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RESUMO

O concreto armado, assim como todo material, € passivel de sofrer perdas em sua
capacidade resistente devido as patologias que por ventura o0 acometam. Para sanar
as deficiéncias causadas por essas patologias faz-se necessario uma intervencao
corretiva com o intuito de reforcar o material. Uma técnica de reforco que vém sendo
bastante utilizada é baseada no uso de materiais compositos de polimeros reforcados
por fibras de carbono (PRFC), pois esses compdsitos ndo sofrem corrosdo, sao
materiais muito leves e resistentes, promovem um pequeno acréscimo de espessura
no elemento estrutural a ser reforcado e podem assumir formas geométricas
complexas. Porém, problemas de deficiéncia na aderéncia surgem quando esse tipo
de reforco ndo é executado corretamente e os resultados deste erro podem ser
catastroficos, chegando a custar milhdes de reais e, até mesmo, ceifar vidas. Pelo fato
de nao existir norma brasileira para a avaliagdo executiva do reforgco estrutural com
PRFC, foi proposta neste trabalho uma metodologia para afericdo desse

procedimento, com realizacdo dos ensaios em laboratorio.

Palavras-chave: Reforco estrutural. Polimero reforcado com fibras de carbono.
Compésito. Sondagem acustica. Pull-off.



ABSTRACT

Reinforced concrete as well as all material is liable to suffer losses in resistant capacity
due to the pathologies that happen to it. To rectify the deficiencies caused by these
patologies, a corrective intervention is necessary in order to reinforce the material. A
reinforcement technique that has been widely used is based on the use of composite
materials of carbono fiber reinforced polymer (CFRP), because these composites
materials doesn’t suffer corrosion, they are very light and resistant materials, they
promote a small increase of thickness in the structural elemento and can take on
complex geometric shapes. However, adhesion deficiency problems arise when this
type of reinforcement isn’'t correctly executed and the result of this error can be
catastrophic, costing millions reais and even reaping lives. Because there is no
brazilian technical norm for the executive evaluation of the structural reinforcement
with PRFC, a methodology was proposed in this work to gauge this procedure, with

the accomplishment of the laboratory tests.

Key words: Structural reinforcement. Carbono fiber reinforced polymer. Composite.

Acoustic sounding. Pull-off.
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1 INTRODUCAO

Apesar das estruturas de concreto armado serem idealizadas para terem um
periodo de vida util longo, muitas delas acabam tendo uma reducéo significativa em
sua capacidade resistente causada por patologias que surgem por diversos motivos
(principalmente por erros de projeto e de execucao). Além disso, mesmo quando
projetadas e executadas corretamente, uma estrutura podera, num futuro proximo, ter
que suportar maiores cargas ou, até mesmo, subscrever novas exigéncias normativas.
Existem ainda as situacfes em que as estruturas tém de ser reparadas devido a
acidentes. Se alguma destas circunstancias ocorrer, caberd ao engenheiro avaliar e
selecionar a melhor op¢éo entre as técnicas existentes para o reforgo estrutural.

O processo de reforgco de estruturas de concreto armado objetivo deste
trabalho recorre a técnica de colagem externa de sistemas compésitos de PRFC,
designada por EBR (“Externally Bonded Reinforcement”), curado “in situ”. Esta técnica
€ bastante satisfatéria, haja vista as propriedades e caracteristicas fisicas desse
material, como a sua baixa massa especifica, imunidade a corrosdo e elevada
resisténcia mecanica a tracdo. De acordo com Arquez (2010), o peso desse material
equivale a 25% do peso do aco, com resisténcia aproximadamente nove vezes

superior para um mesmo moédulo de elasticidade, considerando espessuras iguais.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O tema “aderéncia do refor¢co de estrutural com materiais compésitos” é de
grande relevancia, pois € uma area nova que esta crescendo na engenharia civil; da
ocorréncia de patologias, manifestadas pela falta de aderéncia entre o sistema,
causadas pela ma execucao de reforcos com compdsitos de PRFC e pela falta de

uma Norma brasileira que aborde esse tema.

1.2 JUSTIFICATIVA

Grandes problemas sdo gerados quando esse tipo de refor¢o ndo é executado
corretamente, principalmente em relacdo a deficiéncia na aderéncia. Se o adesivo

estrutural ndo estiver bem aderido ao substrato de concreto, podera ocorrer o
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descolamento prematuro, antes que se atinja o estado limite ultimo da estrutura. Os
resultados deste erro podem ser catastroficos, chegando a custar milhdes de reais e,
até mesmo, ceifar vidas. Porém, o desenvolvimento de metodologias para avaliacdo
da eficacia na realizacéo dessa técnica de reforco e, além disso, a elaboracdo de uma
norma nacional para padronizar sua execucao sao formas de sanar os problemas de

deficiéncia na aderéncia do sistema.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Diante do contexto ja apresentado, esse trabalho visa avaliar e classificar com
auxilio de ensaios mecanicos a aderéncia de sistemas compositos de PRFC em
substratos de concreto e, de posse dos resultados encontrados pelos ensaios, propor
a ABNT a elaboracdo de uma Norma que aborde o tema para, entdo, padronizar a
execucao desse sistema de reforgo estrutural.

1.3.2 Especifico

- Desenvolver uma pesquisa voltada para avaliacdo da execucao de reforgos,
de estruturas de concreto, com sistemas de PRFC;

- A partir de metodologias de ensaios realizadas em laboratdrio, classificar a
execucao do reforco com sistemas compdésitos de PRFC;

- Contribuir, com os resultados encontrados, para a elaboragéo de uma Norma

nacional que padronize a execucéao eficaz dessa técnica de reforco.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento dessa monografia foi fundamentada
em pesquisas bibliograficas, na aplicacdo de sistemas compdésitos de PRFC sobre
substratos de concreto e na execucéo de ensaios laboratoriais.

Tomando como base normas estrangeiras ja existentes, bem como em

metodologias nacionais que vém apresentando bons resultados, sendo efetuados os
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seguintes ensaios: sondagem acustica via choque mecanico e ensaio de aderéncia

por tracao direta Pull-off.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia encontra-se dividida em 5 capitulos.

O capitulo 2 se refere a revisao bibliografica. Na primeira parte sdo abordados
conceitos iniciais sobre materiais e em seguida o tema vai se aprofundando nos
compoésitos reforcados por fibras. Outros assuntos abordados nesse capitulo sdo as
rotas de fabricacao e tipos de fibras de carbono e resinas epoxi. Em seguida discorre-
se sobre o reforgco em estruturas de concreto com materiais compaésitos de PRFC e
0s ensaios. O capitulo 3 traz a descricdo dos materiais e equipamentos utilizados no
estudo de caso, bem como os detalhes a metodologia. No capitulo 4, os resultados
dos ensaios sédo apresentados esquematicamente. O capitulo 5 trata da concluséao,
ele destina-se a interpretacdo e andlise critica dos resultados apresentados e
comparacdes dos diferentes resultados produzidos nos testes aos quais foram

submetidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Tanto o empirismo quanto os meétodos cientificos tém mostrado que é de
fundamental importancia para todo engenheiro o conhecimento das caracteristicas,
propriedades e comportamento dos materiais que lhe estdo disponiveis para, dessa
forma, aplica-los no desenvolvimento de produtos e realizacdo de servigos aliando
eficacia e baixo custo.

Ao fazer a escolha de materiais para execugao de um projeto, o engenheiro
deve levar em conta propriedades tais como resisténcia mecéanica, condutividade
elétrica e/ou térmica, densidade etc. (HALL; VLACK, 2000).

Os materiais de engenharia apresentam diversas propriedades fisicas
(densidade, coeficiente de expansao térmica, condutividade elétrica etc.). Além
destas, eles também exibem propriedades mecéanicas como tenacidade, ductibilidade,
tensdo de escoamento e resisténcia mecanica. E justamente essa Ultima que nos vém
a mente ao pensarmos em grandes estruturas como pontes e edificios, pois a
resisténcia mecanica é a propriedade mais importante para os materiais estruturais.

A tenacidade por sua vez é definida por Hall e Vlack (2000) como a medida
da energia necessaria para romper o material. Ela pode ser traduzida como a area
total abaixo da curva do gréfico tensédo x deformacéo desde o momento onde comecgou
a ser aplicada a tenséo até a ruptura do material.

J& a ductilidade pode ser entendida como a deformacéo plastica total que o
material apresenta até o seu ponto de ruptura (CALLISTER, 2008). Materiais que se
rompem com pouguissima deformacgdo sdo considerados frageis.

As propriedades fisicas e quimicas dos materiais de engenharia sdo advindas
de como se dao as ligacdes entre seus atomos. Do ponto de vista de ligacdes
guimicas, Padilha (2000), afirma que as ceramicas podem ser desde
predominantemente i6nicas até quase totalmente covalentes. Elas sdo, em geral,
tipicamente isolantes térmicos e elétricos, aléem de serem mais resistentes a
ambientes corrosivos que 0s metais e os polimeros. Shackelford (2008), cita que elas
apresentam resisténcia a altas temperaturas, elevada dureza e baixa ductilidade.

Os metais apresentam grande numero de elétrons livres, isto é, elétrons que

nao estdo presos a um unico atomo. Muitas de suas propriedades sdo atribuidas a
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estes elétrons. Por exemplo, os metais sdo excelentes condutores de calor e
eletricidade, gracas a mobilidade dos elétrons livres. Eles apresentam boa resisténcia
mecanica, porém, sdo deformaveis (PADILHA, 2000).

Os polimeros sé@o constituidos de macromoléculas organicas, sintéticas. A
palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticéo).
Assim, um polimero € uma macromolécula composta por muitas (dezenas de
milhares) de unidades de repeticAo denominadas meros, ligadas por ligagéao
covalente. A matéria prima para a producdo de um polimero é o monémero, isto é,
uma molécula com uma (mono) unidade de repeticdo. Muitas propriedades fisicas dos
materiais poliméricos sdo diretamente proporcionais aos comprimentos de suas
moléculas, isto é, da massa molar. Porém, observando a Figura 1, é possivel perceber
que suas propriedades variam de forma caracteristicamente assintdtica com o
aumento da massa molar (SEBASTIAO; CANEVAROLO, 2006). Sendo assim, apesar
das propriedades crescerem com o aumento dos tamanhos das cadeias, existe um
determinado valor de massa molar (para cada tipo de polimero) que praticamente ndo

ocorre mais variagdo em suas propriedades.

Figura 1 — Variacao de propriedades de polimeros em fun¢do do aumento de massa

molar.
9 -
S -
o —
= Polimero
o -

Massa molar

Fonte: Sebastido; Canevarolo (2006).

A ligagdo quimica entre atomos da cadeia polimérica (intramolecular) é
covalente, enquanto a ligacdo intercadeias (intermolecular) é fraca, secundaria,
geralmente dipolar. Os materiais poliméricos séo leves, isolantes elétricos e térmicos,

bY

flexiveis e apresentam boa resisténcia a corrosdo e baixa resisténcia ao calor



22

(PADILHA, 2000). Esses materiais podem ser classificados quanto a sua reacao as
altas temperaturas em termoplasticos e termofixos, sendo este ultimo o tipo de
polimero utilizado na fase matriz do sistema compdsito utilizado neste trabalho.

Os termofixos (ou termorrifidos ou termoendurecidos) sdo plasticos que
amolecem uma vez com o aquecimento, sofre 0 processo de cura no qual se tem uma
transformacao quimica irreversivel, com a formacéo de ligacGes cruzadas, tornando-
se rigido. Posteriores aquecimentos ndo mais alteram seu estado fisico, ou seja, ndo
amolece mais, tornando infusivel e insolavel. Exemplos: baquelite, resina epoxi
(SEBASTIAO; CANEVAROLO, 2006).

2.2 COMPOSITOS DE POLIMERO REFORCADO POR FIBRAS (PRF)

Muitos projetos avancados em engenharia dependem do desenvolvimento de
materiais completamente novos (HALL; VLACK, 2000). Dentre esses novos materiais
se encontram o0s materiais compoésitos que, segundo Shackelford (2008), séo
materiais projetados de modo a conjugar caracteristicas desejaveis de dois ou mais
materiais. No caso de compdsitos de PRF, geralmente eles sdo constituidos por duas
fases: a matriz e o reforco.

A fase matriz € composta pela resina de saturacdo que, de acordo com
Juvandes (2011), tem a funcdo de impregnar o conjunto de fibras desenvolvendo
propriedades de aderéncia na ligacdo entre o PRF e o substrato do material a ser
reforcado.

Ao se considerar que a distribuicdo de esfor¢cos ou tensfes em uma matriz
polimérica é uniforme em todos os seus pontos, a presenca de uma segunda fase
dispersa nesta matriz também “sentira” a solicitagdo aplicada no conjunto. Se o
modulo de elasticidade desta segunda fase for mais alto que o da matriz, o resultado
sera um aumento nas propriedades mecanicas do material composto. Este efeito é
conhecido como “reforcamento por adi¢éo de fibras” (SEBASTIAO; CANEVAROLO,
2006).

As fibras constituem um meio efetivo de reforco porque apresentam menor
namero de defeitos que em sua forma méssica. A explicacdo para isso advém do fato
de que a medida que os materiais se tornam mais finos tendem a apresentam um
menor numero de defeitos que possam induzir a falhas e, dessa forma, a sua

resisténcia tende a se aproximar da resisténcia teérica do material, representada pela
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resisténcia coesiva das camadas adjacentes de atomos (PARDINI; NETO, 2006). Elas
podem ser produzidas e comercializadas em diferentes configuracdes, por exemplo
como Fibras longas enroladas em carretel (Figura 2) ou na forma de tecidos com fibras
bidirecionais (Figura 3). Cada configuragéo resulta em um compdésito de propriedades

diferentes.

Figura 2 — Fibras de carbono longas e continuas enroladas em carretel.

Fonte: Galli (2016).

O que determinard o comportamento final de um compoésito de PRF sédo os
materiais que o constituem, a interacdo entre esses materiais (ou seja, a adesao ou
ligacdo entre as fibras e a matriz) e a maneira que se da a execucao do processo de
fabricacdo do componente final (JUVANDES 2002).

Figura 3 — Tecido com fibras de carbono bidirecionais.

Fonte: E-composites (2018).
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Fibras orientadas em uma Unica direcao apresentam maiores valores
de resisténcia mecanica e rigidez na direcédo longitudinal, em relacdo
a tecidos bidirecionais, onde os resultados de resisténcia mecanica e
rigidez apresentariam valores intermediarios. Entretanto, tal fato sé se
verifica para esforcos mecanicos longitudinais. Se os esforgos forem
aplicados transversalmente, o melhor desempenho ocorreria para o
caso de tecidos bidirecionais. (NETO; PARDINI, 2006).

Um tipico exemplo de composito PRF é a fibra de carbono em matriz
polimérica (PRFC). A fibra de carbono confere elevada resisténcia mecéanica,
enguanto a matriz polimérica, na maioria dos casos constituida de resina epoxidica, &
responsavel pela distribuicdo do carregamento, ductilidade e diminuicdo da densidade
do compésito (PADILHA, 2000), obtendo-se um material leve de elevada resisténcia
e pequena espessura.

Arquez (2010) confirma que dentre as diversas fibras sintéticas possiveis de
serem utilizadas para reforcar estruturas de concreto, o sistema que se destaca é o
de polimero refor¢cado por fibras de carbono (PRFC). Isso € devido a grande forca de
ligacdo entre os atomos de carbono (ligac6es covalentes), associada a baixa
densidade das fibras e do polimero. Dessa forma, esse material encontra indicacao
para reforcar elementos estruturais em que, no projeto, € exigido acréscimo
insignificante de carga permanente na estrutura e/ou espessura minima aliado a

elevada resisténcia mecanica a tracéo.

2.2.1 Fibras de Carbono

Atualmente existem diversas fibras naturais (algod&o, juta, sisal, coco, linho
etc.) e sintéticas (vidro, poliamida aromatica, carbono etc.) disponiveis no mercado.
Porém, as fibras de carbono sdo as que se destacam em aplicacdes de reforco de
estruturas de concreto, isso porque elas apresentam caracteristicas que melhor se
ajustam as exigéncias desse tipo de aplicagéo.

Juvandes (1999) cita que essa conclusédo é partilhada por varios autores com
artigos publicados em conferéncias internacionais. E possivel confirmar esse fato ao
confrontarmos as fibras de carbono com outras fibras (Tabela 1). Fazendo isso
podemos verificar fatores decisivos como maiores resisténcias a tracdo, o valor do

modulo de elasticidade longitudinal bem proximo ao do aco (Figura 4) e o seu bom
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comportamento a fadiga, além da boa resisténcia a ambientes alcalinos (JUVANDES,

1999).

Tabela 1 — Densidades e propriedades mecanicas de diferentes tipos de fibras.

Fibra Densidade Alongamento Tensdo na ruptura Modulo de Young
(gfem?) (%) (MPa) (GPa)
Algodio 1.5-1,6 7,0-8.0 287-597 55-12.6
Juta 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5
Rami - 3.6-38 400-938 r1.4-128
Linho 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6
Sisal 1.5 2.0-2.5 5511-635 U.4.22
Fibra de coco 1,2 3.0 175 4.0-6,0
Vidro-E 2.5 2.5 2000-3500 70.0
Vidro-§ 2.5 2.8 4750 86.0
Aramida (normal) 1.4 3.3-3.9 3000-3150 63.0-67.0
Carbono (padrio) 1.4 1.4-14 40000 230,0-240,0
Curaudi 1.4 42 890-4.200 50.4

Fonte: Marinelli et al. (2008).

Figura 4 — Comportamento a tracao de varios sistemas PRF e aco.
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Fonte: Abdelrahman et al. (1997, apud JUVANDES, 1999).




26

2.2.1.1 Tipos de fibras de carbono
A classificacdo das fibras de carbono pode se dar baseada no tipo de
precursor, no seu modulo de elasticidade, resisténcia mecéanica e na temperatura de

tratamento térmico final (SOUTO et al., 2015), como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacéo dos tipos de fibras de carbono.

E TIPOS VALORES
§* E Moadulo ultra-alto > 450 GPa
s & Médulo alto 350 -450 GPa
i Médulo mtermediario 200 - 350 GPa
=2 Baixo médulo e alta tensio moédulo < 100 GPa / resisténcia a tensdo > 3
3 g : GPa
2 Super alta tensdo resisténcia a tensio > 4,5 GPa
TIPOS SUBTIPOS
£ Fibra de PAN
= Fibra de piche mesofasico / isotropico
E Fibras de rayon
o Fibras com crescimento em fase vapor
_ = - TIPOS Temperatura/classificacio
s 5 % = Tratamento de alto aquecimento = 2000°C / alto modulo
FLEZE Tratamento de aquecimento intermediario em torno de 1500°C / alta forca
LD =y _ -
= = =~ Tratamento de baixo aquecimento em torno de 1000°C / baixo médulo e baixa
z ’ forca

Fonte: HEGDE (2004, apud SOUTO, 2015).

Analisando as classificacdes, percebe-se que diversos tipos de fibras de
carbono podem ser fabricados alterando parametros como, por exemplo, a
temperatura (Tabela 2) e, essas diferentes fibras de carbono s&o atualmente

encontradas no mercado para diversas aplicacdes (GUIMARAES, 2018).

2.2.1.2 Fibras de carbono obtidas a partir da poliacrilonitrila (PAN)

As fibras de carbono tiveram seu uso expandido nas ultimas décadas devido
a diminuicdo do custo em seu processo de fabricagdo, com isso 0s materiais

compositos de matriz polimeérica reforcados por fibras de carbono estdo passando a
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serem utilizados cada vez mais na construcao civil (GALLI, 2016). Elas séo fabricadas
pela pirdlise controlada de precursores organicos em forma de fibras, onde é realizado
um tratamento térmico do precursor que remove oxigénio, nitrogénio e hidrogénio
dando origem as fibras de carbono (PARDINI; NETO, 2006). Os precursores mais
empregados para obtencédo de fibra de carbono séo a poliacrilonitrila (PAN), o piche
(mesofasico e isotropico) e o rayon. Desses, 0 precursor mais importante e mais
utilizado para aplicagbes estruturais devido ao seu alto percentual de carbono e que
vem sendo largamente utilizado em producéo comercial, € a poliacrilonitrila (SOUTO,
et al., 2015). O custo aproximado das fibras de PAN destinadas a fabricacéo de fibras
de carbono é de US$ 5,00/kg (PARDINI; NETO, 2006).

Na Figura 5 é possivel ver a estrutura molecular de um homopolimero de

poliacrilonitrila.

Figura 5 — Estrutura molecular do homopolimero de PAN.
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Fonte: Brito Junior et al. (2013).

Antes da fabricacao das fibras de carbono é necessério obter as fibras de
PAN. Os processos mais utilizados para obtencao das fibras de poliacrilonitrila sdo a
fiacdo a seco e a fiacdo a umido (PARDINI; NETO, 2006).

A Fiacao a seco, como podemos ver na Figura 6, € um processo relativamente
simples. A PAN é fundida e extrudada através de uma fieira que contém um
determinado numero de pequenos capilares (PARDINI; NETO, 2006). As fieiras séo
manufaturadas em liga de aco inox e costumam apresentar cerca de 2800 orificios
com 0,1 a 0,3 mm de diametro para cada capilar (BRITO JUNIOR et al., 2013).

O solvente presente nessas fibras é evaporado por um gas quente e inerte ou
ar quente assim que sai da fieira dentro de uma célula de fiagdo. Essa célula pode
apresentar um diametro entre 250 a 450 mm e comprimento de 6 até 10 metros. A fim
de assegurar a rapida evaporacao do solvente, a temperatura do gas usado para este
propdésito encontra-se geralmente acima do ponto de ebulicdo do solvente (acima de

200°C). Dentre os possiveis solventes da PAN o DMF (dimetilformamida) apresenta
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menor ponto de ebulicdo (153°C). O solvente evaporado é removido do sistema com
0 gas sendo este recuperado por destilacdo. As fibras solidificam-se no momento em
que o solvente é removido dentro da célula vertical de fiacdo. Este processo néo
garante total remocao do solvente das fibras de PAN. Ha sempre um teor de 5 a 25%
de solvente residual nos filamentos. Isso pode provocar uma inibicdo na orientacao
molecular da PAN interferindo nas propriedades finais da fibra como, por exemplo, a
tenacidade (BRITO JUNIOR et al., 2013).

Figura 6 — llustrac&o do sistema de fiacdo a seco para producao de fibras de PAN.
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Fonte: Brito Junior et al. (2013).

No processo de fiagdo a umido (Figura 7), uma solugdo concentrada do
precursor é dissolvida em um solvente apropriado (geralmente DMF), que forma uma
solucdo com viscosidade adequada ao processo de fiacdo, é extrudado através de
uma fieira em um banho de coagulacdo (PARDINI; NETO, 2006).

Enquanto ocorre a coagulagdo das fibras, a DMF (ou outro solvente) é
removido das fibras de PAN e recuperado em uma planta de destilacao para, entao,
ser reaproveitado no processo (BRITO JUNIOR, et al., 2013). Como o solvente é mais

soluvel na solugéo de coagulagéo que o precursor, a solugédo do polimero que emerge
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dos capilares coagula na forma de fibras (PARDINI; NETO, 2006).
Durante todo o processo as fibras sdo tensionadas por cilindros com a
finalidade de aumentar a orientacdo molecular do polimero que contribui para o

aumento de suas propriedades mecanicas. (BRITO JUNIOR, et al., 2013).

Figura 7 — llustracéo do sistema de fiacdo umida para producéo de fibras de PAN.
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Fonte: Brito Junior et al. (2013).

Finalmente, apGs a obtencao das fibras de poliacrilonitrila (seja pelo processo
de fiacdo a seco ou de fiagdo a Umido) € possivel seguir para a fabricacdo das fibras
de carbono. Pardini e Neto (2006) explicam a rota de obtencao de fibras de carbono
a partir da poliacrilonitrila (Figura 8) da seguinte maneira:

No primeiro estagio da rota ocorre o pré-tratamento de estabilizacao/oxidacao
onde se atinge temperaturas de até 300°C.

O segundo estagio € a carbonizacao e a temperatura de pico é de 1700°C. A
perda de massa nessa etapa quando o precursor utilizado € a PAN estd em 55 a 60%
(SOUTO et al., 2015).

A grafitizagdo ocorre no terceiro estagio onde se atinge a temperatura de até
2800°C.

A converséo da fibra de poliacrilonitrila em fibra de carbono apresenta um
crescimento monotdnico da massa especifica a partir de 1,19 g/cm3 (PAN) até 1,78
g/cm? (fibra de carbono) a 1000°C. Nesse intervalo de temperatura a fibra apresenta
um encolhimento linear final de aproximadamente 10% (NETO; PARDINI, 2006). Os
inconvenientes de se utilizar o precursor poliacrilonitrila séo o seu custo (cerca de 50%
do custo da fibra de carbono), o rendimento, a toxicidade do solvente e a grafitizacao
lenta (SOUTO et al., 2015).
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Figura 8 — Representacdo esquematica da obtencéo de fibras de carbono a partir da
poliacrilonitrila (PAN).
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Fonte: Donnet (1998, apud GUIMARAES, 2018).

Com base no contetudo de carbono elementar ou na temperatura na qual as
fibras tenham sido aquecidas, elas podem ser classificadas como “carbonizadas” ou
“grafitizadas” (Figura 12) (SINGER, 1977, apud JULIAO 2002).

As fibras com contetdo de carbono elementar de até 90% em peso séo
classificadas como “parcialmente carbonizadas”. Ja as que tém um conteudo de
carbono elementar entre 91 a 98% em peso séo classificadas como “carbonizadas”, e
as que tém um conteudo de carbono elementar maior que 98% em peso S&o
classificadas como grafite (SCHIMIDT & JONES, 1962 apud JULIAO, 2002).

Continuando com as classificagbes, para Schmidt & Jones (1962) fibras
preparadas a temperaturas entre 705°C e 930°C séo definidas como parcialmente
carbonizadas ou totalmente carbonizadas, enquanto as tratadas desde 2.705°C até
2.985°C s&o classificadas como grafite (SINGER, 1977 apud, JULIAO, 2002).

O processo de grafitizagdo, conforme mostra esquematicamente a Figura 9,
leva ao desenvolvimento de ordenamento cristalografico em materiais de carbono,
aproximando-se da estrutura ideal do cristal de grafite (PARDINI; GONCALVES,
2009).
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E necessario atentar para o fato de que a resisténcia maxima a tracéo é obtida
a 1500°C. Acima dessa temperatura, ha aumento do modulo de elasticidade e reducao
da resisténcia. Além disso, uma taxa de carbonizacdo rapida provoca defeitos
estruturais a fibra, enquanto taxas lentas causam uma perda muito grande de
heteroatomos, devido a gaseificacdo na carbonizacdo, gerando consequentemente

uma fibra com muitos poros e propriedades mecanicas baixas (SOUTO et al., 2015).

Para se melhorar as propriedades das fibras de carbono é necessario
promover um aumento de sua cristalinidade, orientacéo e reducéo de
seus defeitos. Isso é obtido a partir de um precursor altamente
orientado e € necessario manter essa alta orientacao inicial durante o
processo de estabilizacéo e carbonizagéo sob estiramento (PARDINI,
NETO, 2006).

Figura 9 — Modelo estrutural para as fibras de carbono durante a grafitizacao.

825°C

Fonte: Bunsell (1998, apud JULIAO, 2002).
2.2.2 Resinas EpoOxi
As resinas epOxi sdo materiais poliméricos termofixos que possuem alta

densidade de ligacdes cruzadas. Esse alto teor de ligagdes cruzadas é o que permite

a essas resinas elevadas propriedades mecanicas, alta temperatura de transicédo
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vitrea (Tg), resisténcia ao envelhecimento, elevada resisténcia quimica etc. O seu
processo de cura pode ser realizado com aplicacdo de calor ou ndo (MARINUCCI,
2011).

Tao importante quanto a fibra ja referida, a resina termorrigida (fase matriz)
tem como funcbes transmitir os esforcos para a fase reforco, protegé-la da
agressividade ambiental e de possivel danos mecéanicos e, ainda, ser um
eficiente/eficaz adesivo de impregnacao das fibras e do proprio sistema compdsito no
substrado de concreto (JUVANDES, 1999).

Além das funcdes ja citadas, a matriz polimérica também representa suporte
fisico contra a instabilidade das fibras sob solicitacdes de compresséo e, por esse
motivo, a selecdo da matriz deve ser criteriosa, o que justifica, geralmente, a opcao
pelas resinas termofixas do tipo epoxi, no caso dos sistemas PRFC mais utilizados na
técnica de reforco por colagem (ACI 440R-96, 1996 apud JUVANDES, 1999).

Figura 10 — Polimerizag&o da resina epoxi.
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Fonte: HEGDE (2004, apud SOUTO, 2015).

A polimerizag&o do epoxi € traduzida pela reacdo quimica entre o oxigénio da
resina e o hidrogénio das aminas contidas no endurecedor. Para se obter um produto
epoxi com boas caracteristicas, a etapa da mistura dos componentes deve ser
adequada de modo que qualquer molécula do endurecedor estabeleca ligagdo com
as moléculas da resina epoéxi. A densidade destas ligacdes e, consequente, o grau de
endurecimento do adesivo sdo fun¢des da estrutura quimica da resina ainda liquida,

do agente de endurecimento e das condi¢des de reacdo, como o tempo, a temperatura
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e a umidade (JUVANDES, 1999).

As resinas epoxi formadas a base de bisfenol-A (Figura 10) sdo as mais
utilizadas por serem versateis e de baixo custo. Provem da reagdo de
policondensacao de epicloridrina e bisfenol A, podendo ser liquidas, semi-sélidas ou
sélidas dependendo do seu peso molecular. O grau de polimerizacdo (n) dessa resina
pode variar de 1 a 12 vezes.

e Paran =0, o peso molecular € de 340
e Paran=1, opeso molecular € de 624
e Paran =2, o peso molecular é de 908, etc.

Dessa forma, as resinas com peso molecular maior que 908 sdo solidas e
abaixo disso séo liquidas ou semi-sélidas. As comercializadas sdo misturas de resinas
de diferentes pesos moleculares.

O principal motivo do uso dessas matérias primas, é que a epicloridrina reage
com quase todas as moléculas que tém hidrogénio ativo, além da facil obtencdo na
petroquimica. O bisfenol-A € relativamente barato, assim como os produtos de
partidas para sua reacédo, acetona ou fenol.

Na figura 11 € possivel ver uma cadeia estruturada de resina epoxi.

Figura 11 — Cadeia estruturada de resina epoxi.
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Fonte: HEGDE (2004, apud SOUTO, 2015).

O aumento do numero de ligacbes no polimero leva a um incremento do
modulo de elasticidade, da temperatura de transicdo vitrea (Tg), da estabilidade
térmica e da resisténcia quimica. Apdés um processo de cura a temperatura ambiente,
as propriedades do adesivo podem ser implementadas com uma pos-cura a quente
(JUVANDES et al., 1998-a e 1998-e apud JUVANDES 1999).

As resinas epoOxi encontram interessantes aplica¢cées quando associadas com
diversos tipos de fibras, haja vista a integragao de propriedades que s&o obtidas com
os dois materiais. A Tabela 3 mostra 0 comportamento de compdsitos de epéxi de alto
desempenho com varios tipos de fibras (SEBASTIAO; CANEVAROLO, 2006).



34

Tabela 3 — Comportamento mecanico de compaositos de epoxi com diferentes fibras.

Fibra ' dh:‘jﬂrilgai]i Resi;sténcia a j Densidgde
_Compésno # (GPa) B tracdo (GPa) J (g/em”)
Resina epoxi 3,5 0,09 1,20
"Fibra de vidro tipo E 724 24 254
Compésito de epoxi 45 Il ! 2,10
Fibra de vidro tipo S 85,5 ’ 45 | 249 |
Compésito de epdxi 53 2,0 2,00
Fibra de boro 400 3.5 2,45
Compdsito de epdxi 207 1.6 2,10
Fibra de grafite de alta resisténcia I 253 4,5 1.80
Compésito de epdxi | 145 2.3 1,60
Fibra de grafite de alto médulo 520 2.4 1,85
Compésito de epéxi 290 ’ 1,0 1,63
Fibra de aramida (Kevlar) 124 3,6 1,44
Compésito de epdxi 80 2.0 } 1,38

# Compésito com 33,3% de fibra unidirecional

Fonte: Sebastido; Canevarolo (2006).

Sao importantes as no¢des do tempo de utilizacdo (pot life) e do tempo de

contato (open time).

O tempo de utilizagao (pot life) € o intervalo de tempo, apds a mistura da resina

base e restantes componentes, durante o qual o material liquido é utilizavel sem

dificuldade. Ao finalizar o pot life, qualquer formulacdo do polimero perde as suas

caracteristicas de aderéncia.

Figura 12 — Fluxo de uma exotermia.
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Fonte: Resina Epoxi (2018).
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O tempo de utilizacdo diminui com o aumento da temperatura e da quantidade
de material a preparar, haja vista que durante a cura ha uma reacdo exotérmica
(JUVANDES, 1999). Essa exotermia (Figura 12) € o resultado do aumento da
temperatura da mistura devido a energia liberada dos grupos epoOxi durante a reacéo

de polimerizacéo.

Figura 13 — Adicao de cargas inertes diminui a exotermia.

‘\‘
N

Fonte: Resina Epoxi (2018).

Se houver presenca de cargas inertes durante as reacdes o tempo de
utilizacdo tende a aumentar, pois todo material que nao participa da reacéo, ira
absorver a energia desprendida, evitando que a temperatura suba demais. Na Figura
13 podemos constatar esse fenbmeno pois, apesar dos dois recipientes terem o
mesmo volume, 0 que tem cargas inertes em seu interior apresenta uma menor
temperatura (60°C) do que o outro (150°C) (RESINA EPOXI, 2018).

Tabela 4 — Percentual de contracdo das resinas epoxi.

TIPO DE CONTRACAO SEM CARGA COM CARGA
Antes do gel 2,82 212
Apés o gel 2,46 2,10
Curado 1,90 0,63

Fonte: Resina Epoxi (2018).

Aléem da dissipacdo térmica, as cargas inertes também atuam reduzindo
sensivelmente a contracao observada durante a cura da resina (Tabela 4). Durante a

contracao, forcas internas sdo criadas, podendo haver até rupturas (trincas). Essa
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reducdo no volume ou dimensdes lineares é uma das consequéncias de uma
exotermia muito alta (RESINA EPOXI, 2018).

O tempo de contato (open time) pode ser definido como o intervalo de tempo
que decorre entre 0 momento em que a formulagéo é aplicada na superficie a colar e
o instante em que esta comeca a endurecer e deixa de ser possivel efetuar a colagem.
Sendo assim, a unido das pecas deve ser realizada neste intervalo de tempo para que

a colagem apresente as caracteristicas desejadas (JUVANDES, 1999).

2.2.2.1 Imprimadores primarios, regularizadores de superficie e resinas de saturacao

As resinas de saturacdo sao utilizadas para a impregnacao das fibras que
constituem o reforco estrutural dos compadsitos, fixando-as no local e garantindo um
meio efetivo para a transferéncia das tensdes (PEREIRA, 2012).

Diferentemente das resinas de saturacdo, 0s imprimadores primarios
(primers) e os regularizadores de superficie ndo séo formulagdes do tipo adesivo.
Porém, esses produtos tém capacidade de completar e melhorar o desempenho da
unido entre o sistema compdsito e o substrato do elemento a ser refor¢ado.

Os primers penetram no substrato de concreto por capilaridade, de modo a
melhorar a propriedade adesiva da superficie, para a recepc¢ao da resina de saturacao
ou do adesivo (JUVANDES, 1999). Dessa forma, os imprimadores primarios tém como
objetivo colmatar os poros do concreto para que, juntamente com a pelicula aderida a
superficie do concreto, estabeleca uma ponte de aderéncia eficiente (MACHADO,
2002).

Os regularizadores, por sua vez, sdo usados com o intuito de eliminar
pequenas irregularidades na superficie de concreto com o objetivo de evitar a
formacédo de bolhas de ar e, assim, garantir uma superficie lisa para a colagem do
sistema PRFC endurecido “in situ” (JUVANDES, 1999). Quanto maior a irregularidade
superficial maior ser4 o consumo desse material. Machado (2002) explica ainda que
devido a grande flexibilidade dos sistemas compdsitos, algumas superficies nao
necessitam obrigatoriamente estarem niveladas com a horizontal, admitindo-se
alguma ondulacdo residual sem que ocorra risco de diminuicdo da eficiéncia do

sistema.
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2.2.3 Reforgo Estrutural com Compésitos de Fibras de Carbono (CFC)

Apesar dos esfor¢os desenvolvidos por diversos pesquisadores, a técnica de
reforco estrutural com compdsitos de fibras de carbono (CFC) é uma técnica
relativamente nova para uso na construcao civil, o que implica que ainda ndo exista
no Brasil documentacdo especifica e devidamente normalizada em relacdo aos
procedimentos para projeto e aplicacao deste tipo de reforgo.

Esse tipo de reforco estrutural pode ser feito a partir de sistemas pré-
fabricados ou por sistemas curados “in situ”. Segundo Juvandes (1999), a técnica de
sistemas pré-fabricados € a forma mais comum usada nas aplicacdes de reforco
estrutural na Europa (Suiga e Alemanha). Ja o sistema curado “in situ” tem sido
bastante promovido pelo Japdo e América do Norte (Canada e EUA), apesar de que
também tem sido investido na Europa (em menor escala).

O processo de fabricacao do sistema curado “in situ” consiste na aplicagao de
feixes de fibras continuas, com a forma de fios, mantas ou tecidos em estado seco ou
pré-impregnado, sobre uma resina epoxi previamente espalhada no substrato do
elemento estrutural a se reforcar. Apds a polimerizacao e consequente endurecimento
da resina “in situ”, esse sistema tera um comportamento semelhante ao dos laminados
pré-fabricados, desde que o substrato do elemento a se reforcar esteja devidamente
limpo e regularizado (MEIER, 1997-a, apud JUVANDES, 1999).

Figura 14 — Técnica EBR. Laminados de PRFC colados na regido tracionada das
vigas.

Fonte: Araujo et al. (2017).
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Essa técnica de reforgo feita pelo processo de fabricacdo do sistema curado
“in situ” pode ser executada por colagem externa do compaosito, designada por EBR
(“Externally Bonded Reinforcement”), ou por colagem do compdsito num rasgo aberto
no elemento estrutural a se reforcar, referindo-se ao NSR (“Near-Surface Mounted
Reinforcement”). Ambas as técnicas estao representadas nas Figuras 14 e 15.

Houve uma crescente demanda nos ultimos anos da aplicagdo do tipo de
reforco unidirecional nas vigas de concreto armado. Estudos indicam que a aplicacao
de laminados, colados na superficie externa do elemento pela técnica External
Bonded Reinforcement (EBR) ou inseridos no cobrimento de concreto, pela técnica
Near Surface Mounted (NSM) s&o alternativas muito eficazes no aumento e na
reabilitacdo da capacidade resistente do elemento estrutural. (CARVALHO, 2010 apud
ARAUJO, 2017).

Figura 15 — Técnica NSM: (a) entalhes realizados no cobrimento de concreto da
regiao tracionada da viga; (b) laminados de PRFC inseridos e colados nos entalhes
realizados.

Fonte: Araujo et al. (2017).

Na concepcdo de Carvalho (2010, apud ARAUJO, 2017), a aplicacdo dos
sistemas EBR e NSM é de elevada facilidade e rapidez, permitindo a intervencao mais
agil na estrutura quando comparada com outras técnicas de reforco como o
encamisamento ou a adi¢cdo de chapas coladas.

No caso especifico deste trabalho, interessara a técnica EBR pelo sistema
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curado “in situ”.

Ao se utilizar compasitos de fibra de carbono como reforgo para estruturas de
concreto com a técnica de colagem externa do laminado, € necessério garantir que
ocorra uma efetiva transferéncia de esforcos entre o concreto e o CFC. Problemas
devido ao desprendimento do refor¢co antes de se atingir o aproveitamento maximo do
material podem vir a ocorrer, e a ruptura se da entre a fase reforco e a fase matriz
(resina) ou entre a resina e o substrato de concreto (ARQUEZ, 2010 apud ARAUJO,
2017). Desta forma, é vital a verificagdo da forca resistente na ligacdo reforgo-
estrutura, bem como adotar os procedimentos necessarios para a correta preparacao

do substrato.

2.2.3.1 Sequéncia de aplicacao do reforco

Se o elemento a ser reforgado estiver sofrendo com alguma patologia, este
devera passar primeiramente por um processo de recuperagéo (PEREIRA, 2012), pois
de nada adianta ancorar um sistema de refor¢co sobre uma superficie deficiente.

O proximo passo € a imprimacao da superficie, previamente limpa e tratada,
sobre a qual sera aplicado o sistema compésito (Figura 18). Para isso é necessario
preparar o primer na devida proporcdo estabelecida pelo fabricante e aplica-lo

corretamente com o auxilio de um rolo.

Figura 16 — Imprimacéo da superficie de uma laje em reforco estrutural executado
pela empresa Engecal.

Fonte: Pereira (2012).



40

Deve-se dar preferéncia por primers epoxi com elevados teores de solidos,
pois ao penetrar nos poros do concreto e estabelecer pelicula sobre o seu substrato
acaba criando uma interface muito eficiente para a transmisséo de esforgos entre o
composito e a peca o elemento estrutural de concreto (PEREIRA, 2012).

Em seguida deve ser aplicado, se necessario, o regularizador de superficies
(Figura 19). Quando as superficies apresentam muitas imperfeicbes, se faz
necessario corrigi-las com o uso de pastas regularizadoras de superficies para, assim,
estabelecer um plano adequado e nivelado para a aplicacdo do sistema compadsito
(PEREIRA, 2012).

Figura 17 — Aplicacéo do regularizador de superficie em uma viga numa das etapas
do reforco estrutural executado pela empresa Engecal.

Fonte: Pereira (2012).

A proxima etapa consiste na aplicacdo da primeira camada resina de
saturacdo que servira para impregnar (saturar) a lamina de fibras de carbono e aderi-
la ao substrato de concreto. Apds cortar as fibras de carbono nas devidas dimensdes
que o projetista estrutural tiver estabelecido, elas deverdo ser aderidas as pecas a
serem refor¢adas. Para isso, segundo Machado (2002), as fibras poderao passar pelo
processo de saturacdo via Umida ou de saturacao via seca.

No processo de saturacao via iumida a lamina de fibra de carbono é saturada

em uma bancada propria para este fim, sendo depois transportada para sua aplicacao
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na peca a ser reforcada. Ja no processo de saturacdo via seca (Figura 20)
primeiramente a superficie do elemento estrutural de concreto a ser reforcado é

saturada para, em seguida, ser colada a lamina de fibra de carbono sobre ela.

Figura 18 — Aplicacéo de epoOxi estruturante em laje. Reforgo estrutural a flexao
executado pela empresa Engecal.
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Fonte: Pereira (2012).

Apbs isso, devera ser aplicada a lamina de fibras de carbono (manta ou

tecido), como podemos ver na Figura 21.

Figura 19 — Aplicagéo da lamina da fibra em um reforgo estrutural executado pela
empresa Engecal.

Fonte: Pereira (2012).
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A seguir devera ser aplicada a segunda camada de resina saturante para
completar a impregnacado da lamina de fibras, conformando a matriz epoxidica que
envelopa o sistema (PEREIRA, 2012). Apés essas etapas o reforgo estara concluido
(Figura 22). Porém, adicionalmente as etapas descritas anteriormente, podera ser
aplicado, adicionalmente, uma pelicula de acabamento de alto brilho e resistente a

corrosdo, com o objetivo de protecdo e/ou acabamento estético.

Figura 20 — Reforco estrutural a flexdo em laje concluido com utilizacdo manta de
fibra de carbono.

Fonte: Pereira (2012).

2.3 ENSAIOS

2.3.1 Aderéncia por Tracao Direta Pull-off

A garantia da boa aderéncia na ligacdo entre o sistema compdsito e o
substrato de concreto constitui um dos principais aspectos para o sucesso dos
trabalhos de refor¢o das estruturas. Para isso, o ensaio de aderéncia por tracao direta
permite verificar se as especificacdes exigidas foram alcancadas.

O passo a passo desse ensaio consiste em colar uma pastilha metélica sobre
o0 compasito com auxilio de uma cola epoxica (adesivo + endurecedor). Apds a cura
completa desta ligacdo, pode-se entdo colocar o equipamento, de modo que a garra

(uma haste com rosca fuso) deste “abrace” a pastilha metalica, colocando em seguida
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o indicador da escala em zero, e iniciando 0 ensaio propriamente dito. Para isso
devera ser aplicada uma forca de tracéo exercida manualmente na manivela de tenséo
do aparelho de pull-off (Figura 23), apés um determinado niamero de voltas (até no
maximo 25) o compasito podera, ou ndo, ser arrancado do substrato de concreto.

A solicitacdo de tracdo é transmitida axialmente para a pastilha metélica de
ensaio que esta colada sobre o compdsito e o aumento gradual da forca pode ser
observado diretamente num indicador de escala digital (em quilograma-for¢ca) que é
registrado assim que se da o arrancamento do corpo-de-prova na secao mais fraca
deste. Ao analisando a regido que foi arrancada, € possivel observar se a secéo
pertence ao concreto (arrancamento por tracdo), ou se, por outro lado, esta contida
na superficie de ligacéo entre os materiais (arrancamento por aderéncia entre o PRFC
e a superficie de concreto).

Figura 21 — Equipamento de para ensaio de tracao direta via pull-off.

Fonte: Autor (2018).

A classificacdo com relacéo se o refor¢co sera aprovado, ou ndo, € dada por
Pereira (2009), onde o avaliador devera utilizar o equipamento de arrancamento em,
no minimo, cinco regides diferentes do elemento estrutural onde o refor¢o foi aplicado.
De posse dos resultados, € necessario fazer uma média aritmética simples para
prosseguir com a classificacdo. Além disso, € preciso verificar as caracteristicas das
regibes arrancadas. A classificacdo dada por Pereira (2009), esta sintetizada na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Classificacdo do reforco pelo ensaio de aderéncia Pull-off.

Ruptura Média das tensfes de aderéncia | Nota

No pino de ligagao da placa com o

_ Maior que 1,5 Mpa 3
equipamento de pull-off
Arrancamento do substrato de _
Maior que 1,5 Mpa 2
concreto
Descolamento do sistema
Menor que 1,5 Mpa 1

compaosito do substrato de concreto

Fonte: Autor (2018).

Os ensaios que obtiverem notas 3 ou 2 deverdo ser aprovados. Os que

tiverem nota 1 deverdo ser reprovados (PEREIRA, 2009).

2.3.2 Sondagem Acustica

Esse ensaio foi descrito por Pereira (2009), da seguinte maneira: o avaliador
deve analisar a estrutura reforcada através de um martelo de 2 kg, desferindo leves
pancadas de maneira uniforme a cada 3 cm sobre a regido onde o sistema composito
foi aplicado e, pela resposta sonora, identificar possiveis pontos em que a colagem
nao esteja adequada. As amostras sdo avaliadas de acordo com a resposta sonora
obtida e possiveis areas de delaminacdes existente (PEREIRA, 2009).

Assim como no ensaio de avaliacdo de aderéncia por equipamento de pull-
off, a classificacdo do ensaio de sondagem acustica € dada por Pereira (2009) e os
resultados do ensaio podem ter notas que variam de 1 a 3.

e Se nao houver delaminagdes em toda a extenséo do reforgo aplicado,
0 ensaio estara terminado com a aceitacdo do refor¢co aplicado e
devera ser atribuida nota 3 (PEREIRA, 2009).

e Se existirem delaminacdes, deverao ser feitas as medidas e soma de
todas as areas de delaminacdes e, em seguida, comparar o resultado
com a area total do refor¢o. Se a area de delaminacgéo for inferior a 5%
da area total do reforco, ou sua area de delaminacdo for menor que

1300 mm2, as delamina¢des séo consideradas admissiveis e, portanto,
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a aplicacdo do reforco sera aceita com nota 2 (PEREIRA, 2009).

e A aplicagcédo do reforco sera rejeitada e recebera nota 1 no caso em
gue somatério das areas das delaminacdes for superior a 5% da area
total do reforco, ou quando a area total de delaminacéo for maior que
1300 mm? (PEREIRA, 2009).

Figura 22 — Ensaio de sondagem acustica.
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Fonte: PEREIRA (2009).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 FIBRAS DE CARBONO
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Foram utilizadas fibras de carbono da empresa Clever Reinforcement

Company (Tabela 6), disponibilizadas pelo laboratério de materiais de construcao do

UNI-RN.

Tabela 6 — Caracteristicas das fibras de carbono utilizadas no trabalho.

Dados técnicos
(unidireccional)

200 gim®

300 gim”

400 gim®

Madulo elastico
[kM/mm?]

240

240

240

Resisténcia 4 tracgdo
[M/mm’]

3800

3800

3500

Gramagem da fibra
[9/m®] (direcgao principal)

200

300

400

Gramagem por unidade de
area de manta [g/m]

230

230

430

Densidade

[g/em’]

1.7

17

17

Extensdo de rotura
[%]

1.55

1.55

1.55

Espessura para o calculo
{Gramagem da
fibra/densidade)

[mim]

0117

0.176

0.234

Seccdo transversal tedrica de
calculo por 1000 mm largura
[mim]

117

176

234

Factor de redugao para
calculo

(Laminag&o manual/
UD )

1.2

{recomendato por S&F)

12

[FECOMENTANo por SAP)

12

{recomendado por S4R)

Forga de tracg&o ultima 1000
mm de largura
[kN]

117 = 3800 = 2370.5
1.2

176 x 3800 = 2573

1.2

234 x 3300 =744.0

1.2

Forga de tracgao para 1000

mm largura a 0.6% £ para o
cilculo [kN]

140

211

282

Embalagens:
{Mantas especiais sob pedido)

mrgura: 300 ou 600 mm
comprimenta - 150 m

largura: 300 ou 300 mm
comprimento: 150 m

largura: 300 cw 300 mm
comprimento: 100 m

Aplicagdo

* Reforgo a flexdo
* Reforgo de carga axial em pilares

* Reposigdo de cintas em pilares

Fonte: Clever Reinforcement Company (2018).
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3.2 RESINAS EPOXI

As resinas epOxi usadas neste trabalho foram fabricadas pela empresa Silaex
Quimica Itda. A resina base é o componente “A”, ela um produto liquido resultante da
reacao da epicloridrina com o bisfenol-A moficada. Ja o endurecedor € o componente
“B”, ele € uma poliaminoamida que promove a melhor adesdo com boa resisténcia
quimica e mecénica com baixa exotermia, possuindo facil solubilizacdo na resina e
permitindo cura homogénea com velocidade e propriedades finais bastante
controlaveis.

O sistema de resina epOxi para impregnacao utilizado foi o s&p resin 50
primer. A sua funcdo € a impregnacdo e colagem de compdsitos e preparacdo de
substrato em cimento, concreto ou fibrocimento. As caracteristicas dos componentes

A e B da resina para impregnacao estdo na Tabela 7 e as propriedades na Tabela 8.

Tabela 7 — Caracteristicas dos componentes A e B do epoOxi para impregnagao.

Resina Componente A Endurecedor Componente B
Aparéncia liquido translacido viscoso liquido @mbar
Viscosidade 25°C, cPs 1000 a 1.500 200 a 600
Peso Especifico, 25°C, g/cm?® 1,12 +/- 0,01 1,00 +/- 0,02

Fonte: Silaex Quimica ltda (2018).

Tabela 8 — Propriedades do sistema.

Proporgdo de mistura (Resina: Endurecedor) 100:50 partes em peso.
Viscosidade da mistura, 25°C, cPs 600 a 900
Temperatura ideal de manipulagdo (°C) 18 - 35.

Tempo de utilizagao da mistura (gel time) a 25°C 90 a 120 minutos
Tempo de endurecimento da mistura (100 ml, 25°C) 8 a 10 horas
Cura total a 25°C 72 a 120 horas.

Fonte: Silaex Quimica ltda (2018).

O sistema de resina epOxi para laminacdo de compdsitos utilizado foi 0 s&p
resin 55 laminacdo. Ela alia a fungdo de impregnar e colar os compdsitos com boa
resisténcia quimica e mecéanica, possui boa molhabilidade aliada a tixotropia, para
evitar escorrimento. As caracteristicas dos componentes A e B da resina para

laminacédo estdo na Tabela 9 e as propriedades do sistema na Tabela 10.



Tabela 9 — Caracteristicas dos componentes A e B epoxi para laminacao.

Resina Componente A Endurecedor Componente B
Aparéncia liquido translicido viscoso liquido Ambar
Viscosidade, 25°C, cPs 4000 a 7000 200 a 600
Peso Especifico, 25°C, g/cm?® 1,10 +-0,01 1,00 +/- 0,02
Indice tixotropico Min. 1.5 Min. 1,0

Fonte: Silaex Quimica Iltda (2018).

Tabela 10 — Propriedades do sistema.

Proporcéo de mistura (Resina: Endurecedor) 100:50 partes em peso.

Viscosidade da mistura, 25°C, cPs 1500 a 2.500
Temperatura ideal de manipulacéo (°C) 18 - 35.
Tempo de utilizac&o da mistura (gel time) a 25°C 90 a 120 minutos
Tempo de endurecimento da mistura (100 ml, 25°C) 8 a 10 horas

Cura total a 25°C 72 a 120 horas.

Fonte: Silaex Quimica Itda (2018).

3.3 APLICACAO DO SISTEMA COMPOSITO

Para a realizacdo do estudo sobre a aderéncia entre o sistema compdsito de
polimero reforcado por fibras de carbono e o substrato de concreto, foram
disponibilizados pelo laboratério de materiais de constru¢cdo do UNI-RN os seguintes
materiais e equipamentos:

e 4 Placas de concreto;

e Resinas;

e Fibras de carbono;

e Rolos de espuma e metdlico;
e Régua metalica;

e Tesoura de aco e estilete;

e Lixas;

e Equipamento de arrancamento pull-off.

Antes da aplicacdo do sistema composito sobre as placas foi necessario fazer
a preparacédo do substrato de concreto. Para isso foram utilizadas lixas n° 80 e 100.

A operacao de lixamento manual foi suficiente, haja vista que as superficies
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das placas ja estavam bem regularizadas desde sua manufatura, como € possivel ver

na Figura 25.

Figura 23 — Superficie de uma das placas de concreto ap0s sua manufatura.

r

Fonte: Autor (2018).
As superficies das placas de concreto foram lixadas até total uniformizacao
(Figura 26) e, em seguida, foram removidas as particulas solidas e poeira para que o

sistema compasito pudesse ser aderido com seguranca.

Figura 24 — Superficie de uma das placas apds a etapa de lixamento.

Fonte: Autor (2018).
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ApoOs a conclusdo da preparacao do substrato de concreto, deu-se inicio a
aplicacao do sistema compaosito. Para isso foi necessario preparar a mistura de cada
resina epoxi (s&p resin 50 primer e s&p resin 55 laminacdo), com seu respectivo
endurecedor (Figura 27) na proporcao de 2 partes do componente A para 1 do B.

Figura 25 — Pesagem para preparacdo do primer epoxi: (a) resina base
(componente A); (b) endurecedor (componente B); (c) mistura dos componentes.

a A

Fonte: Autor (2018).

As fibras de carbono foram cortadas nas dimensdes 10 x 10 cm em uma
bancada especialmente destinada para esse fim. Nessa operacédo foram utilizadas
uma régua metalica, tesoura de aco para realizar o corte transversal a dire¢éo principal
das fibras e um estilete para o corte longitudinal.

Objetivando estabelecer uma ponte de aderéncia eficiente entre o substrato
de concreto e o compdésito, foi realizada a imprimacao da superficie com o primer
epoxidico bicomponente. Esperou-se o tempo determinado pelo fabricante para que
o imprimador colmatasse os poros do concreto (Figuras 28 e 29).

Em seguida, as fibras de carbono foram aderidas por saturacao via seca, onde
a saturacao das fibras pelo epoxi estruturante bicomponente foi feita diretamente
sobre as placas de concreto.
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Figura 26 — Detalhe da placa ap06s a aplicacao do primer epoxi.

Fonte: Autor (2018).

Apés todas as etapas foi passado o rolo metélico para promover o
alinhamento das fibras e a rolagem das bolhas de ar que pudessem estar aprisionadas

dentro do sistema compdésito. Na Figura 30 temos o PRFC aplicado e curado.

Figura 27 — Outras vistas mostrando os detalhes das placas ap6s a aplicagdo do
primer epoxi.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 28 — Sistema compdésito aplicado e curado.

Fonte: Autor (2018).

As Unicas variacfes que houveram nas aplicacdes dos sistemas compdsitos
foram em relacdo ao volume de resina de laminacéo utilizado em cada placa de
concreto, dado de acordo com a Tabela 11, e em relacdo a quantidade de passadas

do rolo metdlico (rolo tira-bolhas) para cada placa.

Tabela 11 — Quantidade de deméaos de resina de laminac&o sobre o sistema.

Quantidade de demaos de Quantidade de demaos de
Placa de concreto resina de laminacédo sobre a resina de laminacéo sobre
superficie de concreto as fibras de carbono
PL1 1 1
PL2 2 2
PL3 3 3
PL4 4 4

Fonte: Autor (2018).

E importante salientar que para cada movimento de vai e vem, o rolo de espuma
era saturado com resina. Da mesma forma que a quantidade de demé&os foi crescente
desde a placa de concreto 01 até a placa de concreto 04, a quantidade de vezes que
o rolo metélico tira-bolhas foi passado sobre o sistema compaosito também variou:

e Para a primeira placa (PL1) o rolo metélico foi passado com apenas um
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anico movimento de vai e vem sobre as quatro laminas de PRFC.

e (Cada uma das quatro ldaminas da segunda placa (PL2) recebeu duas
passagens de movimento vai e vem do rolo metalico.

¢ Nas laminas da terceira placa (PL3) o rolo metalico foi passado com trés
movimentos de vai e vem;

e As quatro laminas de PRFC da quarta placa (PL4) receberam, cada uma,

quatro passagens de movimento vai e vem do rolo metélico.

3.4 ENSAIOS DE ADERENCIA POR TRAC}AO DIRETA PULL-OFF
O ensaio foi realizado no laboratério de materiais de construcdo do UNI-RN,
com auxilio do equipamento de pull-off para arrancamento manual com contador de

voltas digital, conforme pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 — Equipamento de pull-off.

Fonte: Autor (2018).

O procedimento para a realiza¢cdo do ensaio ocorreu ha seguinte ordem:
1° Colagem da pastilha metélica sobre o sistema compdsito. Pela Figura 30

(a) podemos verificar que foi utilizada uma cola epo6xi (adesivo + endurecedor);
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Figura 30 — (a) Epoxi (adesivo + endurecedor); (b) pastilhas metalicas do
equipamento de pull-off; (c) didametro da pastilha (50 mm).

Fonte: Autor (2018).

2° ApoGs o tempo necessario para a cura completa da cola, a pastilha metalica

ficou totalmente aderida a superficie do compdsito (Figura 31).

Figura 31 — Pastilhas metalicas circulares devidamente aderidas sobre os
compaositos.

Fonte: Autor (2018).

Entdo o equipamento de pull-off foi colocado de modo que sua haste com
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rosca fuso ficasse enroscada tanto na pastilha metalica quanto no equipamento
(Figuras 32 e 33);

Figura 32 — Haste com rosca fuso do equipamento de pull-off.

Fonte: Autor (2018).

Figura 33 — Equipamento de pull-off.

T

Fonte: Autor (2018).

3° O indicador da escala digital foi zerado;

4° Aplicou-se uma forca de tracdo exercida manualmente pela manivela de
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tensdo do aparelho de pull-off e, apés um determinado numero de voltas, o corpo-de-

prova foi rompido/arrancado na secéo mais fraca deste;

5° Foi analisada se a regido arrancada era da se¢ao pertence ao concreto
(arrancamento por tracdo), ou se estava contida na superficie de ligacdo entre o
composito e o concreto (arrancamento por aderéncia entre os materiais). Também foi

analisado se o valor da tens&o de arrancamento foi maior ou menor que 1,5 MPa.

3.5 ENSAIO DE SONDAGEM ACUSTICA

Foram desferidas leves pancadas com um martelo de 2 kg sobre o sistema
compésito aplicado, objetivando encontrar regiées com resposta sonora caracteristica
de presenca de bolhas de ar. Apenas na lamina nimero 1 (L1) da placa de concreto

1 (PL1) foram encontradas bolhas de ar (Figura 34).

Figura 34 — Presenca de bolhas de ar na lamina L1 da placa de concreto 01.

Bolhas de ar

Fonte: Autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADERENCIA POR TRAGAO DIRETA PULL-
OFF

Das 4 placas ensaiadas foram obtidos 16 resultados onde apenas um deles
ficou abaixo de 1,5 MPa. Deve-se salientar que o equipamento registra os valores na
unidade de quilograma-forca. Para converter esses resultados para megapascal é
necessario considerar, além do valor da forca, a area da pastilha metalica que esta
em contato direto com o compdsito. Seu diametro € de 50 milimetros (Figura 30 (c)).

Onde:

e 1kgf=9,81N.

Portanto,

e 1 kgf/lcm?= 9,81 N/cm?
e 1Pa=1N/m?

Sendo assim,

e 1 MPa=10,2 kgf/cm?2.

Os graficos e tabelas a seguir trazem informacdes sobre os ensaios como a
forma que se deu o arrancamento (arrancamento por tracdo ou por aderéncia entre
0S materiais), os valores dos resultados das forgas e tensdes de arrancamento, bem
como a nota que o reforco recebeu.

Lembrando que o arrancamento por tracdo € caracterizado quando a regido
arrancada foi da secao pertencente ao concreto (ruptura do substrato de concreto), e
o arrancamento por aderéncia entre os materiais se da quando o compdsito

simplesmente descola do substrato de concreto.

4.1.1 Resultados do Ensaio de Pull-Off da Placa 01 (PL1)

Dos quatro ensaios realizados para o arrancamento das laminas de polimero
reforcado por fibras de carbono que estavam aderidos nesta placa, apenas 3 foram
aceitos. Isso porque os arrancamentos das laminas L2, L3 e L4 se deram por tracédo

e foram necessarias tensdes de arrancamento superiores a 1,5 MPa. Porém, o
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arrancamento da lamina L1 se deu por aderéncia (Figuras 37 e 38) para um valor de
tensdo abaixo do valor minimo de 1,5 MPa, com uma forca de 194 kgf (Figura 36).

Tabela 12 — Resultados da placa de concreto 01.

194 0,97 Arrancamento por aderéncia 1
352 1,76 Arrancamento por tracao 2
442 2,21 Arrancamento por tracao 2
486 2,43 Arrancamento por tracao 2

Fonte: Autor (2018).

A tensdo de arrancamento para a lamina L1 da placa de concreto 01 foi de
apenas 0,97 MPa (Tabela 12 e Figura 36). Sendo assim, a sua aplicacdo foi
reprovada.

Figura 35 — Gréfico das tensdes de arrancamento das laminas de PRFC para placa
de concreto 01.

4.00
3.50
3.00
- 243
4 2,50 221 Sy
S 2,00 1,76
uT
2 150
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0,50

0,00
0 1 2 3 4

Laminas de PRFC

Fonte: Autor (2018).
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Figura 36 — Forca de tracdo necessaria para o arrancamento da lamina L1 da placa
de concreto 01.

Fonte: Autor (2018).

Nas Figuras 37 e 38 temos 0s aspectos da superficie da lamina L1, onde é
possivel verificar que o arrancamento realmente se deu por aderéncia, haja vista que

a lamina L1 praticamente se descolou totalmente do substrato de concreto.

Figura 37 — Aspectos da superficie lamina L1 e do substrato da placa de concreto
01 pds-ensaio.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 38 — Aspectos da superficie da lamina L1 da placa de concreto 01 pos-
ensaio.

Fonte: Autor (2018).

Examinando as Figuras 39 e 40 percebe-se que o arrancamento foi por tracéo,

porque houve uma ruptura consideravel do substrato de concreto apds o ensaio.

Figura 39 — Aspectos da superficie da lamina L2 e do substrato da placa de
concreto 01 pdés ensaio.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 40 — Volume de concreto aderido na lamina L2 da placa de concreto 01 pos-
ensaio.

Fonte: Autor (2018).

A Figura 41 mostra uma das etapas do ensaio de pull-off, em que uma haste
€ rosqueada primeiramente em uma pastilha metélica e, em seguida, é conectada ao

equipamento.

Figura 41 — Haste com rosca fuso do equipamento de pull-off devidamente colocada
para o ensaio da lamina L3 da placa de concreto 01.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 42 — Preparacao para o ensaio da lamina L3 da placa de concreto 01.

Fonte: Autor (2018).

A Figura 42 apresenta o equipamento devidamente nivelado para dar
prosseguimento ao ensaio da lamina L3 da placa PL1. Na Figura 43 é possivel verificar
a forca de tragédo (442 kgf) necesséria para o arrancamento da lamina L3 da placa
PL1.

Figura 43 — Forca de tracdo necessaria para o arrancamento da lamina L3 da placa
de concreto 01.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 44 — Forca de tracdo necessaria para o arrancamento da lamina L4 da placa
de concreto O1.

Fonte: Autor (2018).

Como podemos ver pela Figura 44, a forca de tracdo necessaria para o

arrancamento da lamina L4 da placa de concreto 01 (PL1) foi de 486 kgf.

4.1.2 Resultados do Ensaio de Pull-Off da Placa 02 (PL2)
Os quatro ensaios realizados nesta placa foram aceitos e obtiveram nota 2
(Tabela 13), pois houve a ruptura no substrato de concreto (arrancamento por tracéo)

e as tensdes de aderéncia foram superiores a 1,5 MPa (Figura 47).

Tabela 13 — Resultados da placa de concreto 02.

584 2,92 Arrancamento por tracao 2
460 2,30 Arrancamento por tracao 2
546 2,73 Arrancamento por tragao 2
574 2,87 Arrancamento por tragao 2

Fonte: Autor (2018).
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Figura 45 — Gréfico das tensdes de arrancamento das laminas de PRFC para placa
de concreto 02.
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Fonte: Autor (2018).
A forca de tragao para o arrancamento da lamina L1 da placa PL2 foi de 584
kaf (Figura 46). Pela Figura 47, é possivel confirmar que o arrancamento foi por tracéo,

pois realmente houve ruptura do substrato.

Figura 46 — Arrancamento por aderéncia da lamina L1 da placa de concreto 02.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 47 — Volume de concreto aderido na lamina L1 da placa de concreto 02 pés-
ensaio.

Fonte: Autor (2018).

4.1.3 Resultados do Ensaio de Pull-Off da Placa 03 (PL3)

Assim como na placa anterior, 0s quatro ensaios realizados nesta placa foram
aceitos e obtiveram nota 2 (Tabela 14), isso porque no arrancamento das laminas
houve a ruptura no substrato de concreto (arrancamento por tracéo) e as tensdes de
aderéncia foram superiores a 1,5 MPa.

Tabela 14 — Resultados da placa de concreto 03.

605 3,02 Arrancamento por tracao 2
649 3,24 Arrancamento por tragao 2
650 3,25 Arrancamento por tragao 2
602 3,01 Arrancamento por tracao 2

Fonte: Autor (2018).
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Figura 48 — Gréfico das tensdes de arrancamento das laminas de PRFC para placa
de concreto 03.
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Fonte: Autor (2018).
A Figura 49 apresenta o0 equipamento devidamente nivelado para dar
prosseguimento ao ensaio da terceira lamina de PRFC aderida na placa PL3. O

arrancamento dessa lamina, como podemos ver na Figura 50, se deu por tracao.

Figura 49 — Preparacao para o ensaio da lamina L3 da placa de concreto 03.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 50 — Volume de concreto aderido na lamina L3 da placa de concreto 03 pos-
ensaio.

Fonte: Autor (2018).
4.1.4 Resultados do Ensaio de Pull-Off da Placa 04 (PL4)
Observando a Tabela 15 € possivel verificar que um fato interessante ocorreu
no ensaio da lamina de fibras de carbono numero 3 (L3) desta placa de concreto, haja
vista que seu resultado foi bem inferior aos demais, apesar de ter sido utilizada a

mesma quantidade de resina de laminagéo.

Tabela 15 — Resultados da placa de concreto 04.

716 3,58 Arrancamento por tracao 2
724 3,62 Arrancamento por tracéo 2
287 1,43 Arrancamento por aderéncia 1
714 3,57 Arrancamento por tracao 2

Fonte: Autor (2018).
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A provavel resposta para esse resultado abaixo dos demais se encontra na
falta de regularidade da superficie onde a lamina foi aderida. Como € possivel ver na
Figura 51, a regido do substrato de concreto onde essa lamina foi aderida (regido
circulada de vermelho) esta com muita irregularidade. Como néo foi utilizada a pasta
regularizadora de superficie nessa pesquisa, era de se esperar que o resultado para
a aderéncia dessa lamina fosse diferente das demais, onde as laminas foram aderidas
sobre superficies regulares.

O ensaio realizado na lamina L3 obteve nota 1 e foi reprovado, pois ela
descolou do substrato de concreto para uma tenséao de 1,43 MPa. No arrancamento
das outras trés laminas houve a ruptura do substrato de concreto e tensfes de

aderéncia superiores a 1,5 MPa obtendo, dessa forma, nota 2.

Figura 51 — Placa de concreto 04, detalhe para o local onde ficou aderida a lamina
de fibra de carbono L3.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 52 — Grafico das tensfes de arrancamento das laminas de PRFC para placa
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Fonte: Autor (2018).
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Na Figura 52 temos o gréfico das tensfes de arrancamento das laminas aderidas

a placa de concreto 04. Os resultados para as laminas L1, L2 e L4 ocorreram de

maneira quase constante. Porém, a lamina 3 ficou bem abaixo.

Figura 53 — Forca de tracdo necessaria para o arrancamento da lamina L1 da placa
de concreto 04

Fonte: Autor (2018).
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Figura 54 - Aspectos da superficie da lamina L1 e do substrato da placa de concreto
04 po6s-ensaio.

Fonte: Autor (2018).

A tracdo na lamina L1 da placa de concreto 04 foi de 716 kgf (Figura 53) e o
Seu arrancamento ocorreu por tracao, isso pode ser confirmado pelas Figura 54 e 55

onde um volume considerado de concreto da placa ficou aderido a Iamina de PRFC.

Figura 55 — Superficies: (a) do sistema PRFC; (b) substrato de concreto e PRFC; (c)
volume de concreto aderido na lamina L1 da placa de concreto 04 no pés-ensaio.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 56 - Forca de tracao necessaria para o arrancamento da lamina L2 da placa
de concreto 04.

Fonte: Autor (2018).

A forca de tracdo para o arrancamento da lamina L2 da placa de concreto 04

foi de 724 kgf (Figura 56) e € possivel confirmar pela Figura 57 que o0 seu

arrancamento foi por tracdo, devido ao volume que ficou aderido a lamina de PRFC.

Figura 57 — Aspectos da superficie da lamina L2 e do substrato da placa de
concreto 04 pos-ensaio.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 58 — Forca de tracdo necessaria para o arrancamento da lamina L4 da placa
de concreto 04.

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 58 temos a forca de tracdo para o arrancamento da lamina L4 da
placa de concreto 04 (714 kgf). O seu arrancamento se deu por tracdo, como podemos

confirmar pela Figura 59, devido ao volume que ficou aderido a lamina de PRFC.

Figura 59 — Aspectos da superficie da lamina L4 e do substrato da placa de
concreto 04 pos-ensaio.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 60 — Placa de concreto 04 pos-ensaio.

Fonte: Autor (2018).

Pela Figura 60 é possivel ver como ficou a superficie da placa de concreto 04

apos o ensaio.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SONDAGEM ACUSTICA

Das dezesseis amostras ensaiadas, apenas na lamina niumero 1 (L1) da placa
de concreto 01 foram encontradas bolhas de ar, haja vista 0 som caracteristico, sendo
gue area desse defeito foi inferior a 5% da area total do reforgo. Portanto, sua nota foi
2 e a mesma foi aprovada. Deve-se lembra que as laminas de PRFC da placa de
concreto 01 foram as que receberam apenas uma passada num movimento de vai e
vem do rolo metalico tira-bolhas.

As outras 15 laminas ensaiadas foram aprovadas com nota 3, haja vista que
nao foram obtidas respostas sonoras com som caracteristico (som oco), sendo assim,
nao haviam pontos de delaminacdes.
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5 CONCLUSOES

A placa de concreto 04 foi a que recebeu o maior volume de resina de
saturacdo e a maior quantidade de passagens do rolo metalico tira-bolhas. Trés dos
seus resultados foram os maiores para o ensaio de pull-off, guando comparados com
os das outras placas. Além disso, seus resultados foram muito proximos um do outro
(3,58 Mpa, 3,62 Mpa e 3,57 Mpa), diferentemente do que ocorreu para a placa de
concreto 01 que teve os resultados mais baixos no ensaio de pull-off e, além disso,
foram muito discrepantes (0,97 Mpa, 1,76 Mpa, 2,21 Mpa e 2,43 Mpa). Além do mais,
foi também na placa de concreto 01 que uma de suas laminas de PRFC apresentou
defeitos (bolhas de ar) no ensaio de sondagem acustica. O provavel motivo para isso
foi que nela s6 foi passado o rolo metélico tira-bolhas em um Gnico movimento de vai
e vem.

Na placa de concreto 04 ocorreu um fato interessante. Apenas um de seus
resultados ficou abaixo de 1,5 Mpa para o ensaio de pull-off (lamina de PRFC 03).
Isso ocorreu, talvez, pelo fato da superficie onde a lamina 03 foi colada ndo estar
totalmente regularizada (Figura 51).

Analisando a variacdo dos resultados obtidos nos ensaios de pull-off para as
laminas aderidas nas quatro placas de concreto, foi possivel notar que quanto maior
o volume de resina de laminag&o utilizado (ou seja, quanto maior quantidade de
demaéaos de resina aplicada no substrato de concreto e nas fibras de carbono), maiores
eram as tensfes de tracdo necessarias para arrancar o sistema composito. Também
foi possivel concluir que para se obter uma maxima de eficacia com relacdo a
aderéncia, é necessario que a superficie em que o sistema compdsito sera aplicado
esteja bem regular e limpa, sem presenca de impurezas. Essas conclusdes foram
baseadas na Tabela 11 e nos resultados obtidos no item 4 do trabalho.

A proposta da metodologia para avaliagao da aplicagéo do sistema PRFC foi
aprovada nos ensaios realizados em laboratorio, devendo a mesma ser encaminhada
a ABNT como proposta de efetivagéo de norma brasileira. Dessa forma, sera possivel
reduzir os defeitos apresentados nas aplicagbes em obras de reforgo estrutural

principalmente pela falta de aderéncia entre o compdsito e o substrato de concreto.
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