos de falha possiveis em vigas de concreto armado reforgadas
externamente a flexdo com PRF, conforme abordado no tépico 2.3. Um dos modos de
ruptura € o colapso na interface entre concreto e PRF, que ¢ uma falha fragil e que ainda
nao foi completamente compreendida. Diante disso, surge a necessidade de estudos na
busca de um melhor entendimento do fendmeno, para entender o que afeta no
descolamento entre concreto e PRF. Algumas metodologias de ensaios que ja foram
realizados por outros autores para analise do colapso de interface sdo descritas no topico

2.4, como ensaios de cisalhamento simples, cisalhamento duplo e experimentos em vigas.

Por fim, no topico 2.5 sdo apresentados alguns modelos para estimativa da forca maxima
para o colapso de interface entre concreto ¢ PRF e também modelos para descrigdo do

comportamento da curva de tensdo de cisalhamento versus deslocamento.

2.1 CONSIDERACOES SOBRE O EFEITO DE ESCALA

Conforme apresentado no Capitulo 1, ¢ comum a realizacao de experimentos em amostras
com dimensdes muito menores que a de elementos estruturais em condi¢des de trabalho.
Por isso, ¢ importante saber se ¢ necessario adotar alguma consideragdo em relagdo ao
tamanho do elemento quando se extrapola os resultados de ensaios experimentais para o

comportamento de estruturas com dimensdes convencionais.

Inicialmente, discute-se sobre a influéncia do tamanho da amostra na resisténcia a tracao
do concreto. Muciaccia, Rosatti e Di Luzio (2017) afirmam que esse tema foi amplamente
estudado pela comunidade cientifica. Segundo Santos, Pitangueira e Ribeiro (2015), nas
normas (ABNT e ASTM) de ensaios de resisténcia a tracdo do concreto, tal propriedade ¢
admitida inicialmente como intrinseca do material e que ndo depende do tamanho do corpo

de prova. Sobre esta consideracdo, apresenta-se:



Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 28

Esta hipotese utilizada nas normas técnicas ¢ verdadeira para um material fragil,
definido como aquele que permanece no regime elastico até que em algum ponto
a tensdo de tracdo chega a tensdo de tracdo limite, ocorrendo a falha catastrofica.
Em materiais parcialmente frageis, como o concreto, este mecanismo de ruptura
ndo ¢ valido e a resisténcia a tracdo depende do tamanho da amostra (SANTOS;
PITANGUEIRA; RIBEIRO, 2015, p.2).

Bazant ¢ Le (2017) distinguem os materiais em trés classes com base no grau de
fragilidade: materiais frageis, ducteis e parcialmente frageis. Os autores apontam que o
grau de fragilidade ¢ manifestado no tamanho da zona de processo de fratura formada na
ponta de uma propagagao de fissura. Essas trés classes sdo apresentadas, de acordo com os

autores:

e Nas rupturas frageis (Figura 2.1), a zona de processo de fratura ¢ tdo pequena que
pode ser considerada um ponto. Consequentemente, todo volume da estrutura comporta-se

elasticamente até a ruptura.

Figura 2.1 — Diagrama tensao-deformacao: Exemplo para ruptura fragil
cl

L 3

Fonte: Adaptado de Bazant e Le, 2017, p.2.

e As rupturas ducteis (Figura 2.2) sdo caracterizadas por um diagrama de tensao-
deformac¢do com um patamar horizontal de falha. H4 uma longa zona pléstica ndo linear. A
zona de processo de fratura ¢ ainda muito pequena, sendo quase um ponto para algumas

aplicacdes.

Figura 2.2 — Diagrama tensao-deformac¢do: Exemplo para ruptura ductil

.
Fonte: Adaptado de Bazant e Le, 2017, p.2.

e Nas rupturas parcialmente frageis (Figura 2.3), a zona de processo de fratura nao
¢ insignificante em relagdo a secdo transversal da estrutura. O diagrama de tensdo-

deformacao exibe um declinio gradual pds-pico.
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Figura 2.3 — Diagrama tensao-deformac¢do: Exemplo para ruptura parcialmente fragil
cl

—
- —

Fonte: Adaptado de Bazant e Le, 2017, p.2.

Bazant (2005) destaca que ¢ dada énfase no estudo do efeito de escala em materiais
parcialmente frageis porque, nesses casos, o problema ¢ mais forte e complexo. “O efeito
de escala ¢ causado principalmente devido ao crescimento estdvel de uma grande fratura
coesiva ou de uma grande zona de processo de fratura com microfissuragdo antes de atingir

a forca maxima” (BAZANT, 2005, p.2, tradugdo nossa).

Bazant ¢ Le (2017) explicam que se a zona de processo de fratura ¢ insignificante em
comparagdo com o tamanho da estrutura, uma estrutura parcialmente fragil torna-se
perfeitamente fragil. Desse modo, os autores apontam que o concreto tem um
comportamento parcialmente fragil na escala de vigas e pilares normais, mas perfeitamente

fragil na escala de uma grande barragem.

Bazant (1984) discute sobre o efeito de escala em estruturas de concreto de tamanhos
diferentes, mas formas geometricamente semelhantes. O autor apresenta a hipotese de que
a liberagdo de energia potencial causada pela fratura ¢ uma funcdo do comprimento da
faixa de fissuras e da area da zona fissurada. As principais consideragdes feitas pelo autor
podem ser entendidas por meio da andlise do grafico de log ¢ versus log A, apresentado na
Figura 2.4. Para estruturas menores em relacdo ao tamanho do agregado, o critério de
resisténcia (representado pela linha horizontal) governa. Para estruturas suficientemente
grandes em relacdo ao tamanho do agregado, o critério de energia governa, o
comportamento aproxima-se ao efeito de escala da mecanica da fratura linear (linha reta
com inclinagdo -1/2). O grafico representa uma transi¢do suave do critério de resisténcia

para a mecanica da fratura elastico linear e a tensdo nominal de falha (tragdo) varia com o
-1/2
tamanho da estrutura como (1 + % j ,em que A € d/da, d é o tamanho da estrutura, da ¢
0

a dimensao maxima do agregado e Ao ¢ uma constante.



Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 30

Figura 2.4 — Efeito de escala (Lei de Bazant)

A~
el
- e N /170(., ¢ = Tensao normal de falha;
%IJ ~ % '?0,0 h=d/da, em que d é o tamanho
- \0‘5’.9,_ -9% da estrutura e da é a dimensio

N ’;29 maxima do agregado

Ny 0, gregado.
~ 09 ".3
N
~ Critério de resisténcia

Mecinica da fratura nao linear

Fonte: Adaptado de Bazant, 1984.

Carpinteri (1994) apresenta uma tendéncia assintética do grafico de tensdo de tragdo versus
dimensdo caracteristica da se¢do transversal para amostras com grandes tamanhos,
conforme Figura 2.5. De acordo com o autor, para escalas de tamanho tendendo a zero, a
resisténcia a tra¢do tende ao infinito, enquanto a energia de fratura tende a zero. Em

grandes escalas, o tamanho das heterogeneidades ¢ limitado.

Figura 2.5 — Efeito de escala (Lei de Carpinteri)
o)

¢ = Tensao ultima de tracio;
b = dimensido caracteristica
da secio transversal.

b
Fonte: Adaptado de Carpinteri, 1994.

Santos, Pitangueira e Ribeiro (2015) verificaram experimentalmente que a resisténcia a
tracdo tende a decrescer a medida que o tamanho do corpo de prova aumenta,

aproximando-se assintoticamente para grandes tamanhos. Os autores destacam que
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diversos pesquisadores verificaram que a resisténcia a tracdo do concreto decresceu com o
aumento do tamanho. Nesse sentido, “quanto maior for o volume de concreto submetido a
uma tensdao, maior a probabilidade dele conter um elemento com resisténcia extrema
(baixa)” (NEVILLE, 2016, p. 628), ou seja, ha um aumento da probabilidade de falhas
estruturais. Neville (2016) afirma que tanto a resisténcia média quanto a dispersdo dos
resultados diminuem com o aumento do corpo de prova, mas a partir de um determinado
tamanho, o aumento da dimensao nao resulta em diminui¢do da resisténcia. Porém, em
alguns testes essa tendéncia ndo foi comprovada, como os realizados por Bazant et al.
(1991 apud SANTOS; PITANGUEIRA; RIBEIRO, 2015), que verificaram que para
pequenos corpos de prova, a resisténcia a tragdo diminuia & medida que a dimensdo do
corpo de prova aumentava, enquanto que quando o tamanho dos corpos de prova excedia
um determinado limite, essa tendéncia invertia, notando-se um aumento da resisténcia a

tracdo a medida que se aumentava o tamanho.

O efeito de escala na resisténcia a compressio do concreto também foi abordado por
alguns pesquisadores. Muciaccia, Rosatti e Di Luzio (2017) fizeram experimentos em
amostras cilindricas de concreto simples com didmetro variando de 100 mm até 800 mm e
altura de 200 mm até 3200 mm, com trés diferentes razdes de esbeltez, e notaram que para
todas as razdes de esbeltez, a resisténcia a compressdo exibe um forte efeito de escala.
Yazici e Sezer (2007) analisaram oito concretos com diferentes relacdes dgua/cimento e
verificaram o efeito de escala: amostras cilindricas de concreto de 150 mm x 300 mm
possuem resisténcia a compressao menor que as amostras de 100 mm x 200 mm. Del Viso,
Carmona e Ruiz (2008) notaram que o efeito de escala na resisténcia a compressao ¢ mais
notavel em amostras cuibicas do que em cilindricas. A analise da influéncia do efeito de
escala na resisténcia a compressdo ¢ apontada em outros estudos: Burtsher e Kollegger
(2003); Gouveia, Sousa e Silva (2015); Medeiros et al. (2017); Y1, Yang e Choi (2006);

entre outros.

Além da influéncia na resisténcia a compressao e a tracdo do concreto, em outras pesquisas
foi verificada a influéncia do efeito de escala no comprimento inicial de fissuras e na
propagacdo de fissura no concreto (ALAM; KOTRONIS; LOUKILI, 2013; RAY;
KISHEN, 2011), na resisténcia a tor¢ao (KIRANE; SINGH; BAZANT, 2016; ZHOU;,
BALENDRAN; JEARY, 1998), na permeabilidade do concreto (ALARCON-RUIZ et al.,
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2010), no ataque externo de sulfatos (BRUNETAUD; KHELIFA; AL-MUKHTAR, 2012),
na resposta do concreto a um carregamento ciclico (SINAIE et al., 2015) e em estruturas
de concreto submetidas a diferentes tipos de carregamento e incluindo uma interacao

quimico-mecanica desencadeada pela continua reagdo dalcali-silica (MOALLEMI;

PIETRUSZCZAK; MROZ, 2017).

Moallemi, Pietruszczak e Mréz (2017) afirmam que pequenas estruturas de concreto
apresentam um comportamento mais ductil que as maiores. Portanto, por meio da anélise
do efeito de escala € possivel avaliar a variagdo dos parametros mecanicos € a variagao do
modo de falha (transicdo de ductil para fragil) considerando a alteracdo da dimensdo de
materiais parcialmente frageis como o concreto (SANTOS; PITANGUEIRA; RIBEIRO,
2015). Segundo Bazant e Le (2017), o que determina a transi¢do do comportamento de
ductil para fragil é o aumento da relagdo entre o tamanho da estrutura e o tamanho da zona
de fratura. A influéncia da dimensdo do elemento em caracteristicas ¢ uma propriedade
universal dos materiais denominados parcialmente frageis, em que a resisténcia exibe um
efeito de escala deterministico (ou energético), diminuindo com o aumento do tamanho da

estrutura (VOREL; GATTU; BAZANT, 2014).

2.2 REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO UTILIZANDO
POLIMERO REFORCADO COM FIBRA

A recuperacao e reforco de estruturas de concreto armado pode ser feita utilizando
materiais compositos. Callister (2000) afirma que um material pode ser considerado
composito quando ¢ multifasico e exibe uma proporgao significativa das propriedades de
ambas as fases constituintes, de modo que ¢ obtida uma melhor combinag¢do de
propriedades. Santos (2003) destaca os seguintes usos de materiais compositos na
construcdo civil: concreto refor¢ado com fibra e polimero reforcado com fibra (PRF).
Segundo Rabinovitch (2012), materiais compoésitos sdo utilizados para reforco de
alvenaria, aco, madeira ¢ estruturas de concreto armado. Uma forma interessante dessa
tendéncia ¢ a utilizacdo de compositos leves e de alta resisténcia para o reforco de
elementos estruturais existentes (RABINOVITCH, 2012). Em alguns trabalhos sao

apresentadas algumas informagdes, experimentos, caracteristicas e recomendagdes sobre o
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uso de PRF para refor¢o de alvenaria (BOOTHBY; BAKIS, 2008; GARCEZ;
MENEGHETTI, 2015; LANG; SCHUMACHER; 2014; RANGEL, 2013), estruturas de
madeira (BOOTHBY; BAKIS, 2008; DAVALOS; QIAO, 2000; DIAS et al., 2003;
FIORELLI, 2005; FIORELLI; DIAS, 2002, 2005; MIOTTO; DIAS, 2006; NEGRAO;
BALSEIRO; FARIA, 2011; RANGEL et al., 2010; SOUZA JUNIOR; CUNHA, 2002) ¢
estruturas metalicas (BOOTHBY; BAKIS, 2008; LANG; SCHUMACHER, 2014).
Taljsten (2003) e Waghmare (2011) afirmam que as técnicas inovadoras de recuperagdo e
refor¢o, como o uso de materiais compoésitos, apresentam varias vantagens em relagao aos

materiais tradicionais como ago, madeira ¢ concreto.

A transi¢ao moderna de elementos estruturais metalicos para compoésitos ¢ uma
tendéncia interdisciplinar que afeta as engenharias modernas civil, marinha,
automotiva e aeronautica. Esse processo acelera o uso de componentes
estruturais em camadas de materiais “de engenharia” de alta performance e o uso
de técnica de ligacdo para unir elementos. (RABINOVITCH, 2012, p. 3641,
tradug@o nossa).

Em 1984, no Laboratoério Federal Suico de Pesquisas ¢ Testes de Materiais — EMPA, uma
equipe fez ensaios em vigas de concreto armado reforcadas com PRF de carbono.
Meneghetti (2007) afirma que estas foram as primeiras aplicacdes de PRF na engenharia
civil. Depois disso, o “uso do PRF de carbono recebeu grande impulso a partir de sua
utilizacao para recuperagdo de elementos danificados pelo terremoto de Kobe, no Japao,

em 1995” (MENEGHETTI, 2007, p. 42).

De acordo com El-Sayed e Soudki (2011), nas ultimas décadas houve um grande progresso
na area de pesquisa em PRF utilizado como refor¢o estrutural de estruturas de concreto.
“Muito foco e esforgo tem sido colocado na compreensdo do comportamento de estruturas
reforcadas com PRF” (TALJSTEN, 2003, p.15, tradugio nossa). Haddad, Al-Rousan e Al-
Sedyiri (2013) afirmam que, por meio de muita pesquisa e desenvolvimento, o uso desse
material trouxe solu¢des inovadoras para o refor¢o de estruturas de concreto armado. Com
1sso, foram criados varias normas e diretrizes de projeto abordando PRF (CARPINTERI et

al., 2009; EL-SAYED; SOUDKI, 2011).

Os PRF vém ganhando aceitacao e popularidade, dentre outros fatores, pelas vantagens de
serem materiais nao corrosiveis e de elevado indice resisténcia-peso (BIOLZI et al., 2013;

EL-SAYED; SOUDKI, 2011; FAYYADH; RAZAK, 2014; HADDAD; AL-ROUSAN;
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AL-SEDYIRI, 2013; MOHAMMADI, 2014; TALISTEN, 2003; SMITH; TENG, 2002a;
TENG et al., 2002; entre outros), alta relagdo rigidez-peso (GRECO; LEONETTI;
LONETTIL, 2013; HOUACHINE et al, 2013; TALJSTEN, 2003), flexibilidade de
armazenamento (FAYYADH; RAZAK, 2014) e também pela versatilidade de enfrentar
diferentes formas e cantos (HADDAD; AL-ROUSAN; AL-SEDYIRI, 2013). Sayed, Wang
e Wu (2014) destacam que o PRF apresenta caracteristicas mecanicas e quimicas

superiores ao aco convencional.

Como desvantagens do uso de PRF, Aykac et al. (2013) citam a exigéncia de mao de obra
especializada para a execugdo, ao contrario do uso de chapas de ago, por exemplo. Outra
desvantagem ¢ que sdo materiais frageis (AYKAC et al., 2013; MENEGHETTI, 2007), ou
seja, sdo materiais que apresentam uma baixa ductilidade, com uma curva de tensdo
deformacdo reta até a ruptura sem apresentar patamar de escoamento (ASHOUR; KARA,
2014; MENEGHEL, 2005). Além disso, “a imprecisdo na modelagem e previsdo do
comportamento estrutural de estruturas refor¢adas com PRF afeta muito seu uso eficiente,
reduzindo a seguranca estrutural e a relacdo desempenho-custo” (SAYED; WANG; WU,
2014, p. 169, tradugdo nossa). Téljsten (2003) afirma que um grande obstaculo ¢ o alto
custo aparente do PRF quando comparado com materiais convencionais. Porém, o autor
afirma que o menor peso de PRF contribui para a redugcdo de tempo e despesas
relacionadas ao transporte e armazenamento, podendo tornar esse material competitivo

com materiais convencionais em uma comparagao de custos.

Aratjo (2002) define que os PRF sdo constituidos por um elemento estrutural (as fibras) e
por um componente matricial (a resina polimérica e, normalmente, alguns “fillers” e
aditivos). Segundo Ashour e Kara (2014), as propriedades mecanicas do PRF sdo
dependentes do tipo e da quantidade de fibra e resina utilizada. As fibras proporcionam a
rigidez e resisténcia do composito na dire¢ao de sua orientagado (ARAUJO, 2002; BEBER,
2003; GOWAYED, 2013; MOHAMMADI, 2014; SIMOES, 2007), enquanto a matriz
polimérica envolve completamente as fibras (ARAUJO, 2002). Segundo Motavalli (2014),
os principais requisitos das fibras sdo alto modulo de elasticidade, alta resisténcia, baixa
variacao da resisténcia entre as fibras individuais, estabilidade das propriedades durante o
manuseio e fabricagdo, durabilidade, entre outros. As fun¢des da matriz polimérica sdo:

“manter as fibras em alinhamento, transferir cargas entre as fibras e protegé-las de danos
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mecanicos e ambientais” (MOHAMMADI, 2014, p.2, tradugdo nossa). Em alguns casos,
quando a matriz possui um pre¢o muito elevado, algumas particulas e fillers sdo usados
para reduzir o custo do composito (MENEGHETTI, 2007). Os fillers também “‘sao usados
seletivamente para melhorar a transferéncia de carga e para reduzir a fissuracdo em areas

ndo refor¢adas” (ACI, 1996, p.7, tradugdo nossa).

Os tipos de fibras mais utilizados para refor¢o sdo vidro, carbono e aramida (MACHADO;
MACHADO, 2015; MENEGHETTI, 2007; MOTAVALLI, 2014; SANTOS, 2003; TENG
et al., 2002; entre outros). “Existem também registros de emprego, em escala bem
reduzida, de fibras de boro, silica, tungsténio, basalto e berilio” (MENEGHETTI, 2007, p.
44). Além desses, Bernardi (2003) cita o uso de fibras de polipropileno, crina de cavalo ¢
celulose. Para fins estruturais, a fibra mais utilizada ¢ a de carbono (MACHADO;
MACHADO, 2015), que, dentre as apresentadas, ¢ a mais rigida e resistente (ARAUJO,
2002). Segundo Gowayed (2013), as fibras de carbono possuem excelentes propriedades
mecanicas (por exemplo, a resisténcia e o0 modulo de elasticidade) e estabilidade térmica.
A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das principais fibras utilizadas na

constru¢ao civil: carbono, vidro e aramida, de acordo com Bank (2006).

e As fibras de carbono tém coloragdo preto carvao caracteristica, sdo muito
durdveis, ttm um bom desempenho em ambientes quentes e umidos, ndo absorvem
umidade, tém estabilidade dimensional e quando submetidas a cargas de fadiga,
apresentam um baixo coeficiente de expansdo térmica (negativo em alguns casos) na
direcdo longitudinal. No entanto, sdo condutores térmico e elétrico, com propriedades
diferentes nas dire¢des longitudinal e transversal da matriz atomica. Na Tabela 2.1 sdo

apresentadas caracteristicas dos principais tipos de fibra de carbono.

Tabela 2.1: Propriedades aproximadas de tipos comuns de fibras de carbono
Modulo de

Tipo de fibra Der;sidzalde elasticidade na RCSEStér;Z? a Al9ngame§1 to
(g/em?) tragio (GPa) tracdo (MPa) maximo (%)
Padrao 1,7 250 3700 1,2
Alta resisténcia 1,8 250 4800 1.4
Modulo alto 1,9 500 3000 0,5
Modulo ultra alto 2,1 800 2400 0,2

Fonte: Adaptado de Bank, 2006, p.44.
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e As fibras de vidro t€m coloracao branca brilhante, sdo excelentes isolantes térmico
e elétrico e sdo sensiveis a umidade, especialmente na presenca de sal e alta alcalinidade,
de modo que precisam estar bem protegidas pela resina do sistema PRF. O principal
componente em todas as formulagdes ¢ o didxido de silica (SiO2), constituindo de 50 a
70% do peso do vidro. Os principais tipos de fibra de vidro sdo: E-glass: Vidro boro
silicato, conhecido por vidro elétrico, tem alta resistividade elétrica e ¢ o tipo de fibra de
vidro mais utilizado na engenharia de estruturas; C-glass: Vidro resistente a corrosao,
também conhecido por AR-glass (vidro resistente a alcali), usado para fabricar produtos
especializados na engenharia de estruturas; S-glass.: Vidro estrutural ou de alta resisténcia,
usado na producdo de fibras de alta performance. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas

caracteristicas aproximadas dos tipos de fibra de vidro.

Tabela 2.2: Propriedades aproximadas de tipos comuns de fibras de vidro

. Densidade Mgd}llo de Resisténciaa  Alongamento
Tipo de fibra (g/em’) elasticidade na tragio (MPa)  mdximo (%)
& tracdo (GPa) ¢ °
E-glass 2,57 72,5 3400 2,5
C-glass 2,46 74,0 2350 2,5
S-glass 2,47 88,0 4600 3,0

Fonte: Adaptado de Bank, 2006, p.42.

e As fibras de aramida t€m colora¢do amarela e consistem de cadeias moleculares
de poliamida aromatica. Uma das vantagens ¢ que tém tenacidade extremamente alta. Entre
as trés fibras descritas neste topico (carbono, vidro e aramida), essa ¢ a mais leve, com
densidade em torno de 1,4 g/cm? Algumas desvantagens sdo a dificuldade no
processamento, alta absor¢do de umidade e Dbaixas temperaturas de fusdo
(aproximadamente 425°C). A resisténcia a tracdo na dire¢do longitudinal varia de 3400

MPa a 4100 MPa, e o mddulo de elasticidade longitudinal na tra¢do varia de 70 a 125 GPa.

Uma comparagao do didmetro desses trés tipos de fibras ¢ apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Compara¢ao do didmetro das fibras mais utilizadas com o cabelo humano

CABELO HUMANO

FIBRA DE VIDRO (E-GLASS)

FIBRA DE ARAMIDA

FIBRA DE CARBONO

Fonte: Adaptado de Motavalli, 2014.

Existem varias matrizes poliméricas para fabricagdo de compositos de PRF, que podem ser

termorrigidas ou termoplésticas, conforme serd definido a seguir:

Polimero termorrigido ¢ aquele que, quando curado, pela acdo do calor ou
tratamento quimico, transforma-se em um produto substancialmente infusivel e
insoluvel, com uma estrutura molecular tridimensional complexa. Por outro lado,
polimero termoplastico é aquele que, em fungdo da natureza de suas cadeias
moleculares, pode ser fundido e reciclado. Dentre as resinas termorrigidas mais
utilizadas em compositos para o reforgo estrutural, estdo o poliéster, éster-
vinilico, uretano metacrilato, fenol e epoxi (HOLLAWAY; LEEMING, 1999
apud BEBER, 2003, p.22).

Os polimeros termorrigidos proporcionam boa estabilidade térmica, resisténcia quimica,
baixa deformacdo na ruptura e baixa resisténcia ao impacto (ACI, 1996). Os polimeros
termoplasticos apresentam alta resisténcia ao impacto e a fratura, porém, um obstaculo ¢
que a matriz termopléstica ¢ normalmente mais viscosa, sendo dificil combinar com fibras
continuas (ACI, 1996). “Em comparacdo com os materiais termoplésticos comuns, os
polimeros termorrigidos apresentam elevado desempenho em alta temperatura e durante o

carregamento” (ACI, 1996, p.7, traducao nossa).

Algumas formas de comercializagdo dos PRF disponiveis no mercado sdo tecidos,
laminados, barras e placas (MACHADO; MACHADO, 2015). Segundo os autores, 0s

sistemas PRF disponiveis para reforco sdo classificados de trés maneiras: sistemas pré-
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curados, sistemas aplicados por via umida e sistemas pré-impregnados. A seguir sao
apresentadas as principais caracteristicas desses trés sistemas, de acordo com Machado e

Machado (2015):

e Sistemas pré-curados: sao produzidos em fabricas em diversas formas (exemplos:
pultrusao, laminagdo) e sdo colados diretamente no elemento estrutural. Sao caracterizados
por sua disposicao unidirecional. As formas mais importantes desses sistemas sdo: folhas
laminadas de material unidirecional (placas largas ou fitas finas enroladas sob a forma de
bobinas), grades ou grelhas enroladas sob forma de bobinas, e cascas pré-conformadas
(Figura 2.7) fornecidas na forma em que sdo fabricadas (podem ser abertos e aplicados em

volta de colunas);

Figura 2.7 — Elemento pré-curado de PRF

Fonte: Fukuyama; Higashibata; Miyauchi, 2000.

e Sistemas aplicados por via umida: s3o sistemas produzidos com fibras

distribuidas em uma ou mais dire¢des e impregnados com resina no local de aplicagao;

e Sistemas pré-impregnados: manufaturados com fibras uni ou multidirecionais que
sao impregnados diretamente na fabrica com resina parcialmente polimerizada e devem ser

colados na estrutura utilizando resinas adicionais.

Em relagdo aos sistemas apresentados anteriormente, Mohammadi et al. (2015) afirmam
que ha uma grande varia¢do nas propriedades dos compdsitos de PRF preparados por via
umida. Nesses sistemas, as fibras secas sdo saturadas com resina e aplicadas manualmente
na superficie do concreto. De acordo com Mohammadi et al. (2015), nesse caso, ¢ dificil
conhecer as propriedades mecénicas exatas do PRF, como por exemplo o mddulo de

elasticidade. Os autores destacam que, apesar dos fabricantes geralmente fornecerem as
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propriedades, em campo elas sdo afetadas por varios fatores, como o processo de cura e a

existéncia de defeitos que podem ocorrer durante a instalagao.

Os PRF nao devem ser aplicados em superficies que apresentam corrosao de armaduras ou
substrato deteriorado (ARAUJO, 2002; MACHADO, MACHADO, 2015), pois uma
superficie inadequadamente preparada pode resultar na descolagem do PRF antes de
atingir a carga de ruptura (ACI 440.2R, 2008). Machado ¢ Machado (2015) afirmam que,
quando necessario, o substrato deve ser recuperado antes da execugdo do reforco. Os
autores também recomendam que a tensdo de tracdo do substrato deve ser no minimo 1,5
MPa e que os PRF ndo devem ser aplicados em concretos com resisténcia a compressao
inferior a 14 MPa. No cdédigo ACI 440.2R (2008) ¢ recomendado o valor minimo de 1,4
MPa e 17 MPa, respectivamente. A tensao de tragdo ¢ obtida por meio de ensaio de

arrancamento.

A aplicagdo pode ser de duas maneiras: o PRF pode ser colado na superficie exterior da
estrutura ou pode ser montado dentro do elemento estrutural, mas préximo a superficie
(MACHADO; MACHADO, 2015; MOHAMMADI, 2014), que na literatura internacional
¢ denominado “near-surface mounted” ou NSM. Nessa técnica, inicialmente sdo feitas
ranhuras no cobrimento de concreto para inser¢do do PRF. De acordo com Machado e

Machado (2015), os materiais constituintes dos sistemas PRF abrangem:

Regularizadores de superficie: sdo utilizados para o preenchimento de vazios ou

corre¢ao de imperfeicdes superficiais;

e Imprimadores primarios: sao utilizados para penetrar na superficie do concreto,

produzindo uma ponte de aderéncia para as resinas de saturagdo ou adesivos;

¢ Resinas de saturacio: sdo utilizadas para impregnar as fibras do reforgo, fixando-

as no local e garantindo a transferéncia de carga entre as fibras;

e Adesivos: sdo utilizados para colar laminados pré-curados de PRF e sistemas NSM

no concreto;
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e Revestimentos protetores: sao aplicados sobre o sistema PRF ja curado e t€ém a
finalidade de proteger os compositos de efeitos danosos do meio ambiente e de

agressOes mecanicas.

Segundo Aram, Czaderski e Motavalli (2008), o PRF pode ser utilizado para refor¢os de
estruturas de concreto a flexdo, cisalhamento, torcdo ou confinamento de elementos
submetidos a compressdo. Alguns exemplos e esquemas de reforgo sdo apresentados nas
Figuras 2.8 a 2.12. Além desses, Machado e Machado (2015) destacam a utilizacdo de PRF
para prevengao de efeitos sismicos. Destaca-se que ¢ importante analisar a ancoragem do

reforco de PRF.

Figura 2.8 — Esquema de refor¢o a flexdo com PRF aderido externamente na face
tracionada de viga de concreto

VIGA DE CONCRETO

N 2 PRF
y A

Fonte: Autora.

Figura 2.9 — Esquema para refor¢o ao cisalhamento — aplicacdo de laminas de PRF
ortogonais espagadas ( = 90°)

AL

Fonte: Autora.
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Figura 2.10 — Esquema de reforco ao cisalhamento — aplicacdo de laminas de PRF
inclinadas espagadas (0° <3 < 180°)

NN

Fonte: Autora.

Figura 2.11 — Reforco a flexdo e ao cisalhamento com PRF aderido externamente

| Fonte: Aslan FRP, [20117].



Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 42

A partir do que foi apresentado, verifica-se que o PRF pode ser utilizado em vérias
situacdes. Porém, estruturas reforgadas também podem atingir o colapso. No topico 2.3 sdo
apresentadas as principais maneiras de colapso em elementos estruturais de concreto

reforcados a flexao com PRF externamente aderido.

2.3 MANEIRAS DE COLAPSO EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE
CONCRETO REFORCADOS COM PRF EXTERNAMENTE

Neste topico sao indicados os principais modos de falha em elementos estruturais
reforcados externamente com PRF a flexdo. A aplicagdo de refor¢o externo de PRF em
elementos estruturais de concreto armado ocasiona cenarios complexos possiveis de modos
de falha (CARPINTERI et al., 2009). Santos (2003) destaca que a identificagdo dos modos
de ruptura ¢ fundamental para compreender o comportamento de novos materiais,
possibilitando o desenvolvimento de critérios de dimensionamento. Meneghetti (2007)
afirma que a aplicagdo efetiva de materiais compdsitos como reforco so6 serad
completamente viavel quando o comportamento ¢ os mecanismos de falha forem bem

compreendidos.

A capacidade final de flexdo pode ser atingida devido a falha do PRF por tracdo (ARAM;
CZADERSKI; MOTAVALLIL 2008; BANK, 2006; BUYUKOZTURK; YU, 2006;
DAOUADIJI et al., 2008; MACHADO; MACHADO, 2015; SANTOS, 2003; SMITH;
TENG, 2002a; TENG et al., 2002; THOMSEN et al., 2004), conforme Figura 2.13. Para
acontecer esse tipo de falha, o reforco deve estar adequadamente ancorado
(MENEGHETTI, 2007; TENG et al., 2002). A ruptura do PRF ocorre com deformacdo no
concreto abaixo da deformagao ultima (BANK, 2006). Geralmente, esse tipo de falha se da
apés o escoamento por tracdo no ago das armaduras (MACHADO; MACHADO, 2015;
TENG et al., 2002; THOMSEN et al., 2004). Porém, Teng et al. (2002) afirmam que, se as
armaduras estdo longes da face tensionada, a falha do PRF pode acontecer sem o
escoamento da armadura. “Tal ruptura ¢ precedida de sons crepitantes no laminado e por

fendilhamentos no concreto” (SANTOS, 2003, p.54).
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Figura 2.13 — Modo de falha: ruptura do PRF

RUPTURA DO PRF

l///gg;;\\\,

Fonte: Adaptado de Teng et al., 2002.

Outro caso possivel ¢ a ruptura do concreto por esmagamento (ARAM; CZADERSKI;
MOTAVALLI, 2008; BANK, 2006; BUYUKOZTURK; YU, 2006; DAOUADII et al.,
2008; MENENGHETTI, 2007; SMITH; TENG, 2002a; TENG et al., 2002; THOMSEN et
al., 2004), conforme Figuras 2.14 e 2.15. Isso acontece quando a borda comprimida da viga
atinge a deformacdo maxima permitida (ACI 440-2R, 2008; MACHADO; MACHADO,
2015; SANTOS, 2003). Nesse caso, a ruptura do concreto ocorre antes de atingir a ruptura
do aco e do PRF (BANK, 2006). Essa ¢ uma falha fragil e sem aviso prévio, que ocorre em
elementos com altas taxas de armadura ou em vigas subarmadas com altas taxas de refor¢o

para garantir a capacidade resistente esperada (MENEGHETTI, 2007).

Figura 2.14 — Modo de falha: esmagamento do concreto

E&MAGAMENTOIXL{ZQ“\\h\

CONCRETO

/70 L TUNANNN

Fonte: Adaptado de Teng et al., 2002.

f

Figura 2.15 — Falha por esmagamento do concreto em viga reforcada com PRF

Fonte: Daouadji et al., 2008.
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Segundo Santos (2003), pode acontecer a ruptura da armadura devido sua deformacao
limite. Nesse caso, de acordo com Bank (2006), Daouadji et al. (2008), Meneghetti (2007)
e Thomsen et al. (2004), acontece a ruptura a tracdo do aco na regido tracionada, podendo
acontecer em seguida o esmagamento do concreto na zona comprimida, enquanto o PRF
permanece intacto. “Este tipo de falha ocorre quando a viga original e a reforcada estdo

subdimensionadas” (MENEGHETTI, 2007, p.91).

Vigas refor¢adas a flexdo também podem falhar por cisalhamento, devido ao surgimento
de fissuras relacionado a esse tipo de carregamento (CARPINTERI et al., 2009;
DAOUADII et al., 2008; SMITH; TENG, 2002a; TENG et al., 2002), assim como
representado pelas Figuras 2.16 a 2.18. Segundo Thomsen et al. (2004), se a viga ndo for
devidamente refor¢ada em relagdo ao cisalhamento, pode atingir o seu limite de esfor¢o
cortante antes de qualquer tipo de falha por flexdo. Teng et al. (2002) definem que esse
tipo de falha em vigas reforgadas por flexdo pode ser muito critica, pois ¢ um modo fragil

de ruptura.

Figura 2.16 — Modo de falha: ruptura por cisalhamento

FISSURADE \A
CISALHAMENTO

Fonte: Adaptado de Teng et al., 2002.

Figura 2.17 — Falha por fissura diagonal de cisalhamento em viga reforcada com PRF

- e — ——— —— -
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Figura 2.18 — Falha por fissura de cisalhamento em viga reforcada com PRF

Fonte: Daouadji et al., 2008.

Um dos principais mecanismos de falha em estruturas de concreto reforcadas com
materiais compositos ¢ a perda de aderéncia entre os dois materiais — substrato e reforgo
(BUYUKOZTURK; YU, 2006; MENEGHETTI, 2007; TENG et al., 2002; entre outros).
Existem situagdes diferentes de transferéncia de tensdo com potencial de falha na interface
entre o concreto ¢ o PRF, conforme sera descrito a seguir. Sobre a perda de aderéncia entre

os dois materiais:

Para que um refor¢o externo com PRF seja capaz de aumentar, de forma
significativa e eficaz, a capacidade de carga de uma estrutura, ¢ necessario que
ocorra uma efetiva transferéncia de esforcos entre o PRF e o concreto. Ou seja, €
necessario que a resisténcia da ligacdo, ou resisténcia de aderéncia, seja elevada.
A perda de aderéncia ocorre quando a forga resistente na ligagdo reforco-
estrutura original € superada, o que pode levar ao desenvolvimento de varios
mecanismos de falha. (MENEGHETTTI, 2007, p.72).

Um aspecto interessante do comportamento da aderéncia entre concreto e PRF € que existe
um comprimento de aderéncia efetivo a partir do qual seu acréscimo ndo pode aumentar a
capacidade final da ligacdo (HOSSEINI; MOSTOFINEJAD, 2014; LU et al., 2005a,
2005b; YUAN et al., 2004). A defini¢do desse comprimento € importante do ponto de vista

econdmico.

Santos (2003) afirma que o preparo e manuseio do adesivo epoxi pode causar a perda de

aderéncia entre o concreto e reforco. Nesse sentido, o autor apresenta alguns motivos:

a) equivoco durante a dosagem,;
b) aplicacdo apos o tempo de polimerizacao;
¢) falha na distribuicao do adesivo sobre a superficie, com consequente formagao de

bolhas em seu interior;
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d) ndo aplicagdo de pressdo sobre a superficie do PRF durante a colagem, causando

formagao de vazios; e vencimento do prazo de validade do adesivo.

Um possivel modo de falha ¢ a separacio do cobrimento de concreto (BUYUKOZTURK;
YU, 2006; DAOUADII et al., 2008; NARAYANAMURTHY et al., 2012; SMITH; TENG,
2002a; TENG et al., 2002), “que inicia perto ou nos finais do refor¢o externo de PRF”
(TENG et al., 2002, p.39, tradugdo nossa). Esse modo de falha ¢ representado nas Figuras
2.19 a 2.21. Geralmente, esse mecanismo de falha “¢ associado a altas tensoes interfaciais,
baixa resisténcia do concreto e/ou concreto com uma extensa fissura¢do de cisalhamento”

(BUYUKOZTURK; YU, 2006, p.3, traducdo nossa).

Figura 2.19 — Modo de falha: separag¢ao do cobrimento de concreto

ZONA DE ALTA TENSAO { ‘
PROPAGACAO DA FISSURA

Fonte: Adaptado de Teng et al., 2002.

Figura 2.20 — Progresso da separacdo do cobrimento em uma viga de concreto armado
reforcada com PRF

—— — — —— - — —— ——

~ Fonte: Narayanamurthy et al., 2012.
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Figura 2.21 — Separacao do cobrimento em viga reforcada com PRF

Fonte: Daouadji et al., 2008.

Pode acontecer o descolamento entre a viga e o adesivo (Figuras 2.22 e 2.23), propagando
a partir da extremidade do refor¢o de PRF em direcdo ao centro da viga (ARAM;
CZADERSKI; MOTAVALLI 2008; BUYUKOZTURK; YU, 2006; CARPINTERI et al.,
2009; DAOUADII et al., 2008; MOHAMMADI, 2014; SMITH; TENG, 2002a, 2002b;
TENG et al., 2002; THOMSEN et al., 2004). Esse modo de falha pode acontecer “devido a
concentragdo de tensdes ou a uma intensificacdo de tensdo causada por incompatibilidade
elastica entre concreto e PRF” (CARPINTERI et al., 2009, p. 717, traducdo nossa). O risco
de isso ocorrer ¢ maior quando se utiliza adesivos fora do padrdo, quando eles ndo sdo
aplicados de maneira correta ou quando o refor¢co ¢ aplicado em superficies irregulares
(TENG et al., 2002). Segundo Biiyiikoztiirk € Yu (2006), frequentemente encontra-se casos
em que ocorre o descolamento devido a ma preparacdo do concreto. Se a resisténcia do
concreto e a capacidade cortante da viga sdo suficientemente elevadas, o descolamento a
partir da extremidade do reforgo ¢ o modo de falha mais propenso a acontecer
(BUYUKOZTURK; YU, 2006). Um dos métodos para mitigar esse modo de falha é o uso
de ancoragem mecanica (MOHAMMADI, 2014).

Figura 2.22 — Modo de falha: descolamento interfacial a partir da extremidade da placa

ZONA DE ALTA TENSAO

crr

Fonte: Adaptado de Teng et al., 2002.

PROPAGACAO DA FISSURA
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Figura 2.23 — Descolamento do PRF a partir da borda em viga experimental
T T T e T

Fonte: Adaptado de Carpinteri et al., 2009.

Segundo Machado e Machado (2015), o descolamento pode acontecer decorrente de
fissuras inclinadas de cisalhamento, como representado por meio da Figura 2.24. Isso
ocorre, de acordo com os autores, quando as tensdes de cisalhamento sdo predominantes
comparativamente as de flexdo, o que normalmente ocorre junto aos apoios, favorecendo
um deslocamento nas bordas das fissuras, que induz um aumento das tensdes

perpendiculares ao elemento do sistema FRP independente da presenca de estribos.

Figura 2.24 — Modo de falha: descolamento induzido por fissura de cisalhamento

TYYPYVYYVYTVVVVY

FISSURA DE « <
CISALHAMENTO

PRF
Fonte: Adaptado de Machado e Machado, 2015.

O descolamento induzido por fissuras de flexdo ¢ citado por Aram, Czaderski e Motavalli
(2008), Biiyiikoztiirk e Yu (2006), Carpinteri et al. (2009); Daouadji et al., 2008; Machado
e Machado (2015), Santos (2003), Smith e Teng (2002a); Teng et al. (2002), entre outros.
“As fissuras de flexdo produzem descontinuidade no substrato de concreto” (MACHADO;
MACHADO, 2015, p.66). Segundo Biiylikoztiirk e Yu (2006), o descolamento pode iniciar
em fissuras de flexdo se a capacidade de cisalhamento € suficientemente alta. Carpinteri et
al. (2009), Machado e Machado (2015) e Teng et al. (2002) definem que, nesse caso, o
PRF ¢ exposto a altas concentragdes de tensdes interfaciais de cisalhamento entre PRF e

concreto, proximo das fissuras. A falha acontece devido a propagagdo da fissura
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paralelamente ao reforgo, junto a interface adesivo-concreto, a partir da posicao de tensao
critica no sentido de uma das extremidades da placa (TENG et al., 2002). Biiyiikoztiirk e
Yu (2006) afirmam que as concentracdoes de tensdao diminuem rapidamente com a
propagacao do descolamento, resultando em area limitada de descolagem. Carpinteri et al.
(2009) afirmam que a analise desse tipo de falha ¢ muito complexa, pois o descolamento ¢
relacionado a fissuras de flex3o que ndo estdo presentes na geometria original da viga e
que sdao desenvolvidas durante o carregamento. A Figura 2.25 ¢ uma representagcdo de
ocorréncia para o caso de fissura de flexdo formada devido a aplicagdo de uma forca

pontual no meio do vao.

Figura 2.25 — Modo de falha: descolamento induzido por fissura intermediéria de flexao
FORCA

VIGA DECONCRETOARMADO =~ %<9 - = . =~ . = =
O p) _ ~ __TFISSURA - g,
s : - 4

a o .
PROPAGA(;AO DA FI§SURA &

ADESIVO

FIBRA ©
Fonte: Adaptado de Teng et al., 2002.

Pode acontecer também o descolamento induzido por fissuras de flexdo e cisalhamento
(BUYUKOZTURK; YU, 2006; DAOUADII et al., 2008; MOHAMMADI, 2014; TENG et
al., 2002), conforme Figura 2.26. Nesse caso, “o deslocamento vertical relativo entre as
duas faces da fissura produz tensdes que induzem o descascamento na interface entre

concreto e refor¢o” (TENG et al., 2002, p.43-44, tradugdo nossa).
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Figura 2.26 — Modo de falha: descolamento induzido por fissura intermediaria de flexao e

cisalhamento
FORCA
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Fonte: Adaptado de Gunes (2004) apud Biiyiikoztiirk e Yu (2006).

Segundo Qiao e Chen (2008), alguns parametros podem influenciar nos modos de falha na
interface, como a resisténcia a tracdo do concreto, a resisténcia coesiva da interface, a
energia critica e a energia de fratura. Carpinteri et al. (2009) também apresentam alguns
parametros: as propriedades mecanicas dos materiais constitutivos, a quantidade de reforco
e seu comprimento de colagem, tamanho e esbeltez do elemento estrutural. Lai et al.
(2009) verificaram que o efeito combinado de temperatura elevada e entrada de umidade

também pode afetar os modos de falha.

Teng et al. (2002) afirmam que, além de ser importante em vigas refor¢adas a flexdo, o
descolamento induzido por fissuras ¢ o modo de falha mais comum em placas ou tiras
coladas nas laterais de vigas reforcadas ao cisalhamento. De acordo com Sayed, Wang e
Wu (2014), alguns parametros que podem afetar os modos de falha e a capacidade de
cisalhamento sdo a largura da viga, a resisténcia do concreto, a altura, espessura e méodulo
de elasticidade do PRF e a configuracdao do reforco. Os autores destacam que os métodos
utilizados para célculo da capacidade de cisalhamento recomendados em normas de
dimensionamento e os métodos para identificagdo da falha sdo baseados em equacdes
empiricas ou semi empiricas derivadas de equacgdes de dimensionamento de estruturas
convencionais de concreto armado. Assim, ¢ dificil fazer a previsdo da capacidade
cisalhante de uma estrutura de concreto armado reforcada externamente com PRF
(SAYED; WANG; WU, 2014). Segundo Teng et al. (2002), em vigas experimentais
reforgadas ao cisalhamento foram notados os seguintes métodos de falha: Falha por
cisalhamento com ruptura do PRF, falha por cisalhamento sem ruptura do PRF e falha por

cisalhamento devido ao descolamento do PRF.
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De acordo com Carpinteri et al. (2009), os modos de falha relacionados com o
descolamento entre concreto e PRF tem sido investigados na literatura por dois motivos
principais: o primeiro ¢ que esse ¢ um novo modo de falha, caracteristico de vigas
modernizadas, e, por outro lado, que estes modos de falha sao frageis, sendo fenomenos

perigosos.

Mohammadi (2014) afirma que o uso de refor¢co externo de PRF introduz um modo de
falha que ainda nao foi totalmente compreendido: o descolamento do PRF com uma fina
camada de concreto, que ¢ uma falha subita e fragil. De acordo com Lu et al. (2005a,
2005b), para um projeto seguro e econdomico de estruturas reforcadas com PRF, ¢
necessario ter uma boa compreensao do comportamento na interface entre o concreto e o
PRF. Toutanji, Han e Ghorbel (2012) destacam que varios estudos sobre o descolamento
tém sido realizados nos ultimos anos, mas a iniciagdo ¢ o mecanismo de falha, a relagdo
com fendmenos locais e a influéncia dos materiais ainda ndo sdo totalmente entendidos.
Aram, Czaderski e Motavalli (2008) observaram uma discrepancia de até 250% entre
diferentes normas e orientacdes para previsdo da carga de descolamento. Os autores
também afirmam que o descolamento ¢ um processo complicado que ainda ndo foi
completamente compreendido. Desse modo, Mohammadi (2014) destaca que € necessario
caracterizar e prever os mecanismos de descolamento do PRF em vigas reforgadas com

PRF. “E necessario identificar os principais pardmetros que afetam esse tipo de falha”

(MOHAMMADI, 2014, p.3, tradu¢do nossa).

No topico 2.5 sdo apresentadas algumas consideracdes referentes a modelos de
deslizamento entre concreto e PRF. Diante da comprovacdo da necessidade de estudos
referentes a andlise do colapso de interface, no proximo tdpico sdo apresentadas as
metodologias de alguns ensaios realizados por outros autores que permitem a anélise do

fendmeno do descolamento entre o concreto € o PRF.
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2.4 METODOLOGIAS PARA ANALISE DO COLAPSO DE
INTERFACE ENTRE PRF E CONCRETO

Segundo Mohammadi (2014), basicamente, os ensaios para analise do colapso de interface
incluem ensaios de cisalhamento (simples ou duplo) e ensaios em vigas. Neste topico sao
apresentadas metodologias referentes a esses trés tipos de ensaios. De acordo com Teng et
al. (2002), a resisténcia da ligacdo entre placas metalicas e concreto tem comportamento

semelhante a da ligacdo PRF-concreto.

No teste de cisalhamento simples, uma placa de PRF ¢ aderida a uma amostra prismatica
de concreto e aplica-se forga, puxando o PRF até que aconteca a ruptura. Esse tipo de
experimento ¢ representado na Figura 2.27. De acordo com Mohammadi (2014), esse ¢ o
método mais comum para analisar o comportamento da perda de aderéncia na interface. O
objetivo de testes usando esta metodologia ¢ “compreender o que acontece durante a
propagacgdo de uma fissura no concreto ao longo da linha de ligacao paralela com a placa
de aco ou PRF” (TALJSTEN, 1997, p.320, tradugdo nossa). Alguns exemplos de uso desta

metodologia sdo apresentados nesta secao.

Figura 2.27 — Representacdo esquematica do ensaio de cisalhamento simples

Vista Lateral
L

L

P<]__._t(M}_ | ' .

iy P

L= Comprimento de aderéncia;
t(PRF) = Espessura do PRF;
tc = Espessura do concreto;
b(PRF) = Largura do PRF;
be = Largura do concreto;
P =For¢a aplicada.

Fonte: Autora.

be

+

Téljsten (1994, 1996, 1997) apresenta uma metodologia de cisalhamento simples na qual
sao utilizados corpos de prova prismaticos reforcados com aco ou polimero reforcado com

fibra, e a forca de tragdo ¢ aplicada por um macaco hidraulico e transferida para a placa por
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meio de uma ligagdo que ndo gera momento. Uma representagdo esquematica do ensaio ¢

apresentada na Figura 2.28.

Figura 2.28 — Representacdo do ensaio de cisalhamento simples realizado por Téljsten.
P LVDT

Fonte: Adaptado de Téljsten (1994, 1996, 1997).

Para analise do comportamento da perda de aderéncia, Mohammadi (2014) testou seis
amostras e fez simulacdes numéricas em um programa computacional. As Figuras 2.29 e

2.30 sdo vistas do ensaio, enquanto que a Figura 2.31 ¢ uma fotografia da realizagdo do

experimento.

Figura 2.29 — Vista lateral do ensaio de cisalhamento simples

APLICADOR DE CARGA PRF

o CONCRETO
A

= _ ]

Fonte: Adaptado de Mohammadi, 2014.

Figura 2.30 — Vista superior do ensaio de cisalhamento simples

¥ C—1

Fonte: Adaptado de Mohammadi, 2014.
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Figura 2.31 — Realizacdo do ensaio de cisalhamento simples

—

Fonte: Mohammadi, 2014.

Lai et al. (2009) utilizaram testes de cisalhamento simples com controle de deslocamento
para determinar o efeito de aguas de elevadas temperaturas nos modos de falha na interface
entre concreto e PRF (Figura 2.32). Antes de serem colocadas em banhos de agua, as
amostras foram testadas com termografia infravermelha quantitativa, a fim de analisar se
as falhas eram encontradas na camada adesiva, antes da exposi¢do. Foi aplicado um
estimulo térmico diretamente sobre a tira de PRF durante 30 segundos e, ap6s isso, foram
verificadas as areas com colagem defeituosa ¢ com boa colagem. As amostras foram
expostas a banhos de dgua quente (com temperaturas definidas), sendo avaliada a evolugao

do descolamento por meio da analise de imagem em escala de cinza.

Figura 2.32 — Configuragado do teste de cisalhamento simples

Fonte: Lai et al., 2009.

Hosseini e Mostofinejad (2013, 2014) realizaram testes de cisalhamento simples com
controle de deslocamento de 2mm/min (Figuras 2.33 e 2.34), nos quais os primeiros 35
mm de PRF ndo foram aderidos para eliminar problemas de concentracdo de tensoes. Para
a medicdo dos campos de deformagdo foi utilizada uma técnica baseada em imagens, que

foram automaticamente obtidas em intervalos regulares, utilizando um registrador digital
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de dados para monitorar a célula de carga e os nimeros de imagem, simultaneamente. As
amostras foram iluminadas por projetores de luz branca para eliminacdo de outras

provaveis luzes parasitarias.

Figura 2.33 — Esquema de ensaio de cisalhamento simples

¢Zona niao aderida (35mm)
Lf

Concreto

Fonte: Adaptado de Hosseini e Mostofinejad, 2014.

Figura 2.34 — Ensaio de cisalhamento simples com uso de imagens para medi¢do de
deformacéo

Fonte: Hosseini e Mostofinejad, 2014.

Lu et al. (2005a) afirmam, com base na andlise em trabalhos com experimentos de
cisalhamento simples, que em alguns ensaios tem sido utilizado a zona ndo aderida, porém,
em outros essa ndo tem sido adotada. Os autores apontam que se a zona nao aderida nao
existir, ou se for muito pequena, um pedago de concreto perto da extremidade carregada

sera geralmente retirado do prisma durante o experimento. Porém, segundo Lu et al.



Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 56

(2005a) desde que o comprimento de ligagdo ndo seja muito curto, essa variagdo em
detalhes ndo tem um efeito significante no comportamento do descolamento. Outros testes
de cisalhamento simples com PRF foram realizados por Biolzi et al. (2013), Chataigner et
al. (2011), Hadigheh, Gravina e Setunge (2015), Mazzotti, Savoia e Ferracuti (2009), Pan,
Huang e Xing (2010), Toutanji, Han e Ghorbel (2012), Yao, Teng ¢ Chen (2005), entre

outros.

Na Figura 2.35 ¢ apresentado um esquema de ensaio de cisalhamento duplo. A execugdo
de um ensaio desse tipo ¢ apresentada na Figura 2.36. De acordo com Serbescu,
Guadagnini e Pilakoutas (2013), o teste de cisalhamento duplo ¢ muito utilizado devido a
simetria ¢ para um melhor controle das tensdes normais induzidas. Ensaios de
cisalhamento duplo foram feitos por Biscaia, Chastre e Silva (2012), Camli e Binici

(2007), Serbescu, Guadanini e Pilakoutas (2013), entre outros.

Figura 2.35 — Esquema de ensaio de cisalhamento duplo

L

L

—_ . “
1L | _1t@®RR). 0
S | ¢ foewn | Jbe
P<] If@erp ;

L = Comprimento de aderéncia;
t(PRF) = Espessura do PRF;
tc = Espessura do concreto;
b(PRF) = Largura do PRF;
be = Largura do concreto;
P =Forca aplicada.

Fonte: Autora.
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Figura 2.36 — Realizacdo de ensaio de cisalhamento duplo em amostra de concreto
reforgada com polimero refor¢ado com fibra de vidro

Fonte: Bisaia, se e Silva, 2012.

Os componentes de tensdo normal ao longo da interface tém um efeito significativo sobre a
forca da ligacdo e, além disso, ha uma variacdo da tensdo de cisalhamento ao longo da
profundidade do concreto (BAKY; EBEAD; NEALE, 2012). Desse modo, Baky, Ebead e
Neale (2012) destacam que Tmax varia de acordo com o estado de tensdo local. Serbescu,
Guadagnini e Pilakoutas (2013) afirmam que o estado de tensdo interfacial ¢ melhor
reproduzido por testes de flexdo, mas uma desvantagem ¢ que a configuracdo de tais
experimentos ¢ complicada. Assim, os ensaios de cisalhamento, apresentados
anteriormente, sdo comumente adotados. Em relacdo aos experimentos de flexdo em vigas,
na literatura sdo mencionados testes de flexdo de 3 pontos (viga biapoiada + 1 ponto de
aplicag¢do de forga) e testes de flexdo de 4 pontos (viga biapoiada + 2 pontos de aplicagdo

de forga).

Aram, Czaderski e Motavalli (2008) fizeram experimentos utilizando vigas de concreto
armado refor¢cadas com diferentes tipos de PRF de carbono e também uma viga referéncia
(sem o refor¢o de PRF). As vigas foram simplesmente apoiadas nas extremidades e
carregadas utilizando duas cargas concentradas, espacadas de 667 milimetros, € no meio do
vao foram feitas as medi¢des da deflexdo e das deformacdes nos lados superior e inferior.
Nas vigas reforcadas com PRF, além da falha por descolamento, aconteceu a falha por

ruptura do PRF. A Figura 2.37 € uma fotografia da realizagdo do experimento.
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Figura 2.37 — Ensaio em viga simplesmente apoiada de concreto armado reforcada com
PRF, com aplicagdo de duas cargas concentradas

—— s

: / .!
y B

/
!

Fonte: Aram, zaderski e Motavalli, 2008.

Ribeiro (2012) realizou experimentos de flexdo em 33 vigas em escala real refor¢adas com
PRF de carbono, com dois pontos de aplicacdo de forga, conforme esquematizado na
Figura 2.38. O reforco foi projetado para que, durante os ensaios, a falha acontecesse na
aderéncia, estimulando o descolamento entre o concreto e o PRF. Variou-se o tipo de
adesdo do PRF, o numero de camadas de adesdo e a temperatura de exposi¢do. Foi
projetado um forno (Figura 2.39), construido em chapas de ago inoxidavel e composto por
6 modulos independentes, para ser utilizado nos ensaios com vigas de concreto sujeitas a

variagoes de temperatura (Figura 2.40).

Figura 2.38 — Esquema de ensaio de flexdo com dois pontos de aplica¢do de forca

60,0cm

- 200,0cm

A

e 100,0cm -

Fonte: Ribeiro, 2012.
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Figura 2.39 — Forno construido para experimento de flexdo em vigas

Fonte: Ribeiro, 2012.

Figura 2.40 — Ensaio com forno a elevada temperatura

Fonte: Ribeiro, 2012.

Mohammadi (2014) realizou experimentos a fim de estudar o comportamento da aderéncia
em vigas de concreto reforcadas com PRF. O autor utilizou uma ranhura de 25 mm em
meia altura (Figura 2.41) para simular uma grande fissura de flexdo que desencadearia o
descolamento do refor¢o. Variou-se a posicao da ranhura para investigar a sensibilidade do
comportamento da perda de aderéncia com a aplicacdo de carga no meio do vdo. Uma

fotografia do ensaio ¢ apresentada na Figura 2.42.
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Figura 2.41 — Viga com ranhura

Fonte: Adaptado de Mohammadi, 2014.

m viga reforcada com PRF.

Figura 2.42 — Fotografia do ensaio e

Fonte: Mohammadi, 2014.

Outros experimentos de flexdo em vigas refor¢adas com PRF foram realizados por Ferrari,

Padaratz e Loriggio (2002), Garcia et al. (2014), Meneghetti (2007), entre outros.

Além desses tipos de ensaios apresentados, existem outros ndo expostos nesta dissertacao,
que utiliza a metodologia proposta por Santos (2003), consistindo em sobrepor dois corpos
de prova cilindricos (uma geometria usual na constru¢ao civil) no plano da secdo
transversal com trés tiras de PRF aderidas de maneira simétrica, aplicando tracao na parte
superior do conjunto. A metodologia de ensaio serd descrita e esquematizada no Capitulo
3. No topico 2.5 ¢ apresentado um estudo sobre modelos constitutivos para deslizamento

entre concreto e PRF.
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2.5 MODELOS PARA O DESLIZAMENTO ENTRE CONCRETO E
PRF

Segundo Mohammadi (2014), os ensaios experimentais para avaliagdo do descolamento
entre concreto ¢ PRF, com avaliacdo da tensdo de cisalhamento na interface versus
deslizamento relativo entre PRF e concreto, sdo utilizados para prever a falha devido ao
colapso na interface. Sob a 6tica da mecanica do fraturamento, esse modo de falha ¢ misto,
constituido por componentes do modo I (deslocamento transversal devido a rugosidade das
faces da fissura) e modo II (resultante da direcdo da for¢ca de tracdo no PRF)
(NEUBAUER; ROSTASY, 1999 apud MENEGHEL, 2005). Os modos de fraturamento

sdo representados na Figura 2.43.

Figura 2.43 — Modos de fraturamento
MODO I

MODO II

A

Fonte: Adaptado de Santos, 2003.

De acordo Carloni (2014), o descolamento ao longo da interface ndo ocorre em um plano
ideal paralelo 4 tira de PRF, mas segue um caminho tortuoso, que em parte ¢ controlado
pela distribui¢do de agregados, e em parte pelo modo misto de fraturamento em nivel
microscopico. “O descolamento acontece seguindo o caminho que requer menor
quantidade de energia e € relacionado as propriedades de fraturamento dos dois materiais”
(CARLONI, 2014, p.72, tradugdo nossa). De acordo com Neubauer e Rostasy (1999 apud
MENENGHEL, 2005), um modelo simplificado para aderéncia ¢ admitido como modo II
puro. Carloni (2014) explica que, ao admitir o descolamento em testes de cisalhamento
simples como um modo II de fraturamento, a regido de interface ¢ idealizada como sendo
de espessura zero, com material de propriedades bem definidas, sujeita a condi¢ao de

carregamento modo II. “Em nivel macroscdpico, o0 modo misto microscopico da fratura
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pode ser considerado um modo II de fraturamento da interface entre concreto e PRF”

(CARLONI, 2014, p.72, tradugao nossa).

Para se ter o comportamento efetivo do PRF como reforgo, ¢ necessario que se tenha a
transferéncia de esfor¢os entre o concreto e o PRF. Assim, a aderéncia entre concreto e
PRF ¢ fundamental (MENEGHEL, 2005; MENEGHETTI, 2007). D’Antino e Pellegrino
(2014) afirmam que a estimativa da resisténcia da liga¢ao entre concreto e PRF representa
uma questdo chave para o uso adequado dessa tecnologia. Por isso, segundo os autores,
varios modelos para a avaliagdo da resisténcia de ligacdo e para estimativa do
comprimento efetivo foram propostos na literatura. De acordo com Toutanji, Han e
Ghorbel (2012), de um modo geral, os modelos mais mencionados relacionados a falhas

por descolamento podem ser classificados em trés grupos:

a) Modelos empiricos derivados de uma grande quantidade de dados experimentais;
b) Modelos teoricos de analise do fraturamento;

¢) Modelos baseados na mecanica da fratura com parametros empiricos.

Lu et al. (2005a) e Toutanji, Han e Ghorbel (2012) afirmam que alguns modelos empiricos
foram criados a partir de dados experimentais, como ensaios de cisalhamento simples e
duplo, apresentados na se¢do 2.4. O objetivo desses modelos ¢ fornecer uma metodologia
simples para a previsdo do descolamento sem a realiza¢do de analises complexas de tensao
ou fratura (Houachine et al., 2013). Toutanji, Han e Ghorbel (2012) destacam, porém, que
infelizmente, o mecanismo de falha real ¢ muito mais complexo do que o verificado
durante testes e, desse modo, os resultados previstos utilizando esses modelos podem

desviar significativamente de resultados reais. Sobre os outros dois grupos, apresenta-se:

Os modelos de mecanica da fratura tém sido desenvolvidos com base na teoria e
modificados por meio de pardmetros que representam as condig¢des fisicas e
mecanicas do sistema. Para obter valores apropriados, os pardmetros sio
geralmente obtidos de forma empirica. Apesar de terem sido feitos progressos
significativos no desenvolvimento de modelos em mecanica da fratura, ¢
necessario estabelecer um modelo eficiente e confiavel com base em uma
compreensdo abrangente dos mecanismos de quebra de ligacdo e validado por
meio de dados experimentais, podendo ser utilizados por projetistas. Os modelos
tedricos derivados da mecédnica da fratura geralmente refletem as respostas
interfaciais com bastante precisdo, mas descrevem de maneira critica a iniciagdo
e propagacao da falha (TOUTANJI; HAN; GHORBEL, 2012, tradug@o nossa).
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Alguns modelos para determinagdo da forca maxima para o descolamento sdo apresentados
neste topico: Téljsten (1994, 1996); Brosens e Van Gemert (1998); Chen e Teng (2001) e
Lu et al. (2005a).

Téljsten (1994,1996)

Taljsten (1994, 1996) apresenta formulagdes para ligacdes simétricas e ndo simétricas. A
ligacdo ¢ ndo simétrica quando os materiais aderentes sdo diferentes e a espessura também.
A ligacdo ¢ denominada simétrica quando os materiais aderentes sdo 0 mesmo € suas
espessuras sdo iguais. Neste trabalho busca-se estudar a interface entre o concreto € o
refor¢o de polimero reforcado com fibra (PRF) e, desse modo, apenas a formulagao para

ligagdes ndo simétricas propostas por Téljsten (1994, 1996) ¢ apresentada neste topico.

Admitindo-se que as deformagdes s3o elasticas e que enquanto ndo ha crescimento de
fissuras, os deslocamentos sdo proporcionais a carga, utilizando conceitos de energia,
trabalho e a regra da cadeia, e ainda considerando que as deformacdes nas barras sdo
pequenas, desconsiderando a influéncia dos momentos ¢ a deformagdo na camada de
ligacdo, e utilizando a teoria da viga simples, obtém-se a formulagdo para forca maxima

para o descolamento, conforme Equacgao 2.1.

2.E it oGy
Pmax = bPRF\/ " R’I :2: 17 (Equacdo 2.1)
Na qual:
a= L loe (Equagdo 2.2)
Ecitc

Em que Eprr € 0 modulo de elasticidade do PRF (Pa); Ec ¢ o modulo de elasticidade do
concreto (Pa); bprr ¢ a largura do reforgo (m); terr € a espessura do PRF (m); Grir € a taxa
de liberagdo de energia no modo II de fraturamento (N.m/m?) e a ¢ a relacdo entre os
materiais aderentes (adimensional). Algumas consideragcdes sobre a taxa de liberagcdo de

energia no modo II serdo apresentadas no final deste topico.
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Brosens e Van Gemert (1998)

Segundo Brosens ¢ Van Gemert (1998), como a espessura do PRF ¢ muito menor que a do
concreto (tprr << tc), pode ser feita a simplificagdo de que o valor de a (ver Equagao 2.2) ¢

aproximadamente 0. Assim, a forca méxima pode ser obtida por meio da Equagao 2.3.

Pmax = by \[2.Epy LGy (Equagio 2.3)

Em que Eprr ¢ 0 mddulo de elasticidade do PRF (Pa); bprr € a largura do refor¢o (m); terr
¢ a espessura do PRF (m) e Gur é a taxa de liberagdo de energia no modo II de

fraturamento (N.m/m?).

Chen e Teng (2001)

Chen e Teng (2001) propdem um modelo baseado na mecanica do fraturamento e em
observagdes experimentais, no qual a forca maxima pode ser obtida por meio da Equagao
2.4. Os coeficientes referentes ao comprimento (fp) e a largura do PRF (Br) sao calculados

pelas Equagdes 2.5 e 2.6, respectivamente. A Equacdo 2.7 ¢ utilizada para defini¢cdo do

comprimento efetivo.

Pmax = 0,427, 8,/ f by Le (Equagdo 2.4)

2 _(bPRF/bc)

Br = (Equagao 2.5)
" 1 + (bPRF /bc )
1, se L>Le
b= rL (Equagio 2.6)
sen—, se L<lLe
2Le
Le= Euelons (Equagdo 2.7)

3
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Em que PBr ¢ o coeficiente de relacdo de largura; BL ¢ o coeficiente de relacdo de
comprimento; L é o comprimento de liga¢do; Le ¢ o comprimento efetivo; Eprr ¢ 0 mddulo
de elasticidade do composito; tprr € a espessura do PRF; f. ¢ a resisténcia a compressao do
concreto considerando ensaio de caracterizacdo feito em amostra cilindrica; bprr ¢ a
largura do PRF e b. ¢ a largura da face da viga refor¢ada. As unidades de entrada sdo em

MPa e mm.
Lu et al. (2005)

Utilizando um estudo paramétrico em elemento finito com um numero de parametros
chave, Lu et al. (2005a) propdoem a Equacao 2.8 para previsdo da for¢a maxima para o

descolamento.

Pmax = by ) \J2E pppt p Gy (Equacdo 2.8)

Em que BrL ¢ o coeficiente de relacdo de comprimento de ligagdo; Eprr ¢ 0 mddulo de
elasticidade do PRF (Pa); bprr € a largura do reforgo (m); terr € a espessura do PRF (m) e

Guir € a taxa de liberagdo de energia no modo II de fraturamento (N.m/m?).

Se o comprimento de ligagdo ¢ maior que o comprimento efetivo (L > Le), entdo By ¢ igual
a 1. Se o comprimento for menor que o comprimento efetivo (L < Le), o valor de B ¢
menor que 1. Segundo Lu et al. (2005a), uma solugdo analitica para Le pode ser obtida

pela formulacdo proposta por Yuan et al. (2004), conforme Equacdes 2.9 a 2.12.

(Equagdo 2.9)

A= |—"— (Equacao 2.10)
51EPRFtPRF

T
A, = \/ — (Equagdo 2.11)
(52 - é‘1 )EPRFtPRF
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a= % arcsen {O, 99 /%} (Equacao 2.12)
2

Em que A1, A2 e a sdo coeficientes do modelo; Le ¢ o comprimento efetivo de ligagc@o; Tmax

¢ a tensdo maxima de cisalhamento. Considera-se aqui que o modelo para a curva de
tensdo de cisalhamento versus deslocamento ¢ bi linear (Esse modelo serd apresentado
nesta se¢do), 01 € o deslocamento em Tmax € 02 € 0 deslocamento quando a tensdao de

cisalhamento reduz a zero.

Na Equacdo 2.12, “o fator 0,99 ¢ usado em substituicdo do fator 0,97 originalmente
adotado por Yuan et al. (2004) ” (LU et al., 2005a, p.931, tradugdo nossa). De acordo com
Lu et al. (2005a), o uso do fator 0,99 implica que o comprimento efetivo de colagem ¢
aquele em que 99% da forca de aderéncia de uma area de colagem infinitamente longa ¢
alcangada, sendo uma defini¢do mais rigorosa ¢ mais proxima dos valores obtidos com o

modelo de Chen e Teng (2001).

Segundo Lu et al. (2005a), o fator BL de comprimento de ligacdo pode ser definido pela
Equagdo 2.13, definida por Chen e Teng (2001), ou pela Equacdo 2.14, proposta por
Neubauer e Rostasy (1997 apud Lu et al., 2005a). A diferenca entre os resultados obtidos

com estas duas equagoes ¢ insignificante (LU et al., 2005a).

B = Sen(%j ,seL < Le (Equacgdo 2.13)
e
B = %(2—%), se L <Le (Equagdo 2.14)
e e

Outros modelos para previsdo da forca maxima (Pmax) para o descolamento sao
apresentados em Toutanji, Han e Ghorbel (2012), que revisam quatorze modelos
disponiveis na literatura técnica, e em D’Antino e Pellegrino (2014), que revisam vinte

modelos.
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Santos (2003) afirma que a falha ocorre quando a taxa de liberacdo de energia em modo II
atinge o valor maximo admitido pelo adesivo. Esse valor ¢ denominado taxa de liberagdo
de energia critica ou maxima. De acordo com Carloni (2014), a energia de fraturamento ¢ a
energia necessaria para criar e causar a ruptura da unidade de area elementar da fissura.
Segundo Lu et al. (2005a), Mohammadi et al. (2015) e Téljsten (1994), esse valor ¢ dado
pela drea do grafico da tensdo de cisalhamento na superficie de adesdo versus o
deslocamento relativo da lamina de PRF e do concreto, conforme Figura 2.44 ¢ Equacao
2.15. “O fato de a tensdo de cisalhamento reduzir a zero no final do descolamento aponta
que existe um comprimento de ligacdo efetivo a partir do qual um aumento no
comprimento da ligacdo ndo trard um aumento da forga final” (LU et al., 2005a, p.924,
tradugdo nossa). De acordo com Biolzi et al. (2013), a definicdo desse comprimento efetivo

¢ essencial do ponto de vista econdmico e para a seguranca e confiabilidade estrutural.

Figura 2.44 — Grafico da tensdo de cisalhamento versus deslocamento
T

A

Tr 4

G]If
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0o
Fonte: Adaptado de Taljsten (1994).

)
Gy = [r.ds (Equagdo 2.15)

0

Em que Gur ¢ a taxa de liberacdo de energia critica no modo II; do € a posi¢do final da

falha; 0 € a posicao inicial de falha e 1 ¢ a tensdo de cisalhamento na superficie de adesao.

Lu et al. (2005a) afirmam que foram desenvolvidos modelos de deslizamento entre
concreto ¢ PRF basecados em medigoes de deformagdes ou curvas de tensdo versus
deslocamento. Brosens (2001), Santos (2003) e Teng et al. (2002) destacam que existem

diversos modelos para descrever o comportamento da curva tensdo de cisalhamento versus
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deslocamento (Figura 2.44). “Para um modelo de deslizamento fornecer previsdes precisas,
ele precisa ter uma forma apropriada e fornecer um valor confidvel para a energia
interfacial de fraturamento” (LU et al., 2005a, p.924, traducdo nossa), que conforme
apresentado anteriormente, ¢ dada pela area sob a curva de deslizamento. Sao apresentados

alguns modelos para a curva tensdo de cisalhamento versus deslocamento.
Modelo de deslizamento linear

Segundo Brosens (2001), a relag¢do linear (Figura 2.45) ¢ a fungdo mais simples possivel
para representacdo da curva tensdo de cisalhamento versus deslocamento. Nesse caso, o

comportamento pds pico nao esta presente.

Figura 2.45 — Tensao de cisalhamento versus deslocamento: Modelo linear

TA

Tmax T

o =10

Fonte: Autora.

O trecho I ¢ representado pela Equacdo 2.16. Apos este trecho, considera-se que T = 0.

rzrgié, se d < 3y (Equacio 2.16)

1

Em que 1 ¢ a tensdo de cisalhamento (MPa); Tmax € a tensdo maxima de cisalhamento

(MPa); & € o deslocamento (mm) e &1 € o deslocamento (mm) referente a tensdo maxima.
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Modelo de deslizamento bi linear

De acordo com Meneghel (2005), ao se usar uma funcao bi linear (Figura 2.46) para

representar a curva tensdao versus deslocamento, admite-se um regime de pequenas

deformagdes. Modelos de deslizamento bi linear sdo apresentados por De Lorenzis;

Fernando e Teng (2013); Lu et al. (2005a); Yuan et al. (2004), entre outros. O primeiro

trecho ¢ eléstico linear, com crescimento de tensdes e deslocamentos, € no segundo trecho

tem-se um decréscimo das tensdes com o crescimento dos deslocamentos. Destaca-se que

De Lorenzis; Fernando e Teng (2013) também assumem que a curva de tensdo normal

versus deslocamento possui um formato bi linear.

Figura 2.46 — Tensao de cisalhamento versus deslocamento: Modelo bi linear

™A

Tmax ==

O comportamento do modelo € descrito pelas Equagdes 2.17 e 2.18.

r=raxé,se?)£61;
0,

mq

01 02

Fonte: Autora.

_5],se81<8<82

5

(Equacao 2.17)

(Equacao 2.18)
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Em que 1 ¢ a tensdo de cisalhamento (MPa); Tmax € a tensdo maxima de cisalhamento
(MPa); & ¢ o deslocamento (mm); 81 ¢ o deslocamento (mm) referente a tensdo méaxima e

02 € o deslocamento no final do trecho II.

Modelo de deslizamento exponencial

Lu et al. (2005a), baseados em modelagens em elementos finitos, apresentam um modelo
simplificado de deslizamento com dois trechos (Figura 2.47), com ajustes fundamentados

em estudos experimentais para incorporar alguns parametros no modelo.

Figura 2.47 - Tensdo de cisalhamento versus deslocamento: Modelo exponencial

A

Tmax g

| II

o
51 0
Fonte: Adaptado de Lu et al., 2005a.
As Equagdes 2.19 e 2.20 representam os trechos I e II, respectivamente:
o <
T=7T,. 505 d < 01; (Equacdo 2.19)
1
A
r=r,e " ’,5€d>d (Equagdo 2.20)

Em que t ¢ a tensdo de cisalhamento (MPa); tmax ¢ a tensdo maxima de cisalhamento

(MPa); 6 € o deslocamento (mm); 61 € o deslocamento (mm) referente a tensdo maxima de
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cisalhamento e o ¢ um fator do modelo que ¢ fun¢do de Tmax, 01 € de caracteristicas do

concreto e do PRF.

Outros modelos de deslizamento exponenciais sao apresentados por Abdelouahed (2006),
Toutanji, Ueno ¢ Vuddandam (2013), entre outros. Destaca-se que Abdelouahed (2006)
assume a curva de tensao normal versus deslizamento durante o descolamento também

como exponencial.
Modelo de deslizamento linear e exponencial

Pan e Wu (2014) propdem um modelo simplificado de deslizamento com um trecho linear
e um exponencial, conforme Figura 2.48. As tensdes de cisalhamento sdo derivadas e

verificadas com resultados experimentais.

Figura 2.48 — Tensdo de cisalhamento versus deslocamento: Modelo linear e exponencial

A

Tmax ——

/ \“\\_
E— 5
01
Fonte: Adaptado de Pan e Wu, 2014.
As Equacgdes 2.21 e 2.22 representam os trechos 1 e 2:
7=K0,sed < 9 (Equacdo 2.21)

r=1_e "% sed>8 (Equagio 2.22)

max
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Em que t ¢ a tensdo de cisalhamento (MPa); K ¢ a inclinagdio do modelo no estagio
elastico, um parametro governado pelas propriedades da camada adesiva; & ¢ o
deslocamento (mm); Tmax € a tensdo maxima de cisalhamento (MPa); 81 € o deslocamento
(mm) referente a tensdo maxima, que segundo Pan e Wu (2014) ¢ frequentemente um valor
muito pequeno, € ¢ um parametro do modelo que ¢ fun¢do das propriedades energia de

fratura € Tmax.

Independente da forma da curva de deslizamento, a carga maxima para o descolamento ¢

diretamente proporcional a raiz quadrada da energia de fraturamento ( ,/ G, ), de modo que

a comparacdo da carga maxima ¢é equivalente a uma comparacdo da energia de

fraturamento (LU et al., 2005a).

Segundo Baky, Ebead e Neale (2012), algumas curvas de deslizamento obtidas
experimentalmente ndo sdo idénticas ao longo do comprimento de ligacdo. A forga de
ligagdo diminui com o aumento da distdncia com a extremidade carregada (BAKY;
EBEAD; NEALE, 2012). Baky, Ebead e Neale (2012) destacam que ha variagcdo da tensdo
de cisalhamento ao longo da profundidade do concreto e ao longo do comprimento ligado
de PRF, desenvolvendo componentes de tensdes normais para satisfazer o equilibrio.
Nesse sentido, Carloni (2014) destaca que pesquisadores tentaram descrever a variagdo do
esfor¢co de cisalhamento por meio da profundidade, e observaram que a tensao normal no

concreto influencia o valor da maxima tensdo de cisalhamento.
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CariTtuLo 3

M ATERIAIS E METODOS

Os ensaios realizados neste trabalho, na busca de reproduzir o modo II de fraturamento
(apresentado na se¢do 2.5), tém metodologia apresentada em Santos (2003), conforme sera
descrito adiante. Buscou-se analisar o efeito de escala em resultados de carga méxima de
colapso por deslizamento entre o polimero reforcado com fibra de carbono e o concreto.
Além disso, buscou-se a comparagao de resultados devido a utilizagdo de corpos de prova

moldados e testemunhos (extraidos).

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Este topico trata do concreto e polimero reforcado com fibra (PRF) utilizados nos
experimentos. A dosagem do concreto foi realizada de acordo com o método IBRACON.
Inicialmente foram feitas as caracterizagdes dos materiais, conforme procedimentos

normativos brasileiros apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Normas utilizadas para caracterizacdo dos materiais

Ensaio Norma
Massa especifica do agregado mitdo ABNT NBR NM 52: 2009
Massa especifica do agregado gratdo ABNT NBR NM 53: 2009
Massa especifica do cimento ABNT NBR NM 23: 2001
Massa unitaria dos agregados ABNT NBR NM 45: 2006
Material fino dos agregados (# 75um) ABNT NBR NM 46: 2003
Granulometria dos agregados ABNT NBR NM 248: 2003

Fonte: Autora.
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Foi utilizado o cimento do tipo CPIV-32 (cimento pozolanico) com massa especifica de
3,02 g/cm?. Optou-se pelo uso de um aditivo superplastificante com composi¢do basica de

naftaleno sulfonado, isento de cloretos e com aparéncia liquida marrom.

O agregado graudo ¢ de origem basaltica e sua granulometria é comercialmente definida
como brita nimero 0. Na norma ABNT NBR 5738:2015 ¢ definido que a dimensao bésica
do corpo de prova deve ser no minimo trés vezes maior que a dimensao nominal maxima
do agregado graudo. Neste trabalho também foram utilizados corpos de prova de Scm x
10cm, e o agregado gratido escolhido atende essa exigéncia normativa. O agregado mitido
¢ uma areia natural quartzosa de granulometria média. A caracterizagdo dos agregados
mitdo e graudo ¢ apresentada nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente, e as Figuras 3.1 ¢ 3.2

sdo as curvas granulométricas destes materiais.

Tabela 3.1: Caracterizagdo do agregado mitdo

Propriedade Resultado
Dimensdo maxima caracteristica 1,18 mm
Massa especifica 2,70 g/em?
Massa unitaria (estado solto) 1,48 g/cm?
Moédulo de finura 1,37

Fonte: Autora.

Figura 3.1 — Curva granulométrica do agregado miudo
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Tabela 3.2: Caracterizagdo do agregado graudo

Propriedade Resultado
Dimensdo maxima caracteristica 12,5 mm
Massa especifica 2,85 g/em?
Massa unitaria (estado solto) 1,43 g/cm?
Massa unitaria (estado compactado) 1,51 g/em?
Moédulo de finura 5,64
Absorc¢do de agua 2,20%

Fonte: Autora.

Figura 3.2 — Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autora.

% Retida acumulada

O concreto utilizado teve o seguinte traco em massa: 1,00 (cimento): 1,50 (agregado
miudo): 1,99 (agregado gratdo): 0,49 (relacdo agua/cimento), com abatimento do tronco
de cone de 80 + 15 mm. O aditivo superplastificante foi utilizado em uma propor¢ao de
1,5% da massa de cimento. Os ensaios para verificagdo do colapso de interface foram
realizados ap6s os 90 dias de moldagem do concreto, pois, apds esse periodo, a taxa de

ganho de resisténcia a compressdo € muito reduzida.

O polimero refor¢ado com fibra de carbono ¢ constituido por manta de fibra de carbono
(Figura 3.3) e resina saturante. A fibra de carbono do tipo MBrace CF120, em forma de
tecido, ¢ fornecida em rolo de 15 m? (50 metros de comprimento por 0,3 metro de largura),
com orientagdo unidirecional (0°) das fibras, densidade de 1,7 g/cm?® e espessura do tecido
de 0,117 milimetro. As propriedades mecanicas da fibra de carbono (seca) sdo
apresentadas na Tabela 3.3. A resina ep6xi bi componente ¢ fornecida em kits de 15 Kg e

seus dois componentes sdo apresentados na Figura 3.4. A resina ¢ aplicada em duas
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camadas, uma antes e outra apds a aplicagdo da fibra. O “pot life” da mistura ¢ de
aproximadamente 40 minutos, ou seja, a resina deve ser aplicada em até 40 minutos apds a
mistura dos dois componentes. O tempo de secagem ao toque ¢ menor que 11 horas, a cura
total ¢ 7 dias, e a relacdo de mistura entre os dois componentes em peso (P1/P2) ¢ 2/1.

Algumas caracteristicas mecanicas da resina sao apresentadas na Tabela 3.4.

Figura 3.3 — Fibra de Carbono
PRI

Foté: Auora.

Tabela 3.3: Propriedades mecanicas da fibra de carbono

Propriedade Resultado
Resisténcia a tragao 3900 MPa
Modulo de elasticidade 240 GPa
Alongamento na ruptura 1,55 %

Fonte: Catalogo do fornecedor.

Figura 3.4 - Componentes A e B da

r

(S

sina. A relacdo de mistura ¢ 2:1 em peso.
.

Fonte: Autora.

Tabela 3.4: Propriedades mecanicas da resina epoxi bi componente saturante

Propriedade Resultado
Resisténcia a tracao 29 MPa
Resisténcia a compressao 68 MPa

Modulo de compressao 1470 MPa

Fonte: Catalogo do fornecedor.
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Neste topico foram apresentados os materiais utilizados neste trabalho, que compreendem
os agregados, cimento e aditivo empregados na fabricagdo do concreto ¢ a fibra de carbono
e a resina epoxi que compdem o PRF. No tdpico 3.2 sdo apresentadas as metodologias

utilizadas para a caracterizacao do concreto conforme procedimentos normativos.

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

A caracterizagdo do concreto foi feita por meio de ensaios de resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade a compressdo e resisténcia a tragdo por compressdo diametral,
utilizando corpos de prova cilindricos com didmetro de 10 cm aos 90 dias apds a
concretagem. A preparagdo ¢ moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme
ABNT NBR 5738: 2015 Versao corrigida 2016. A cura inicial foi realizada em local
protegido de intempéries, por 24 horas e, ap0s isso, os corpos de prova foram armazenados

em soluc¢ao saturada de hidroxido de calcio até a data de ensaio.

Antes dos ensaios ¢ necessario tornar as superficies planas e perpendiculares ao eixo
longitudinal do corpo de prova (ABNT NBR 5738: 2015 VERSAO CORRIGIDA 2016), e
tal preparagdo foi por retificagdo. Utilizou-se a retifica do Laboratério de Estruturas da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia, apresentada na
Figura 3.5.

Figura 3.5 — () Retifica de corpos de prova; (b) Retificagdo de um corpo de prova

% A |

Fonte: Autora.
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Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo em dois corpos de prova por
betonada, conforme procedimentos de ensaio apresentados na norma ABNT NBR 5739:
2007. O diametro do corpo de prova foi obtido como a média de dois didmetros medidos
ortogonalmente na metade da altura do corpo de prova, que foi determinada sobre o eixo
longitudinal. O ensaio foi realizado no sentido de moldagem do corpo de prova. Verificou-
se a necessidade do uso de fatores de correcdo (Caso em que a relagdo entre a altura e o

diametro do corpo de prova ¢ menor que 1,94). A resisténcia a compressao ¢ obtida pela

Equacao 3.1.
4F
= Equagdo 3.1
J. e (Equag )

Em que f; ¢ a resisténcia a compressdo, em MPa; F ¢ a for¢a maxima alcangada, em N; D ¢é

o diametro do corpo de prova, em mm.

O ensaio para obtencao do modulo de elasticidade a compressao (ABNT NBR 8522: 2008)
foi realizado em tré€s corpos de prova por betonada. O didmetro foi determinado pela média
de duas leituras realizadas no tergo central do corpo de prova e a altura ¢ uma média de

duas medidas.

Foram moldados dois corpos de prova por betonada para o ensaio de tracdo por
compressao diametral (ABNT NBR 7222: 2011). A determina¢do do diametro e altura dos
corpos de prova foi feita da mesma maneira que no ensaio de resisténcia a compressao,
conforme descrito anteriormente. A resisténcia a tracdo por compressao diametral € obtida

pela Equagao 3.2.

2F

A Equacio 3.2
—h (Equag )

-fct,sp =

Em que fusp € a resisténcia a tracdo por compressdao diametral, em MPa; F é a forca
maxima alcangada, em N; D ¢ o didmetro do corpo de prova, em mm; h ¢ o comprimento

do corpo de prova, em mm.
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3.3 PREPARO DO ENSAIO PARA ANALISE DO COLAPSO DE
INTERFACE

No ensaio de tracdo direta proposto por Santos (2003), sdo sobrepostos dois corpos de
prova cilindricos sobre o plano da se¢do transversal e ligados por trés tiras de polimero
reforcado com fibras aderidas no perimetro longitudinal de forma simétrica, ou seja, entre
o centro de uma tira e outra deve existir um angulo de 120° para obtencdo de uma
aplicagdo simétrica da carga (Figura 3.6). E importante destacar que se obtém para cada

tira “um ensaio de interface, otimizando a “nuvem de dados” obtidos com um Unico

procedimento” (SANTOS, 2003, p.85).

Figura 3.6 - Aspecto do ensaio de interface

(a) (b)

Fonte: Autora.

Cada tira aderida apresenta trés regides: Regido superior de adesdo, regido de falha (em

que ndo ha aderéncia entre concreto e PRF) e regido inferior de adesdo (Figura 3.7). O

comprimento da regido inferior € 1,5 vezes maior que o da regido superior para induzir a

falha na regido superior.
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Figura 3.7 — Regides do corpo de prova
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Ls: Comprimento da regifio superior de adeséo

Altura do CP superior

Lm: Comprimento de falha

Li: Comprimento da regido inferior de adesdo

Altura do CP inferior

Fonte: Autora

O corpo de prova inferior ¢ fixo em sua base e o deslocamento ¢ aplicado no corpo de
prova superior. Inicialmente ¢ feita a retificagdo dos corpos de prova, utilizando
procedimentos e equipamento apresentado no topico 3.2. Com isso, busca-se obter o
paralelismo entre as duas faces de cada corpo de prova, e também que as faces sejam
perpendiculares ao eixo longitudinal. A delimitacao das regides ¢ feita utilizando um
marcador permanente, conforme Figura 3.8.

Figura 3.8 — Delimitacdo das regides com marcador permanente

Fonte: Atora.
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Apo6s a demarcagdo da area onde serd colada fibra, a regido delimitada ¢ tratada de forma a
expor parcialmente os agregados do concreto. Assim como feito por Santos (2003), foi
realizado o lixamento da superficie (Figura 3.9) até obter uma textura dentro dos padrdes

ICRI (Figura 3.10).

Figura 3.9 — Lixamento da superficie para expor parcialmente os agregados do concreto

Fonte: Autora.

Figura 3.10 — Perfis de superficies de concreto

Perfil de superficie 1: Perfil de superficie 2: Perfil de superficie 3: Perfil de superficie 4: Perfil de superficie 5:

Ataque dcido Esmerilhamento Jateamento leve Escarificacdo leve Jateamento médio

Perfil de superficie 6: Perfil de superficie 7: Perfil de superﬁc 8: Perfil de supercie 9: Perfil de supercie 10:
Escarificacio média Jateamento “scabbled™ Escarificacdo pesada Demolidor manual
abrasivo pesado de concreto seguido
por jateamento
abrasivo

Fonte: Adaptado de ICRI Guideline No. 310.2R: 2013.

Santos (2003) destaca que quando se trabalha com mantas e tecidos, a superficie de adesao
deve apresentar irregularidade superficial pequena. Devido a isso, buscou-se a obtencao de

perfil de superficie proximo ao perfil 1 (Figura 3.10). Apos isso, jogou-se dgua na lateral
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dos corpos de prova, com uma mangueira, para retirar o pé gerado na etapa de lixamento, e
aguardou-se algumas horas para a secagem da superficie. As 3 regides foram novamente
demarcadas com marcador permanente e foi aplicado silicone na parte exterior ao
perimetro das regides de adesdo e no interior da regido de falha, conforme Figura 3.11. Foi
verificado se a superficie onde seria aplicado o PRF estava limpa e livre de impregnagdes
como Oleos e graxas, conforme recomendacdo do fabricante da resina. Apds a preparagao
dos corpos de prova, esperou-se algumas horas para que o silicone adquirisse uma boa
consisténcia. Santos (2003) destaca que a adesdo da resina ¢ impedida nos locais com

silicone.

Figura 3.11 — Corpos de prova com regides de adesdo e de falha lixadas e com silicone na
parte exterior do perimetro e interior da regido de falha

Fonte: Autora.

As tiras de fibra de carbono foram recortadas com tesoura para obtencdo das dimensdes
desejadas e foi utilizada a resina epoxi saturante apresentada no topico 3.1 para aplicagdo
da fibra, seguindo os procedimentos recomendados pelo fornecedor da resina. Aplicou-se
uma camada de consumo 0,4 Kg/m? da resina sobre a superficie, com espatula,
imediatamente apds seu preparo, € prosseguiu-se com a colagem da fibra sobre o material.
A fibra foi pressionada firmemente ao substrato com o uso de um rolo de ranhuras
metalicas apropriado (Figuras 3.12) e, imediatamente apos isso, foi aplicada sobre a fibra
uma nova camada de resina de mesmo consumo que a anterior. As fibras de carbono na
regido de falha sdo preparadas da mesma maneira que nas outras regides (superior e
inferior de adesdo), mas sua adesdo no concreto ¢ impedida pelo silicone. Aguardou-se um

periodo de 7 dias ap6s a colagem das fibras para realizagdo dos ensaios.
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Figura 3.12 — Rolo com ranhuras metalicas

Fonte: Autora.

Um dos grandes desafios deste trabalho foi a etapa de projeto, fabricacdo e teste do aparato
composto pelas pecas metalicas para realizacdo do ensaio de tragcdo direta. Esse aparato
(Figuras 3.13 a 3.15) ¢ constituido por um eixo, dois adaptadores, uma célula de carga de
tracdo de 100 KN, pegas metalicas que possibilitam a rotulacdo no ponto de aplicagdo da
carga, placas e anéis metalicos onde o conjunto (corpos de prova de concreto + tiras de
PRF) ¢ fixado por meio de adesivo a base de resina epoxi e parafusos. Foram feitos 3 pares
de anéis metalicos: No primeiro par, cada anel possui didmetro interno de 150 mm e altura
de 75 mm, no segundo possui didmetro interno de 100 mm e altura de 50 mm e, além
disso, foi feito um par de ané¢is de SOmm de didmetro interno e 22 mm de altura, que sdo
adaptados dentro dos de 100mm. Cada anel metélico € bipartido e a unido das duas partes €
feita por meio de parafusos, exceto no 3° par de anéis metalicos, que sdo inseridos dentro
dos anéis de diametro interno de 100mm (nesse caso, os parafusos sdo colocados nos anéis

externos). O Quadro 3.2 ¢ um resumo das dimensdes dos anéis metalicos fabricados.

Quadro 3.2 — Dimensdes dos anéis metalicos fabricados para ensaio de tragdo direta em
corpos de prova cilindricos

Diametro interno | Altura do anel metalico
(mm) (mm)
1° par de anéis metalicos 150 75
2° par de anéis metalicos 100 50
3° par de anéis metalicos™ 50 22

*Durante a realiza¢ao de experimentos com corpos de prova de didmetro de S0mm, o 3°
par de anéis ¢ adaptado dentro do 2° par.
Fonte: Autora.
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Figura 3.13 — Aparato para realiza¢do de ensaios de tra¢do direta em corpos de prova de
diametro 150 mm

Conjunto
rotulado
para tracio

Fonte: Autora.

Figura 3.14 — Aparato para realiza¢do de ensaio de tra¢do direta em corpos de prova de
didmetro 100 mm

Fonte: Autora.
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Figura 3.15 — Aparato para realizagdo de ensaios de tragdo direta em corpos de prova de
diametro 50 mm

(b)

em corpos de prova de didmet

ro 50mm j
- " o

Fonte: Autora.

A colagem do conjunto no sistema de aplicacdo de carga ¢ feita na maquina universal de
ensaios EMIC modelo DL60000 (a mesma maquina usada nos experimentos). Foi utilizada
uma resina para colar o concreto nas pecas metalicas: um adesivo bi componente a base de
resina epoxi, de elevada viscosidade, com elevado poder de aderéncia. A mistura e
aplicacdo foi realizada com espatula metalica. Inicialmente ¢ feita a colagem do anel e
placa superior e, apds alguns minutos levanta-se o conjunto com um pequeno
deslocamento e faz-se a colagem do anel e placa inferior. Além do uso do adesivo, a
fixacdo do corpo de prova no anel metalico ¢ feita com utilizagdo de parafusos, sendo
empregados parafusos para unir as duas partes do anel e também para ligar o anel na placa
metalica. Apds a aplicagdo do adesivo aguardou-se alguns minutos para retirada do
conjunto da maquina. O ensaio foi realizado apos trés dias de aplicagdo, quando se
retornou com o conjunto, composto por corpos de prova, tiras de PRF, placas e anéis

metalicos colados no concreto, para a maquina.

Durante os ensaios sdo utilizados 3 transformadores diferencidveis varidveis lineares
(LVDT) nos anéis metélicos (corpos de prova com diametro 10 cm ou 15 cm) ou placas
metalicas (corpos de prova com didmetro 5 cm), conforme pode ser verificado nas Figuras

3.13 a 3.15 anteriores. Nos experimentos com corpos de prova de diametro 10 cm e 15 cm
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foram utilizados LVDT’s de 50 mm e nos experimentos com corpos de prova de diametro
5 cm, de 10 mm. Eles foram fixados utilizando bases magnéticas e colocados
verticalmente, paralelos ao centro de cada tira de PRF para medicdo do deslocamento

linear.

Ap6s a realizagdo do ensaio, foram retirados os parafusos que prendiam o corpo de prova
cilindrico de concreto, que foi removido do anel e da placa com o uso de uma ponteira
metélica e um martelo ou marreta e posteriormente foi descartado. A remog¢ao do adesivo
das pecas metalicas ¢ facilitada pela exposicdo a altas temperaturas. A placa metalica foi
colocada dentro de uma forma metdlica e levada ao fogdo durante alguns minutos e foi
aplicado calor nas partes componentes do anel metalico com o uso de um soprador
térmico. Apos a aplicagcdo de calor, a resina foi retirada com ponteira, marreta ¢ espatula

metalica.

3.4 FORMA DE CARREGAMENTO

Santos (2003) apresenta trés formas de carregamento: Ensaio monotonico, ciclico e de
relaxagdo. O corpo de prova inferior ¢ fixo em sua base e o deslocamento ¢ aplicado no
corpo de prova superior. Neste trabalho foi realizado o ensaio monotdnico, no qual o
carregamento ¢ aplicado por meio de um deslocamento controlado do pistdo a uma
velocidade de 2 micrometros por segundo (igual a 0,12 milimetros por minuto). A
aquisicdo de dados ¢ realizada na frequéncia de 10 Hz com um sistema de aquisi¢do de

dados HBM.

3.5 ANALISE DO EFEITO DE ESCALA

Para analisar o efeito de escala, foram utilizados corpos de prova cilindricos de concreto
moldados de 3 dimensdes (diametro x altura): Scm x 10cm, 10cm x 20cm e 15cm x 30cm,
conforme Figura 3.16. Foi verificada a variacdo do comprimento de adesao e da largura do
PRF, e a influéncia dessa variacdo ao se utilizar corpos de prova de concreto de diferentes

dimensoes.
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Figura 3.16 — Variacao das dimensodes dos corpos de prova de concreto

Fonte: Autora.

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as dimensoes dos corpos de prova e das tiras de PRF para
cada ensaio. Em todos os experimentos foi adotado o comprimento de falha de 40mm,
sendo 20mm referentes ao corpo de prova superior ¢ 20mm referentes ao inferior. Este
valor foi definido em Santos (2003) por meio de simulagdes numéricas considerando
corpos de prova de 15cm x 30cm. Destaca-se que, em dois casos referentes ao uso de
corpos de prova de 5cm x 10cm foram utilizadas 2 tiras de PRF ao invés de 3: os ensaios

com geometrias Ls = 33mm, W= 40mm e Ls = 33mm, W = 60mm.

Tabela 3.5: Programa experimental para andlise do efeito de escala (continua)

Oeometria  Cp sem x 10em CP 10cm x 20cm CP 15¢m x 30cm
Ls =33 mm

Li = 50mm X X <
W =10 mm

Ls =33 mm

Li=50mm X % <
W =20 mm

Ls =33 mm

Li=50 mm . X X N
W =40 mm (2 tiras de PRF)

Ls =33 mm X

Li=50 mm

W = 60 mm (2 tiras de PRF) X X
Ls =33 mm

Li=50mm < <

W =80 mm
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Tabela 3.5: Programa experimental para analise do efeito de escala (continuagao)

Ge‘f’fﬁ;ma CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm
Ls =33 mm

Li=50 mm X
W =100 mm

Ls =50mm

Li=75mm X X

W = 10mm

Ls =50 mm

Li=75mm X X

W =20 mm

Ls =50 mm

Li=75 mm X X

W =40 mm

Ls =50 mm

Li=75 mm X X

W =60 mm

Ls =50 mm

Li=75 mm X X

W =80 mm

Ls =50 mm

Li=75 mm X
W =100 mm

Ls =66 mm
Li=100 mm X
W =100 mm
4 ensaios 10 ensaios 13 ensaios
8 corpos de prova 20 corpos de prova 26 corpos de prova

Fonte: Autora.

3.6 ENSAIOS COM CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS

O ensaio de colapso de interface também foi realizado em corpos de prova extraidos de
vigas de concreto sem armadura. Com isso, ¢ analisado o resultado utilizando corpos de
prova que apresentam caracteristicas compativeis com uma situacdo real de execucdo. A
obtencdo da carga maxima de descolamento entre o reforco e o concreto fazendo uso de
amostras retiradas diretamente do elemento a ser reforgado (testemunhos) pode contribuir

muito com a seguranca e previsibilidade do comportamento estrutural. Na Tabela 3.6 sdo
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apresentadas as dimensdes dos corpos de prova e das tiras de PRF para cada ensaio com

testemunhos.

Tabela 3.6: Programa experimental para ensaios com testemunhos

Ge‘f}ﬁ;t“a CP 5c¢m x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm
Ls =33 mm
Li=50 mm X X X
W =10 mm
Ls =33 mm
Li =50 mm X X X
W = 60 mm (2 tiras de PRF)
Ls =50 mm
Li=75mm X X
W =60 mm
2 ensaios 3 ensaios 3 ensaios
4 corpos de prova 6 corpos de prova 6 corpos de prova

Fonte: Autora.

Para a determinacao das dimensdes das vigas foram consideradas as recomendagdes sobre
extragdo presentes na norma ABNT NBR 7680: 2015 (Partes 1 e 2). Uma das
recomendacdes, contidas na parte 1 da norma, ¢ que o didmetro do corpo de prova extraido
deve ser pelo menos trés vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo.
Como foram extraidos também testemunhos de didmetro 5 cm, optou-se pela utilizacao de
agregado graudo comercialmente definido como brita 0. Destaca-se que o traco do
concreto para a concretagem das vigas foi o mesmo adotado para os corpos de prova

moldados, definido em 3.1.

Nas duas partes da norma ¢ recomendado também que corpos de prova com fissuras,
ondulagdes, segregacdes e presenca de materiais estranhos sejam descartados. Devido a
isso, a dimensdo das vigas possibilitou a extragdo de 10 corpos de prova de cada dimensao,
e ndo apenas a quantidade necessaria (Tabela 3.6), obtendo assim uma maior seguranga

referente a possivel necessidade de descarte de corpos de prova extraidos.

Na parte 1 da norma ABNT NBR 7680: 2015, que trata da extragdo de testemunhos

cilindricos, sdo apresentadas as seguintes recomendacdes:
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e 0s testemunhos devem ser extraidos a uma distancia maior ou igual ao seu diametro

com relagdo as bordas do elemento estrutural ou a juntas de concretagem,;

e a distancia minima entre as bordas das perfuracdes ndo pode ser inferior a um

didmetro do testemunho.

Com base nas recomendagdes anteriormente apresentadas, foram definidas as dimensdes
das vigas (Figura 3.17), sendo feita uma viga para extragdo de cada dimensdo de
testemunhos. O Apéndice A contém fotografias das etapas de extragdo dos corpos de

prova.

Figura 3.17 — Definicao das dimensdes das vigas para extragao de testemunhos

11xD
ID, D, D, D D,D,D,D,D D, D]
1 1 1 1 1 | I | 1 ] I I

D = didmetro do testemunho
- = &

T4 . ; : ! 3 ) e
= : S PR A I R B a
+— ot | - = - - i Viga 1: Testemunhos 5cm x 10cm
= ba s ) i _ﬂ e 25cm x 55cm x 10cm
P I Al 4 4 ) :
= 1 S P o > K 5 g A. | Viga 2: Testemunhos 10cm x 20cm
oA i | - _ 1R ' AN 4 50cm x 110cm x 20cm
o ‘ < ' : E: i g Viga 3: Testemunhos 15¢m x 30cm
| P : : Fl. 4 & 5 75c¢m x 165cm x 30cm
F-} AT . = i 5 . T 2 3 i 7
= 2 50 gk s | 4T v 3| *
i 4 | =], i @ - : s T &

Fonte: Autora.

Conforme recomendag¢des normativas, foi utilizada uma extratora provida de calice e coroa
diamantada que possibilita realizar o corte de testemunhos com as dimensdes estabelecidas
sem danificar excessivamente as vigas. O equipamento possibilita a refrigeracdo a dgua do

local do corte do concreto.
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CariturLo 4

REsuLrapos E piscussio

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo do concreto
utilizado nos experimentos e sdo discutidos os resultados dos ensaios para verificacdo do
colapso de interface. Destaca-se que, para algumas das geometrias de PRF adotadas, a
falha se deu por ruptura do concreto e, por isso, no topico 4.2 sao analisados os modos de
falha nos experimentos. Nos topicos 4.3 e 4.4 sdo discutidas as interferéncias da variagdo
da largura e do comprimento das tiras de PRF no deslizamento. Nos outros topicos deste
capitulo ¢ feita uma avaliagdo da influéncia do efeito de escala e do uso de testemunhos
nos casos com ruptura no concreto € nas situagdes de colapso de interface. Verifica-se o
efeito nos valores de for¢a maxima (Pmax), tensdo normal no concreto (o), tensdo de
cisalhamento na interface entre concreto e PRF (1) e rigidez por meio de graficos de forca

versus deslocamento.

4.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

O concreto utilizado neste trabalho foi produzido em dez betonadas, sendo que, para cada
uma delas foram retirados dois corpos de prova de 10cm x 20cm para ensaio de resisténcia
a compressao, trés corpos de prova para o ensaio de modulo de elasticidade e dois para o
ensaio de tragdo por compressdo diametral. A resisténcia média a compressao do concreto
aos 90 dias ¢ 38,9 MPa, e o desvio padrao amostral ¢ 4,7 MPa. O moddulo de elasticidade
médio a compressao aos 90 dias ¢ 36,5 GPa e o desvio padrdo amostral ¢ 3,6 GPa. A

resisténcia média a tragdo por compressdo diametral aos 90 dias ¢ 3,41 MPa e o desvio
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padrdo amostral ¢ 0,7 MPa. Os resultados médios por betonada sdo apresentados na Tabela

4.1.
Tabela 4.1: Caracterizagao do concreto aos 90 dias
Resisténcia a
Resisténcia a Modulo de tracdo por
e compressao elasticidade compressao
Betonada Utilizagdo (Média) (Média) diametral
MPa GPa (Média)
MPa
CPs 5cm x 10cm
1 CPs 10cm x 20cm 42,08 37,03 3,76
CPs 15cm x 30cm ’ ’ ’
CPs para caracterizacao
CPs 5cm x 10cm
2 CPs 10cm x 20cm 43,99 33,73 3,84
CPs 15cm x 30cm
CPs para caracteriza¢ao
CPs 15c¢m x 30cm
3 Viga 1 41,24 39,67 4,27
CPs para caracteriza¢do
4 Viga 2 39,73 40,40 3,75
CPs para caracterizagao
5 Viga 2 41,50 39,00 3,37
CPs para caracterizagao
6 Viga 3 42,16 35,57 3,31
CPs para caracteriza¢do
7 Viga 3 37,90 39,30 2,12
CPs para caracterizagao
8 Viga 3 37,85 33,15 3,52
CPs para caracteriza¢do
9 Viga 3 34,10 37,75 3,00
CPs para caracterizagao
10 Viga 3 27,96 29,03 3,14
CPs para caracteriza¢ao
Média 38,9 36,5 3,41
Desvio
padrao 4.7 3,6 0,7
amostral

Fonte: Autora.
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4.2 MODOS DE FALHA

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os modos de ruptura verificados nos experimentos
descritos em 3.5 com corpos de prova moldados. Em alguns casos, a falha aconteceu
devido a ruptura do concreto. O Apéndice B contém fotografias referentes aos modos de
falha. Sobre os modos exibidos na Tabela 4.2, no caso de colapso na interface entre
concreto e PRF ¢ descrito em qual parte da tira de PRF (superior ou inferior) esse ocorreu,
j4 no caso de ruptura do concreto ¢ especificado em qual corpo de prova (superior ou
inferior) essa aconteceu. A ruptura aconteceu na interface entre concreto ¢ PRF em 25%
dos experimentos realizados com corpos de prova de Scm x 10cm, em 40% dos realizados

com 10cm x 20cm e em 77% dos realizados com 15¢cm x 30cm.

Tabela 4.2: Modos de falha (continua)

Geg}‘{;ma CP Scm x 10em CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm

Ls =33 mm Descolamento Descolamento Descolamento

W =10 mm (3 superiores) (3 superiores) (2 superiores, 1 inferior)
Ls=33mm  Ruptura no concreto Descolamento Descolamento

W =20 mm (CP inferior) (2 superiores, 1 inferior) (2 superiores, 1 inferior)
Ls =33 mm Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento

W =40 mm (CP inferior) (CP superior) (2 superiores, 1 inferior)
Ls =33 mm Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento

W =60 mm (CP inferior) (CP superior) (3 superiores)

Ls =33 mm ] Ruptura no concreto Descolamento

W =80 mm (CP inferior) (3 superiores)

Ls =33 mm ] i Descolamento

W =100 mm (2 superiores, 1 inferior)
Ls =50 mm ] Descolamento Descolamento

W =10 mm (2 superiores, 1 inferior) (3 superiores)

Ls =50 mm ] Descolamento Descolamento

W =20 mm (3 superiores) (2 superiores, 1 inferior)
Ls =50 mm ) Ruptura no concreto Descolamento

W =40 mm (CP superior) (2 superiores, 1 inferior)
Ls =50 mm i Ruptura no concreto Descolamento

W =60 mm (CP inferior) (3 superiores)

Ls =50 mm Ruptura no concreto Ruptura no concreto
W =80 mm B

(CP superior)

(CP superior)
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Tabela 4.2: Modos de falha (continuagao)

Ceometriz P sem x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm
Ls =50 mm ] ) Ruptura no concreto
W =100 mm (CP inferior)

Ls =66 mm i i Ruptura no concreto
W =100 mm (CP superior)

Fonte: Autora.

Os valores de for¢ga maxima alcangada em cada experimento (Pmax), da tensao normal no
concreto referente a essa for¢a (6 = Pmax dividido pela area de secao transversal do corpo
de prova cilindrico) e a tensdo de cisalhamento maxima na interface (t = Pmax dividido
pela area de adesdo superior das 3 tiras de PRF) estdo na Tabela 4.3. No caso de falha por
deslizamento entre concreto e PRF, a tensdo de cisalhamento representada nessa tabela ¢

correspondente a forca alcangada no descolamento da primeira tira de PRF.

Tabela 4.3: Modo de falha, forca maxima (Pmax), tensdo normal no concreto (c) e tensao
de cisalhamento méxima (1) nos experimentos (continua)

Ge(l))rﬁlle:trla CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15¢cm x 30cm
Descolamento Descolamento Descolamento
Ls =33 mm Pmax = 4,30 KN Pmax = 4,60 KN Pmax = 4,51 KN
W=10mm  ¢=0,2191 KN/cm? 6=0,0586 KN/cm*> o =0,0255 KN/cm?
©= 10,4346 KN/cm? 1= 0,4651 KN/cm? 1= 10,4554 KN/cm?
Ruptura no concreto Descolamento Descolamento
Ls =33 mm Pmax = 4,74 KN Pmax =9,12 KN Pmax = 8,90 KN
W =20 mm o0 =0,2413 KN/cm? 6=0,1161 KN/cm? 6 =0,0504 KN/cm?
7=10,2393 KN/cm? = 10,4604 KN/cm? 1 =0,4494 KN/cm?
Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento
Ls =33 mm Pmax =4,22 KN P max = 10,92 KN Pmax =17,92 KN
W =40 mm 0 =0,2151 KN/cm? 6 =0,1390 KN/cm? 6 =0,1014 KN/cm?
7=0,1600 KN/cm? 7=0,2757 KN/cm? t=0,4525 KN/cm?
Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento
Ls =33 mm Pmax =521 KN Pmax = 11,99 KN Pmax = 11,75 KN
W=60mm ©=02652KN/em®>  5=0,1527KN/cm> o =0,0665 KN/cm?
©=0,0877 KN/em? ©=0,2019 KN/cm? 1=0,1979 KN/cm?
Ruptura no concreto Descolamento
Ls =33 mm Pmax = 9,21 KN Pmax = 22,47 KN
W =80 mm i 6=0,1172 KN/cm? 6=0,1272 KN/cm?

1=0,1162 KN/cm?

7=0,2837 KN/cm?
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Tabela 4.3: Modos de falha, forga maxima (Pmax), tensao normal no concreto (o) e tensao
de cisalhamento mdxima (1) nos experimentos (continuagao)

Ge(I))rﬁle;trla CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm
Descolamento
Ls =33 mm Pmax = 26,55 KN
W =100 mm B B 6 =0,1503 KN/cm?
7=0,2682 KN/cm?
Descolamento Descolamento
Ls =50 mm Pmax = 6,30 KN Pmax = 6,15 KN
W =10 mm B o =0,0802 KN/cm? 6 =0,0348 KN/cm?
7=0,4198 KN/cm? 7 =0,4099 KN/cm?
Descolamento Descolamento
Ls =50 mm Pmax = 8,95 KN Pmax =10,47 KN
W =20 mm B 6 =0,1139 KN/cm? o =0,0593 KN/cm?
7=0,2982 KN/cm? 7 =0,3492 KN/cm?
Ruptura no concreto Descolamento
Ls =50 mm Pmax =10,61 KN Pmax = 19,64 KN
W =40 mm B 6 =0,1351 KN/cm? 6=0,1111 KN/cm?
1=0,1769 KN/cm? t=0,3273 KN/cm?
Ruptura no concreto Descolamento
Ls =50 mm Pmax = 14,84 KN Pmax = 29,69 KN
W =60 mm B 6 =0,1889 KN/cm? o =0,1680 KN/cm?
7=0,1648 KN/cm? 1=0,3299 KN/cm?
Ruptura no concreto Ruptura no concreto
Ls =50 mm Pmax =13,60 KN Pmax = 34,23 KN
W =80 mm B o =0,1732 KN/cm? o =0,1937 KN/cm?
t=0,1134 KN/cm? 7=10,2853 KN/cm?
Ruptura no concreto
Ls =50 mm Pmax =30,19 KN
W =100 mm B B 6 =0,1708 KN/cm?
7=0,2012 KN/cm?
Ruptura no concreto
Ls =66 mm Pmax = 23,74 KN
W =100 mm ) ) 6 =0,1344 KN/cm?

t=0,1199 KN/cm?

Fonte: Autora.

Verifica-se na Tabela 4.3 que, para algumas geometrias de PRF (como, por exemplo, Ls =
33mm e W = 40mm), a ruptura foi no concreto em experimentos com corpos de prova
menores (5cm x 10cm ou 10cm x 20cm), enquanto que nos experimentos com corpos de
prova maiores (15cm x 30cm) aconteceu o colapso de interface. Sabendo que se trata do

mesmo concreto e que a area de secdo transversal do corpo de prova de 15cm x 30cm ¢
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maior, ¢ possivel a aplicacdo de uma for¢a superior a aplicada nos corpos de prova de
10cm x 20cm ou Scm x 10cm. Nos experimentos em que a falha foi por ruptura no
concreto ndo se atingiu a tensdo de cisalhamento necessaria para o descolamento do PRF,

pois se alcangou primeiro a tensdo normal limite que o corpo de prova de concreto resiste.

Nos experimentos em que aconteceu a ruptura no concreto, verifica-se (Apéndice B) que,
em quase todos os casos, as falhas foram muito proximas ao final do anel no qual o corpo
de prova estd inserido. Provavelmente hd uma concentracdo de tensdes nesse local e
recomenda-se que, em trabalhos futuros, seja feita uma analise das tensdes, considerando o

aparato metalico fabricado neste trabalho e a metodologia de Santos (2003).

No geral, foi verificado que para uma mesma dimensdo de corpo de prova, ao aumentar a
area de reforco, o modo de falha foi alterando para ruptura no concreto. Isso mostra a
eficiéncia do reforco, pois ao aumentar a area de PRF aderido, o concreto vai se tornando o

“elemento mais fraco” do sistema, e ndo mais a interface entre concreto ¢ PRF.

4.3 INFLUENCIA DA VARIACAO DA LARGURA DE PRF NO
COLAPSO DE INTERFACE

Os graficos com a variacdo da forga maxima nos experimentos com descolamento, ao se

modificar a largura do PRF, sdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.4.

Figuras 4.1 e 4.2 — For¢a maxima para acontecer o descolamento em experimentos com
corpos de prova de 10cm x 20cm, para os comprimentos superiores de adesdo Ls = 33mm
e Ls = 50mm, respectivamente

Z 14 Z 14 —

10 — 9,12 £10 —

k= g = Ls=33mm - gz Ls = 50mm
S 43 s =

S 2 S 2 2

£ 0 — et [_E 0

10 20 10 20
Largura do PRF (mm) Largura do PRF (mm)

Fonte: Autora.
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Figura 4.3 — Forca maxima para acontecer o descolamento em experimentos com corpos
de prova de 15cm x 30cm, Ls = 33mm
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Fonte: Autora.

Figura 4.4 — For¢a maxima para acontecer o descolamento em experimentos com corpos
de prova de 15cm x 30cm; Ls = 50mm

Ls = 50mm

Forga maxima (KN
o
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Fonte: Autora.

Com o aumento da largura ha uma tendéncia de aumento da forca maxima para o
descolamento, comportamento que ja era esperado. Por meio do topico 2.5 e dos modelos
revisados por Toutanji, Han e Ghorbel (2012) verifica-se que a largura de refor¢o ¢ um dos
parametros considerados em varios modelos para previsdo da for¢a méxima para acontecer

o colapso de interface.

No experimento com corpo de prova de 15cm x 30cm e tira de PRF com comprimento de
adesao superior de 33mm e largura de 60mm, obteve-se uma diminui¢do da forca maxima
em comparagdo com o experimento realizado com largura 40mm, conforme Figura 4.3.
Além disso, também em relacdo a essa geometria de tira de PRF (Ls = 33mm; W = 60mm),
observa-se na Tabela 4.3 que com o uso de corpo de prova 10cm x 20cm atingiu-se uma
for¢ca maior que no experimento com 15cm x 30cm e ainda assim ndo se observou o
descolamento, pois aconteceu a ruptura do concreto. Alguns motivos que podem ter
causado a diminui¢do da forca maxima atingida no descolamento nesse caso (CP 15c¢m x

30cm; Ls = 33mm; W = 60mm) sdo: o uso de corpo de prova de concreto com algum
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defeito; uso de corpo de prova com resisténcia muito menor que o valor médio apresentado
em 4.1; erro na dosagem da resina, prejudicando a aderéncia; deficiéncia no processo de
preparacao do substrato (etapa de lixamento); deficiéncia no processo de colagem da fibra
(por exemplo, ndo aplicar a pressdo necessaria); entre outros. Esse experimento sera

desconsiderado nas outras anélises deste topico.

Nas Figuras 4.5 a 4.8 sdao apresentados os trechos dos graficos de forga versus
deslocamento até o pico (deslizamento da primeira tira de PRF) nos experimentos em que a
ruptura foi por colapso de interface. O comportamento dos 3 LVDTs nos experimentos foi
muito parecido e, por isso, o deslocamento representado nesses graficos ¢ a média dos 3
valores obtidos em cada ensaio (Isso ¢ vélido também para os outros graficos deste
capitulo). Nessas figuras € possivel verificar que com o acréscimo da largura do PRF ha

uma tendéncia de aumento na inclinagdo do grafico, ou seja, um aumento na rigidez.

Figura 4.5 — Grafico de forca versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
10cm x 20cm e Ls = 33mm
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Fonte: Autora.

Figura 4.6 — Grafico de forca versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
10cm x 20cm e Ls = 50mm
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Figura 4.7 — Grafico de forga versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
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Figura 4.8 — Grafico de forca versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
I5cm x 30cm e Ls = 50mm
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Na Figura 4.8 referente aos ensaios com corpos de prova 15cm x 30cm e Ls = 50mm,
verifica-se que o conjunto teve uma acomodagd@o no experimento com largura do PRF de
60mm. No inicio do grafico hd uma inclinagdo menor, porém, a partir de um certo ponto ha
uma mudanga de comportamento e, desse modo, o ensaio com essa geometria também

passa a seguir a tendéncia de aumento da inclinagdo com o acréscimo da largura.

Nos ensaios com corpos de prova 15cm x 30cm e Ls = 33mm, por meio da Figura 4.7
verifica-se que um dos experimentos ndo segue a tendéncia de aumento da inclinagdo: o de

largura 20mm. Nota-se que esse grafico apresenta um aspecto mais curvo que os demais.
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Possivelmente aconteceu alguma acomodag¢ao na realiza¢do do experimento ou algum fator
pode ter contribuido para a obtencdo dessa curva. Na Figura 4.9 apresenta-se a comparacao
dos graficos sem esse experimento, no qual ¢ possivel visualizar melhor a tendéncia de

aumento da inclinagdo com o acréscimo da largura.

Figura 4.9 — Grafico de forga versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
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Fonte: Autora.

Sobre o comportamento individual de curvas de tensdo de cisalhamento versus
deslocamento em experimentos para verificagdo do colapso de interface, Lu et al. (2005a)
encontraram uma alta rigidez inicial, que representa o estado completamente linear eldstico
da interface, e essa rigidez diminui rapidamente com o aparecimento de microfissuras no
concreto a medida que a tensdo aumenta. Esse comportamento de mudanga da rigidez

também foi verificado nos gréaficos de forca versus deslocamento (Figuras 4.5 a 4.9).

Chen e Teng (2001) destacam que a relagdo entre a largura do PRF e a largura da face da
viga refor¢ada tem um efeito significativo sobre a forca maxima. O coeficiente de largura
(Bp) representado pela Equacdo 4.1 e ja citado no topico 2.5 deste trabalho foi obtido pelos

autores a partir de regressao de dados de varios testes de cisalhamento simples e duplo.

(Equacao 4.1)
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Em que Bpr € o coeficiente de largura; bprr € a largura do PRF, em mm e bc ¢ a largura da

face da viga de concreto reforgada, em mm.

O efeito da relacdo entre as larguras de PRF e concreto também foi notado nos
experimentos com corpos de prova cilindricos de 15cm x 30cm descritos neste trabalho.
Na Figura 4.10 ¢ apresentada a relagdo entre a forca maxima e o coeficiente de largura.
Considera-se, no grafico, o valor da forca maxima dividido por 3 porque o valor méximo
alcancado ¢ distribuido nas trés tiras de PRF. A largura de concreto considerada na
Equacdo 4.1 foi definida como o comprimento da circunferéncia (2 vezes o raio) dividido

por 3.

Figura 4.10 — Grafico de for¢a maxima dividida por 3 versus coeficiente de largura para
experimentos com CP 15¢cm x 30cm
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Fonte: Autora.

Na Figura 4.10 nota-se o comportamento linear dos pontos no grafico de forca versus
coeficiente de largura para experimentos com corpos de prova cilindricos. E recomendado
que, em pesquisas futuras, sejam realizados experimentos com mais valores de largura para

confirmagdo do comportamento linear.

Além da influéncia na forca maxima, ao se aumentar a largura do PRF ha uma variagdo na

tensdo de cisalhamento, conforme verificado nas Figuras 4.11 a 4.14.
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Figuras 4.11 e 4.12 —Tensao de cisalhamento para experimentos com corpos de prova de
10cm x 20cm, comprimentos Ls = 33mm e Ls = 50mm, respectivamente
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Figura 4.13 —Tensao de cisalhamento para experimentos com corpos de prova de 15cm x
30cm, Ls = 33mm
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Figura 4.14 —Tensao de cisalhamento para experimentos com corpos de prova de 15cm x
30cm, Ls = 50 mm
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Com o aumento da largura ha uma diminuicdo na tensdo de cisalhamento. Nos
experimentos realizados por Santos (2003) com corpos de prova cilindricos de 15cm x
30cm, PRF de carbono e com a mesma metodologia adotada neste trabalho, também se
nota esse comportamento de redugdo da tensdo de cisalhamento ao se acrescer a largura,
conforme apresentado na Figura 4.15. Para determinagdo dos valores do gréafico dividiu-se

a forca maxima obtida no ensaio pela area superior de adesdo das trés tiras de PRF.
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Figura 4.15 — Tensao de cisalhamento para experimentos com corpos de prova 15¢m x
30cm, Ls = 100mm
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Espessura do PRF = 0,69mm.
Fonte: Adaptado de Santos, 2003.
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Em outros testes utilizando metodologias diferentes também foi notado esse
comportamento de diminui¢do da tensdo de cisalhamento com o aumento da largura, por
exemplo nos resultados de experimentos de cisalhamento simples realizados por Yao, Teng

e Chen (2005) representados nas Figuras 4.16 ¢ 4.17.

Figura 4.16 — Valores de tensdo de cisalhamento em experimentos de cisalhamento
simples (Variacdo da largura)
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Resisténcia a compressao do concreto = 27,1 MPa; Largura do prisma de concreto =
150mm; Comprimento de aderéncia = 100mm; Comprimento da regido de falha (ndo
aderido) = 120mm; PRF de carbono; Eprr = 256GPa; Resisténcia a tragdo do PRF =
4114MPa; Espessura da fibra= 0,165 mm.
Fonte: Adaptado de Yao, Teng e Chen, 2005.
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Figura 4.17 — Valores de tensao de cisalhamento em experimentos de cisalhamento
simples (Variacao da largura)
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Resisténcia a compressdo do concreto = 21,1 MPa; Largura do prisma de concreto =
150mm; Comprimento de aderéncia = 95mm; Comprimento da regido de falha (nao
aderido) = 60mm; PRF de carbono; Eprr = 256GPa; Resisténcia a tracdo do PRF = 4114
MPa; Espessura da fibra = 0,165 mm.

Fonte: Adaptado de Yao, Teng e Chen, 2005.

As principais observagdes nesta secdo foram que, com o acréscimo da largura de PRF
aderido ha um aumento da for¢a maxima para o descolamento, um aumento na inclinagao
do gréfico de forca versus deslocamento até o pico e redugdo na tensdo de cisalhamento
maxima. Nesse sentido, Chen e Teng (2001) destacam que uma largura pequena de PRF
comparada com a largura do concreto pode resultar em uma alta tensdo de cisalhamento e
isso esta atribuido a contribui¢do do concreto fora da 4rea aderida. Meneghetti (2007)
explica que se a largura do refor¢o ¢ muito menor que a da viga, a distribui¢do de tensoes
acontece de forma nao uniforme ao longo da largura, podendo resultar um aumento da
tensdo de cisalhamento na interface. No topico 4.4 discute-se sobre a influéncia da

variagdo do comprimento de adesdo no colapso de interface.

4.4 INFLUENCIA DA VARIACAO DO COMPRIMENTO DE ADESAO
NO COLAPSO DE INTERFACE

A variagdo da forga maxima para o descolamento em experimentos com corpos de prova
de 10cm x 20cm e 15cm x 30cm ¢é apresentada nas Figuras 4.18 e 4.19. Verifica-se que
com o0 acréscimo no comprimento de adesdo superior ha uma tendéncia de aumentar a

forca méxima alcangada durante o experimento.
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Figura 4.18 — Influéncia do comprimento de adesao superior na for¢ga maxima para

acontecer o descolamento em experimentos com CP 10cm x 20cm
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Figura 4.19 — Influéncia do comprimento de adesdo superior na forca maxima para
acontecer o descolamento em experimentos com CP 15¢m x 30cm
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Nos experimentos com corpos de prova 10cm x 20cm e largura 20mm (Figura 4.18) a
forca maxima diminuiu ao se aumentar o comprimento de adesdo, e acredita-se que algum
fator pode ter contribuido para esse decréscimo da forga ao se utilizar o comprimento de
adesao superior de 50mm. Os motivos que podem ter causado essa redu¢do sdo os mesmos
especificados no topico 4.3 (para CP 15cm x 30cm; comprimento superior de 33mm e
largura de 60mm): o uso de corpo de prova de concreto com algum defeito; uso de corpo
de prova com resisténcia muito menor que o valor médio apresentado na se¢do 4.1; erro na
dosagem da resina, prejudicando a aderéncia; deficiéncia no processo de colagem da fibra

(por exemplo, ndo aplicar a pressdo necessaria); entre outros. Na comparacao de forcas em
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experimentos com corpos de prova de 15¢cm x 30cm, a geometria Ls = 33mm ¢ W = 60mm
foi considerada, mas na secdo 4.3 foi verificado que se alcangcou uma forga baixa nesse
ensaio e que provavelmente algum fator contribuiu para isso. Nota-se na Figura 4.19 que a
for¢a alcangada no experimento com essa geometria ¢ muito menor que a atingida com Ls
= 50mm. Nas proximas andlises deste topico, esses dois casos (CP 10cm x 20cm; W =

20mm e CP15cm x 30cm; W = 60mm) serdo desconsiderados.

Por meio de outros trabalhos (BIOLZI et al., 2013; HOSSEINI; MOSTOFINEJAD, 2014;
LU et al., 2005a, 2005b; MACHADO; MACHADO, 2015; YUAN et al., 2004; entre
outros) nota-se que existe um determinado comprimento a partir do qual seu aumento ndo
traz um acréscimo da for¢a maxima final, conforme Figura 4.20. Na literatura técnica, esse
valor ¢ definido como comprimento efetivo. Como foram analisados apenas 2 valores de
comprimento de adesdo superior no descolamento, ndo foi possivel verificar

experimentalmente, neste trabalho, a tendéncia de estabilizacdo da forga.

Figura 4.20 — Relacdo entre o comprimento de adesdo e a forca maxima
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Fonte: Adaptado de Machado e Machado, 2015.

Nas Figuras 4.21 a 4.24 s3o feitas algumas comparacdes da influéncia da alteragdo do
comprimento de adesdo nas inclinagdes dos trechos dos graficos de forca versus
deslocamento até o pico (descolamento da primeira tira de PRF) nos experimentos em que
a ruptura foi por colapso de interface. Nao foi notada uma influéncia significativa da

variagdo do comprimento de adesdo na inclinagdo da curva.
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Figura 4.21 — Grafico de forca versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
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Figura 4.22 — Grafico de forca versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
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Figura 4.23 — Grafico de for¢a versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
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Figura 4.24 — Grafico de for¢a versus deslocamento até o pico nos experimentos com CP
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A variacdo da tensdo de cisalhamento maxima nos experimentos ao se modificar o
comprimento de adesdo ¢ apresentada nas Figuras 4.25 (corpos de prova de 10cm x 20cm)

e 4.26 (corpos de prova de 15c¢cm x 30cm).

Figura 4.25 — Influéncia do comprimento de adesao na tensao de cisalhamento em
experimentos com corpos de prova de 10cm x 20cm
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Figura 4.26 — Influéncia do comprimento de adesdo na tensdo de cisalhamento em
experimentos com corpos de prova de 15¢cm x 30cm

8 <t < Te}
5 AR A
g 0,5 g3 g i § SIS
=04 =5 =<
g g 0!3 — E::s ’ % Ls=33mm
S0 = = ; =
Z 0.2 = Ls = 50mm
< 0,1 = %
= 10 20 40
= Largura (mm)

Fonte: Autora.

Com o aumento do comprimento de adesdo também se nota uma reducao na tensdo de
cisalhamento maxima obtida no experimento. Meneghetti (2007) explica que, uma vez
iniciado o descolamento do reforco, o processo prossegue até alcancar todo seu
comprimento. Van Gemert (1980) verificou que a forca decai ao longo do comprimento,
sendo que a tensdo no PRF ¢ transferida para o concreto principalmente no curto
comprimento mais proximo ao ponto de aplicagdo da carga. Por meio disso explica-se a
diminuicdo da tensdo de cisalhamento com o aumento do comprimento. Com os resultados
obtidos nos topicos 4.3 e 4.4 conclui-se que com o aumento do perimetro de adesdo
superior ha uma diminuicdo da tensdo de cisalhamento maxima para acontecer o
descolamento. Isso ¢ confirmado também por meio da andlise da Tabela 4.4. Nesse

sentido, Meneghetti (2007) destaca que varios autores estdo de acordo com a nogdo de que

o mecanismo de falha ¢ governado pelo cisalhamento que ocorre no concreto adjacente a
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area de ligacdo, isso porque, segundo Meneghel (2005), a tensdo de aderéncia ¢ distribuida
na extremidade carregada do PRF ou na fissura, ¢ ndo ao longo de toda area do

comprimento de adesao.

Tabela 4.4: Analise da variagdo da tensao de cisalhamento maxima no descolamento ao se
aumentar o perimetro de adesdo superior (Experimentos com CP 15cm x 30cm)
Perimetro de adesdo  Tensao de cisalhamento

Geometria PRF superior (cm) maxima (KN/cm?)
Ls =33 mm; W =10 mm 8,6 0,4554
Ls =33 mm; W =20 mm 10,6 0,4494
Ls =50 mm; W = 10 mm 12,0 0,4099
Ls =50 mm; W =20 mm 14,0 0,3492
Ls =33 mm; W =40 mm 14,6 0,4525
Ls =50 mm; W =40 mm 18,0 0,3273
Ls =50 mm; W = 60 mm 22,0 0,3299
Ls =33 mm; W =80 mm 22,6 0,2873
Ls =33 mm; W =100 mm 26,6 0,2682

Fonte: Autora.

Santos (2003) também verificou essa diminui¢ao da tensdo de cisalhamento (Figura 4.27)

em testes utilizando a mesma metodologia deste trabalho.

Figura 4.27 — Tensao de cisalhamento para experimentos com corpos de prova de 15¢m x
30cm, W =40mm
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Resisténcia a compressao do concreto = 48,6 MPa; PRF de carbono; Eprr = 182GPa;
Espessura do PRF = 0,69mm
Fonte: Adaptado de Santos, 2003.

Nas Figuras 4.28 e 4.29 verifica-se que, em alguns experimentos de cisalhamento simples,
essa tendéncia de diminui¢do da tensdo de cisalhamento maxima quando se aumenta o

comprimento do PRF também foi confirmada.
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Figura 4.28 — Valores da tensao de cisalhamento em experimentos de cisalhamento
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60mm; PRF de carbono; Eprr = 256GPa; Resisténcia a tracdo do PRF = 4114 MPa;

Espessura da fibra = 0,165 mm.
Fonte: Adaptado de Yao, Teng e Chen, 2005.

Figura 4.29 — Valores de tensdo de cisalhamento em experimentos de cisalhamento
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150mm; Largura do PRF = 50mm; Comprimento da regido de falha (ndo aderido) =

60mm; PRF de carbono; Eprr = 170GPa; Espessura do PRF = 1,4 mm.
Fonte: Adaptado de Biolzi et al., 2013.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE OS EXPERIMENTOS COM
RUPTURA NO CONCRETO

Neste topico ¢ feita a andlise dos testes em que a falha foi pela ruptura no concreto. Os

modos de falha verificados nos experimentos foram apresentados no topico 4.2. Por meio

da Tabela 4.3, constata-se que, nos ensaios com ruptura no concreto, nado foi notada

nenhuma tendéncia clara (aumento ou diminui¢ao) da tensdo normal limite no concreto (o)

ao modificar a largura ou comprimento do PRF para uma mesma dimensdo de corpo de

prova de concreto.
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A influéncia da largura e comprimento nos trechos dos graficos de forca versus
deslocamento até o pico nos experimentos em que a falha foi por ruptura no concreto ¢é
apresentada nas Figuras 4.30 a 4.36. Alguns experimentos ndo foram plotados porque

aconteceu uma acomodag¢ao durante o ensaio, alterando a inclinagdo do grafico.

Figura 4.30 — Graficos de for¢a versus deslocamento em experimentos com corpos de
prova de 5cm x 10cm — Ruptura no concreto (Variagdo da largura)
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Fonte: Autora.

Nos experimentos com corpos de prova de Scm x 10cm nao foi notada uma tendéncia clara
no comportamento do grafico de forga versus deslocamento devido ao aumento da largura.
Nos experimentos com largura 20mm e 40mm (2 tiras de PRF) as inclina¢des sdo muito
parecidas, provavelmente porque os valores de largura total aderida sdo proximos,
considerando que, no primeiro caso sao trés tiras de PRF, e no segundo sdo duas tiras. No
experimento com largura 60mm, a curva come¢a com uma inclinagdo alta (um pouco

maior que nos outros dois casos), mas a partir de um certo ponto ha uma modifica¢do na

inclinagao.

Figura 4.31 — Graficos de for¢a versus deslocamento em experimentos com corpos de
prova de 10cm x 20cm — Ruptura no concreto (Variagao da largura)
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Fonte: Autora.
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Figura 4.32 — Graficos forca versus deslocamento em experimentos com corpos de prova
de 10cm x 20cm — Ruptura no concreto (Variacao da largura)
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Fonte: Autora.

Figura 4.33 — Gréfico de for¢a versus deslocamento em experimentos com corpos de

prova de 15cm x 30cm — Ruptura no concreto (Variagao da largura)
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Fonte: Autora.

Figura 4.34 — Gréaficos de forca versus deslocamento em experimentos com corpos de
prova de 10cm x 20cm — Ruptura no concreto (Variagdo do comprimento)
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Figura 4.35 — Grafico de forca versus deslocamento em experimentos com corpos de
prova de 10cm x 20cm — Ruptura no concreto (Variagdo do comprimento)
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Fonte: Autora.

Figura 4.36 — Grafico de for¢a versus deslocamento em experimentos com corpos de

prova de 15cm x 30cm — Ruptura no concreto (Variagdo do comprimento)
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Fonte: Autora.

Em relacdo aos casos com corpos de prova 10cm x 20cm e 15¢cm x 30cm em que a ruptura
foi no concreto, ha um aumento na inclinagdo do grafico de forga versus deslocamento ao
se acrescer a largura da tira de PRF, representando um aumento na rigidez, conforme
apresentado nas Figuras 4.31 a 4.33. Nao se notou um efeito claro da variagdo do
comprimento de adesdo na inclinagdo do grafico, pois nas Figuras 4.34 e 4.35 nota-se que
ha um aumento na inclinagdo ao se acrescer o comprimento, mas na Figura 4.36 ha uma
consideravel reduc¢ao na inclina¢do ao se aumentar o comprimento.

A mudanca de comportamento das curvas devido a modificacdo da largura de PRF ¢
semelhante aos casos nos quais a ruptura foi na interface e também se verificou um
acréscimo da inclinacdo do grafico ao se aumentar a largura de PRF (topico 4.3). Como

curiosidade sdo apresentados dois graficos em que foram consideradas as mesmas
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geometrias de PRF, porém diferentes dimensdes de corpos de prova e resultando distintos

modos de falha (Figuras 4.37 e 4.38). Nesses casos verifica-se que, para uma mesma

geometria de PRF, a inclinagdo dos graficos para os dois modos de falha (deslizamento e

ruptura no concreto) foi muito parecida, principalmente no inicio da curva de forga versus

deslocamento. Na curva correspondente a ruptura no concreto nota-se que quando se

aproxima da falha ha uma diminuic¢do na rigidez, mas o inicio do grafico ¢ muito parecido

com o do caso de descolamento.

Figura 4.37 — Grafico de forca versus deslocamento até o pico para experimentos com
mesma geometria de PRF e diferentes modos de falha
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Figura 4.38 — Grafico de for¢a versus deslocamento
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CP 10cm x 20cm
Ls=50mm; W = 40mm
Ruptura no concreto

CP 15¢m x 30cm
. + Ls =50mm; W = 40mm
Colapso de interface

Na Figura 4.39 ¢ feita uma comparagdo de rigidez em dois experimentos com mesma

geometria de PRF nos quais a falha foi por ruptura no concreto. Com o uso de corpos de

prova de 10cm x 20cm atingiu-se uma for¢ca menor que com os de 15cm x 30cm, mas a

inclinacao do grafico ¢ muito parecida nos dois casos.
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Figura 4.39 — Grafico de forca versus deslocamento até o pico para experimentos com

35

30

Forga (KN)
- - N )
o @ o &

(9]

mesma geometria de PRF e ruptura no concreto

CP 10cm x 20cm
o—o—o [ s = 50mm; W= 80mm
Ruptura no concreto

CP 15cm x 30cm
#F———% Ls = 50mm; W = 80mm
Ruptura no concreto

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento (mm)

Fonte: Autora.

Por meio da andlise da tensdo normal limite alcangada nos experimentos com ruptura no

concreto ¢ possivel fazer uma verificagdo do efeito de escala na resisténcia do concreto. Os

valores de tensao normal no concreto nesses experimentos sao apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores de tensdo normal no concreto alcangados em experimentos com

ruptura no concreto (continua)

Ge;g;trla CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm

Ls =33 mm

W =10 mm ) ) -
Ls =33 mm B )

W =20 mm 0 =0,2413 KN/cm - -
I\;\? _ 2(3) Eﬁ 6=02151 KNem*  ©=0,1390 KN/cm? ]
I\;\? _ 2(3) T 6=02652KNem?  0=0,1527 KN/em?® ;
I\;\? _ 3(3) . - 6 =0,1172 KN/cm? ]
Ls =33 mm i ] ]
W =100 mm

Ls =50 mm i ) ]
W =10 mm

Ls =50 mm

W =20 mm
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Tabela 4.5: Valores de tensao normal no concreto alcangados em experimentos com
ruptura no concreto (continuagao)

Geometria

PRF CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm

I\;;iig o - 6=0,1351 KN/cm? .

Ls = 50mm - G = 0,1889 KN/cm? ;

W = 60mm

gmm i 6=0,1732 KNfem®* & =0,1937 KN/cm®
\I;]s:lsooor;r; ] ] o =0,1708 KN/cm?
Ls =66 mm i i o =0,1344 KN/cm?
W =100 mm

Fonte: Autora.

Apesar de ser o mesmo concreto, verifica-se que nos experimentos com corpos de prova de
Scm x 10cm foi atingida uma tensdo normal na ruptura maior que em experimentos com
10cm x 20cm ou 15¢cm x 30cm. A dimensdo do corpo de prova influenciou na resisténcia
do concreto. Uma revisdo bibliografica do efeito de escala na resisténcia do concreto ¢
apresentada no topico 2.1 deste trabalho. O efeito de escala no descolamento ¢ discutido no

topico 4.6.

4.6 EFEITO DE ESCALA NO COLAPSO DE INTERFACE ENTRE
CONCRETO E PRF

A influéncia da variacdo da dimensdao do corpo de prova de concreto no colapso de
interface ¢ analisada neste topico. Os valores de for¢a méxima e tensdo de cisalhamento
em experimentos com diferentes dimensdes de corpo de prova e mesma geometria de PRF

sdo exibidos na Tabela 4.6.

Por meio da analise dos resultados da Tabela 4.6 ndo se notou uma influéncia significativa
da dimensao do corpo de prova na for¢ca maxima e tensdo de cisalhamento no colapso de
interface. Para uma mesma geometria de PRF, os valores de forca méaxima e tensdo de

cisalhamento foram muito préximos ao se modificar o tamanho do corpo de prova. A
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maior diferenca foi notada no caso de Ls = 50mm ¢ W = 20mm. Porém, no topico 4.4
verificou-se, por meio da Figura 4.17, que no experimento com CP 10cm x 20cm
alcancou-se uma for¢a mais baixa do que a tendéncia esperada e que algum fator pode ter

influenciado na aderéncia.

Tabela 4.6: Forca maxima e tensao de cisalhamento no colapso de interface em
experimentos com diferentes dimensodes de corpos de prova

Ge‘f,lﬁgt“a CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15c¢m x 30cm
Ls =33 mm Pmax = 4,30 KN Pmax = 4,60 KN Pmax = 4,51 KN
W=10mm  ¢=04346 KN/cm? 7=0,4651 KN/cm? 1=10,4554 KN/cm?
Ls =33 mm Pmax =9,12 KN Pmax = 8,90 KN
W =20 mm - 7=0,4604 KN/cm? T =0,4494 KN/cm?
Ls =50 mm Pmax = 6,30 KN Pmax =6,15 KN
W =10 mm - 7=0,4198 KN/cm? 7= 0,4099 KN/cm?
Ls =50 mm Pmax = 8,95 KN Pmax =10,47 KN
W =20 mm - 7=0,2982 KN/cm? 7= 0,3492 KN/cm?

Fonte: Autora.

Por fim, avalia-se a influéncia da dimensdo do corpo de prova na rigidez por meio das

Figuras 4.40 e 4.41. Aconteceram acomodagdes em alguns experimentos nao plotados

neste topico, influenciando na inclinagdo do grafico. Apesar da mudanga de dimensdo de

corpo de prova, ndo se notou uma influéncia significativa na rigidez.

Figura 4.40 — Grafico de forga versus deslocamento em experimentos com diferentes

dimensdes de corpo de prova e mesma geometria de PRF
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Fonte: Autora.
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Figura 4.41 — Grafico de forca versus deslocamento em experimentos com diferentes
dimensdes de corpo de prova e mesma geometria de PRF
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Fonte: Autora.

4.7 COMPARACAO DE RESULTADOS COM CORPOS DE PROVA
MOLDADOS E TESTEMUNHOS

Na Tabela 4.7 ¢ feita uma comparagdo dos modos de falha, for¢a maxima e tensdes normal
e de cisalhamento nos experimentos com corpos de prova moldados e testemunhos. O
Apéndice B contém algumas fotografias dos modos de falhas em experimentos com corpos

de prova moldados e testemunhos.

Tabela 4.7: Comparagdo de experimentos com corpos de prova moldados e extraidos:
Modo de falha, forca maxima (Pmax), tensao normal no concreto (o) e tensdo de
cisalhamento (1) na interface entre concreto e PRF (continua)

Ge;ﬁ;‘[rla CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm
MOLDADO MOLDADO MOLDADO
Descolamento Descolamento Descolamento
(3 superiores) (3 superiores) (2 superiores; 1 inferior)
Pmax =4,30 KN Pmax = 4,60 KN Pmax =4,51 KN
0 =10,2191 KN/cm? o =0,0586 KN/cm? o6 =0,0255 KN/cm?
T=10,4346 KN/cm? 7=10,4651 KN/cm? T=10,4554 KN/cm?
Ls =33 mm
W =10 mm EXTRAIDO EXTRAIDO EXTRAIDO
Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento
(CP inferior) (CP superior) (1 superior; 2 inferiores)
Pmax = 0,63 KN Pmax = 6,22 KN Pmax =4,35 KN
0 =0,0321 KN/cm? 6 =0,0792 KN/cm? o6 =0,0246 KN/cm?

1=0,0638 KN/cm? 1 =0,6283 KN/cm? t =0,4398 KN/cm?
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Tabela 4.7: Comparagao de experimentos com corpos de prova moldados e extraidos:
Modo de falha, for¢a maxima (Pmax), tensdo normal no concreto (o) e tensdo de

cisalhamento (t) na interface entre concreto e PRF (continuagdo)

Ge‘f’fﬁ;ma CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15¢m x 30cm
MOLDADO* MOLDADO MOLDADO
Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento
(CP inferior) (CP superior) (3 superiores)
Pmax =5,21 KN Pmax = 11,99 KN Pmax = 11,75 KN
o =0,2652 KN/cm? o =0,1527 KN/cm? o = 10,0665 KN/cm?
T=10,0877 KN/cm? 1=10,2019 KN/cm? 1=10,1979 KN/cm?
Ls =33 mm
W =60 mm EXTRAIDO* EXTRAIDO EXTRAIDO**
Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento
(CP inferior) (CP superior) (2 superiores, 1 inferior)
Pmax =2,15 KN Pmax = 5,75 KN Pmax =19,81 KN
o =0,1093 KN/cm? o =0,0732 KN/cm? 06=0,1121 KN/cm?
7=0,0542 KN/cm? 7=0,0967 KN/cm? 7=0,3335 KN/cm?
MOLDADO MOLDADO
Ruptura no concreto Descolamento
(CP inferior) (3 superiores)
Pmax = 14,84 KN Pmax =29,69 KN
o =0,1889 KN/cm? 0 =0,1680 KN/cm?
B 7=0,1648 KN/cm? 7=0,3299 KN/cm?
Ls =50 mm
W= 60 mm EXTRADO EXTRAIDO
Ruptura no concreto Ruptura no concreto
(CP inferior) (CP superior)
Pmax = 7,42 KN Pmax = 26,57 KN

6 =0,0945 KN/cm?
7=10,0825 KN/cm?

6 =0,1504 KN/cm?
7=0,2952 KN/cm?

* Nos experimentos com CP de S5cm x 10cm e Ls = 33mm; W = 60mm, foram utilizadas

duas tiras de PRF.

** No experimento com CP de 15cm x 30cm extraido e Ls = 50mm; W = 60mm, foi
verificado o arrancamento do concreto proximo de uma das tiras de PRF.

Fonte: Autora.

Por meio da Tabela 4.7 observa-se que nos casos de experimentos com corpos de prova
extraidos e com ruptura no concreto foram atingidos menores valores de tensao normal no
concreto () em comparagao com o uso de corpos de prova moldados (Tabela 4.4). Neville
(2016) destaca que, em geral, a resisténcia dos testemunhos ¢ menor que a de corpos
cilindricos padrdo devido aos procedimentos de extracdo, que apresentam elevado risco de

danos mesmo quando realizada de forma cuidadosa e também, em parte, pela condigdo de
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cura em campo ser quase sempre inferior a cura normatizada para corpos de prova em
laboratérios. O processo de extracdo provoca o surgimento de microfissuracdo no concreto
(MEDEIROS et al., 2017). O processo de adensamento também pode ter influenciado na
diferenca de resisténcia: nos corpos de prova moldados foi feito o adensamento manual,
com numero de golpes definido na ABNT NBR 5738: 2015, enquanto que nas vigas foi
realizado o adensamento mecanico (uso de vibrador). Destaca-se que o principal fator foi o
processo de extracdo, que provoca danos no concreto. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo em dois corpos de prova extraidos (dimensao 10cm x 20cm) para
comparagdo com a resisténcia obtida com corpos de prova moldados. Essa comparacdo ¢
apresentada na Tabela 4.8, em que se observa que a resisténcia média a compressao com

corpo de prova extraido foi aproximadamente 14% menor.

Tabela 4.8: Valores médios de resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos
moldados e testemunhos com dimensodes 10cm x 20cm

Corpo de prova moldado* Corpo de prova extraido

Resisténcia média a

~ 38,9 MPa 33,5 MPa
compressao

* Valor médio das 10 betonadas
Fonte: Autora.

A reducdo da tensdo normal nos experimentos com testemunhos (verificada na Tabela 4.7)
em comparagdo com moldados foi mais significante em corpos de prova menores (5cm x
10cm e 10cm x 20cm). O emprego de testemunhos menores os torna mais vulneraveis aos
efeitos da extragdo, podendo afetar negativamente a interface entre agregado e pasta

(BUNGEY E MILLARD, 1996 apud MEDEIROS et al., 2017).

Nota-se também, na Tabela 4.7, que aconteceu uma variagdo significativa nos dois
resultados de tensdo normal de ruptura no concreto () em experimentos com testemunhos
de 5cm x 10cm. Neville (2016) destaca que testemunhos pequenos possuem maior
variabilidade do que testemunhos de dimensdo padrao, o que foi notado também neste
trabalho, em que se verificou uma maior dispersdo nas resisténcias de testemunhos
menores. Em rela¢do ao uso de corpos de prova extraidos, “quanto menor o diametro, mais
baixa ¢ a resisténcia e menor a precisdo de seus ensaios, o que obriga o emprego de maior
numero de testemunhos” (BUNGEY E MILLARD, 1996 apud MEDEIROS et al., 2017,
p.243). Nesse sentido, na norma ABNT NBR 7680:2015 Parte 1 ¢ definido que, desde que
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combinado entre as partes envolvidas, podem ser realizados ensaios de compressdo em
amostras de didmetro menor que 75mm e igual ou maior que 50mm, mas nesse caso ¢

necessario que o numero de amostras seja o dobro do definido para dimensdes maiores.

Sobre a influéncia do uso de testemunhos no descolamento, em uma situagao foi verificado
um aumento da tensdo de cisalhamento ao se utilizar corpos de prova extraidos, o que
indica uma possivel melhoria na aderéncia devido ao uso de testemunhos. Com o uso de
corpo de prova extraido de 10cm x 20cm; Ls = 33mm ¢ W = 10mm atingiu-se uma tensao
de cisalhamento superior ao experimento com uso de corpo de prova moldado e, ainda
assim, ndo foi verificado o colapso na interface. Porém, em dois casos foi constatado o
alcance de valores de for¢a maxima e tensdo de cisalhamento muito préximas dos
experimentos com corpos de prova moldados. O primeiro € o experimento com corpo de
prova de 15cm x 30cm, Ls = 33mm e W = 10mm, no qual atingiu-se, no descolamento,
valor muito préximo (ou ligeiramente inferior) da forca méxima alcangada com corpo de
prova moldado. O segundo caso ¢ referente ao uso de CP 15cm x 30cm; Ls =33mm e W =
60mm. No topico 4.3 foi verificado, por meio da Figura 4.3, que o valor de 11,75 KN ¢
baixo em comparag¢do com a tendéncia de crescimento da forga ao se variar a largura de
PRF (algum fator influenciou na diminuigao da aderéncia) e que, nesse ensaio era esperado
o alcance de uma forga entre 17,92 a 22,47 KN (Referente a experimentos com larguras
40mm e 80mm), ou seja, o valor expectavel ¢ proximo do obtido com corpo de prova
extraido (19,81 KN). Devido as diferencas verificadas na andlise da variacao da tensdo de
cisalhamento, ndo € possivel concluir sobre uma possivel influéncia do uso de corpos de
prova extraidos no colapso de interface, em comparacdo com o uso de corpos de prova

moldados.

Nos experimentos com uso de testemunhos hé a tendéncia de aumento da rigidez ao se
aumentar a largura ou comprimento do PRF. Nao se notou uma tendéncia clara (aumento
ou diminui¢do) da inclinacdo do gréafico de forca versus deslocamento na comparagdo de
resultados de experimentos com testemunhos ou corpos de prova moldados de mesma
dimensdo e geometrias de PRF iguais. Nos topicos 4.5 e 4.6 foi verificado que nos
experimentos com corpos de prova moldados de diferentes dimensdes, para uma mesma

geometria de PRF, as inclinagdes dos graficos eram muito parecidas. Nas Figuras 4.42 a
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4.44 verifica-se que isto ndo foi observado com o us

o de testemunhos. Assim, conclui-se

que o uso de testemunhos influenciou na rigidez, e em cada experimento de uma forma.

Figura 4.42 — Grafico de forca versus deslocamento
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Fonte: Autora.

Figura 4.43 — Grafico de forcga versus deslocamento
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Figura 4.44 — Grafico de forca versus deslocamento
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Neste capitulo foram verificadas as influéncias da vari

em experimentos com testemunhos

Testemunho 5c¢m x 10cm
W =10mm; Ls = 33mm
Ruptura no concreto

Testemunho 10cm x 20cm
W =10mm; Ls = 33mm
Ruptura no concreto
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W = 10mm; Ls =33 mm
Colapso de interface

em experimentos com testemunhos
Testemunho 5cm x 10cm
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Ruptura no concreto

Testemunho 10cm x 20cm
W =060mm; Ls =33mm
Ruptura no concreto
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1,4

em experimentos com testemunhos
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acao da dimensao do corpo de prova,

do comprimento e da largura do compoésito nos experimentos com colapso de interface e
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com ruptura no concreto. Além disso foi feita uma comparagdo de resultados obtidos com
corpos de prova moldados e extraidos, ambos com mesmo trago de concreto. As principais

conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5.
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CarPiTuLO S

CONCLUS()ES

Neste trabalho foram realizados experimentos com corpos de prova cilindricos para analise
do efeito de escala no colapso de interface entre concreto e polimero reforgado com fibra
(PRF) de carbono. Foram utilizados corpos de prova de diferentes dimensdes (Scm x
10cm, 10cm x 20cm e 15cm x 30cm) e variou-se a geometria do refor¢o de PRF nos

experimentos.

Ao se aumentar a largura do PRF nos testes foi verificada uma tendéncia de aumento da
forga para acontecer o descolamento ¢ uma diminui¢ao da tensdo de cisalhamento maxima.
A mesma tendéncia foi verificada ao se aumentar o comprimento do PRF e, desse modo,
notou-se que o aumento do perimetro de reforco leva a uma diminui¢do da tensdo de

cisalhamento maxima.

Em alguns experimentos observou-se a falha por ruptura no concreto, que ocorreu porque
atingiu-se a tensdo normal limite que o corpo de prova resiste antes de se atingir a tensao
de cisalhamento necessaria para acontecer o colapso na interface entre concreto e PRF.
Levando em conta que foi utilizado o mesmo concreto para todas as dimensdes de corpos
de prova, um corpo de prova de 15cm x 30cm resiste a uma for¢a maior de tragdo do que
os de 10cm x 20cm e Scm x 10cm. Devido a isso, para algumas geometrias de PRF foi
verificada a falha no concreto ao se utilizar corpos de prova menores € o descolamento ao
se utilizar os de 15cm x 30cm. Desse modo, recomenda-se que, em trabalhos futuros que
sejam realizados com a metodologia adotada neste trabalho com o objetivo de verificar
outros parametros no colapso de interface, sejam utilizados corpos de prova maiores (por

exemplo, os de 15¢cm x 30cm), pois atingem a tensdo normal limite do concreto com uma
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forca maior. Além disso, ao se utilizar os corpos de prova maiores, ha uma maior

possibilidade de variacdo das dimensdes do PRF.

Com o aumento do perimetro de refor¢o notou-se a diminui¢do da tensao de cisalhamento
maxima para acontecer o colapso na interface. Em algumas situagdes foi possivel verificar
o descolamento utilizando corpos de prova de Scm x 10cm ou 10cm x 20cm. Porém, para
isso foi necessario utilizar uma geometria muito pequena, que conduz a uma elevada
tensao de cisalhamento maxima, um valor muito alto em comparagdo com o valor de
tensdo de cisalhamento que seria observado no descolamento de uma geometria usual na
construcao civil (por exemplo, as dimensdes do composito para reforco de uma viga a

flexao).

Nos experimentos com ruptura no concreto, a falha aconteceu porque a forga
correspondente a tensdo normal limite foi atingida. Nesses cendrios também foi verificado
o acréscimo da inclinagdo do grafico de forca versus deslocamento com o aumento da
largura, assim como nos casos de descolamento, ou seja, por meio da analise da rigidez
verifica-se que nesses ensaios estava sendo repetida a mesma tendéncia das situagdes com
colapso de interface. Fundamentado nisso, acredita-se que na hipdtese de essa tensao
normal ndo ter sido alcancada, se fosse possivel aplicar mais forca até acontecer o
descolamento entre concreto ¢ PRF, obter-se-iam as mesmas tendéncias referentes a forga
e tensdo de cisalhamento observadas nos experimentos com colapso de interface. Nos
ensaios com ruptura no concreto foi possivel verificar o efeito de escala, devido ao alcance
de uma maior tensdo normal limite no concreto em testes com corpos de prova de Scm x

10cm, em comparacao com os de 10cm x 20cm e 15¢m x 30cm.

A principal contribuigdo deste trabalho ¢ a analise do efeito de escala, a influéncia no
descolamento ao se utilizar diferentes dimensdes de corpos de prova com mesma
geometria de PRF. Nao se notou uma interferéncia da dimensao do corpo de prova na forca
maxima (Pmax), tensdo de cisalhamento (1) até o pico e na rigidez. Foi possivel verificar o
colapso de interface utilizando corpos de prova de pequenas dimensdes, com a obtencao de
bons resultados em comparacao aos obtidos com corpos de prova maiores (15cm x 30cm),
ou seja, esses resultados sdo confidveis. Porém, apesar de os ensaios com CPs menores

também levarem a bons resultados, foi verificado neste trabalho que o que limita seu uso
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ndo ¢ o fato de a dimensdo do corpo de prova interferir no processo de deslizamento, e sim
o fato de que, muitas vezes, a tensdo normal maxima que o concreto resiste sera atingida

antes, causando sua ruptura.

O processo de extracdo influencia na resisténcia do concreto, principalmente devido as
microfissuragdes causadas no procedimento. Essa influéncia ¢ maior ao se utilizar
pequenas dimensdes de corpos de prova e, além disso, nesses casos hd uma maior
variabilidade da resisténcia nas amostras. Nao foi possivel concluir sobre o efeito do uso
de testemunhos no colapso de interface. Foi notada uma alteracdo das curvas de forga
versus deslocamento ao se usar CPs extraidos em comparagdo com moldados, e em cada
ensaio o uso de testemunhos influenciou de uma maneira. Recomenda-se muito cuidado ao
se analisar o deslizamento em testes com corpos de prova extraidos, pois o processo de
extragdo gera microfissuras no concreto que podem influenciar no fendomeno do
descolamento, principalmente nos testemunhos menores (por exemplo, Scm x 10cm), que

sa0 mais suscetiveis aos efeitos da extragao.

Por fim, sdo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros, pesquisas que podem ser feitas
na busca de melhorar o conhecimento referente ao colapso de interface entre concreto e

PRF:

e Analise da influéncia da velocidade de carregamento no efeito de escala em ensaios

monotonicos com metodologia adotada neste trabalho;

e Apuragdo da influéncia do modo de preparagdo de superficie (uso de outros perfis

de superficies de concreto) no descolamento, e sua influéncia no efeito de escala;

e Verificacdo do efeito de escala considerando os carregamentos ciclicos e de

relaxacao;

e Realizacdo de experimentos para analise do colapso de interface utilizando também

as fibras de vidro e aramida;
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e Avaliagio do efeito de escala utilizando outras metodologias, como o0s

experimentos de cisalhamento simples;

e Investigacdo da influéncia da temperatura no efeito de escala. Para isso ¢ sugerido
que a aplicagdo do PRF no concreto ¢ o tempo de cura sejam realizados em condigdes
controladas de umidade e temperatura semelhantes as de periodos de inverno e verao de

regides brasileiras;

e Sugere-se a realizagdo de uma analise estatistica referente ao efeito de escala do
corpo de prova de concreto no colapso de interface. Para isso € necessario a realizacao de

ensaios com réplicas e analisar a repetitividade dos experimentos;
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As Figuras A.1 a A.10 sdo fotografias das etapas de extracdo de testemunhos cilindricos
de concreto de diferentes dimensdes: Scm x 10cm, 10cm x 20cm, 15¢cm x 30cm. Foi

feita uma viga para extragdo de cada tamanho de corpo de prova, com as dimensoes:

e Vigal—25cm x 55cm x 10cm (Extrag@o de testemunhos de Scm x 10cm);
e Viga2—50cm x 110cm x 20cm (Extracdo de testemunhos de 10cm x 20cm);
e Viga3—75cm x 165cm x 30cm (Extracdo de testemunhos de 15¢cm x 30cm).

Figura A.1 — Uso de parabolt para fixacao da extratora no concreto

Fonte: Autora.

Figura A.2 — Extratora fixada na viga 3
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Figura A.3 — Extra¢do de testemunhos de 15cm x 30cm

Fonte: Autora.

Figura A.4 — Extragdo de testemunhos de 15cm x 30cm

Fonte: Autora.
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Figura A.6 — Extracdo de testemunhos de 10cm x 20cm

ura A

Fonte: Autora.
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Figura A.9 — Extragdo de testemunhos de Scm x 10cm

Fonte: Autora.

Figura A.10 — Extracéo de testemunhos de Scm x 10cm

Fonte: Autora.
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As Figuras B.1 a B.31 sdo fotografias dos modos de falha verificados nos experimentos
para analise do colapso de interface entre concreto e PRF por meio de corpos de prova
cilindricos. Verificou-se que, em alguns casos, a falha foi por ruptura no concreto. O
experimento consistiu em sobrepor dois corpos de prova sobre o plano de segdo
transversal e liga-los por trés tiras de polimero refor¢ado com fibra de carbono aderidas
no perimetro longitudinal de forma simétrica entre si. O corpo de prova inferior ¢ fixo e
aplica-se um deslocamento controlado do pistdo no corpo de prova superior a uma
velocidade de 0,12 milimetros por minuto. O experimento foi realizado com corpos de
prova cilindricos de diferentes dimensdes: Scm x 10cm; 10cm x 20cm; 15cm x 30cm.
Também foram utilizadas diferentes dimensdes de tiras de PRF. Os modos de falha sao

descritos nas Tabelas B.1 e B.2.

Tabela B.1: Modos de falha — experimentos com corpos de prova moldados (continua)

Ge(l))rﬁlle:trla CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15c¢m x 30cm
Ls=33 mm Descolamento Descolamento Descolamento
W = 10 mm (3 superiores) (3 superiores) (2 superiores, 1 inferior)
Figura B.1 Figura B.5 Figura B.14
Ls=33mm  Rupturano concreto Descolamento Descolamento
W =20 mm (CP inferior) (2 superiores, 1 inferior) (2 superiores, 1 inferior)
Figura B.2 Figura B.6 Figura B.15
Ls=33mm  Rupturano concreto Ruptura no concreto Descolamento
W =40 mm (CP inferior) (CP superior) (2 superiores, 1 inferior)
Figura B.3 Sem fotografia Figura B.16
Ls=33mm  Rupturano concreto Ruptura no concreto Descolamento
W = 60 mm (CP inferior) (CP superior) (3 superiores)
Figura B.4 Figura B.7 Figura B.17
Ls = 33 mm Ruptura no concreto Descolamento
W = 80 mm - (CP inferior) (3 superiores)
Figura B.8 Figura B.18
Ls = 33 mm Descolamento
W =100 mm - - (2 superiores, 1 inferior)
Figura B.19
Ls = 50 mm Descolamento Descolamento
W =10 mm - (2 superiores, 1 inferior) (3 superiores)

Figura B.9

Figura B.20
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Tabela B.1: Modos de falha — experimentos com corpos de prova moldados (continuagao)

Ge‘ff{;;ma CP 5cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15¢m x 30cm
Ls = 50 mm Descolamento Descolamento
W =20 mm (3 superiores) (2 superiores, 1 inferior)
Figura B.10 Figura B.21
Ls = 50 mm Ruptura no concreto Descolamento
W = 40 mm (CP superior) (2 superiores, 1 inferior)
Figura B.11 Figura B.22
Ls =50 mm Ruptura no concreto Descolamento
W = 60 mm (CP inferior) (3 superiores)
Figura B.12 Figura B.23
Ls =50 mm Ruptura no concreto Ruptura no concreto
W = 80 mm (CP superior) (CP superior)
Figura B.13 Figura B.24
Ls = 50 mm Ruptura no concreto
W = 100 mm - (CP inferior)
Figura B.25
Ls = 66 mm Ruptura no concreto
W = 100 mm - (CP superior)

Figura B.26

Nota: No caso de colapso de interface entre o concreto e o PRF (descolamento) € descrito
em qual parte da tira de PRF (superior ou inferior) esse ocorreu, ja no caso de ruptura no
concreto, ¢ especificado em qual corpo de prova (superior ou inferior) essa aconteceu.

Fonte: Autora.

Tabela B.2: Modos de falha — experimentos com testemunhos

Ge(llgRl;trla CP 5¢cm x 10cm CP 10cm x 20cm CP 15cm x 30cm
Ruptura no concreto Ruptura no concreto Descolamento
Ls =33 mm (CP inferior) (CP superior) (1 superior, 2 inferiores)
W =10 mm Figura B.27a Figura B.28a Figura B.29
Ls=33mm  Rupturano concreto Ruptura no concreto Descolamento
W = 60 mm (CP inferior) (CP superior) (2 superiores, 1 inferior)
Figura B.27b Figura B.28b Figura B.30
_ Ruptura no concreto Ruptura no concreto
{‘; _ 28 22 - (CP inferior) (CP superior)
Figura B.28c Figura B.31

Nota: No caso de colapso de interface entre o concreto € o PRF (descolamento) ¢ descrito
em qual parte da tira de PRF (superior ou inferior) esse ocorreu, ja no caso de ruptura no
concreto, ¢ especificado em qual corpo de prova (superior ou inferior) essa aconteceu.
Fonte: Autora.
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Figura B.1 — CP 5cm x 10cm; Ls = 33mm; W = 10mm; Descolamento
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Figura B.4 — CP 5cm x 10cm; Ls = 33mm; W = 60mm; Ruptura no concreto

Fonte: Autora.
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Figura B.7 — CP 10cm x 20cm; Ls = 33mm; W = 60mm; Ruptura no concreto

‘ A dh

Fonte: Autora.

Figura B.8 — CP 10cm x 20cm; Ls = 33mm; W = 80mm; Ruptura no concreto

Fonte: Autora.

Fonte: Autora.
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Figura B.10 — CP 10cm x 20cm; Ls = 50mm; W = 20mm; Descolamento
. W 7

-

-

Colapso de interface

Fonte: Ahtora.

Figura B.11 — CP 10cm x 20cm; Ls = 50mm; W = 4Omrp‘;nRt}1pt_uria no concreto

Figura B.12 — CP 10cm x 20cm; Ls = 50mm; W = 60mm; Ruptura no concreto
T '

Fonte: Autora.
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Figura B.13 — CP 10cm x 20cm; Ls = 50mm; W = 80mm; Ruptura no concreto

Fonte: Autora.

Figura B.14 — CP 15cm x 30cm; Ls = 33mm; W = 10mm; Descolamento

Fonte: Autora.

Figura B.15 — CP 15cm x 30cm; Ls = 33mm; W = 20mm; Descolamento

e
"

1

Fonte: Autora.
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Figra B.16 — C;P 15cm x 30cm; Ls = 33mm; W = 4m; Descolamento

i v ~ ]

Fonte: Autora.

Figura B.17 — CP 15c¢m x 30cm; Ls = 33mm; W = 60mm; Descolamento

b >

Fonte: Autora.

Figura B.18 — CP 15cm x 30cm; Ls = 33mm; W = 80mm; Descolamento

Fonte: Autora.
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Figura B.19 — CP 15cm x 30cm; Ls = 33mm; W = 100mm; Descolamento

Fonte: Aﬁtora.

Figura B. 20 CP 15cm x 30cm; Ls = 50mm; W = 10mm; Descolamento

Fonte: Autora.

Figura B.21 - CP 15cm X 300m Ls = 50mm; W = 20mm; Descolamento

Fonte: Autora.
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F ote: Autora.

Figura B.24 — CP 15cm x 30cm; Ls = 5

Omm; W = 80mm; Ruptura no concreto
B
, s s

0 )
Fonte: Autora.
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Figura B.25 — CP 15cm x 30cm; Ls = 50mm; W = 100mm; Ruptura no concreto

Fonte: Autora.

Figura B.26 — CP 15cm x 30cm; Ls = ; W=100mm; Ruptura no concreto

e )i

Fonte: Aﬁtora.

Figura B.27 — Experimentos com CP Scm x 10cm extraidos
, ® |

Fonte: Autora.
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Figura B.28 — Experimentos com CP 10cm x 20cm extraidos
" !

/,.

|

F ont : Autora.

Figura B.29 — CP 15cm x 30 cm extrai
R A o o‘-. i

dos; Ls = 33mm; W = 10mm

Fonte: Autora.

Figura

B.30 - C 15cm x 30cm extraidos; Ls = 33mm; W = 60mm

W -

Fonte: Autofa.
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Figura B.31 — CP 15cm x 30cm extraidos; Ls = 50mm; W = 60mm
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