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Compdsitos cimenticios de alto desempenho para aplicacdo como substrato de transi¢cdo em vigas

RESUMO

Neste estudo apresenta-se o0 desenvolvimento e a analise do comportamento de compaositos cimenticios
de elevado desempenho refor¢ados com fibras. O material descrito foi especificamente desenvolvido
para aplicagdo como um substrato de transicao, ou seja, camada de reparo que forma o banzo tracionado
de vigas de concreto reforcadas a flexdo com polimeros reforgados com fibras de carbono (PRFC).
Dezenove diferentes compdsitos foram produzidos pelo processo de hibridizacdo. Variou-se o volume
de fibras curtas e de microfibras de ago. Para analisar o comportamento do material a flex&o, ensaios em
trés pontos em prismas entalhados foram realizados. A resposta do material foi analisada considerando-
se parametros de tenacidade (flexional e ao fraturamento). Ficou evidenciado o elevado desempenho dos
compdsitos através de comportamento de pseudo-encruamento.

Palavras-chave: compdsitos cimenticios; vigas de concreto; substrato de transicao.

ABSTRACT

This study presents the development and analysis of the behavior of high performance cementitious
compounds reinforced with fibers. The material described was specifically developed for its application
as a transition substrate, meaning, a repair layer that forms the tensed span of the flexion reinforced
concrete beams with carbon fiber reinforced polymers (CFRP). Nineteen different compounds were
produced by the hybridization process. The volume of the short fibers and of the steel microfibers
varied. To analyze the behavior of the flexural material, tests were done in three points in tests tubes
with their notches. The response of the material was analyzed considering the tenacity parameters (to
flexion and fracture). The high performance of the compounds through the behavior of pseudo-
hardening was confirmed.

Keywords: cementitious compounds; concrete beams; transition substrate.

RESUMEN

Este estudio muestra el desarrollo y analisis del comportamiento de los materiales compuestos de
cemento reforzado con fibras de alto rendimiento. El material descrito se desarroll6 especificamente
para su aplicacion como sustrato de transicion, o capa de reparacion de la formacion de la brida tensada
vigas de hormigon reforzado con polimeros de flexion reforzado con fibras de carbono (PRFC).
Diecinueve compuestos diferentes fueron producidos por el proceso de hibridacion. Se varié la cantidad
de fibras cortas y microfibras de acero. Para analizar el comportamiento de los ensayos de flexion en
tres puntos materiales prismas se realizaron Jagged. La respuesta del material se analizé teniendo en
cuenta parametros de tenacidad a la flexion y (fractura). Materiales compuestos de alto rendimiento
evidencia a través de un comportamiento pseudo- endurecimiento.

Palabras clave: compuestos cementiceos; vigas de concreto; sustrato de transicion.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Ferreira (2012), as modificacdes resultantes da adicdo de fibras de ago ao
concreto, em taxas relativamente baixas (maximo de 2%), sdo restritas a fase de pds-pico do
historico de carregamento. Em tais condicOes, as fibras de aco ndo sdo suficientes para inibir o
processo de fissuragdo da matriz que ocorre antes da aplicagdo do carregamento maximo
(crescimento subcritico da fissura).

O efeito da incoporacgéo de microfibras de aco as fibras curtas é aqui estudado numa tentativa de
melhorar o comportamento dos compositos cimenticios na fase pré-pico do historico de
carregamento.

Esses materiais foram especificamente desenvolvidos para aplicagdo como um substrato de
transicdo (Figura 1). Dezenove diferentes compdsitos foram preparados em dois estagios: Estagio
I (compositos foram desenvolvidos para aplicacdo como um substrato de transicdo de vigas de
concreto armado reforgadas pela colagem externa de mantas de PRFC — Figura 1.a) e Estagio 1l
(compdsitos foram desenvolvidos para aplicacdo como substrato de transicdo de vigas reforcadas
pela insercéo de ldaminas de PRFC em entalhes executados nesse substrato — Figura 1.b).

Na pratica de engenharia, € comum encontrar vigas de concreto armado com o banzo inferior
tracionado deteriorado por agdes mecanicas, efeitos de corrosédo da armadura ou fissuragdo. Em
tais casos, 0 processo de reforco da viga deve ser precedido pelo de recuperacdo do banzo. Para
essa finalidade, Ferrari (2012) entdo, prop6s o desenvolvimento de um composito de elevado
desempenho a base de cimento destinado a formar o substrato de transicdo como indicado na
Figura 1. O conceito do substrato de transi¢do é criar um novo banzo tracionado formado pelo
composito cimenticio com caracteristicas mais apropriadas a aderéncia do reforco polimérico.

substrato de transicdo ancorado ao
concreto e armaduras

|
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substrato de transicdo \ reforco com manta de PRFC
resistindo a propagacio das aderido ao substrato de
fissuras transicAo

a) reforco externo com manta de PRFC aderido ao substrato de transicdo (Ferrari, 2012)

substrato de transicio ancorado ao
/~ concreto e armaduras
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substrato de transigéo \{amjnadu de PRFC inserido
resistindo a prgpag;-a; 30 das em entalhe no substrato de
fissuras transicio
b) laminado de PRFC inserido em entalhe no substrato de transi¢cdo (Arquez, 2010)
Figura 1. Substrato de transi¢ao de viga de concreto armado reforcada com PRFC
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No presente estudo, novos resultados foram adicionados aos ja apresentados em Ferrari (2012). Os
novos resultados foram obtidos através do desenvolvimento e da analise de compdsitos
cimenticios para formar o substrato de transicdo de vigas reforcadas através da insercdo de
laminas de PRFC em entalhes nesse novo substrato.

2. COMPOSITOS CIMENTICIOS DE ELEVADO DESEMPENHO

Para avaliar a resisténcia a tragdo na flexdo dos compdsitos cimenticios, foram realizados ensaios
em trés pontos em corpos de prova prismaticos (150mm x 150mm x 500mm) dotados de um
entalhe central reto passante seguindo-se as recomendagdes da Rilem (2002). A Figura 2 mostra a
configuracdo geral do ensaio que foi conduzido controlando-se o deslocamento da abertura da
fissura na entrada do entalhe (CMOD - crack mouth opening displacement).

No Estagio I, treze compositos foram analisados como mostrado na Tabela 1. Os compdsitos
foram constituidos por diferentes volumes e tipos de fibras de aco e, também por diferentes tipos
de matriz cimenticia (argamassa e microconcreto). Os compdsitos foram divididos em gupos,
sendo cada grupo formado por trés corpos de prova prismaticos com as mesmas caracteristicas. No
Estagio 11, um grupo adicional formado por seis compaositos (todos eles feitos de microconcreto)
foram analisados.

A fibra de ago especificada por “A” tem comprimento de 25 mm e um diametro de 0,75 mm. A
fibra do tipo “C”, produzida especificamente para essa pesquisa, tem 13 mm de comprimento e um
diametro de 0,75 mm. Essa fibra tem sido designada por microfibra de aco (Figura 3).

P P

esfera de ago .

— barra metdlica ;

— transdutor

Joke — entalhe

I
= clip gange

)

Figura 2. Configuracdo geral do ensaio
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Tabela 1. Compositos analisados

Matriz | Estagio | Grupo Compdsitos \fc?gl;ge f-irbur)gs Material :g?g;

1 CPA 0% - Argamassa 29

2 CPAl1A 1% A Argamassa 29
< 3 CPALS5A 1.5% A | Argamassa | 29
o | 4 CPA2A 2% A Argamassa | 29
% 5 CPAL5A05C | 15%+05% | A+C | Argamassa | 28
> 6 CPA15A15C | 1.5%+15% | A+C Argamassa 28
< 7 CPA15A2.5C | 1,5%+2.5% | A+C Argamassa 28

8 CPA1.5A3.5C | 1.5%+3.5% | A+C Argamassa 28
S 9 CPM 0% - microconcreto | 28
g 10 CPM1A 1% A microconcreto | 28
§ S I 11 CPM1A1C 1%+1% A+C | microconcreto | 28
g — 12 CPM1A2C 1%+2% A+C | microconcreto | 28
S 13 CPM1A2.5C 1%+2.5% A+C | microconcreto | 28
o 1 CPM1AlC 1%+1% A+C | microconcreto | 50
o 2 CPM1A1.5C 1%+1.5% A+C | microconcreto | 50
%’ S | 3 CPM1A2C 1%+2% A+C | microconcreto | 50
§ N 4 CPM1.5A1C 1,5%+1% A+C | microconcreto | 50
2 5 CPM1.5A1.5C 1.5%+1.5% | A+C | microconcreto | 50
= 6 CPM1.5A2C 1.5%+2% A+C | microconcreto | 50

CP X Y Y
corpo-de-prova T Ttipo de fibras
Argamassa (A) ou volume fibras
Microconcreto (M)
~_ N SN o '\;;1/\
by PN, g S
o M I T
A e T A VR A R R
Figura 3. Microfibras de aco (esquerda) e fibras convencionais de aco (direita)
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3. RESULTADOS E ANALISES

3.1. Ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos

Os valores das propriedades mecénicas dos compositos estdo apresentados na Tabela 2: resisténcia
média a compressao (fcm), resisténcia média a tragdo por compressdo diametral (fcim,sp) € 0 modulo

de elasticidade (Ecs).

Tabela 2. Resultados médios da caracterizacdo dos comp0ésitos sobre compressao

Matriz | Estagio | Grupo | Compositos | fem (MPa) | fcim sp(MPa) | Ecs (GPa)

1 CPA 52,5 3,1 23,8
_ 2 CPALA 43,8 37 22,7
% 3 CPAL5A 42,2 37 23,1
2 4 CPA2A 45,7 4,9 24,0
< ! 5 | CPALSAOSC | 492 44 28,2
S 6 | CPALSALSC | 472 4,9 32,3
< 7 | CPAL5A25C | 436 48 31,0

8 | CPAL5A35C | 428 4,9 29,1

9 CPM 62,3 38 35,2

10 CPMIA 42,0 3,0 30,6
_ | 11 CPM1A1C 40,6 37 26,3
=3 12 CPM1A2C 42,8 5,1 30,0
2 13 CPM1A2.5C 20,8 2.8 19,9
S 1 CPMIALC 33,2 25 32,3
S 2 CPM1AL.5C 30,6 2,2 31,0
= 3 CPM1A2C 33,4 3.2 32,4
2 I 4 | CPML5AIC | 283 2,6 29,8

5 |CPML5AL5C| 305 2,9 31,0

6 CPM1.5A2C 29,2 2.4 30,2

3.2. Ensaios de flexdo — cargas e resisténcias

A tenacidade flexional dos compdsitos foi determinada seguindo-se as recomendacgdes da Rilem
(2002) e os resultados sdo indicados na Tabela 3. O critério para avaliacdo da tenacidade €
baseado na capacidade de absorcdo de energia, entendida como sendo a area sobre a curva carga

(P) versus deslocamento vertical (5).

Segundo a Rilem, a contribuicdo das fibras para a tenacidade do composito é avaliada através da
subtracdo da parcela de tenacidade que provém da resposta da matriz cimenticia. Na Figura 4
ilustra-se uma resposta tipica do comportamento a flexdo de compdsitos com fibras, juntamente
com as expressdes utilizadas para calculo das resisténcias equivalentes a tracdo na flexao (feq2 €
feq3) € das resisténcias residuais em flexdo (fr1 e frs). Os significados dos pardmetros

apresentados nessa figura sao:
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FL - é a forca maxima de offset dentro do intervalo de 6=0,05 mm. Esse intervalo é obtido
com o auxilio de uma reta paralela a tangente inicial, passando pelo ponto que caracteriza o
deslocamento & de offset;
dL — é o valor de deslocamento vertical correspondente a F;

3F. L .

fret,L — € a tenséo correspondente a forga Fr, dado pela expresséao: 5
2.b.hg
p

fret, L = ;
L — é o véo livre do corpo de prova prismatico e b € a sua largura;

hsp — distancia do topo do entalhe até a face superior do corpo de prova;

DPsz, Dsz2 e D'szs — parcelas de absorcdo de energia pela matriz e pelas fibras,
respectivamente. S8o calculadas através da area sob a curva P-6 até deslocamentos
especificos (ver Figura 4);

Fr1 e Fra — valores de forca correspondentes aos deslocamentos 6r1=0,46 mm e 6r4=3,00
mm. Sdo valores utilizados para calculo das resisténcias residuais dos compositos.

f
foqs3 =23 (DBz3) T
FON) P F (kN) b 225 bR
A area Dy, feq,Z 7i( Bz2) L A area Dy
L f 2 05 b Fi-| L F
area Dpz2 ‘ fra=3 FralL. area Dpz 3
fr1=3 FriL | b bgp
’ 2 thp |
l
AN
— FR,A( : \ N \\ N N = ‘,,,
| N
! |
! |
! |
>y 2 om
. 8 (mm) L 3 OR4
03] 035 | 8g1=046mm ou CMOD=0,5mm 0 235 |
I

ORr,4=3,00mm ou CMOD=3,5mm

Figura 4 — Critérios da Rilem (2002) para avaliacdo do comportamento de materiais com fibras

Ainda de acordo com a Rilem (2002), as parcelas de tenacidade (D'sz2 e D'sz3) sdo
transformadas em resisténcias flexionais equivalentes (feq2 € feq,3) para os diferentes niveis de
deslocamentos &2 e 3. A capacidade de carga do material em relacdo a um valor pré-definido de
flecha é avaliada através do conceito de resisténcias flexionais residuais (fr.1 e fr4).
Na Tabela 3 é também apresentado o valor da forca (Fwm), que corresponde a forga maxima
alcancada pelo compdsito ao longo do histérico de carregamento.

V. J. Ferrari, A. P. Arquez, J. B. De Hanai
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Tabela 3. Cargas e resisténcias

. .. . Cargas (kN Resisténcias (MPa
Matriz |Estagiol Compositos FL Fwm . |(:R,1) Fra | freer | fego feq,3( fR,)l fr4
CPA 80| 80 | 1,3 | - 2.3 - - 104 | -
N CPAIA |13, 134 |125]| 52 | 39 | 33 | 26 | 36 |15
= CPAL5A |13, | 161 | 160 | 61 | 37 | 46 | 32 | 45 |17
3 CPA2A |14, | 176 | 174 | 76 | 46 | 55 | 42 | 55 |24
£ | | 'cPAL5A05 |16, | 17.8 | 172 | 93 | 46 | 49 | 40 | 48 | 26
S CPALSAL5 |16, | 21,0 | 209 | 94 | 48 | 65 | 48 | 63 |28
< CPAL15A25 |22, 23,7 | 235 | 128 | 61 | 65 | 50 | 65 | 3,6
CPAL15A35 |20, | 214 | 208 | 61 | 55 | 57 | 38 | 57 | 1,7
CPM 14, | 142 | 13 | - 4,0 - ~ 1 04 | -
CPMIA |12, 121 | 75 | 37 | 33 | 20 | 1.6 | 21 | 1,0
S | CPM1AIC |17,] 185 [169 | 75 | 52 | 51 | 3,7 | 50 |22
Y CPM1A2C |19, ] 21,9 [19,7 | 80 | 55 | 57 | 41 | 57 |23
2 CPM1A25C [10,| 100 | 63 | 23 | 29 | 15 | 1.1 | 19 |07
S CPM1AIC [12, ] 143 [114| 10| 36 | 35 | 24 | 34 | 0,3
S CPM1A15C |12, | 152 | 121 27| 35 | 38 | 25 | 36 | 0,8
= CPM1A2C |14, | 189 | 159 | 18| 41 | 49 | 30 | 45 | 05
Il I'cPM1BAIC [ 12, | 185 | 160 | 24 | 37 | 50 | 24 | 46 |07
CPM15A15 | 15, | 198 | 175]| 13| 43 | 53 | 36 | 50 | 04
CPML5A2C | 11, | 156 | 134 | 32 | 32 | 44 | 29 | 40 | 1,0

Fica evidenciado que a adicdo de fibras de aco contribuiu significativamente para 0 aumento da
resisténcia definida pelo parametro (frtL) que representa a parcela de resisténcia do compésito
proveniente da contribuicdo da matriz cimenticia.

Ainda é possivel afirmar que a adi¢do de microfibras as fibras de ago resultou numa melhora ainda
mais significativa nessa propriedade para os compdsitos de argamassa em relacdo aos de
microconcreto.

O desempenho dos compositos de argamassa proveniente da parcela de contribuicdo das fibras
(feq,2 € feq;3) foi melhorado com o aumento do volume da fibra A e potencializado quando da
adicdo das microfibras de ago.

Para os compdsitos de microconcreto é evidente a elevacdo dos niveis das resisténcias flexionais
equivalentes (feq,2 € feq;3) por meio da adicdo das microfibras de aco a fibra A. Em grande parte
desses compositos, a resisténcia (feq,2) supera o valor da resisténcia (frtL), denotando ganhos
significativos de resisténcia ap0s a fissuracdo da matriz.
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3.3. Curvas P-CMOD

As curvas P-CMOD dos compdsitos de argamassa sao apresentados na Figura 5. A presenca de

fibras e microfibras de aco na matriz cimenticia de argamassa melhorou o seu comportamento,

traduzido em termos de aumento da capacidade de absorcao de energia e elevacdo dos niveis de

resisténcia, antes e apds a fissuracdo da matriz.

O aumento no volume de fibras do tipo “A”, proporcionou melhora gradual na ductilidade dos
compositos de argamassa. Sobremaneira, a incorporacdo das microfibras de ago as fibras “A”,
contribuiu ainda mais nesse sentido.

24
22 +
20 o
18 4
16 9
14 4 |
2 1
& 12 o
N’
a1
10 +
8 1 e CPA
e CPATA
6 1 e CPA1.5A
CPA2A
4 CPA1.5A05C
emmms CPA1.5A1.5C
5 c— CPA15A2.5C
CPA1.5A3.5C
0 T T T T T T
0,0 0.3 0.6 0.9 12 15 18 2.1
CMOD (mm)

Figura 5. Curvas P-CMOD dos compésitos de argamassa
As curvas dos compdsitos de microconcreto sdo apresentadas na Figura 6. A presenca de fibras e

microfibras melhorou principalmente a capacidade de absorcdo de energia desses compositos. A
capacidade resistente foi diminuida com a presenca isolada da fibra A (compdsito CPM1A).
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16 CPMIAICII
e CEW LA L 5CAT
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CPMIAZCII
=12 s CEW L SALCI
S
= 10 s CEW L 5A1 50T
CPMLSA2CT
g
5
4
2
0 - T T T T T T
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2.1

CMOD (mm)
Figura 6. Curvas P-CMOD dos compdsitos de microconcreto

3.4. Curvas de resisténcia ao fraturamento

Na Figura 7 mostram-se as curvas de resisténcia ao fraturamento dos compdsitos de argamassa.
Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas as curvas de resisténcia dos compositos de microconcreto
produzidos nos estagios I e 11, respectivamente. Onde “KRr” representa a resisténcia ao avango da
fissura (resisténcia ao fraturamento do composito) e “a” é a profundidade da fissura (a)
normalizada relativamente a altura (W) do corpo de prova pristatico, ou seja, o = a/W.

O ganho de resisténcia ao fraturamento ficou bem evidenciado principalmente no regime de
ruptura pos-pico (forca maxima), aumentando-se entre os diferentes compdsitos com o aumento
do teor de fibras metélicas incorporadas a cada um deles. ExcecBes para os compdsitos
CPA1.5A3.5C e CPM1A2.5C em que suas resisténcias ao fraturamento ao longo do histérico de
carregamento foram inferiores as dos compdésitos CPA1.5A2.5C e CPM1A2C, respectivamente.
Também é possivel notar que na fase de pds-pico de carregamento, os trechos finais das curvas de
resisténcia para os compdsitos de argamassa (CPAL1.5A1.5C e CPAL1.5A2.5C) e de microconcreto
(CPM1A1C e CPM1A2C) sao ascendentes, o que representa o elevado ganho de resisténcia a
propagacdo da fissura proporcionado pela presenca das fibras e microfibras de ago. Tal fato esta
associado a dissipacdo de energia envolvida no processo de arrancamento das fibras e microfibras
da matriz cimenticia.
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Figura 7. Curvas de resisténcia ao fraturamento dos compdsitos de argamassa
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Figura 8. Curvas de resisténcia ao fraturamento dos compositos de microconcreto — Estagio |
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4. CONCLUSOES

Da pesquisa que foi conduzida, as seguintes observacGes podem ser estabelecidas:

1. O processo de hibridizacdo é uma alternativa interessante para aplicacdo na recuperacdo do
banzo tracionado de vigas de concreto, uma vez que, a adicdo de microfibras de aco as fibras
curtas de aco aumenta a resisténcia a tracdo na flexdo e aumentam a tenacidade flexional dos
compositos de argamassa e de microconcreto;

2. Com a fissuracdo da matriz a transferéncia de tensdes foi facilitada pelas microfibras que, uma
vez dispersas na matriz, condicionaram a propagacdo da fissura a um aumento do nivel de
carregamento do composito;

3. Considerando-se as caracteristicas de pseudo-encruamento e a sua aplicacdo especifica, o
compdsito CPM1A2C foi o que apresentou as melhores propriedades entre 0s produzidos no
estagio I;

4. Entre os compositos produzidos no estagio Il, destaca-se 0 CPM1.5A1.5C-Il que, através da
hibridizacdo resultou em aumentos consideraveis na carga maxima como também na resisténcia
ao fraturamento e a flexéo.
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