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Mensagem do Editor in Chief

REVISTA LATINO-AMERICANA DE CONTROLE DE
QUALIDADE, PATOLOGIA E RECUPERAGAO DA
CONSTRUCAO

www.revistaalconpat.org

E uma fonte de satisfagio e alegria para a equipe da
Revista ALCONPAT ver a primeira edi¢cdo de nosso
sexto ano publicada.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é a
publicacdo de estudos de caso relacionados aos temas
de nossa associacdo, ou seja, controle de qualidade,
patologia e recuperacdo de edificios, motivando, é
claro, a apresentacdo de pesquisas bésicas ou
aplicadas, revisdes ou pesquisa documental.

Esta edicdo do V6N2 comeca com um trabalho do
Brasil, onde C. G. N. Marcondes y M. H. F. Medeiros
demonstram que a andlise hierdrquica é uma
ferramenta eficiente na investigacdo da eficiéncia da
dispersdo de nanotubos de carbono em uma mistura de
agua no concreto. Foram estudados doze tipos de
dispersdes para nanotubos de carbono de parede
multipla, tanto em forma de p6 quanto ja dispersos em
&gua em meio aquoso com varios produtos quimicos.

No segundo trabalho, do México, L. Y. GOmez-
Zamorano y C. E. Castillo-Linton nos falam sobre a
avaliacdo do efeito da adicdo de nanoparticulas de
silica (NS) a duas matrizes cimenticias, base de
cimento Portland comum e sulfoaluminoso de
cimento, com o A fim de estabelecer sua influéncia
nas propriedades mecanicas e resisténcia quimica
desses materiais. Para isso, 0s NS foram adicionados
em dosagens de 0,30% a 5,0% em peso. Os resultados
indicaram que a resisténcia a compressdo e ataque
quimico por sulfatos, sdo melhorados devido a adigdo
de NS.

No terceiro artigo do Brasil, P. Valentini y C. S.
Kazmierczak analisam as manifestagdes patologicas
que podem ocorrer em revestimentos ceramicos, como
a perda de aderéncia, que é considerada a mais grave
devido ao risco de acidentes por queda e ao alto custo
de reparar O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia das propriedades de diferentes placas
cerdmicas, aplicadas com dois tipos de argamassa e
submetidas a trés diferentes condigdes de cura
(estabelecidas pela ABNT 14.081-4: 2012), sobre a
resisténcia a adesdo do sistema de revestimento.
Observou-se que o tipo de cura é a varidvel que mais
influencia a resisténcia a adesdo, seguida do tipo de
argamassa utilizada.

O quarto artigo, de Néstor F. Ortega e colegas, vem da
Argentina; trata dos resultados obtidos pela exposicéo
de vigas de concreto armado submetidas a esforgos de
flexdo a um processo acelerado de corrosdo, que gera
uma tensdo de tracdo na armadura corroida. Os
resultados mostraram a influéncia da espessura do
revestimento de reforco no processo de corrosdo e sua
manifestacdo externa (quebra do revestimento),

considerando as mesmas necessidades mecanicas e
necessidades mecanicas.

O quinto trabalho desta edicdo € escrito por
Wellingthon Mazer e colegas do Brasil, com o
objetivo de avaliar a incidéncia de manifestacfes
patoldgicas em fachadas de edificios, correlacionadas
com a direcdo geogréfica. Verificou-se que as
manifestacGes patoldgicas nas fachadas aparecem em
diferentes quantidades e direcdes, tendo identificado
uma relacdo com a variacao da temperatura e a direcdo
do vento dependendo da orientacdo geografica.

O sexto artigo de Portugal onde Tiago Morgado e
colegas, apresentam um estudo sobre a resisténcia ao
fogo de vigas fabricadas com perfis pultrudados de
polimero reforgado com fibra de vidro (GFRP). Com
os resultados obtidos, foi possivel desenvolver um
modelo numérico no software ANSYS FLUENT para
simular a evolucdo do campo de temperatura na se¢do
transversal e um modelo analitico para determinar a
evolucdo da deformacdo das vigas.

O sétimo trabalho de Arnulfo Luévanos Rojas do
Meéxico onde ele apresenta um modelo para o projeto
de bases combinadas retangulares de fronteira com
dois lados opostos restrito, tendo em conta a presséo
real do solo sobre a superficie de contato do sapato. A
abordagem matematica sugerida neste artigo produz
resultados que tém uma precisdo tangivel para
encontrar a solu¢do mais econémica.

O artigo que encerra esta edicdo € de Caroline C.
Deghenhard e colegas do Brasil, que apresentam um
trabalho de reforgo de ago estrutural externo através de
placas de aco coladas com adesivo epdxi, € uma opgao
para aumentar a capacidade de carga de elementos de
concreto reforcado Como resultado, é apresentada uma
comparagdo quanto ao desempenho das vigas.

Nesta V6 N2, a RA tem o prazer de aumentar sua taxa
de publicacdo de 6 para 8 artigos por nimero, gracas a
participacdo entusiastica de seus autores e leitores.
Deve-se notar que 0 RA agora tem nimeros DOI para
facilitar a indexagdo e localizacdo das obras. Da
mesma forma, a RA langou um portal do OJS e um
endereco mais facil de usar para nossos leitores
(www.revistaalconpat.org). Agradecemos aos autores
que participam desta edicdo por sua disposicdo e
esforgo na apresentacdo de artigos de qualidade e no
cumprimento dos prazos estabelecidos.

Pel s@a@' Editorial
(%

Pedro Castro Borges
Editor in Chefe
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RESUMO

Os nanotubos de carbono (NTC) séo estruturas nanometricas de carbono com formatos cilindricos. Para uso
em concretos, uma das dificuldades est4 na sua dispersdo, foco deste trabalho. Foi usada uma ferramenta
conhecida como anélise hierdrquica. Para investigar a eficiéncia da dispersdo dos nanotubos de carbono na
agua de amassamento do concreto, foram estudadas 12 formas de dispers6es em um meio aquoso contendo
diversos produtos quimicos. Foram utilizados os nanotubos de carbono de paredes multiplas em forma de
p6 e os industrializados, ja dispersos em agua. O trabalho demonstrou que a ferramenta de anélise
hierarquica poderia se constituir em uma alternativa eficiente para a eleicdo da melhor disperséo,
considerando os fatores de influéncia de forma sistémica.

Palavras-chave: analise hierdrquica; concreto; nanotubos de carbono.

ABSTRACT

Carbon nanotubes (CNTSs) are nanometric carbon structures with cylindrical formats. For use in concretes,
one of the difficulties is in its dispersion, focus this work. It used a tool known as hierarchical analysis to
investigate the efficiency of the dispersion of carbon nanotubes in concrete kneading water.

Were studied 12 forms of dispersions in aqueous medium containing hum Miscellaneous Chemicals. Carbon
nanotubes multi-walled in powder form and Processed already dispersed in water were used. The study
showed that the hierarchical analysis tool might constitute an alternative to the election of the best choice
among the available options, considering the factors of influence in a systemic way.

Keywords: analytical hierarchy process; concrete; carbon nanotubes.

RESUMEN

Los nanotubos de carbono (NTC) son estructuras nanométricas de carbono en formas cilindricas. Para su
uso en hormigén, una de las dificultades es su dispersion, enfoque de este trabajo. Se utiliz6 una herramienta
conocida como analisis jerarquico para investigar la eficiencia de dispersion de los NTC en el agua de la
mezcla de hormigdn. Fueron estudiados 12 maneras de dispersiones en medio acuoso que contiene diferentes
productos quimicos. Se usaron los nanotubos de carbono de pared multiple en forma de polvo y los ya
procesados, dispersos en agua. El estudio mostré que la herramienta de andlisis jerarquico podria constituir
una alternativa eficaz para la eleccion de una mejor dispersion, teniendo en cuenta los factores que influyen
en forma sistémica.

Palabras clave: proceso de analisis jerarquico; hormigdn; nanotubos de carbén.

Autor de contacto: Marcelo Medeiros (medeiros.ufpr@gmail.com)
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1. INTRODUCAO

Pesquisas nas areas de cimento e nanotecnologia, tais como Makar et al. (2005), Gleize (2007), Nochaiya
e Chaopanich (2011), mostraram que algumas adi¢cdes de nano-compositos podem permitir mudancas
importantes nas propriedades de compdsitos cimenticios, permitindo a producdo de concretos mais
resistentes, menos porosos e mais duraveis. Entre esses possiveis materiais encontra-se 0s nanotubos de
carbono (NTC), foco principal deste artigo.

Nanotubos de carbono (NTC) sdo estruturas de carbono que, uma vez sintetizadas, obtem forma
cilindrica em escala nanométrica e medem aproximadamente 3nm de didmetro e 1000nm de
comprimento, sendo que um nanémetro corresponde a 10E- 9 metros. (Couto, 2006).

Do ponto de vista estrutural, existem dois tipos de nanotubos de carbono: de parede Unica, consiste de
uma Unica folha de grafeno enrolada sobre si propria para formar um tubo cilindrico, e de paredes
maltiplas, compreendendo um conjunto de nanotubos de carbono coaxiais, com vérias folhas de grafeno
enroladas em um tubo (Zarbin, 2007). Os de paredes simples (NTC) sdo mais dificeis de serem
sintetizados, 0 que aumenta o seu custo e praticamente impede a sua aplicacdo em larga escala.

A adicdo de nanotubos de carbono em compostos de cimento € um tema que tem sido estudado por varias
universidades brasileiras e internacionais e a justificativa para isso € que algumas pesquisas, atestam o
bom desempenho de nanoparticulas quando adicionadas a argamassas de cimento Portland e pastas. No
entanto, ainda existem algumas barreiras a serem vencidas. De acordo com Batiston (2012), os dois
principais desafios para a introducdo de nanotubos de carbono em matrizes de cimento sdo:
homogeneizagédo e a distribuicdo de nanotubos de carbono na matriz e a interac¢cdo de nanotubos de
carbono com os compostos resultantes da hidratacdo do cimento.

Quanto a distribuicdo dos nanotubos de carbono a uma matriz cimenticia, varios métodos tém sido
utilizados, com destaque para a sonorizacdo e funcionalizacdo de nanotubos de carbono utilizando
mistura de acido nitrico e sulfdrico. Uma dispersao adequada de nanotubos de carbono (CNT) é um pré-
requisito para a sua utilizacdo na melhoria das propriedades mecanicas dos compositos a base de cimento
(Sobolkina et al., 2012).

Para os pesquisadores Koshio et al. (2001), o ultra-som pode ser considerada uma tecnologia eficaz para
a dispersao de nanotubos de carbono em agua, 6leos ou polimeros. Para eles, as forcas de cisalhamento
geradas por ultra-som superam as forcas de atracdo entre as particulas de nanotubos, sendo capaz de
separa-las.

Isto foi provado por Konsta et al. (2010), que conseguiu uma dispersao eficaz através da aplicacdo de
energia ultra-sénica e o uso de um surfactante. Os resultados desta pesquisa mostram que houve
dispersdo adequada com a aplicacdo de energia ultra-sénica. Também ficou evidente neste estudo que 0s
nanotubos de carbono de paredes multiplas podem reforcar a matriz de cimento, visto que aumentam a
quantidade de CSH e reduzem a porosidade. Essa contribuicéo é também devida a finura das particulas,
0 que resulta numa reducdo do tamanho do poro da pasta de cimento hidratado (Neville, 1996).

Como o uso de nanotubos de carbono em compostos de cimento revela-se um campo de estudo promissor
e esta em estagios iniciais, este estudo pretende contribuir para uma melhor compreensao sobre a
eficiéncia de dispersdo de nanotubos de carbono em solugdes aquosas. Para selecionar as melhores
adicOes para realizar a dispersao foi empregue a ferramenta de analise hierarquica, que sera apresentada
a seguir, e tem a vantagem de ser um método sistematico de escolha, no qual varios critérios podem ser
avaliados de uma forma abrangente.
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2. TEORIA DA ANALISE HIERARQUICA

O Processo Hierarquico Analitico, AHP, é uma das metodologias de analise multi-critérios que auxiliam
a tomada de decisdo em diversos campos do conhecimento humano. Na engenharia civil, o potencial da
AHP tem sido pouco explorada, no entanto, é possivel citar exemplos de estudos que utilizaram esta
ferramenta como uma ferramenta de tomada de decisdo, tais como: Marchezetti et al. (2011), no
tratamento de residuos domésticos; Lai et al. (2008), em projetos de obras publicas; Costa e Correa
(2010), na avaliacdo da pos-ocupacdo de edificios; Pereira, Medeiros e Levy (2012) e Mattana et al.
(2012) em estudos sobre a reciclagem de residuos de construcdo para a fabricacdo de concreto e
argamassa.

De acordo com Costa (2002), 0 método proposto por Saaty no inicio dos anos 70 (Saaty, 1978), pode ser
classificado como um dos métodos mais conhecidos e utilizados de analise multi -critério, visando a
seleccdo/escolha de alternativas em um processo que considera diferentes critérios de avaliacao.

Para o uso desta importante ferramenta que lida com problemas complexos de uma forma mais
simplificada, elementos-chave sdo necessarios para determinar a meta global: alternativas viaveis e o
conjunto de critérios e atributos. E importante que o utilizador da técnica esteja ciente de que os critérios
estabelecidos ndo causam um efeito de sobreposi¢céo uns sobre 0s outros e sdo capazes de cobrir todas as
solugdes para o problema.

A AHP permite considerar a subjetividade de alguns parametros e utiliza formas de julgamento para
quantificar esses itens, de modo que 0s niveis hierarquicos sdo construidas. Os resultados séo
apresentados no formato de prioridades, permitindo a determinacdo da quantidade de uma alternativa,
ou 0 seu grau de importancia sobre as outras variaveis.

Esta avaliacdo influencia a qualidade e a eficacia dos resultados obtidos, uma vez que € da
responsabilidade do avaliador a determinacdo da modelagem de alternativas e critérios, e o julgamento
sobre os valores atribuidos nas avaliagdes envolvidas. Exigindo dos avaliadores conhecimento sobre o
assunto de cada topico.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O foco do experimento desenvolvido é basicamente classificar a composicao e o método de dispersao de
nanotubos de carbono em solugdo aquosa. A razdo para isto € que 0s nanotubos de carbono sdo
previamente dispersos em agua antes de sua adi¢cdo na massa de concreto, assim a distribuicdo sera mais
homogénea do simplesmente se 0 p6 com NTC fosse adicionado ao misturador no momento da
fabricacdo de concreto. Com este enfoque, 12 alternativas de dispersao foram avaliadas pelo ponto de
vista da turbidez, o didmetro de formacéo de grupo e tendéncia de sedimentacdo. A Tabela 1 mostra o
plano geral do experimento, com o nimero de amostras e a dosagem utilizada.

Tabela 1. Visao geral do experimento.

Sample Description Dosage
AM1 | NTC em pé com agua 10g agua + 0,03g de NTC
AM 2 | NTC em p6 com &gua e aditivo a base de 10g agua + 0,03g de NTC +

policarboxilato (Tec Flow 8000 — 2% relativo a 0,29 de aditivo
massa de agua)
AM 3 | NTC em p6 com &gua e aditivo a base de 10g agua + 0,03g de NTC +
polycarboxilato (Tec Flow 8000 — 1% relativo a 0,19 de aditivo

massa de agua).
AM 4 | NTC Aquacyl 0301 com agua. 9,03g 4gua + 1gde NTC
Aguacyl 0301
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AM5 | NTC Aquacyl 0301 com agua e aditivo a base de 9,03g 4gua + 1gde NTC
policarboxilato (Tec Flow 8000 - 1% relative a Aquacyl 0301 + 0,1g de
massa de agua). aditivo.

AM 6 | NTC Aquacyl 0301 com agua, NTC em pé e 9,57g 4gua + 0,59 de NTC
aditivo a base de policarboxilato (Tec Flow 8000 - | Aquacyl 0301 + 0,015g NTC
at 1% relative a massa de agua). em pod + 0,19 de aditivo

AM 7 | NTC Aquacyl 0301 com &gua e aditivo a base de 9,03g 4gua + 1g de NTC
policarboxilato (Tec Flow 8000 — 0,5% relative a | Aquacyl 0301 + 0,059 de
massa de agua). aditivo.

AM 8 | NTC Aquacyl 0301 com &gua, NTC em pé e 10g &4gua + 0,03g de NTC +
aditivo a base de policarboxilato (Tec Flow 8000 — | 0,05g de aditivo.

0,5% relative a massa de agua).

AM9 | NTC Aquacyl 0301 com agua e NTC em po. 9,57g 4gua + 0,59 de NTC
Aquacyl 0301 + 0,015g NTC
em pé

AM 10 | NTC Aquacyl 0301 com agua, NTC em pé e 9,57g 4gua + 0,59 de NTC
aditivo a base de policarboxilato (Tec Flow 8000 — | Aquacyl 0301 + 0,015g NTC
at 0,5% relative a massa de agua). em pé + 0,059 de aditivo

AM 11 | NTC em p6 com goma arabica e agua. 9,0g agua + 1g Goma arébica
+0,03g NTC em p6

AM 12 | CNT em pé e 4gua com surfactante — Lauril Ether | —10g agua + 0,03g de NTC
Sulfato de Sodio em po + 0,19 de surfactante

3.1. Materiais

Os materiais utilizados foram: nanotubos de carbono (CNT), aditivo superplastificante, dgua destilada,
goma arabica e lauril éter sulfato de sodio.

No caso de goma ardbica, o fabricante ndo forneceu dados de caracterizacdo quimica e mecanica,
portanto, ndo é apresentada neste trabalho. O lauril sulfato de sodio Eter é basicamente um produto
quimico cuja formula é CH3(CH2)10CH2(OCH2CH2) nOSO3Na. Ambos os materiais ja haviam sido
pesquisados por Ibarra et al. (2006) e Metaxa et al. (2012), respectivamente, que obtiveram bons
resultados de dispersdo. Os nanotubos de carbono utilizados nesta pesquisa foram adquiridos da empresa
Nanocyl SA, localizada na Bélgica. O valor pago pelo produto em pé foi de 120 euros por quilo. Estes
sdo os nanotubos de carbono de paredes multiplas sintetizados pelo método de deposicdo de vapor
quimico, também chamado de CVD. Comercialmente os produtos sdo especificados com 0s nomes NC
7000 para a forma de pé e AQUACYL 0301, ao que ja foi disperso em agua. Ambos os casos foram
utilizados neste estudo.

As Tabelas 2 e 3 mostram as informagdes fisicas e quimicas dos nanotubos de carbono utilizados neste
estudo.

Para realizar o experimento, foi utilizado um superplastificante com base de policarboxilato.
Policarboxilatos sdo macromoléculas utilizados como dispersantes em composic¢des cimenticias de alta
eficiéncia, reduzindo a viscosidade das suspensdes e minimizando a quantidade de agua utilizada para o
processo (Mehta; Monteiro, 2013).
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Tabela 2. NTC - Caracterizagdo pelo fabricante.

Propiedades Unidade Valor
Diametro médio nanometros 9,5
Comprimento médio microns 1,5
Pureza de carbono % 90
Oxido metalico % 10
Area superficial m?/g 250-300
Densidade média g/l 60
Tabela 3. Composi¢ao do produto pelo fabricante.

Componentes % (peso)

Grafite sintetisado (NTC) 90%

Oxido de cobalto <1%

Outros 9%

O aditivo usado no experimento consiste num polimero de éter carboxilico modificado com uma
concentracdo de sélidos de aproximadamente 49 %. O produto atende aos requisitos da norma ASTM C
494/2013 (tipo A e F) (2013), ASTM 1017/2007 (2007), NBR 11768/2011 (2011). Algumas das suas
propriedades podem ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4. Informacdes do aditivo pelo fabricante.

Dosagem recomendada (sob pH Massa especifica
peso do cimento) (ABNT 10908) (ABNT 10908)
0,3% a 2% 55+1,0 1,10 + 0,02 g/cm?

3.2. Procedimento para preparacao da disperséo dos NTC

Figura 1 -A mostra a pesagem de nanotubos utilizando uma balanca eletronica com uma precisao de
0,001 g. Em todos os casos, a percentagem de 0,3 % em relacdo ao total de 4gua adicionada foi mantida.
As misturas foram feitas em tubos de ensaio, que foram agitadas num agitador mecénico (Figural-b, e
a Figura 1 - C, ap0s agitacdo). Como passo seguinte, as solu¢des em tubos de ensaio foram sujeitas a
sonicacdo num dispositivo deultra-som de bancada, da marca Thornton Ltd., com uma frequéncia
nominal de 40 kHz e 100 W de poténcia (Figura 1 - d).

d

Figura 1. a) Pesagem dos nanotubos de carbono, b) agitacédo de solugéo, C) aparéncia da amostra ap0s
agitacdo mecénica, d) misturas no ultra-som.
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As amostras permaneceram no ultra-sons durante 1 hora. Isto foi determinado com base numa anélise
visual que indicou que apds 60 minutos, as amostras ndo apresentaram alteracdes em relacéo tonalidade
e turbidez e ndo mostrou nenhuma decantacdo depois de um tempo de repouso de 24 horas, conforme
explicado na seccao 3.3.

3.3. Definicao do tempo de sonificacdo das amostras

Esta parte do estudo foi destinada a determinar o tempo de permanéncia das solugdes aquosas, com NCT,
no ultra-som. Assim, as dispersdes foram efetuadas usando os tempos de 10, 20, 40 e 60 minutos no
ultra-som. O objetivo foi definir um tempo de sonica¢do que iria gerar uma minima incidéncia de
decantacdo na dispersdo apos 24 horas em repouso. A Figura 2 é um exemplo de comparacdo de
decantacdo apos 24 horas e durante 40 minutos de sonicagéo.

Figura 2. Andlise visual das amostras com tempo de sonicacao de 40 minutos ap6s 24 horas de
descanso.

O resultado desta comparacao é mostrado na Tabela 5 e indica que os tempos de sonicacdo de 40 e 60
minutos foram aqueles com menor ocorréncia de decantacdo. Assim, decidiu-se que este estudo teria
procedimento padrdo para fixar um tempo de 60 minutos para a apresentacao de sonicacao.

Tabela 5. Amostras decantadas ap6s 24 horas em repouso em relacéo ao tempo de aplicacdo das ondas
ultra-sbnicas.

Amostras/tempo | _ | Gl ol v lwlol~lolal S| = | | Ocorrencia
sonificacdo Slz1z1z1z1z212121212121=2 total de
|| <] <) <] <] <] <] <] <] <] <] decantacdo
10 min. S|S|S|N[N|N|N|S|N|N|S|S 6
20 min. S|S|S|N[N|N|N|S|N|N|S|S 6
40 min. S| S|IN|IN|N|N|N|JS|N|N|N|S 4
60 min. S |[S|IN|[NJN|[N|N|S|N|INJ|NI|S 4

S — Ocorrencia de decantacéo
N — N&o ocorrencia de decantacéo

3.4. Uso da microscopia para avaliacdo da decantacéo

Depois de preparar as dispersdes de amostras, elas foram analisadas num microscopio optico de reflexdo
da marca Olympus, modelo BX60 equipado com uma camara digital Olympus UC 30 que pode ser
observado na Figura 3. As imagens foram feitas com diferentes ampliagdes (50x, 100x e 200x) com
iluminagdo incidindo de baixo para cima.
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As amostras foram recolhidas a partir do tubo de ensaio, imediatamente depois da preparacdo, antes da
decantacdo dos nanotubos de carbono e dispostas em placas de vidro com a ajuda de uma pipeta,
gotejando uma gota em cada placa. Em todos os ensaios foi utilizada a incidéncia de iluminac&o a partir
de baixo, a fim de examinar a transparéncia e turbidez da amostra.

3.5 Critério de avaliacéo

Trés critérios para avaliacdo da dispersdo de nanotubos de carbono foram utilizados neste estudo. A
turbidez, o diametro dos aglomerados e decantacdo. A explicacdo de cada um destes critérios é
apresentada a seguir.

3.5.1 Turbidez

A turbidez é uma propriedade fisica de liquidos, o que resulta na redugdo da sua transparéncia, devido a
presenca de matérias em suspensdo que interferem na passagem de luz. No entanto, a complexidade das
interac¢Oes entre a luz incidente, propriedades dpticas dos materiais em suspensdo e dissolvidos, o seu
indice de refraccdo e cor, a turbidez transforma a propriedade visual em um critério subjectivo, ndo
comportando-se como uma quantidade fisica mensuravel directamente.

No entanto, a analise deste critério foi realizada de forma qualitativa com a visualizacdo ou ndo da
turbidez e a sua classificacdo foi feita por trés parametros que podem ser vistos na Tabela 6. Assim, 0
mais turvo € a solucdo mais eficiente para dispersdo dos nanotubos de carbono. Para determinar a
turbidez, utilizou-se a incidéncia de luz sob as amostras.

Tabela 6. ParAmetros para analise e classificacdo de turbidez.

Incidéncia de luz que passa através da amostra Parametros Classificacéo
Sem incidencia de luz Opaco Boa dispersao
Baixa incidencia de luz Translucido Boa dispersao
Alta incidencia de luz Translucido Ma dispersao

3.5.2 Diametro dos grumos

A formacdo de grumos indica a aglutinacéo de particulas e, por conseguinte, que ndo houve dispersao
eficiente do NTC na amostra. Quanto maior for o didmetro do aglomerado formado, menos eficiente a
dispersdo. As imagens obtidas por microscopia permitiram medir o didmetro de aglomerados formados
em cada amostra. Para medir 0s grumos as imagens foram aumentadas 50 X em microscopio, e foi medido
em microns, o didmetro do maior aglomerado encontrado. A medicdo foi feita por comparacdo com a
escala de referéncia da imagem. A Figura 4 ilustra o procedimento adoptado.
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Figura 4. Medicéo do diametro em microns da maior aglomeragéo de NTC.

3.5.3 Decantacao no tubo de ensaio

A decantacdo é o processo de separacao das fases de uma mistura ou solucao (ver Figura 3). Se houver
porcdo consideravel de particulas distribuidas na amostra, isto significa que ndo houve decantacao. Isto
é importante para que haja dispersdo adequada de nanotubos de carbono em meio aquoso, e quanto maior
a concentracao de particulas suspensas, melhor, ja que para fazer concreto com os nanotubos de carbono
sera inicialmente necessaria realizar a dispersdo de nanotubos de carbono em um liquido para execucao
posterior.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Avaliacao das fotos de microscopia

Na Figura 5 a 16, é possivel ver as fotos tiradas no microscépio que foram utilizados para analise de
turbidez e de tamanho de grumos formados. Elas tém ampliacGes de 50x, 100x e 200x, que podem ser
visualizadas nas imagens A, B e C -, respectivamente. Para padronizacdo das imagens, todas as
fotografias foram feitas usando como referéncia uma das bordas da gota colocada sobre a placa de vidro.
Nas fotografias € também possivel ver o tamanho da formacg&o de grumos, bem como a transparéncia das
amostras com luz incidindo por baixo.
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Figure 6. Amostra SM 2 — NTC em po disperso em agua e aditivo & base de policarboxilato (Tec Flow
8000 - 2%).

Figura 7. Amostra SM 3 — NTC em p6 disperse em agua e aditivo a base de policarboxilato (Tec Flow
8000 - 1%).

Flgura 8. Amostra SM 4 - NTC Aquacyl 0301 dlsperso em agua.

Figura 9. Amostra SM 5 —NTC Aquacyl 0301 disperso em agua e aditivo a base de policarboxilato
(Tec Flow 8000 - 1%).
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Figura 10. Amostra SM 6 - NTC Aquacyl 0301 disperso em agua, com NTC em p6 e aditivo a base de
policarboxilato (Tec Flow 8000 - 1%).

Flow 8000 — 0,5%) e &gua.
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Figura 12. Amostra SM 8 — NTC em po disperso em aditivo a base de policarboxilato (Tec Flow 8000
—0,5%) e 4gua.

Figura 13. Amostra SM 9 - NTC Aquacyl 0301 disperso em agua e NTC em po.
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Figura 14. Amostra SM 10 - NTC Aquacyl 0301 disperso em agua, com NTC em p6 e aditivo & base
de policarboxilato (Tec Flow 8000 — 0,5%).

Figura 15. Amostra SM 11 — NTC em p6 disperso em adgua e goma arabica.

.

. MR Bl = ’ o

Figura 16. Amostra SM 12 — NTC em p6 disperso em agua e surfactant.

Comparando a amostra SM 4 (Figura 8), que é o caso de o produto industrialmente disperso (Aquacyl)
misturado com &gua e submetida a 60 minutos de sonicagdo, com o0s casos em que foram utilizados 0s
nanotubos de carbono em pé para dispersdo, verifica-se que nenhuma das alternativas que utilizam NTC
em po (Figuras 5a 7, Figura 10 e nas Figuras 12 a 16) mostraram a mesma eficacia da dispersdo industrial
do fornecedor. Por razdes comerciais, o fabricante ndo fornece informacgdes sobre a técnica usada para
dispersar o NTC. Salienta-se que esta diferenca foi verificada por avaliacdo microscopica, apesar de
muitas das dispersdes feitas com NTC em p6 ficarem visualmente idéntico ao SM 4, como pode ser visto
na Figura 2.

Pode ser visto que, na amostra SM 5 (Figura 9), com aditivo superplastificante TF8000 e produto
Aquacyl, os nanotubos de carbono formaram alguns grumos e estes possuem uma orientacao na borda
da solugéo gota. E possivel imaginar que a acdo do aditivo possa ter causado esta ocorréncia, uma vez
gue na amostra contendo apenas 0 Aquacyl e &gua (SM 4) o fato néo foi observado (Figura 8).

Analise da disperséo de solugdes contendo nanotubos de carbono para uso em concretos de... 94



Revista ALCONPAT, Volume 6, NUmero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 84 — 100

4.2. Aplicacao da andlise hierarquica para interpretacdo dos resultados

Para efeitos da andlise da eficiéncia da disperséo trés critérios foram adotados. Na Figura 17, ha um
diagrama de fluxo geral da aplicagdo de anélise hierarquica, mostrando que os critérios considerados na
avaliacdo foram: turbidez da dispersdo, diametro de grumos formados e tendéncia decantacao.

Escolha da solugdo com melhor
dispersdo de NTC

[SMf][SMz]

SM 3 ][SM4 [sms ) SNII6][SM7][SM8 ][SM9][310][311\][312]

Figura 17. Fluxograma da analise hierarquica

)

A partir da escolha destes critérios, foram sugeridos limites de desempenho que serdo analisados com
base na andlise visual e microscopia de dispersdes CNT. Os limites de desempenho adotados podem ser
vistos na Tabela 7.

Tabela 7. Limites de desempenho sugeridos para analise das alternativas.
Critério Limites de desempenho Meétodo de teste
Turbidez Se opaco - 6timo Microscopio
Se translucido* — bom
Se transparente** - Ruim
@ de Grumos De 0 a 500 um — étimo Microscépio
De 500 a 1000 pm — bom
Mais de 1000 pm - Ruim
Decantacéo Se ndo decantar— 6timo Visual — Tubo ensaio
Decantou - Ruim

* Pouco permeavel a iluminagéo.
** Muito permeavel a iluminacéo.

Para avaliar a importancia de cada critério uma matriz foi desenvolvida, a qual pode ser vista na Tabela
8, que esta de acordo com anorma ASTM E 1765/2011 (2011). Na matriz, os atributos foram comparados
por analise pareada (dois a dois), que visa classificar os critérios. Uma caracteristica da AHP € a
subjetividade do processo, uma vez que depende da importancia que o avaliador atribui a cada critério.
No entanto, este aspecto pode ser visto como um fator positivo, pois indica que o sistema de avaliagdo
estd aberto as convicgdes do tomador de deciséo, ou seja, pode-se introduzir experiéncia prévia com a
experiéncia do tomador de deciséo.

Em relacdo ao uso da escala de importancia ASTM E 1765/2011 (2011), deve-se esclarecer que, quando
0s resultados da comparacao se ddo de uma forma inversa aos casos da Tabela 8, serd adotado o inverso
da nota. Isto &, se B for mais importante do que A, a sua nota sera 1/5.
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Table 8. Escalas de importancia para os critérios de avaliacdo (ASTM E 1765/2002).

Comparacgoes Escala
Aigual a B 1
A um pouco mais importante que B 3
A mais importante que B 5
A muito mais importante que B 7
A extremamente mais importante que B 9

O préximo passo foi montar uma matriz de decisdo e proceder para calcular o peso relativo (Pr) de cada
critério considerado. Por isso, a soma de cada um dos critérios é considerada, dividindo-a pela soma total
dos critérios e multiplicando por cem. A equacéo 1 ilustra este calculo.

D Critério(total _linha)
r= :
> _Total (critérios_coluna)

100

Tabela 9. Matriz com a analise pareada e peso para cada critério.

Critérios de avaliacdo usando a | Turbidez @ dos Critérios Peso
escala de importancia de acordo do GrUmMos Decantagéo (Total linha) | (Pr) - %
com ASTM E 1765/2002 liquido
Turbidez do liquido 1,00 3,00 3,00 7,00 53,9
@ dos Grumos 0,33 1,00 0,33 1,66 12,8
Decantacdo 0,33 3,00 1,00 4,33 33,3
Total — critérios colunas 13,00 100%

A partir da medicdo de pesos para cada critério, as amostras foram classificadas de acordo com seu
desempenho. Para este efeito, foi convencionado trés niveis de classificacdo de desempenho como
mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Desempenho para analise das amostras.

Limites de desempenho Pontos
Atende com alto desempenho 2
Atende medianamente 1
Atende com baixo desenpenho 0

Deste modo, apés separacdo das amostras de acordo com o seu desempenho, cada varidvel foi dividida
pelo seu maior valor, como mostrado na Tabela 11. Esta pratica tem a funcdo de normalizar todas as
quantidades medidas de modo que toda a gama fique compreendida entre 0 e 1 para padronizagao.
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Tabela 11. Resultados das amostras.

Escala de Dados Gerais Dados normalizados
importancia de

acordo com a — I\ ™ <t To) © ~ ol | d| Y] « Nl | bw|lo|~|o|lo| Q| d Y
aaee |3|3|3|3(33|3|3/32 2333 3 3 3 333333z
dispersdo CNT
Turbidez do 1lolol2]2|2l2lo0ol2l2|o0ololos|lolol1l1]2]1lo]l1l1]|0]0
liquido
@ dos grumos S 3 o o o o o o o o ™ | | | | - -
(um) S | @ g 5 | D 0:0 8| B § S § = el e e T o @ o o o o o o
Decantacdo 0 0 2 2 2 2 2 0|12 2 210 0 o(1(1j1j1{1)j0|12f(1|1]0

Finalmente, cada variavel foi multiplicada pelo respectivo peso relativo, obtendo-se o indice de desempenho de cada alternativa para
cada o critério, como mostrado na Tabela 12. Adicionando os dados da Tabela 11 na Tabela 12, o indice geral do desempenho de cada
alternativa é obtido. O desempenho das 12 amostras pode ser visto na penultima linha da Tabela 12. Como resultado, parece que as melhores
dispersdes foram (1° lugar) SM 4, SM 5 (2° lugar), SM 7 (3° lugar) e SM 9 (3° lugar). Note-se que a amostra SM 3 e SM 11 foram as que
apresentaram o melhor desempenho entre aqueles que usaram a adicdo de nanotubos de carbono em pé.

Tabela 12. Desempenho das alternativas.

Escala de importancia de Dados normalizados x Peso da variavel
acordo com a analise da o S - B N
dispersdo CNT § % g ; g ; ; ; ; °§° ; g g g
= n n n n n n n n n & & &
Turbidez do liquido 0,539 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 054 | 0,54 | 054 | 0,54 | 0,00 | 0,54 | 054 | 0,00 | 0,00
@ dos grumos (um) 0,128 | 0,00 | 0,00 0,01 | 0,13 | 0,04 | 0,01 0,02 |0,01 | 0,02 0,01 {0,001 |0,01
Decantacéo 0,333 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 [0,00 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,00
Total 0,27 | 0,00 | 0,34 | 1,00 | 091 | 0,88 | 0,89 |0,01| 089 | 0,88 | 0,34 | 0,01
Classificacao 6 7 5 1 2 4 3 8 3 4 5 8
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5. CONCLUSAO

O maior valor encontrado corresponde a melhor alternativa de escolha, deste modo pode-se dizer
que, a amostra SM 4, contendo dgua e NTC Aquacyl 0301, corresponde a amostra com a melhor
dispersdo. Isto demonstra que o método de dispersdo industrial € muito mais eficiente do que todas
as outras tentativas de dispersdo testados neste estudo. De acordo com a analise, as amostras que
usaram produto Aquacyl tinham os maiores valores de desempenho, como pode ser visto na Tabela
12, as amostras SM 4, SM 5, SM 6, SM 7, SM 9 e SM 10. Apesar da evidéncia de aglomeracao na
maioria das amostras com p6 CNT, demonstrando que eles ndo estavam totalmente dispersos em
meio aquoso, o0 estudo ajudou a entender o funcionamento de dispersdo de nanotubos de carbono
em varios meios, ajudando a definir com um pouco mais precisao os produtos e formas de dispersao
a serem utilizados. As amostras com os melhores resultados com NTC em po6 foram: SM 3 que
contém 4gua, e NTC com aditivo a base de policarboxilato (Tec Flow 8000 - a 1% em relacéo a
massa de agua) e SM 11 contendo agua, goma arabica e NTC. Foi demonstrado que o aumento do
tempo de sonicacdo na dispersdo reduz a ocorréncia de decantacdo das solugdes, visto como um
factor de eficiencia para a dispersdo de solucdes. O emprego do microscopio no estudo se fez
importante, ja que muitas solu¢fes ndo poderiam ser analisadas apenas aolho nd. N&o obstante, 0s
piores resultados de dispersao consistiram nas amostras SM 8, com agua, NTC e aditivo a base de
policarboxilato (Tec Flow 8000 - a 0,5% em relacdo a massa de agua) e SM 12 com agua, NTC em
po e surfactante (éter lauril sulfato de sédio), que foram descartados. Comparando os resultados de
SM 4 (Figura 9) com os de SM 5 (Figura 10), demonstrou-se que a introducdo de aditivo a base de
policarboxilato (Tec Flow 8000) causou a formacédo de grumos, inicialmente inexistentes nos NTC
dispersos industrialmente em base aguosa. Uma das possiveis explicacdes € que cargas elétricas bi-
polares, acumularam-se na superficie das particulas causando o fendomeno de aglutinacdo. 1sso
poderia ser explicado melhor se soubéssemos exatamente o processo de dispersdo aplicados no
produto industrializado. Sugere-se que mais pesquisas sejam realizadas para explicar esse fato.
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Modificacdo das propriedades de matrizes cimenticias através da adi¢éo de particulas de nanosilica

RESUMO

Este estudo avaliou o efeito da adicdo de nanoparticulas de silica (NS) em duas matrizes cimenticias,
base cimento Portland comum e cimento sulfoaluminoso, a fim de estabelecer a sua influéncia sobre as
propriedades de resisténcia mecénica e quimica dos referidos materiais. Para isso, foram adicionadas as
NS em dosagens de 0,30% a 5,0% em massa. Os resultados indicaram que a resisténcia a compressao e
ao ataque quimico por sulfatos sdo aumentadas devido a adigdo do NS. A resisténcia ao ataque quimico
por sulfatos melhorou significativamente com a presenca de NS em compara¢do com o cimento sem
adi¢des. Este resultado sugere que ambas as matrizes apresentaram uma maior densificacao.
Palavras-clave: reatividade; materiais cimenticios suplementares.

ABSTRACT

This research focused on evaluating the effect of adding silica nanoparticles (NS) to two cementitious
matrices, as ordinary portland and sulfoaluminate cement, in order to establish their influence on the
mechanical and chemical properties. To conduct this evaluation, the NS were added in dosages of 0.30-
t0-5.0% by mass relative to cement. The results indicated that the compressive strength and resistance to
chemical attack by sulfates were improved due to the addition of silica nanoparticles, in both matrices.
Finally, the resistance to chemical attack by sulfates showed an improvement with the addition of silica
nanoparticles when comparing with pure cement, suggesting an increase in the densification.

Keywords: reactivity; supplementary cementitious materials.

RESUMEN

Este trabajo de investigacién evalu6 el efecto de la adicion de nanoparticulas de silice (NS) a dos
matrices cementantes, base cemento portland ordinario y cemento sulfoaluminoso, con el fin de
establecer su influencia en las propiedades mecéanicas y de resistencia quimica de dichos materiales.
Para esto, se adicionaron las NS en dosificaciones de 0.30% a 5.0% en peso. Los resultados indicaron
que la resistencia a la compresion y al ataque quimico por sulfatos, se ven mejoradas debido a la adicion
de NS. La resistencia al ataque quimico por sulfatos se mejoré de forma importante con la presencia de
NS en comparacién al cemento sin adiciones. Este resultado sugiere que ambas matrices presentaron
una mayor densificacién.

Palabras claves: reactividad; materiales cementosos suplementarios.
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1. INTRODUCAO

Entre as pesquisas recentes na industria da construgdo, é possivel identificar o uso de nanomateriais,
adicionado a matriz cimenticia, visam modificar as propriedades reoldgicas do concreto. Alguns dos
compostos mais utilizados sdo: nanossilica, nanocompdsitos fotocataliticos como o TiO2, CaCOs e
nanoargilas; também tém sido investigados para o desenvolvimento de materiais hibridos, em que as
nanoparticulas ndo sao adicionadas ao cimento, mas estdo presentes na matriz cimenticia.

Outros tipos de materiais que foram testados séo as nanofibras de carbono, nanofibras de celulose e
também se tem sido utilizado nanomateriais, a fim de modificar as propriedades dos agregados
empregados para a fabricacdo de cimento. Um dos materiais mais amplamente utilizado é silica
nanoescala (nanoparticulas de silica, NS), devido ao seu comportamento pozolanico. Os resultados
geralmente concordam que quando se usa este material, as propriedades mecanicas sao melhoradas,
como relatado por Sobolev et. Al. (2009), que acrescentaram NS de tamanhos de 5 nm a 70 nm, onde
foi constatado que tanto a resisténcia a compressao (RC) como a resisténcia a flexdo das argamassas
feitas com uma adicdo de 0,25% em massa de particulas de nano-SiO2 em relagdo ao cimento
Portland, foram melhoradas em porcentagens de 16% a idade de 24h e 18% a 28h.

Outros estudos (Belkowitz et. al., 2010) concentraram-se na comparacdo entre as propriedades
obtidas no concreto quando se utilizam particulas de microssilica e compara-las com NS (Mondal et.
al. 2010, Shah et al., 2009), onde foi encontrado que a adi¢do de NS no concreto em porcentagens
entre 0% e 15%, melhora substancialmente a durabilidade do concreto mediante o incremento na
rigidez do gel de C-S-H. Estas observacfes também sdo consistentes com o relatado por Hosseni et.
al. (2010), que trabalharam com argamassas de ferrocimento, nas quais foram adicionadas NS em
porcentagens de 1 a 3% em massa em relagdo ao cimento portland, resultando numa melhora na RC e
uma maior densidade na zona de transicao interfacial, todas com relagdes a/c de 0,35 e 0,40.

Outros avancos relacionados com 0s nanomateriais envolvem a sua aplicacdo para melhorar o
comportamento dos agregados reciclados (Hosseni et. al., 2009). Na conclusédo deste trabalho
experimental, foi relatado que, enquanto o uso de nanoparticulas ajudava na reacdo de hidratacdo, o
uso de agregados reciclados gerava resisténcias e trabalhabilidade menores do que as obtidas com um
agregado novo quando as nanoparticulas de silica eram dosadas em porcentagens de 1,5% e 3.0%.
Além disso, foi estudada a formacdo de uma fina pelicula das nanoparticulas diretamente sobre a
superficie dos agregados (San Felippo et. al., 2009), obtendo-se uma melhora na aderéncia dos
agregados com a pasta de cimento, resultando numa melhoria geral das propriedades mecanicas.
Além disso, eles relataram melhorias nas RC de 35% com uma adi¢do de 0,032% de SiO. depositada
sobre a superficie dos agregados.

Como mencionado acima, a utilizacdo da nanotecnologia na industria da construcdo permite
modificar as propriedades do cimento e/ou concreto feitos com estes materiais. No entanto, um ponto
comum da maioria dos estudos envolve o processo de adi¢do das nanoparticulas e sua adequada
dispersdo na matriz. Como mencionado (Sobolev et. al., 2009), a distribuicdo de nano-SiO na pasta
de cimento desempenha um papel essencial e controla totalmente o desempenho dos produtos
obtidos. Em outros nanomateriais, tais como nanotubos de carbono, o problema da disperséo também
estd presente. Shah et. al. (2009) detalharam que a maior desvantagem em incorporar nanotubos de
carbono nas matrizes cimenticias € a baixa dispersao que se obtém.

E importante mencionar que através deste artigo se apresenta uma contribuicdo nova referente ao
estudo de um cimento sulfoaluminoso com adicdo de NS, ja que hd muita pouca informacéo
relacionada com o tema (Raki et. al., 2010; Jewell, 2015 e Chung et. al., 2012). Adicionalmente, o
ataque quimico por sulfatos nos dois tipos de cimentos na presenca de NS é um topico interessante
gue também ndo tem sido extensivamente estudado.
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2. PROCEDIMENTO

Foram utilizadas duas matrizes cimenticias: (a) Cimento Portland Comum CPO 40, de acordo com a
classificacdo da Norma NMX-C-414-ONNCCE-2010 e (b) Cimento sulfoaluminoso (CSA), cuja
principal caracteristica é conter, além de fases de cimento tradicionais (CsS, C.S, C3A e C4AF),
sulfoaluminato de calcio (C4AsS). Na Tabela 1, apresentam-se os resultados da composi¢éo quimica
de ambos os cimentos.

Tabela 1. Composic¢ao quimica dos cimentos puros.

SR ~l 0l S —_ .
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Oxidos (%p/p) | 2| =| 3| | 2| 2| €| & el 2l 8l ~ 0:::'
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CSA € 318|233 Y2382 S 93

VN | | J|o|mw|CPlo|c|c| | Plo| Pl g

* P.P.1.: perda de massa por ignicdo; R.I: Residuos insoltveis; A.T.: alcalis totais.

A Tabela 1 mostra que o teor de SO3 de ambos os cimentos é da ordem de 4,0%, sendo de 4,14%
para 0 CPO e de 3,91% para o CSA. Nota-se também que o teor de CaO ¢ ligeiramente maior no
cimento CSA que no cimento CPO (63,14% vs 62,54%), indicando um teor mais elevado de adicéo
de calcario no cimento CSA. A quantificagdo de ambas as fases para ambos os cimentos foi realizada
pelo método de refinamento de Rietveld, empregando o software HighScore Plus versdo 3.05. Os
resultados do refinamento Rietveld estdo apresentados na Tabela 2 e graficamente na Figura 1. O
resultado da quantificacdo mineralogica por Rietveld confirmou que os cimentos CPO e CSA tém
diferentes quantidades dos principais minerais de clinquer, CsS, C>S e C3A. A analise também
mostrou a presenga de CaCOs como adigdo em ambos 0s cimentos, apesar de que no cimento CSA
foi possivel determinar quantidades de até 15%, ao contrario dos 2,5% determinados para o cimento
CPO.

A principal diferenca mineral6gica dos cimentos se constitui na Yelimita ou CsAsS, identificada
apenas no cimento CSA, num teor de 1,5%. Além disso, foi utilizado um aditivo comercial de
nanossilica, cuja caracterizacdo esta apresentada na Tabela 3.
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Tabela 2. Resultados da quantificagdo Rietveld para os cimentos do estudo.

Componente Formula CPO 40 CSA
C3S- Silicato tricalcico CasSiOs 61.9 36.4
C,S - Belita CaxSiOy 18.9 27.3
CsA- Aluminato Clbico Cag(AleO1s) 5.0 1.2
C3A- Aluminato Cag(AlsO1s) 1.8
Ferroaluminato de Calcio CazFe152Al0.4805 3.7 3.7
Yelimita CaszAlg02,CaS04 ---- 15
Anidrita CaS0Oy 0.8 3.2
Gesso CaS04-2H20 7.2 55
Carbonato de Calcio CaCOs 2.5 15.1
Oxido de Célcio CaO 4.3
GOF 8.6 11.2
CPO 40
CSA
©
32
2
=
e
3
=
g
RS

Posigdo angular 20

Figura 1. Padrbes de comparacgéo de difracdo de cimentos. No detalhe, fase presente no cimento
C:AsS

As concentracOes de nanoparticulas utilizadas foram de 0%, 0,3%, 1% e 5% em massa em relacdo ao
cimento. Cabe salientar que, no caso deste tipo de material, utilizar dosagens superiores a 1,0% seria,
no momento, invidvel, devido ao custo destes materiais; na presente investigacdo, estes niveis foram
usados para determinar sua influéncia sobre as propriedades de argamassas. O processo de mistura
utilizado foi semelhante ao indicado na norma NMX-C-085-ONNCCE-2010, com uma pequena
modificacdo; a agua de amassamento foi adicionada, seguida pelo superplastificante (SP) e se
misturou durante 60s. Posteriormente, a NS foi adicionada e misturada durante 60s e 0 processo
continuou conforme o indicado pela norma: adicionou-se o cimento e, por fim, a areia. Foi necessario
empregar 0,5% de SP base policarboxilato em relagdo a massa de cimento, para assegurar a dispersao
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das NS. Apos 24h, as amostras foram desmoldadas e colocadas numa solugdo saturada de hidroxido
de calcio (a fim de evitar a lixiviacao) para o processo de cura.

As amostras foram caracterizadas pela resisténcia a compressao (RC); subsequentemente fracoes
solidas das amostras foram imersas em acetona e secas a vacuo a 50°C durante 24h, de modo a
suspender as reacOes de hidratacdo, e foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV). As amostras também foram caracterizadas por calorimetria isotérmica por conducéo.

Tabela 3. Caracterizacdo do aditivo liquido de nanosilica

Caracteristica Especificacao Resultado
Forma Liquido Liquido
Transparente Transparente

Cor . .

leitoso leitoso
Peso especifico, 20°C 1.134+0.03 1.22
Viscosidade, 20°C, Brookfield, Sp 00/100 rpm < 30 cps ND
pH 10+1 10.3
% Solidos | e 325

*Onde ND = N&o determinado

3. RESULTADOS

3.1 Calorimetria isotérmica

Os ensaios de calorimetria isotérmica foram realizados nas pastas elaboradas com o cimento CPO 40
e com o cimento CSA. Na Tabela 4 apresentam-se as misturas preparadas para a realizacdo do ensaio
de calorimetria isotérmica. Foram adicionados aos cimentos o SP com a dosagem de 0,50% e as
nanoparticulas em dosagens de 1,0% e 5,0%, a fim de avaliar o efeito sobre o calor gerado durante as

reacOes de hidratacdo. As pastas foram preparadas com uma relagdo dgua/cimento de 0,40 e 0,50 (ver
Tabela 4).

Tabela 4. Amostras preparadas para 0s ensaios de calorimetria isotérmica de varredura por conducao
em cimentos com NS e SP.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8

2| S g | g

Tipo de cemento O @) % % @) @) C<IE) %
o o @] @) o o @] @)
(&) (&) (@) O

NS (%p/p) 1 5 1 5

SP (%p/p) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

rel a/c 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
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Figura 2. Calorimetria dos cimentos com diferentes relagdes a/c.

Observa-se na Figura 2 que o periodo de inducdo terminou perto de 2h para o cimento CPO 40,
enquanto que para o cimento CSA, terminou antes. E neste momento, quando se inicia o periodo de
pega, que a camada de C-S-H se rompe e o processo de hidratacdo continua. Nos resultados,
observou-se que relacdes a/c menores aceleraram ligeiramente a reacdo de hidratacdo; este efeito é
mais evidente para o cimento CPO 40 do que para o cimento CSA.

Como se observa na Figura 2, o efeito que ocorreu em ambos os cimentos ao dosar 0,5% de SP, foi
uma mudanga da curva da reacdo exotérmica, indicando um prolongamento do periodo de
estagnacdo, fazendo com que a curva se tornasse mais pronunciada € com uma menor crista
registrando o nivel maximo de liberacdo de calor em 15h para o cimento CPO 40 com 0,5% de SP
comparado com as 7h que o cimento CPO 40 sem SP demanda para atingir o0 seu ponto mais alto, ou
seja, a adicdo de 0,5% de SP implica que levara o dobro do tempo para iniciar o desenvolvimento da
RC. Um comportamento semelhante € observado no cimento CSA; onde o efeito do SP parece ser um
pouco maior, uma vez que o cimento sem SP regista a sua maxima liberacdo de calor em 4,7h,
enguanto que com a adicdo de 0,5% de SP, o ponto de maxima liberacdo de calor é observado em
13h, isto é, cerca de trés vezes mais lento do que o cimento de referéncia.
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Figura 3. Calorimetria dos cimentos com adi¢cdo de NS e SP; a/c de 0.40.

Por outro lado, observa-se que comparando os perfis de calor de ambos os cimentos, com a mesma
relacdo a/c, o cimento CSA apresenta uma curva de liberagdo de calor muito diferente daquela
apresentada pelo cimento CPO 40, apresentando o pico principal devido a reacdo exotérmica de CsS
em 6,5h para o cimento CPO 40 e 4,5h para o cimento CSA. Além disso, 0 pico exotérmico do
cimento CSA atingiu um fluxo de calor maximo de 0,07 W/g contra 0,06 W/g do CPO 40. Isto indica
que a reacdo de hidratagdo do cimento CSA ocorre mais rapidamente e que a RC inicial deveria ser
maior no cimento CSA, no entanto, os resultados obtidos de RC com uma relacdo a/c constante
mostraram uma maior RC a 24 horas para o cimento CPO 40, alcangando 18,0MPa vs 13,1MPa
alcancados pelo cimento CSA. Isto pode ser explicado pelo efeito de diluicdo do cimento CSA, que
de acordo com os resultados da composic¢ao quimica, contém um maior teor de calcario como adicao,
em comparacdo com o cimento CPO 40. Os resultados também mostram um tempo de pega menor do
CSA em relagéo ao obtido com o cimento CPO 40. Uma vez obtidas as curvas de calorimetria dos
cimentos de referéncia sem a incorporacdo de aditivos e a duas relag@es a/c, foi determinado o calor
liberado pelas misturas de cimento com a adigéo de NS.

Estes resultados confirmam as observacdes de Puertas (Puertas et. al., 2001 e Puertas et. al., 2005)
em que, independentemente da natureza do aditivo SP adicionado, todos retardam as reacdes de
hidratacdo dos silicatos de célcio, estendendo o tempo de pega. Este efeito de atraso pode ser
explicado devido a um fenémeno de adsorcdo do polimero nos grdos de cimento, formando uma
barreira ou capa em torno dos referidos graos, evitando a passagem das moléculas de agua para as
particulas de cimento, além da formacdo de complexos entre os ions Ca*? formados na hidratacéo
inicial e os anions dos polimeros que afetam a nucleacéo e precipitacdo de Ca(OH).

No entanto, a RC de argamassas com SP indicou que a 24h, a RC do CPO puro 40 foi inferior que a
continha 0,5% de SP, com 18 MPa e 23,5 MPa, respectivamente.
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Os resultados de calorimetria indicam uma extensdo significativa no tempo de pega inicial, no
entanto, este resultado ndo implica necessariamente qualquer relacdo com as RC esperadas para estas
misturas de cimento, pelo fato do processo de pega e o0 processo de desenvolvimento da RC
independerem um do outro. Vale ressaltar que, para o cimento CSA o efeito foi diferente, e a adicao
de SP diminuiu a RC a 24 horas, de 13,1MPa para 8,2 MPa.

Note-se também na Figura 3 que, ao adicionar as nanoparticulas para uma mesma relacdo a/c, as
curvas de evolucgdo de calor mudam para tempos mais curtos, 0 que sugere que 0s processos de pega
e de evolucéo das reacBes de hidratacdo sdo acelerados pela adicdo das nanoparticulas de silica. Esta
tendéncia foi observada para ambos 0s tipos de cimento.

Este comportamento confirma o reportado por Qing et. al. (2007), quando observaram que ao
incrementar a porcentagem de adicdo de particulas de nanosilica, a consisténcia da pasta diminui, isto
é, observaram que o processo de hidratacdo acelerou em comparacdo com outros materiais
pozolanicos, tais como o po de silica. Outros autores (Bjérnstrom et. al., 2004, Morteza et. al., 2014 e
Li et. al., 2004) constataram que a silica em tamanhos nanométricos acelera o processo de hidratacao
e formacdo do gel C-S-H gracas a sua elevada energia superficial; além disso, com a porcentagem de
adicdo das NS, se aumenta o calor de hidratacdo da mistura como consequéncia da finura das NS.
Deste modo, € possivel observar também que quanto maior o conteldo de nanoparticulas
adicionadas, menor é o tempo em que se alcanca a maxima liberacdo de calor. De acordo com 0s
dados do cimento CPO 40, ao passar de 0 a 1,0% NS, o tempo em que se alcangou o nivel maximo de
calor liberado diminuiu de 14,5h a 11h, e ao adicionar NS em 5%, o tempo diminuiu de 11h para
7,5h. No caso do CSA, o comportamento foi semelhante, de modo que sem adic¢Ges o tempo foi de
13,3h, de 8,8h com 1% de NS e de 6h com 5% de NS.

Este comportamento observado experimentalmente apresenta uma forma parabolica e pode ser
explicado através da seguinte equacao:

f(x)=ax?+bx+c (1)

onde: f(x) = tempo de méaxima liberacdo de calor, x =% de nanoparticulas; a, b e ¢ séo coeficientes de
cada um dos sistemas.
A equacdo para o sistema com CPO 40:

TTMax = 0.525(%NS)? — 4.025(%NS) + 14.5 (2)
A equacdo para o sistema com CSA:
TTMax = 0.76(%NS)? — 5.26(%NS) + 13.3 3

Da Figura 4 pode-se concluir que, enquanto a adi¢do das nanoparticulas na matriz de cimento acelera
as reacOes de hidratacéo e, por conseguinte, € esperado um aumento da RC, chega um ponto em que,
mesmo que continue a aumentar a quantidade de nanoparticulas, ndo sera obtido o efeito de acelerar
da reacdo. Na Figura 4 também se pode notar que em dosagens maiores que 3.5% de NS, a
velocidade em que se alcanca a maxima liberacdo de calor comeca a aumentar novamente. Isto
confirmaria que as nanoparticulas aceleram o desenvolvimento das RC nas primeiras idades sempre e
guando esta percentagem nao € excedida.
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Figura 4. Comportamento do tempo de méaxima liberacdo de calor em funcéo da adicdo de NS.

3.2 Resisténcias a compressao

Para realizar os ensaios de RC foram elaboradas amostras com dosagens de 0,5% de SP e adicdes de
nanoparticulas de 0,3%, 1% e 5%. A dosagem de 5% foi escolhida a fim de causar uma modificacéo
importante nas propriedades mecanicas do cimento produzido. Os resultados da RC a 24h, 3, 7, 28,
90 e 150 dias sdo apresentados na Figura 5. E importante ressaltar que para este primeiro conjunto de
resultados, a 4gua adicionada a mistura foi corrigida considerando-se a dgua fornecida pelas NS que
se encontram, inicialmente, em suspensao, a fim de manter a relacéo a/c constante em 0,485.

A partir dos resultados pode ser observado que, para o cimento CPO 40, a melhor RC em todas as
idades foi obtida a partir da mistura de cimento com SP, apenas. Nas misturas que contém adigéo de
NS, observa-se que com a idade de 24 horas, todas as misturas feitas superam os resultados obtidos
pela referéncia, aumentando o seu valor em até 43% (25,8 MPa vs 18 MPa) para a amostra com 5%
de NS. A partir da idade de 3 dias, estas porcentagens diminuem, tendo uma melhoria de 15% para as
misturas com 5% de NS (34,9 MPa 40 MPa vs referéncia). Aos 7 dias, foi atingida uma melhoria de
11% na RC para a amostra com SP enguanto a amostra com 5% de NS desenvolveu uma RC 8%
maior do que a obtida pela amostra de referéncia. Aos 28 dias, as amostras com SP desenvolveram
uma RC 17% superior que a de referéncia (54,9MPa vs 47,1MPa), enquanto que 0 aumento para
amostras com NS foi de cerca de 11% em comparacdo com a referéncia (52,1 e 52,3MPa para
amostras com 0,3% de NS e 5% de NS contra 47,1MPa da referéncia). Ap6s 150 dias de cura, todas
as amostras com NS atingiram quase o mesmo valor que obtido pela referéncia e apenas a amostra
com a adi¢do de SP desenvolveu uma RC 18% maior do que a de referéncia.
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Figura 5. Resultados de resisténcias a compressdo dos cimentos CPO 40 e CSA sem ajuste da
quantidade de agua.

O efeito apresentado pela matriz de cimento CSA foi diferente do apresentado pelo cimento CPO 40,
devido a adicdo de SP ndo favorecer o desenvolvimento da RC, porém inibiu melhor os processos de
hidratacdo para esta matriz. Isto pode ser observado em todos os resultados de misturas com 0,5% de
SP, onde o desenvolvimento da RC em relacdo a referéncia era da ordem de 63%, 54%, 52%, 62% e
55% nas idades de 24h, 3, 7, 28, 90 e 150 dias, respectivamente, devido a diminuicdo da reatividade
acima mencionada, uma vez que os SP sdo destinados para cimento Portland comum e as fases com
sulfatos contidas no CSA pode afetar negativamente a funcionalidade do SP.
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Figura 6. Resultados de resisténcias a compressao do cimento CPO 40 com consisténcia constante.

Para esta matriz, este comportamento foi observado em todas as amostras, com excecdo da mistura
com 5% de NS, onde foi possivel observar ainda um aumento na RC da ordem de 47% para 24h,
19% para 3 dias, 16% aos 7 dias e 14% aos 28 dias. De acordo com Ma et. al. (2014), para adicionar
matrizes de cimento belitico-sulfoaluminoso, a RC a 24h diminuiu em todas as dosagens que foram
testadas, no entanto, indicaram que aos 28 dias foram obtidas RC equivalentes as de referéncia e
ainda maior quando dosado em porcentagem de 0,075%. Esta foi a que retardou a formacgéo de
etringita com 1 dia de hidratacdo, especialmente em altas concentracGes, resultando em RC pobres.
Isto poderia explicar que a dosagem de 0,5% para o cimento CSA utilizada nesta pesquisa pode ser
elevada para a natureza do cimento.

Como pode ser visto na Figura 6, para valores semelhantes de fluidez, mediante o ajuste da agua de
amassamento para a mesma trabalhabilidade; os resultados de RC do CPO 40 com a adicdo de NS se
alteram no que diz respeito ao que foi observado anteriormente, embora os melhores resultados sejam
observados na amostra de cimento com SP, os resultados com a adi¢do de NS sdo muito semelhantes,
e ainda s&o superiores a 24 horas para adi¢des de 0,3% e 1% de NS.

Estes resultados sdo relevantes porque levanta um ponto sobre as especificagdes que marca a norma
mexicana de cimento sobre o consumo de agua a utilizar quando se trata de avaliar os cimentos
comuns. Como é sabido, a norma indica que ao se tratar de um cimento comum, a relacdo a/c
constante recomendada para avaliar a RC é de 0,485. Os resultados obtidos nesta pesquisa sugerem
que para os sistemas de aditivos SP, ou sistemas que utilizam nanoparticulas, € melhor buscar a
trabalhabilidade e a 4gua necessaria para ajustar esta trabalhabilidade e ndo utilizar uma relagéo a/c
fixa.

3.3 Resisténcia quimica ao ataque por sulfatos

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico por sulfato é realizado de acordo com o procedimento
descrito na norma ASTM-C-1012.

Nas figuras 7 e 8 estdo apresentados os resultados para cada tipo de cimento em medicGes realizadas
durante 550 dias, é valido mencionar que a norma estabelece uma duracdo minima de 12 meses.
Pode-se observar que tanto o cimento CPO 40 como o cimento CSA ndo apresentam uma boa
resisténcia ao ataque quimico por sulfatos, desde que a alteracdo no comprimento exceda o valor
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permitido para a norma NMX-C-414-ONNCE-2010 de expansdo de 0,1% aos 12 meses, desde 0s
125 dias para o cimento CPO 40 e desde os 50 dias para o cimento CSA.
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Figura 7. Resisténcia ao ataque quimico por sulfatos, cimento CPO, 550 dias de exposicao.

A adicdo de nanoparticulas em porcentagens de 5% favorece a resisténcia ao ataque quimico por
sulfatos, para ambos os tipos de cimento. No caso do cimento CPO 40, o beneficio da adicdo de
nanoparticulas é tdo favoravel que o cimento em questdo passa de um cimento sem resisténcia ao
ataque quimico por sulfatos ("RS" na nomenclatura utilizada na norma mexicana NMX-C-414.°
2010-ONNCCE) para um cimento resistente a sulfatos até pelo menos 550 dias, com uma quantidade
de 0,5% de SP e 5% de NS. Para o caso do cimento CPO 40, a adicdo de nanoparticulas em
porcentagens menores que 5% ndo proporciona melhoria na resisténcia a ataque quimico.

Para o caso do cimento CSA, a adi¢do de nanoparticulas na matriz cimenticia diminui a resisténcia ao
ataque quimico por sulfatos, porque, como mencionado acima, o cimento CSA sem adicdo de outros
componentes, a partir de dois meses, excedia o limite estabelecido pela norma NMX-C-414-2010-
ONNCCE. No entanto, ao se adicionar SP e NS, o cimento se manteve com as caracteristicas de
resisténcia ao ataque quimico até 275 dias (9 meses). Esta alteracdo foi de 94,8% para 180 dias, que
foi a idade maxima em que a amostra de cimento de referéncia manteve estabilidade volumétrica em
relacdo ao CSA de referéncia.

De acordo com os resultados observados para 0 CPO 40, a adicdo de ambos SP e NS, este Gltimo em
baixas dosagens, ndo é benéfica em termos de resisténcia ao ataque quimico por sulfatos, no entanto,
todas as adi¢cdes no CSA melhoraram sua resisténcia quimica em comparagdo com o CSA puro.
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Figura 8. Resisténcia ao ataque quimico por sulfatos, cimento CSA, 550 dias de exposicao.

Como mencionado anteriormente, este comportamento pode ser explicado por uma densificacdo da
matriz, que aumentou com a quantidade de NS, e se observa uma reducdo na porosidade e a
transferéncia ou ataque de ions sulfato tende a ser mais lenta do que nas amostras de cimento sem
adicdo de nanoparticulas. Mais uma vez, as nanoparticulas estariam atuando como centros de
nucleacdo para a producdo de gel C-S-H promovendo esta reducdo na porosidade. Este
comportamento € confirmado por outros autores (Quercia et. al., 2012 e Li et. al., 2004), que
relataram que a adicdo de nanoparticulas aumenta a RC e diminui de maneira geral a permeabilidade
do concreto endurecido por meio da reacdo pozolanica, o que resulta uma maior formacéo de C-S-H
e uma estrutura mais densa. Usando montmorillonitas modificadas, também se observou que a
permeabilidade foi 100 vezes reduzida em comparagcdo com 0s cimentos tradicionais (Khater et. al.,
2006).

Assim, a melhoria na durabilidade das amostras preparadas com as NS € apresentada como uma
caracteristica que é possivel modificar com a utilizacdo destes materiais. A razao para esta melhoria
na durabilidade pode ser explicada porque a NS preenche os poros do cimento, densificando a matriz
e diminuindo a porosidade e permeabilidade, este por sua vez aumenta a RC, tal como a silica.

4. CONCLUSOES

e As menores relacGes a/c, aceleraram a reacdo de hidratacdo e este efeito foi mais pronunciado
para 0 CPO 40 do que para o CSA.

e O CSA apresenta uma taxa de hidratacdo mais elevada do que o cimento CPO 40, e,
consequentemente, maior RC inicial.

e A adicdo de SP retarda as reagdes de hidratagdo do cimento e este efeito é invertido a medida
que se adiciona uma maior porcentagem de NS nas matrizes cimenticias.

e As NS adicionadas as matrizes cimenticias apresentaram um efeito acelerador sobre as reacdes
de hidratagéo, no entanto, este efeito pode ser revertido com um maior teor de NS. Nos sistemas
estudados, o nivel de dosagem que tem um efeito acelerador é de até 3,5% de NS.
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e [oi observado que a adicdo de SP melhora substancialmente a RC do CPO 40; para 0 caso do
CSA, o comportamento foi o contrario, com a adicao de SP, o cimento desenvolveu apenas 50%
da RC alcancada pela referéncia, exceto para a adicdo de 5% de NS, onde os resultados foram
superiores ao CSA puro. Estes resultados sdo obtidos quando a rela¢do a/c permanece constante.

e Quando se busca igualar a fluidez dos cimentos, os resultados indicam que, com a adicdo de 1%
de NS em valores de 1,0%, a RC é melhorada até cerca de 60% em compara¢do com 0s
cimentos sem adicOes; devido ao seu efeito acelerador e comportamento pozolanico, que foi
mais pronunciado nas primeiras idades, como relatado nos resultados de calorimetria.

e Em geral, verificou-se que ao adicionar NS em ambas as matrizes, o ataque por sulfato néo foi
tdo pronunciado em comparagao com as amostras sem quaisquer adigoes.

e No caso do cimento CPO 40 esta adicdo confere ao cimento a caracteristica de resisténcia ao
ataque quimico por sulfatos, quando originalmente € um cimento comum; 0 que aumenta 0 seu
valor agregado. No entanto, porcentagens inferiores a 5%, ndo oferece nenhuma vantagem na
resisténcia ao ataque quimico por sulfatos para o cimento CPO 40.

e No caso do cimento CSA, a presenca de NS reduziu o ataque quimico por sulfatos até 95%. Isso
é relevante, porque o CSA, sem adicdo de qualquer material, aos dois meses excede o limite
estabelecido pela norma mexicana de cimento resistente ao sulfato.
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Avaliacdo da aderéncia de placas ceramicas aplicadas como revestimento de fachada

RESUMO

Dentre as manifestacdes patoldgicas que podem ocorrer em revestimentos ceramicos os descolamentos
sdo considerados as mais sérias, devido aos riscos de acidentes em decorréncia da queda de placas e por
seu custo de reparo. Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das propriedades de diferentes
placas cerdmicas aplicadas com dois tipos de argamassa colante e submetidas a trés diferentes condicbes
de cura (estabelecidas pela norma ABNT 14.081-4:2012) na resisténcia de aderéncia do sistema de
revestimento. Observou-se que o tipo de cura é a varidvel que apresenta influéncia mais significativa na
resisténcia de aderéncia, seguida pelo tipo de argamassa colante, enquanto a placa cerdmica exerce pouca
influéncia em uma anélise global dos resultados.

Palavras-chave: aderéncia; revestimento ceramico; argamassa colante.

ABSTRACT

The most serious pathology in ceramic tile is detachment because of the risk of accidents due to fall and
the cost of repair. This research aims to evaluate the influence of ceramic plates applied with two types of
adhesive mortar subjected to three different curing conditions (established by the ABNT 14081-4:2012)
on the adhesion to the coating system. It was observed that cure is the variable with higher influence on
the adhesive strength, followed by the type of adhesive mortar, while the water absorption of ceramic
plate has a little influence on the results.

Keywords: adherence; ceramic tiles; adhesive mortar.

RESUMEN

Dentro de las manifestaciones patoldgicas que pueden ocurrir en azulejos de ceramica se encuentra la
perdida de adherencia considerada la mas seria debido a los riesgos de accidentes por el efecto de las
caidas y el costo de la reparacion. Este trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia de las propiedades
de diferentes placas de cerdmica aplicadas con dos tipos de mortero de pega y sometidos a tres diferentes
condiciones de curado (establecidas por la norma ABNT 14.081-4:2012) en la resistencia de adherencia
del sistema de revestimiento. Se observo que el tipo de curado es la variable que presenta la influencia
mas significativa en la resistencia de adherencia, seguida por el tipo de mortero de pega, ya que el azulejo
de ceramica ejerce poca influencia una vez hecho un anélisis global de los resultados.

Palabras Clave: adherencia; azulejo de ceramica; mortero de pega.
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1. INTRODUCAO

Dentre as manifestacGes patoldgicas que podem ocorrer em revestimentos ceramicos se destacam o
descolamento de placas, as trincas, 0 gretamento, a eflorescéncia e a deterioracdo das juntas
(Campante e Baia, 2008). Dentre as citadas, os descolamentos de revestimentos ceramicos sdo
considerados os mais sérios, devido aos riscos de acidentes em decorréncia da queda de placas ou
parte de camadas bem como o custo para o seu reparo (Campante e Baia, 2008; Mansur, 2007).

Os descolamentos tém como caracteristica principal a perda de aderéncia das placas ceramicas com
0 substrato ou com a argamassa de fixacdo, em funcdo das tensbes ocorridas no revestimento
ceramico excederem a capacidade de aderéncia das ligacOes dessas camadas (Barros e Sabatini,
2001). Fatores externos como o choque térmico, a chuva dirigida, a radiacé@o solar e a umidade séo
0s que exercem mais influéncia na degradacdo do sistema de revestimento de fachada (Antunes,
2010).

Um expressivo agente de degradacdo dos revestimentos ceramicos de fachadas é a variagdo de
temperatura (Consoli, 2006). A variacdo térmica em um mesmo dia, na cidade de Porto Alegre -
RS, por exemplo, pode ser muito alta, gerando gradientes de temperatura na ordem de até 50°C na
superficie da fachada. Em uma pesquisa visando a avaliacdo da durabilidade de sistemas de
revestimento ceramico, realizados com placas cerdmicas e argamassas colantes aplicadas em
substratos de concreto, através da inducdo de tensdes de natureza térmica (Chew, 1992), foi
constatada uma reducdo de cerca de 20% na resisténcia de aderéncia a tracdo das placas, quando
comparados aos sistemas que ndo passaram pela acédo dos ciclos.

Outro importante agente de degradacédo das fachadas é a umidade, que se caracteriza pela existéncia
de agua nos materiais nas formas liquida, solida ou vapor (Ribeiro, 2006). A movimentagdo
higroscopica € uma importante causa do descolamento de placas ceramicas (Bauer, 1995; Ribeiro,
2006). Para limitar as movimentacdes higroscépicas em revestimentos ceramicos de fachada, é
recomendavel a adocédo de placas ceramicas de baixa absor¢do de dgua (Goldberg, 1998). Pensando
nisso, a norma britanica BS 5385-2 (BSI, 2015) especifica, tanto para placas ceramicas extrudadas
como prensadas, a utilizacdo em fachadas de placas com absor¢cdo de agua inferior a 3%. Em
contraponto, a norma brasileira NBR 13.818 (ABNT, 1997) nédo apresenta limite especifico. Em
ensaios realizados em trés condigdes de umidade distintas em placas ceramicas: secas ao ar, com
0,2% de umidade; submetidas a passagem de brocha com agua sobre o tardos, resultando em 2,0%
de umidade; e imersas em agua por um periodo de 30 segundos, sendo estas mantidas na vertical
antes do assentamento, de modo a escorrer a agua em excesso, resultando em 8,5% de umidade,
verificou-se que a maior aderéncia entre placa ceramica e argamassa colante ocorreu com pecas
secas e houve uma reducdo de aderéncia a medida que aumentava o teor de umidade da placa no
momento da aplicacdo (Bauer, 1995).

A durabilidade de um sistema de revestimento de fachada com placas ceramicas depende, portanto,
das condicOes de exposi¢do. Os movimentos de contragdo e expansdo decorrentes de variacGes na
temperatura e na umidade geram tensées na interface com o substrato, que ao longo do tempo irdo
resultar em descolamentos. Os descolamentos de revestimentos ceramicos de fachadas podem
ocorrer por ruptura adesiva nas interfaces placa cerdmica/argamassa colante, argamassa
colante/emboco, embocgo/chapisco e chapisco/substrato, ou ainda por ruptura coesiva no interior de
qualquer uma destas camadas (Mansur, 2007). Em levantamento de manifestagdes patologicas em
revestimentos com placas ceramicas, observou-se que em 84% dos edificios analisados houve o
descolamento com ruptura adesiva na interface placa ceramica/argamassa colante (Mansur, Do
Nascimento e Mansur, 2012). Isso se dad em razdo que esta interface é a regido do sistema de
revestimento mais solicitada por esforcos de cisalhamento, quando s@o considerados efeitos

P. Valentini, C. S. Kazmierczak 117



Revista ALCONPAT, Volume 6, Numero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 116 — 128

térmicos e de expansdo higroscopica das placas ceramicas (Abreu, Leitdo e Lucas, 2004; Saraiva,
Bauer e Bezerra, 2001).

Como as condigOes de exposicdo de determinada fachada dificilmente podem ser alteradas, a vida
atil do revestimento ird depender fortemente das decisGes de projeto e da qualidade da execucdo,
que irdo definir a resisténcia de aderéncia inicial do revestimento. A correta especificacdo da placa
ceramica, da argamassa adesiva e do procedimento de aplicacdo sdo fundamentais para este
desempenho.

Neste trabalho, foi avaliada a relagéo entre a porosidade de placas ceramicas (utilizando-se trés tipos
de placas cerdmicas com diferente absorcdo de &gua), a composicdo da argamassa colante
(utilizando-se dois tipos de argamassa) e as condi¢des de cura (sendo adotadas as trés diferentes
formas de cura estabelecidas pela norma ABNT 14.081-4:2012) na resisténcia de aderéncia do
sistema de revestimento.

2. MATERIAIS UTILIZADOS

Foram avaliadas composic¢des entre um substrato-padrdo, placas ceramicas com trés diferentes
teores de absorcédo de agua, duas argamassas colantes e trés condi¢oes de cura.

O substrato-padrdo utilizado para os ensaios de adesdo foi adquirido através de fornecedor
normalizado pela ABNT, atendendo as exigéncias da NBR 14.081-2 (ABNT, 2012). A absorc¢édo
dos blocos é de 0,3 cm? de agua no decorrer de 4 horas, estando abaixo do limite de 0,5 cm?3
estabelecido pela norma.

Foram utilizadas placas cerdmicas prensadas com trés diferentes niveis de absorcéo de agua (Ila, I1b
e 1), determinados através da NBR 13.817 (ABNT, 1997). Para cada tipo de placa foram
determinadas a absorc¢ao de adgua, segundo a NBR 13.818 (ABNT, 1997) e a absorc¢ao de adgua por
capilaridade segundo as especifica¢bes do procedimento da RILEM TC 116 PCD (1999).

A Tabela 1 mostra os valores de absorcao de agua das placas ceramicas.

Tabela 1. Absorcdo de 4gua das placas ceramicas.
Blla |BIllb Bl

Limite inferior 3,01% | 6,01% | 10,01%
Resu_ltado obtido no 4.80% | 7.30% | 12.50%
ensaio

Limite Superior 6,00% | 10,00%

Todas as placas ceramicas encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela NBR 13.817 (ABNT,
1997), confirmando a classificacdo do grupo de absorg¢éo indicado pelo fabricante.

O perfil de absor¢éo de agua (em g/cm?) obtido pelo procedimento da RILEM pode ser visualizado
na Figura 1.

O valor médio de coeficiente de capilaridade da placa cerdmica tipo Blla é de 0,046 g/cm2.min*, da
placa Bllb 0,085 g/cm2.min* e da placa BIlI 0,185 g/cm2.min*. As placas do grupo Blla possuem o
menor coeficiente de capilaridade, seguido pela Bllb e, por dltimo as placas Blll, apresentando o
mesmo comportamento observado nos ensaios de absor¢do de agua.

Avaliacéo da aderéncia de placas ceramicas aplicadas como revestimento de fachada 118



Revista ALCONPAT, Volume 6, Numero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 116 — 128

0.2
0.18
0.16

T 0.14

(&)

5 0.12
g 01
S 0.08
< 0.06
0.04

0.02

— — Blla == Bllb == BJl|

Tempo (horas) 0.02

Figura 1. Perfil de absorc¢do de agua por capilaridade das placas ceramicas.

Foram utilizadas argamassas colantes industrializadas para uso externo de dois tipos: argamassa
colante industrializada tipo AC Il e argamassa colante industrializada tipo AC 1ll, que possui em
sua composicdo mais aditivos promotores de aderéncia e retentores de dgua que as do tipo AC II.
A argamassa colante tipo AC Il utilizada no estudo é composta por cimento Portland CP IV (cimento
pozolanico), areia e aditivos. De acordo com o fabricante, o aditivo “Ecocel Uno” tem a fungéo de
propiciar baixo deslizamento, trabalhabilidade e maior retencao de 4gua. O produto “PLV 2000 ¢
um polimero que proporciona aumento de resisténcia quimica e flexibilidade, além de melhor
adesdo. A argamassa colante tipo AC Ill, além dos materiais citados, possui formiato de calcio. O
formiato de calcio é um acelerador de cura para sistemas a base de cimento Portland, promovendo
aceleracdo nas reacGes quimicas dos aluminatos e facilitando a dissolucdo da cal. Proporciona
aumento do tempo em aberto, menor permeabilidade e aumento significativo da resisténcia da
argamassa.

Os ensaios realizados no programa experimental estéo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2. Ensaios realizados e respectivas normas.
Ensaios de caracterizacao Norma utilizada
Ensaios no estado fresco
Densidade de massa aparente NBR 14.086 (ABNT, 2004)
indice de consisténcia NBR 13.276 (ABNT, 2005)
Retencéo de agua NBR 13.277 (ABNT, 2005)
Determinacgéo do deslizamento NBR 14.081-5 (ABNT, 2012)
Determinagdo do tempo em aberto * NBR 14.081-3 (ABNT, 2012)
Ensaios no estado endurecido
Absorgéo por capilaridade NBR 15.259 (ABNT, 2005)
Absorc¢éo de agua total NBR 9.778 (ABNT, 2005)
Resisténcia a tracdo na flex@o NBR 13.279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compressao NBR 13.279 (ABNT, 2005)
Determinagéo da variagdo dimensional e de massa NBR 15.261 (ABNT, 2005)
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e Obs.: para a execucdo deste ensaio foram utilizados dois conjuntos compostos por substrato padréo,
placas cerdmicas do grupo de absor¢do Bl e argamassas colantes dos tipos AC 1l e ACIII preparadas
conforme a NBR 14.081-2 (ABNT, 2012) sobre o substrato padrdo na dire¢do longitudinal

Dos ensaios realizados para a caracterizacdo no estado endurecido, apenas o ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo é previsto por norma especifica de argamassas colantes. Os demais ensaios
foram adaptados a partir das normas de argamassas para revestimentos. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo das argamassas no estado fresco e endurecido.

Ensaios de Caracterizacdo Argamassas Resultados: Limites especificad
Colantes: peciticados

Estado Fresco ACII |AC I pelas Normas
Densidade de massa aparente - ys (g/cm?) 1,46 1,44 -
indice de consisténcia (mm) * 213 214 -
Retencdo de agua (%) * 99 99 -
Determinacdo do deslizamento (mm) 0,1 0,1 2
Estado Endurecido AC Il |AC I
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min%2) * 3,49 4,96 -
Absorcao de agua total (%) * 23,78 | 23,50 -
indice de vazios (%) * 34,51 | 35,69 -
Massa especifica real (g/cm3) * 2,22 2,36 -
Resisténcia a tracao na flexdo (MPa) * 2,5 2,6 | Desvio abs. max. <0,3MPa
Resisténcia a compressdo (MPa) * 3,9 4,3 | Desvio abs. max. <0,5MPa

* Adaptadas das normas especificas para argamassas de revestimento

No estado fresco, tanto a argamassas AC Il como a AC Ill obtiveram resultados muito préximos,
ndo sendo possivel distingui-las a partir das propriedades medidas nestes ensaios. No ensaio de
determinacdo do deslizamento as argamassas apresentaram o mesmo valor, inferior a0 maximo
permitido pela NBR 14.081-5 (ABNT, 2012), de 2mm. Na determinacao do tempo em aberto, a AC
Il teve como resultado de 0,50 MPa e a AC 11l 0,62 MPa. Os valores obtidos nos ensaios atendem
a NBR 14.081-3 (ABNT, 2012), que especifica um valor minimo de 0,50 MPa. No estado
endurecido, os resultados para ambas argamassas apresentaram valores muito préximos, exceto em
relacdo a capilaridade, onde a argamassa AC |1l apresentou valor superior a AC II.

A argamassa colante do tipo AC 11l tem uma variagdo dimensional superior a da AC 11, com forte
variacao nas primeiras idades, visualizada na Figura 2.
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Figura 2. Variagdo dimensional das argamassas colantes.

Ambas as argamassas apresentam forte variagdo de massa nos primeiros dias (variando de 5 a 8%),
porém, ao contrario do verificado na variacdo dimensional, a variacdo de massa foi maior para as
argamassas colantes do tipo 1l. A partir do sétimo dia a variacdo das duas argamassas Comegou a se
estabilizar, variando pouco até o final do ensaio, de acordo como apresentado na Figura 3.
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-10.00

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
Figura 3. Variacdo de massa das argamassas colantes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE A ADERENCIA DO
SISTEMA SUBSTRATO-PADRAO/ARGAMASSA
COLANTE/PLACA CERAMICA

Os diversos sistemas formados pelas combinagdes entre substrato-padrdo/argamassa colante/placa
cerdmica foram avaliados a partir da determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragéo e da extensao
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da aderéncia. As composicOes, totalizando dezoito conjuntos de dez exemplares, foram
identificados do seguinte modo:

o Il e lll: Argamassas colantes do tipo Il e Il1, respectivamente;

e Blla, Bllb e BIlI: Grupo de absorcéo de agua das placas ceramicas;

e N, IA e AE: Tipos de cura a que os conjuntos foram submetidos (normal, imersdo em agua e
aguecimento em estufa, respectivamente). Os procedimentos procuram avaliar o comportamento da
argamassa colante em diversas situacdes de cura: a condicdo normal simula uma condicdo ideal de
aplicacdo; a cura imersa simula a acdo de molhagem decorrente de chuva e empoga mentos que
podem ocorrer em pisos, e a cura com estufa procura avaliar o efeito de intensa exposicdo ao sol
durante o periodo de cura.

Apds o assentamento das placas ceramicas com utilizacdo de argamassa colante sobre o substrato-
padréo, os conjuntos foram submetidos a trés condi¢des de cura. Na cura normal (N) os conjuntos
permaneceram durante 28 dias em condi¢Ges ambientais de laboratorio (temperatura de 23 £ 2°C e
umidade relativa de ar de 60 = 5 %), conforme especificagdes da NBR 14.081-2 (ABNT, 2012). Na
cura com imersdo em agua (1A) os conjuntos foram submetidos, durante sete dias, as condicdes de
laboratério e, apos, foram imersos em &gua a (23 £ 2) °C, onde permaneceram durante vinte dias.
Na cura com aquecimento em estufa (AE) os conjuntos foram submetidos durante 14 dias a condicao
de cura normal em ambiente de laboratério e entdo foram colocados em uma estufa com ventilagdo
forcada com temperatura de (70 + 2) °C até a idade de 28 dias.

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao foi realizado segundo a NBR 14.081-4 (ABNT, 2012),
conforme visualizado na Figura 4. Em cada substrato, foram realizados dez ensaios avaliando a
resisténcia de aderéncia a tracdo e a extensdo de aderéncia, logo apds o periodo de cura dos
conjuntos. Os ensaios foram realizados seguindo as especificacdes da NBR 14.081-4 (ABNT, 2012),
utilizando o equipamento da marca Dinatest, modelo DS2-DPU-1100, com capacidade maxima de
5000N.

Figura 4. Pecas metalicas coladas sobre as placas ceramicas aderidas ao substrato-padrao.

A Figura 5 demonstra a média dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia realizado
nos conjuntos. Dos nove conjuntos de ensaio realizados com a argamassa colante tipo 11, apenas os
submetidos a cura normal atenderam ao valor de 0,5 MPa, minimo requerido pela NBR 14.081-1
(ABNT, 2012). Apesar dos valores de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas colantes
tipo 111 serem superiores aos da argamassa tipo 11, nenhum conjunto utilizando a argamassa colante
tipo 111 alcangou o valor de aderéncia minimo requerido pela NBR 14.081-1 (ABNT, 2012), de 1,0
MPa.
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Figura 5. Resultados da resisténcia de aderéncia a tracdo dos conjuntos executados e valores
minimos & serem atingidos, segundo a NBR 14.081-1 (ABNT, 2012).

A influéncia das propriedades dos materiais na resisténcia de aderéncia dos conjuntos foi avaliada
estatisticamente. Foi avaliada a significancia do efeito das variaveis estudadas (variaveis
independentes) na resisténcia de aderéncia a tracdo dos conjuntos (variavel dependente), por meio
de anélise de variancia (ANOVA). Os resultados da andlise sdo visualizados na Tabela 4.

Tabela 4. Anélise de variancia das variaveis em estudo em relacdo a resisténcia de aderéncia.

Soma dos Grau de Soma dos Valor da Nivel de
quadrados | liberdade | quadrados médios | variancia | significancia
Argamassa 1200,50 1 1200,50 22,5133 0,000476
colante
Placa 245,78 2 122,89 23046 0,142235
ceramica
Cura 5018,11 2 2509,06 47.0530 0,000002

Considerando-se um nivel de significancia de 5 % (p < 0,05), verifica-se que o tipo de cura é a
variavel que apresenta maior efeito significativo, seguida pelo tipo de argamassa colante.
Comparando-se as caracteristicas das argamassas utilizadas, pode-se levantar hipéteses sobre o
comportamento da resisténcia de aderéncia.

A maior resisténcia de aderéncia foi obtida no processo de cura N (cura ambiente em laboratdrio
por 28 dias). No processo de cura IA (imersdo em agua) a resisténcia de aderéncia caiu para 60%
na argamassa tipo AC Il e 52% na argamassa AC I11. Neste processo, a cura ocorre em temperatura
e umidade ambiente por sete dias, e apds ocorre imersdo das pegas. Considerando-se que as duas
argamassas utilizadas no estudo sdo a base de cimento Portland pozolanico (com um teor de
pozolanas proximo a 50%), pode-se estimar que o grau de hidratacdo aos sete dias ainda € pequeno,
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e que a saturagéo decorrente da imersdo resulta em uma expansdo diferencial da placa ceramica e/ou
do substrato, resultando em tensdes de cisalhamento na interface com a argamassa, que reduzem a
aderéncia do sistema. No processo de cura AE (com estufa) a resisténcia de aderéncia caiu para 22%
na argamassa AC Il e 59% na argamassa AC Ill. Neste processo de cura € utilizado um tempo de
cura de 14 dias seguido por aquecimento em estufa até a idade de 28 dias, 0 que prejudica fortemente
0 processo de cura do cimento pozolanico e ocasiona a mais baixa resisténcia de aderéncia. Na
argamassa AC lll, o fato da perda da resisténcia de aderéncia da cura com imersdo em &gua quase
se igualar a perda da resisténcia de aderéncia da cura com aquecimento em estufa se da na presenca
de formiato de célcio em sua composicao, que acelera 0 aumento da resisténcia de aderéncia nas
primeiras idades.

Observa-se que em todas as argamassas e condic¢des de cura a resisténcia de aderéncia das placas
ceramicas Blla foi superior ao das placas ceramicas Bllb, que também foi superior a aderéncia das
placas cerdmicas BIII. Este resultado tem uma relagdo direta com a absorcdo de &gua das placas
ceramicas, indicando que o excesso de absorcao de agua pode prejudicar a aderéncia.

A face interna das placas ceramicas utilizadas no ensaio de aderéncia foi fotografada para
determinacéo da extensao de aderéncia. Utilizou-se o programa AutoCAD, aplicando-se o comando
“polilinha” e tragando manualmente as bordas da regido aderida. Ao final da execugdo dos tragados,
estes foram hachurados e determinada a area. A Figura 6 (direita) mostra a hachura com o tracado
marcado pela cor branca e com aplicagéo de efeito transparente.

Figura 6. Visualizacdo da extensao de aderéncia de uma placa ceramica.

A extensdo de aderéncia foi elevada em todos 0s conjuntos, sendo que apenas 0s conjuntos I1BIIbN
e I1IBIIbN apresentaram um valor médio de extensdo de aderéncia inferior a 90%. Na Figura 7 séo
visualizados os resultados individuais de extensdo de aderéncia das 180 placas ensaiadas, sendo
possivel afirmar que ndo ha uma relacéo direta entre extenséo e resisténcia de aderéncia. A extensdo
de aderéncia pode ser influenciada pela natureza dos materiais constituintes do substrato e das
argamassas, assim como as propriedades das argamassas (Moura, 2007). Uma boa extensédo de
aderéncia, embora fundamental, ndo é suficiente para garantir uma boa ancoragem de argamassa
aplicada em substratos de blocos ceramicos (Pagnussat, 2013).

Avaliacéo da aderéncia de placas ceramicas aplicadas como revestimento de fachada 124



Revista ALCONPAT, Volume 6, Numero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 116 — 128

100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00

Extensdo de aderéncia (%)

0 0. 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Resisténcia de aderéncia (MPa)
Figura 7. Extens&o de aderéncia x resisténcia de aderéncia.

A influéncia do tempo em aberto da argamassa (tempo entre a mistura da argamassa com a agua e
a sua aplicacdo) na resisténcia e na extensdo de aderéncia das placas ceramicas foi avaliada nas
argamassas AC Il e AC 111 e mostrou-se significativo. Utilizou-se os tempos em aberto de 5 minutos
e de 20 minutos. A resisténcia de aderéncia diminuiu cerca de 10% e a extensdo de aderéncia
diminuiu entre 40 e 50%, conforme visto na Figura 8.

0.56 | 0.5 0.69 0.62

97 100

61 54

1IBIINS IIBIIIN20 HIBIIINS IHIBITIN20
O% aderido mresisténcia de aderéncia (MPa) 0% ndo aderido

Figura 8. Extensdo de aderéncia em fungdo do tempo em aberto das argamassas.

Na Figura 9 pode-se visualizar a perda de extensdo de aderéncia tipica da aplicacdo da placa
ceramica apds um tempo excessivo de espera, que resulta na perda de extensdo de aderéncia e
diminuicdo da resisténcia de aderéncia a tragdo. O fendbmeno decorre do aumento da rigidez dos
filetes de argamassa, que impede seu espalhamento durante a aplicacdo da placa ceramica.
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Arrancamento 1 Arrancamento 2 Arrancamento 3

Figura 9. Extensédo de aderéncia tipica de assentamento da placa ceramica apds um tempo
excessivo de espera.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Atraveés da andlise dos resultados dos ensaios realizados, pode-se observar que:

Para as argamassas colantes utilizadas, todas a base de cimento Portland, a condi¢éo de cura
¢ a variavel com maior significancia nos resultados de resisténcia de aderéncia a tracao,
seguida pelo tipo de argamassa colante. Tal fato chama a atencéo para as diferencas de cura
tipicas do processo de aplicacdo de placas ceramicas em fachadas, onde as pecas sao
submetidas a diferencas expressivas de temperatura e umidade, além da eventual molhagem
em funcdo de precipitacbes durante o periodo de cura. A cura normal (ambiente de
laborat6rio com temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa do ar de 60 + 5 %) apresentou
os melhores resultados, e foi a Unica condi¢cdo de cura em que as argamassas colantes em
estudo foram aprovadas nos conjuntos de ensaios previstos nas normas;

As caracteristicas da placa ceramica, expressas em funcdo da permeabilidade, nao
influenciam significativamente a resisténcia de aderéncia do sistema, numa analise conjunta
de todos os resultados. Entretanto, considerando-se um determinado tipo de argamassa
colante e uma condigéo de cura especifica, 0 aumento na absor¢éo de agua da placa cerdmica
implica em diminuigdo de resisténcia de aderéncia;

N&o h& uma relacdo estatisticamente significativa entre a extensdo de aderéncia e a
resisténcia de aderéncia das placas ceramicas;

O tempo de espera entre a mistura da argamassa colante com a 4gua e a sua aplicacao exerce
forte influéncia na extensdo de aderéncia da placa cerdmica e diminui sua resisténcia de
aderéncia. Este fato alerta para a necessidade de especificacdo de tempos maximos de
aplicacdo da argamassa colante, que devem ser controlados durante a aplicacéo;
Considerando os materiais utilizados, 0s Unicos conjuntos que atingiram a resisténcia de
aderéncia a tracdo minima estipulada pela NBR 14.081-1(ABNT, 2012) foram o IIBllaN,
IIBIIbN e o IIBIIIN, todos executados com a mesma argamassa colante (AC 1) e submetidos
ao mesmo tipo de cura (normal).
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Influéncia da espessura de cobrimento dos elementos de concreto armado expostos a processos de...

RESUMO

Ao realizar estudos sobre corrosdo em concreto armado, é importante considerar nos ensaios a agao de
cargas externas, pois esta situacdo € mais frequente nas estruturas. Neste artigo apresentam-se 0s
resultados obtidos ao expor vigas de concreto armado a um processo de corrosdo acelerada, submetidas a
esforgos de flexdo materializados com cargas que geram tensdes constantes de tracdo nas armaduras
corroidas. As vigas foram elaboradas com diferentes espessuras de cobrimento das armaduras e com um
concreto de resisténcia caracteristica de 25MPa. Este estudo coloca em evidéncia a influéncia da espessura
de cobrimento das armaduras, sobre o processo de corrosdo e sua manifestacdo externa (fissura¢do do
cobrimento), frente as mesmas solicitacbes mecénicas.

Palavras-chave: corrosdo de armaduras tracionadas; cobrimento; fissuracéo.

ABSTRACT

When carrying out corrosion studies on reinforced concrete, it is important to consider the action of
external loads in the tests, as this situation is the most frequent in the structures. In this work, we show
the results obtained from exposing beams of reinforced concrete subjected to flexional effects,
materialized with loads that generate equal tensile stress on the corroded reinforcement, to an accelerated
corrosion process. The beams were manufactured with different coating thicknesses on the reinforcement
and with a concrete of 25 MPa characteristic resistance. This study evidences the influence of the coating
thickness of the reinforcement on the corrosion process and its external manifestation (cracking of the
coating), compared with the same mechanical requests.

Keywords: corrosion of tensile reinforcement; coating; cracking.

RESUMEN

Al realizar estudios sobre corrosion en hormigén armado, es importante considerar en los ensayos, la
accion de cargas externas, pues esta situacion es la mas frecuente en las estructuras. En este trabajo, se
presentan los resultados obtenidos al exponer a un proceso de corrosion acelerada, a vigas de hormigén
armado sometidas a esfuerzos flexionales, materializados con cargas, que generan iguales tensiones de
traccion en las armaduras corroidas. Las vigas se fabricaron con diferentes espesores de recubrimiento de
las armaduras y con un hormigoén de resistencia caracteristica 25 MPa. Este estudio pone en evidencia la
influencia del espesor de recubrimiento de las armaduras, sobre el proceso de corrosién y su manifestacion
externa (fisuracion del recubrimiento), frente a las mismas solicitaciones mecanicas.

Palabras claves: corrosion de armaduras traccionadas; recubrimiento; fisuracion.
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1. INTRODUCCION

O concreto é o material de constru¢do mais amplamente usado em todo 0 mundo. Estruturas feitas
com este material tem certa vida util, alguns processos que causam sua degradacao podem afetar
sua estética e, principalmente, o seu desempenho, evidenciado, no caso de corrosdo de armaduras,
pelo aparecimento de manchas, fissuras, desplacamento do cobrimento e outros.

Uma das manifestacfes patologicas que ocorre com mais frequéncia nas estruturas de concreto
armado ou protendido, é a corrosdo de sua armadura. O aco das armaduras € protegido contra a
corrosdo por uma camada passiva de produtos de hidratacdo do cimento, formado num ambiente
alcalino. No entanto, em ambientes marinhos, os ions cloretos se acumulam na superficie do
concreto e penetram lentamente para o seu interior, até chegar na armadura, de tal forma que, a
partir de uma certa concentracdo dissolve a camada de passivacdo do ago e inicia um processo de
corrosdo. Estes produtos de corrosédo tém um volume muito maior do que ago que 0s originou;
inicialmente, eles se alojam na estrutura de poros do concreto e uma vez que a mesma colmata,
tensdes internas comecam a surgir (Peralta, 2009), resultando em fissuras no cobrimento (Alonso,
1996; Andrade, 1993).

Estas fissuras no cobrimento favorecem o avanco da deterioracdo das estruturas afetadas, porque
permitem o aumento do ingresso de agentes externos (cloretos, &gua e oxigénio) até as armaduras,
causando uma diminuicdo na se¢do da armadura que pode afetar a aderéncia entre ambos 0s
materiais (Al-Sulaimani, 1990; Almusallam, 1996; Rodrigues, 1993). Assim, a medida que a
deterioracdo avanca, diminui 0 momento resistente do elemento estrutural afetado, apresentando
consequéncias negativas sobre a capacidade portante e a vida util da estrutura afetada (Melchers,
2001; Rodrigues, 1996; Rodrigues, 1998; Torres-Acosta, 2007).

Existe uma série de fatores que controlam o processo de fissuragdo do cobrimento (Alonso, 1998),
entre 0s quais se destacam: o ambiente em que estd exposta a estrutura (Aveldafio, 2011) e as
propriedades do concreto, a partir do ponto de vista a resisténcia mecanica do cobrimento
(Rodriguez, 1998), e também pela necessidade de ter uma estrutura de poros que proporcione
estanqueidade; portanto, dentro das propriedades do concreto, a absorcéo capilar (relacionada com
a estrutura de poros) desempenha um papel muito importante, o que levou varios paises a definir
normas que fixam seus valores maximos (Instituto Argentino de Normalizacdo e Certificacao,
2005). Em trabalhos anteriores, realizados no laboratorio onde estes estudos foram feitos (Schierloh,
2001; Schierloh, 2003), com vigas feitas com diferentes concretos e livre de cargas externas, foi
estabelecido que a absorcdo capilar influencia no surgimento das primeiras fissuras por corroséo e
a evolucdo dos potenciais de corrosdo, durante o tempo dos ensaios de corrosdo acelerada, sem
correlagdes significativas entre o quadro de fissuracdo causado pela corrosdo, com o comportamento
eletroquimico registrado durante os ensaios. Outros fatores a considerar no processo de corrosao e
seus efeitos estdo relacionados com a forma em que esta distribuida a armadura da estrutura
(Aveldafio, 2009; Hariche, 2012) e as solicitagdes mecanicas a que estdo sujeitas as armaduras no
processo de corrosdo que, inevitavelmente, estdo associados com o estado de tensdo do concreto
que as circunda (Aveldafio, 2013).

Em relacédo ao estado de tensdo das armaduras pode-se dizer que a tensdo introduz uma incerteza
NOS Processos COrrosivos e suas consequéncias. Apesar da importancia do assunto, no caso de
armaduras sob tensdes de tracdo, pode ocorrer o fenémeno conhecido como "corrosdo sob tenséo”,
mas sao escassas as pesquisas em estruturas de concreto. No entanto, nos ultimos anos alguns
estudos foram realizados (Calabrese, 2013; Elfergani, 2012, Fumin, 2011; Ortega, 2011). Embora
as estruturas de concreto armado sofram corroséo em servico, normalmente sob cargas estaticas e /
ou dindmicas (por exemplo, pontes), poucos estudos tém sido realizados, em comparagdo com a
analise das estruturas sob processo de corrosdo, na auséncia de cargas externas. O comportamento
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esperado de uma estrutura que esté sujeita aos efeitos da corrosao e, simultaneamente, sob a acéo
de cargas externas (tanto estaticas como dinamicas), € a diferenca na evolugédo da corrosdo que estdo
atuando essas cargas, por estas razdes, algumas investigactes foram destinados para o estudo deste
tema; Hariche et al. (2012) estudaram vigas de concreto armado expostas a corrosdo acelerada, onde
0s principais parametros que variaram em seu estudo foram a disposicéo da armadura e a magnitude
das cargas externas. Hariche et al. (2012) e Yu et al. (2015) analisaram a evolucdo da corrosao e a
fissuracdo em vigas fissuradas sob a agdo constante de cargas externas e expostas em camara salina,
realizando dois conjuntos de vigas com diferentes direcdes de moldagem, em relacdoa armadura de
tracdo. Linwen, 2015 e Malumbela et al. (2009) estudaram vigas sob corrosdo acelerada com cargas
aplicadas muito inferiores a de ruptura, onde se monitorava a variacdo da profundidade da linha
neutra, a curvatura e 0 momento de inércia.

Este artigo apresenta os resultados de ensaios realizados em vigas de concreto armado com
diferentes espessuras de cobrimento, sujeitas a um processo de corroséo acelerada e sob a acgéo de
cargas estaticas externas. Tais ensaios tém como objetivo avaliar o comportamento das vigas, do
ponto de vista da corrosdo de armadura e seus efeitos externos (fissuracdo do cobrimento de
concreto) e internos (potencial de corrosdo). Neste assunto, muitos trabalhos foram desenvolvidos
em vigas sem cargas externas, ndo tendo sido encontrados trabalhos semelhantes ao apresentado
neste artigo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados nos tracos de concreto foram os seguintes:

— Cimento: foi empregado cimento Portland comum (CPN40) proveniente de uma fabrica
localizada na provincia de Buenos Aires (zona central da Argentina).

— Agregado miado: constituido por areia natural silicosa de um porto localizado ao sul da
provincia de Buenos Aires, que atenda as especificacdes de qualidade dadas pela norma IRAM
1627. (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 1997).

— Agregado graudo: constituido por seixo rolado cuja dimensdo maxima nominal era de 25 mm,
0 que satisfaz os limites granulométricos indicados na norma IRAM 1627 (Instituto Argentino
de Normalizacion y Certificacion, 1997)

O concreto foi preparado com uma relacdo agua/cimento (a/c) de 0,50, valor adotado pela

normalizacdo argentina (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2005), para

estruturas resistentes que encontram a mais de 1km da costa, em uma zona influenciada por ventos

com névoa salina. A dosagem utilizada esté apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo e caracteristicas do concreto

Materiais constitutivos kg/m? de concreto
Cimento Portland Comum 350
Agregado miudo (areia natural silicosa) 895
Agregado graudo (seixo rolado) 920
Agua potéavel de rede 190
Relacdo agua/cimento 0,50
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2.2 Elaboracéo das amostras

Foram moldadas quatro vigas de concreto armado onde se variou a relacéo cobrimento/diametro das
barras para simular diferentes graus de protecdo das armaduras, e foram moldados corpos de prova
cilindricos visando caracterizar 0 seu comportamento mecanico (compressdo e tracdo) e fisico
(ensaio de absorgéo capilar).

As vigas tinham uma secdo de 8 x 16 cm e 220 cm de comprimento, as armaduras longitudinais
eram barras de aco corrugado de dureza natural (ADN 420, IRAM-IAS U 500-528) (Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion, 1989) que € o aco mais utilizado nas construcdes da
Argentina, com um didmetro de 4,2 mm (duas barras na parte superior e duas na parte inferior) e
estribos fechados de aco liso de diametro 2,1 mm, espa¢ados a cada 10 cm, com um cobrimento que
variou entre 10 mm e 25 mm. Deve ser esclarecido que a escolha dos didmetros empregados nos
ensaios foi devida a intencdo de manter a semelhanca geométrica das vigas do laboratério (na ordem
de 1/3 do tamanho da estrutura real), com vigas utilizadas nas construges reais, para as quais foram
usadas barras comercialmente disponiveis neste pais. A Tabela 2 mostra as caracteristicas das
armaduras.

Tabela 2. Caracteristicas das armaduras

Tipo de Diametro | Limite elastico Tenséo de
aco (mm) (MPa) ruptura (MPa)
s Dureza
Armadura longitudinal Natural 4x4,2 680 690
Estribos Liso 2,1 640 640

O concreto foi lancado em férmas e adensado por vibracdo mecanica, as quais sofreram cura itmida
durante os primeiros 7 dias. Posteriormente, a cura foi realizada em ambiente de laboratério
(temperatura ~ 20°C, umidade relativa ~ 50%) por aproximadamente 60 dias. Também foram
elaborados corpos de prova cilindricos de concreto (15 x 30 cm), utilizados nos ensaios fisico da
capacidade e velocidade de succ¢do capilar (IRAM 1871) (Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacion, 2005) e mecanicos: resisténcia a compressdo (IRAM 1546) (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, 1992) e a tracdo indireta (IRAM 1658) (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, 1992). Os corpos de prova foram moldados e curados de acordo com
anorma IRAM 1534 (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, 1985).

2.3 Processo de corrosdo acelerada

Para efeitos de aplicacdo dos esforcos de tragdo, as armaduras superiores (que seriam aquelas que
seriam posteriormente submetidas a um processo de corrosao acelerada), foram inseridas cargas nas
extremidades das vigas, sendo adotada como uma &rea a corroer uma zona intermediaria, deixando
balancos nas duas laterais. Na Figura 1 esti apresentado o esquema estrutural adotada. A area
compreendida entre os apoios tem uma solicitacdo de flexdo quase constante, por conseguinte, toda
a area das barras afetadas pela corrosdo esta submetida a uma tensdo praticamente de igual
intensidade, ao estar sujeita em cada caso, ao seu peso proprio, além da acdo de diferentes cargas
que variam de 90 kg a 100 kg.
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Figura 1. Esquema do ensaio.

Os elementos foram submetidos a corrosdo acelerada por aproximadamente 160 dias, através da
aplicacdo de uma corrente impressa externa, fornecida por um galvanostato ligado entre a
extremidade de armadura superior exposta (anodo) e um contra eletrodo (catodo) formado por uma
malha de acgo inoxidavel (50 cm de comprimento e mesma largura da viga) localizado em sua face
superior. Sobre 0 mesmo foi disposta uma esponja (de mesmas dimensdes), que foi mantida umida
com uma quantidade controlada de uma solugcdo aquosa contendo 0,3% (em peso) de cloreto de
sodio (NaCl) (3 g de NaCl / litro de agua). Antes de ligar o galvanostato, durante 2 dias foi iniciado
a molhagem da éarea central, a fim de assegurar que todo o cobrimento tivesse a umidade necessaria
para permitir a circulacdo da corrente. A fim de ter uma molhagem controlada (reduzindo a
evaporacdo), as vigas foram cobertas com uma placa de acrilico e, em seguida, com uma capa de
nylon. A densidade de corrente aplicada foi de 100 nA/cm?, que € cerca de dez vezes a medida em
estruturas de concreto armado altamente corroidas (Rodriguez, 1993), que foi escolhida por ter sido
adotada em estudos de diferentes grupos que trabalham sobre o assunto (Acosta, 1998; Alonso,
1994; Alonso, 1998; Aveldario, 2011), de modo que no final do processo em estudo se obtenham
penetracdes de corrosdo superiores a 0,30 mm nas barras num prazo razoavel.

E interessante esclarecer que com este método empregado para se alcancar uma corrosio acelerada,
0 processo de corrosao inicia simultaneamente em todas as vigas ao conecta-las ao galvanostato,
independentemente do seu cobrimento. Portanto, o que esta sendo estudado neste trabalho sdo o
processo de corrosao e 0s sintomas gerados a partir da aplicacdo de corrente externa. Logicamente,
as estruturas existentes, afetadas por um ambiente com cloretos, as armaduras que tém um maior
cobrimento demoram mais para despassivar (inicio da corrosdo) e este processo que antecede a
corrosao € estudado por pesquisadores que trabalham na penetracdo de cloretos e em carbonatacéo,
linhas de pesquisa diferentes deste trabalho. A andlise apresentada neste artigo representa o periodo
posterior a iniciagdo (denominado periodo de propagacdo da corrosdo). Estes dois periodos
mencionados sdo estudados e definidos por Tuutti (Tuutti, 1982), em seu conhecido diagrama de
vida util das estruturas de concreto armado com base na corroséo de suas armaduras.

Supde-se que as armaduras afetadas pela corrosdo tém uma superficie de 162 cm? (determinada
pelos 50 cm centrais das barras e pelos 6 estribos estdo localizadas nesta regido, assumindo que a
corrosdo foi estendida até um comprimento no ramo vertical dos estribos de 1 cm). Para fornecer
uma densidade de corrente de 100 pA/cm?, os galvanostatos forneceram uma corrente de 16,2 mA.
Apbs a conclusdo do ensaio, as armaduras foram descobertas, onde foi observado um ataque néo
uniforme, com sinais de pites (indicando que os cloretos atuaram na superficie das barras) e
estabeleceu-se que na armadura longitudinal, a corroséo havia ultrapassado os 50 centimetros
centrais, em alguns centimetros de cada lado desta area (a medida que se chegou umidade no
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cobrimento) com uma pequena profundidade de corrosdo (se via claramente as corrugacGes das
barras) e, em menor grau, algo semelhante aconteceu com 0s estribos.

Na Tabela 3, as vigas ensaiadas sdo identificadas de acordo com a relacdo da espessura de
cobrimento das armaduras/diametro adotados em cada viga (r/¢) e da carga aplicada (P), cuja
magnitude é variada, de modo a produzir a mesma tensdo nas armaduras tracionadas em todos 0s
casos. As analises foram realizadas utilizando esta relacdo, como em grande parte da literatura sobre
0 assunto e ndo apenas com o cobrimento, a fim de generalizar os resultados obtidos. Além disso, é
interessante notar que, independentemente do cobrimento utilizado, engquanto que a mesma
propor¢do r/¢ for mantida, o processo de fissuracdo sera praticamente idéntico. No trabalho de
Peralta M. H. et al. (2006) pode ser visto um estudo numérico, onde a evolugdo das tensdes
localizadas em diferentes partes do cobrimento do concreto, antes da fissuracdo, determinando a
relevancia da anélise usando esta relacao.

Tabela 3. Denominagao das vigas

Relacao .
Denominagao cobrimiento/diametro Carga aplicada (P)
, (ko)
(r/9)

Va0 6,0 90

V93 4,8 93

V96 3,6 96
V100 2,4 100

2.4 Determinac0es realizadas durante os ensaios

Primeiramente, as vigas foram carregadas e antes do inicio de molhagem, foram medidas as
fissuracdes de flexdo iniciais. O monitoramento da superficie das vigas foi realizado através da
observacdo diaria e registando o momento de apari¢do das primeiras manchas e das primeiras
fissuras por corrosdo. A partir do surgimento destas primeiras fissuras, foi realizada periodicamente
a medicdo da largura (por comparacdo com uma régua graduada, com uma divisdo minima de 0,05
mm (ver Figura 2) e ao longo das mesmas (com uma régua graduada, que tem uma precisao
milimétrica). Este procedimento foi realizado para encontrar as larguras maximas de fissuras, e as
areas de fissuracao, obtidas com a soma dos comprimentos de cada fissura, multiplicadas pela sua
respectiva largura.

Do mesmo modo, os potenciais de corrosdo foram registados de modo a efetuar um processo de
controle de corrosdo eletroquimica (Figura 3), de acordo com um procedimento normalizado
(American Society for Testing and Materials, 1980). Estes foram medidos com um voltimetro marca
CANIN (PROCEQ) utilizando um eletrodo de referéncia de cobre - Sulfato de Cobre (CSC),
construido especialmente para medicdes em estruturas de concreto. Os potenciais de corrosao nos
50cm centrais da area central afetada por corrosdo foram determinados em cinco pontos
equidistante, realizando a média dos valores.
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Figura 2. Medig&o da espessura de uma fissura gerada por corroséo acelerada.

Antes de iniciar as medicOes, as regifes foram umedecidas durante dois dias, até se obter um
umedecimento constante com a referida solucdo de NaCl a 0,3%, em massa, €, subsequentemente,
foi aplicada galvanostaticamente uma densidade de corrente constante durante todo o ensaio. Sob
estas condicGes, que continuou durante todo o ensaio, a evolugdo do potencial de corrosdo em varios
pontos caracteristicos da viga (em areas secas e molhadas, em coincidéncia ou ndo com os estribos).
Todas as medicbes foram realizadas desconectando previamente o galvanostato, e o concreto era
umedecido nas areas onde seriam realizadas as determinacdes posteriormente, de modo que as
medicBes dos potenciais estabilizavam rapidamente. Este processo de umedecer, normalmente,
durou vérias horas.

A penetracdo teorica do ataque nas barras foi determinada a partir da Lei de Faraday (Alonso, 1998),
assumindo uma corrosdo uniforme das armaduras, portanto, pode-se dizer que a penetracdo
determinada € um valor médio, e pode ser estimado pela expressao:

X = 0,0116 *icorr *t 1)

Onde:
x: profundidade do ataque [mm];
0,0116: fator de conversdo de unidades;

icorr: densidade de corrente de corrosdo [uA/cm?]
t: duracédo do ataque [anos].

Esta profundidade de ataque média nas barras, é obtida através da velocidade de corrosdo, que esta
representada por icorr, que € mantido constante pelo galvanostato.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao

Na Tabela 4 pode-se observar um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo das
propriedades do concreto.
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Tabela 4. Caracteristicas do concreto empregado nas vigas ensaiadas

Combressio Tracao Capacidade de | Velocidade de
(I\ﬁPa) Indireta Succéo Capilar | Succéo Capilar
(MPa) (g/m?) (g/m2.s12)
27,0 2,5 2.773 3,45

De acordo com os resultados obtidos experimentalmente, a velocidade de succéo capilar € inferior
a 4 g/m2s*?, valor maximo de velocidade de succdo capilar permitido pela norma argentina
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2005), portanto, adequado para estruturas de
concreto localizadas em presenca de cloretos.

3.2 Monitoramento eletroquimico

Na Figura 3 se apresenta o comportamento eletroquimico da armadura, em que a evolucdo de
potenciais de corrosdo esta ilustrada graficamente, representado a média das medicdes obtidas em
5 pontos situados na zona central afetada pela corrosdo, em cada uma das quatro vigas ensaiadas.
No eixo x existem duas escalas, uma representada pelo tempo decorrido desde o inicio do ensaio e
na parte superior desta figura foi inserida a penetracéo tedrica do ataque, que € um valor médio
definido com a lei de Faraday (equacdo (1)), aplicado as perdas significativas de material nas
armaduras situadas na area central das vigas.

Penetragdo tedrica (mm)
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Figura 3. Potenciais de corrosdo médios (zona hidratada), em funcdo da penetracédo
teorica e de tempo

Deve notar-se que, mesmo que 0 ensaio durou cerca de 160 dias, quando superou os 140, a viga
V96 entrou em colapso (Figura 4) devido a uma significativa reducdo na secdo transversal de sua
armadura, produzida pela profundidade dos pites gerados pela corroséo. Enquanto a viga V100
rompeu aos 160 dias, momento em que se terminaram 0s ensaios. Isto indica que o processo de
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corrosdo, es aleatdrio, como é sabido, y afeta a vida residual do elemento estrutural afetado, mas em
particular, os pites podem diminuir ainda mais.

Figura 4. Viga V96 apds o colapso.

O comportamento eletroquimico analisado nas quatro vigas, através do monitoramento de seus
potenciais de corrosdo, mostrou que apos 0s primeiros 5 dias, uma vez gque 0 processo de corrosao
acelerada foi conectado, foi obtido o valor minimo de potencial, onde a vigas com menor cobrimento
(V96 e V100) foram as que completaram primeiro o seu periodo de ativacdo (com potenciais
minimos entre -478 e -531mV). Posteriormente, observa-se um aumento destes potenciais que pode
ser considerado como um processo de pseudo-passivacao, que é acompanhado pela fissuracéo
generalizada (ver Figura 5), que foi semelhante em todas as vigas, embora o potencial das duas vigas
com as menores relaces cobrimento / didmetro de armadura seja um pouco mais elevado do que as
outras duas, de modo que se pode dizer que estdo mais passivadas por apresentar uma maior
facilidade de ingresso de oxigénio do exterior. Este processo mencionado também foi encontrado
em trabalhos anteriores realizados neste laboratério (Aveldafio, 2011; Aveldafio, 2013; Schierloh,
2001).

3.3 Monitoramento das areas de fissuracéo

Sabe-se que em estruturas de concreto sujeitas a flexdo, quando as tensdes na zona de tracéo superam
a resisténcia de concreto, sdo geradas fissuras que sdo chamadas de "fissuras de flexdo",
identificaveis pela sua direcdo transversal a armadura principal da viga. Isso € inevitavel, com ou
sem problemas de corrosdo. Se, além disso, as armaduras estdo em processo de corrosdo, o quadro
de fissuracdo é agravado, porque ambos os efeitos se sobrepdem: fissuras por flexdo e corrosao.
Devido ao fato dos produtos de corrosdao apresentar um volume maior do que o material original,
pressdes internas sdo geradas, que fazem que parte desses produtos encham os poros do concreto e
outros saltam para fora através das fissuras por flex&o (se houver). A medida que a corrosao progride
e com a saturacao dos poros, os 6xidos produzem tensdes que, ao superar as tensdes de ruptura por
tracdo do concreto, estes se fissuram na direcdo longitudinal. Estas sdo as denominadas "fissuras
por corros&o". E necessario esclarecer que a divisao entre fissuras de flexdo e por corrosdo ndo é
um conceito de definicdo muito clara, porque & medida que o processo de corrosdo evolui, o
progresso de ambas € interligado, podendo reforgar-se mutuamente, como especificado no paragrafo
seguinte. A diferenca mencionada na dire¢do das fissuras € o que permite classifica-las desta forma.
A presenca de fissuras por flex@o (quando a carga € de magnitude suficiente para gera-las), faz com
que a penetracdo de oxigénio, agua e cloretos na armadura acelere, favorecendo o processo de
corrosdo das mesmas (ajudando a aumentar as areas de fissuras por corrosdo). Por outro lado, ao
reduzir a secdo das barras devido a corrosdo, o equilibrio interno da secdo faz com que aumente as
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fissuras por flexdo aumentem. Além disso, pelo fato das fissuras de flexdo serem rotas para o lado
externo, uma parte dos produtos de corrosao pode crescer em espessura e comprimento, o que pode
aumentar ainda mais as areas de fissuras de flex&o. Isto &, o crescimento total da fissuragéo envolve
a reducdo da secdo resistente da viga (pela reducdo da secdo das armaduras e da secao util
mecanicamente do concreto), de tal modo que, no caso de cargas muito proximas da ruptura do
elemento, a estrutura pode entrar em colapso, como aconteceu com a viga V96 aos 140 dias de
ensaio.

Uma vez que as cargas externas foram aplicadas, iniciou-se a medicdo das fissuras. Na Figura 5 se
apresenta a evolucédo das areas de fissuracdo totais em cada viga; isto €, aquelas obtidas pela soma
das areas de fissura por flexdo e da fissuracdo por corrosdo (na mesma direcdo que a armadura
principal da viga). Vale lembrar que a chamada Area de Fissuracio é a somatéria dos produtos do
comprimento pela largura de cada fissura.
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Figura 5. Area de fissuracéo total, em funcéo do tempo.

Como era esperado, o aparecimento das fissuras de corrosdo se manifestou mais tarde nas vigas com
maior cobrimento. As vigas V90 e V93 tiveram uma evolucao de area de fissuracdo total semelhante
durante o tempo de ensaio, tendo em conta o grau de dispersdo que geralmente aparece na maior
parte dos trabalhos experimentais; enquanto que as vigas V96 e V100 mostraram um
comportamento diferente, com areas de fissuracao totais superiores as vigas restantes, por apresentar
uma relagéo r/¢p mais baixa das armaduras. No entanto, quando analisado em separado a area de
fissuracéo por flexdo (Figura 6), verifica-se que a viga V96 apresentou valores muito superiores aos
demais; isto é claramente visto no estado em que a viga chegou, onde a deterioragdo por corrosao
ocorreu mais na zona das fissuras por flexdo, enquanto o resto das vigas apresentou uma fissuracéo
mais generalizada. Obviamente, esta maior fissuracdo inicial devida a flexdo foi um importante via
de entrada de cloretos, que chegaram até a armadura, apresentando a viga V96 as maiores areas de
fissuragéo total (Figura5), durante os primeiros 30 dias de ensaio, em seguida, 0 seu comportamento
esteve dentro das expectativas.

Este comportamento observado na viga V96 explica seu colapso prévio ao da viga V100, e destaca,
por um lado, a influéncia da menor relacdo r/¢ da viga V100, a qual, apresentando a menor
fissuracdo por flexdo na maior parte do ensaio, apresentou fissuragdo por corrosdo superior as
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demais; e por outro lado, a importancia que tém as fissuras de flexdo na deterioragdo de uma
estrutura sujeita a corrosdo, como € o caso da viga V96.
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Figura 6. Area de fissuragio por flexdo, em funcio do tempo.

Area de fissuracao por flexdo (cm2)

Enguanto neste trabalho é analisado o comportamento frente a um processo de corrosdo de vigas
com diferentes relagGes r/¢ de suas armaduras, as quais estdo sujeitas a mesma tenséo, gerada por
cargas externas, pode-se fazer uma comparacéo da evolucao da fissuragcdo do cobrimento observado
com o obtido em outros estudos realizados pelo mesmo grupo de pesquisa (Moro, 2012), em vigas
de concreto com qualidades semelhantes as deste trabalho, elaboradas com ou sem agregados
reciclados de concreto e submetidas a0 mesmo processo corrosivo, mas sem a aplicacdo de cargas
externas. Neste caso, a viga padrdo (sem agregado reciclado) tem uma relacdo r/¢ de 2,4 e, portanto,
é comparavel com a viga V100 deste trabalho, e para realizar uma analise de regressao das areas de
fissuracdo totais em ambas as vigas, pode-se observar que a inclinacdo € superior na V100 (y =
0,074 x - 0,9502) do que na viga padrdo sem cargas externas (y = 0,068 x - 0,7688). Isto se deve a
presenca de tensdes de tracdo da V100 nas barras, gerando fissuras por flexdo, que facilitam o
ingresso de agentes agressivos exteriores, causando uma aceleragdo no processo de corrosao.

Na Figura 7 observa-se que o aparecimento da primeira fissura visivel de corrosao ¢ retardado (a
profundidade média de ataque é proporcional ao tempo, expressao (1)), na medida em que se
aumenta a espessura do cobrimento (maior proporcéo r/¢). O aumento da espessura do cobrimento
faz com que ocorra o0 atraso no aparecimento das primeiras fissuras por corrosao (Figura 7) e a sua
evolugédo seja mais lenta (ver Figura 5), porque os elementos agressivos exteriores (cloretos,
oxigénio e agua) levam mais tempo para chegar a armadura. Esta situacdo, no caso de armaduras
tracionadas com menores relacGes r/¢, € preocupante, uma vez que essa maior profundidade de
ataque nas barras, com sintomas externos inferiores (fissuragdo), contem um risco consideravel,
porque reduz o tempo de aviso de colapso estrutural, sendo mais preocupante se houver cloretos que
geram pites. Na Figura 7 é também adicionado um ponto que corresponde a viga padrdo (sem cargas
externas e razéo r/¢ = 2,4) do trabalho mencionado acima (Moro, 2012), onde se observa que é
necessaria uma maior profundidade de ataque para o aparecimento das primeiras fissuras visiveis.
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A equacdo obtida na Figura 7 por uma analise de regressédo (y = a + bx) pode ser comparada com a
obtida em outros estudos (Alonso, 1998), onde foram utilizados concretos elaborados com relagdes
agua/cimento entre 0,52 e 0,65, em quanto as outras condi¢Bes de ensaio sdo semelhantes, entre as
quais se destacam: a faixa de variacdo da relacdo cobrimento / didmetro um pouco mais ampla do
que a adotada nesta publica¢do, em ambos o0s trabalhos foram colocados estribos e foi empregada a
mesma intensidade de corrente. Os resultados obtidos no trabalho citado foram: a=7,53 e b =9,32,
com R? =0,92. O declive desta linha é muito mais baixo do que o obtido no presente trabalho (a =
13,71), portanto, pode-se dizer que, em estruturas sujeitas a cargas externas, se acelera a degradacéo
gerada pela corrosdo de suas armaduras, mesmo para concretos feitos com uma relagio
agua/cimento ligeiramente inferior as de referéncia.

Relagéo / diametro de cobrimento
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Figura 7. Relacdo entre a profundidade média de ataque aos reforgos produziu a primeira fissura
visivel (e = 0,05 mm) por corrosao e relacdo / diametro de cobrimento da barra.

Depois de concluir o ensaio, as armaduras foram descobertas, retirando seus cobrimentos. Na
inspecdo visual, observou-se que, devido a agéo de cloretos (apesar da baixa concentracdo adotada),
a corrosdo nas barras geralmente ndo era uniforme, mas observaram-se algumas areas de corrosao
localizada (pites), sem mostrar nenhum padrdo particular. No entanto, em alguns casos foram
encontrados maiores pites nas areas perto de fissuras de flexdo, como na viga V96, onde a se¢éo de
colapso coincidiu com uma fissura de flex&o.

3.4 Monitoramento das larguras maximas das fisuras

Na Figura 8, é apresentada a variagdo da largura méxima de fissuragdo, em fungdo do tempo.
Pode-se observar que a largura maxima de fissuracao, durante a maior parte do ensaio, foi maior na
viga V96, pela influéncia de fissuracdo por flexdo. Na evolucdo do resto das vigas, ndo foram
notadas grandes diferencas, pois a distribuicdo de fissuracdo se desenvolveu de maneira diferente
em cada viga, seja de forma mais generalizada ou mais localizada, sem gerar diferencas evidentes
entre as varias amostras testadas.
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Se a evolugdo da largura maxima de fissuracdo for comparada com as areas de fissuracdo (Figura
5), pode-se notar que os Ultimos sdo mais representativos da evolucdo geral da deterioracéo, porque
a largura méaxima é comum variar de localizagdo na viga durante o processo de corrosdo; também
tende a evoluir em saltos, dependendo do aparecimento de novas fissuras que provocam a
redistribuicdo das tensGes internas no cobrimento. Por exemplo, na Figura 8 pode ser visto que a
viga V90 ¢ a que tem maior fissuracdo entre 40 e 90 dias, quando, na realidade, teria que ser a que
apresentava os valores mais baixos. Esta situacdo também é encontrada em outros estudos
(Aveldafio, 2009, Aveldario, 2013). No entanto, se inclui esta figura porque nas normas € comum
limitacdes de largura méxima de fissuras, portanto € usada como uma referéncia em diversas
literaturas internacionais. Deve-se notar que devem ser realizadas pesquisas para normalizar a area
de fissuracdo, a fim de fazer comparacdes validas entre diferentes vigas danificadas, por exemplo,
em fungé@o do comprimento do elemento afetado ou da largura da area corroida, e depois estabelecer
indicadores representativos de insuficiéncia e limita-los.
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Figura 8. Largura méxima de fissuras em fungéo do tempo

4. CONCLUSOES

Neste trabalho experimental, verificou-se que a deterioracdo por corrosdo das armaduras de vigas
expostas a cargas externas foi maior do que se ndo estivessem carregadas e que a espessura do
cobrimento tem influéncia sobre este processo, todos os quais afetam a vida residual e capacidade
de carga da estrutura afetada. Em particular, verificou-se que:

- Em vigas carregadas, com armaduras afetadas pela corrosédo acelerada, com o aumento da relagéo
cobrimento de concreto / didmetro das armaduras, leva mais tempo para aparecer as primeiras
fissuras por corroséo e sua evolucdo é mais lenta, tornando-se evidentes nas areas de fissuragdo
totais. O efeito protetor gerado pelo maior cobrimento faz com que os elementos agressivos do
exterior (cloretos, oxigénio, &gua) demandem mais tempo para alcancar a armadura, reduzindo a
velocidade do processo;

—> As fissuras do cobrimento de concreto, causadas pela deformagéo gerada por cargas externas,
favoreceram o aumento de fissuracdo por corrosdo das armaduras, aumentando a fissuracéo total, e
consequentemente influenciando subsequente degradagéo da estrutura.
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De um ponto de vista préatico, as conclusées acima podem determinar que em construgdes de
concreto armado carregadas e inseridas em ambientes agressivos, deve ser reduzida, tanto quanto
possivel, as fissuras de flexdo, causadas por cargas de servigo, aumentando ainda mais a relagéo
cobrimento /didmetro das armaduras, para reduzir os efeitos da corrosao sobre as mesmas.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores expressam sua gratiddo ao Dr. Carla Priano, Ing. Lilia Sinais e técnicos J. P. Gorordo
Laboratdrio de Modelos Estruturais e de D. Smith Laborat6rio de Materiais de Estudo e Testing,
U.N.S., por sua assisténcia na preparacdo de ensaios. Além disso, a Secretaria-Geral da Ciéncia e
Tecnologia e do Departamento de Engenharia da Universidade Nacional do Sul pelo aporte
financeiro e institucional para a realizacdo destas investigacdes.

6. REFERENCIAS

Almusallam, A. A., Al-Gahtani, A. S., Aziz, A. R. (1996), “Effect of reinforcement corrosion on
bond strength”, Construction and Building Materials, V. 10, No. 2, pp. 123-129.

Alonso, M. C., Andrade, C., Rodriguez, J., Diez, J. M. (1998), “Factors controlling cracking in
concrete affected by reinforcement corrosion”, Materials and Structures, Nr. 31, pp. 435-445.

Alonso, M. C., Andrade, M. C., Rodriguez, J., Casal, J., Garcia, M. (1994), “Evaluacion
experimental de la fisuracién del hormigén producida por la corrosion de las armaduras”,
Hormigon y Acero, No. 194, pp. 29-42.

Al-Sulaimani, J., Kaleemullah, M., Basunbul, I. A., Rasheeduzafar (1990), “Influence on corrosion
and cracking on bond behaviour and strength of reinforced concrete members”, ACI Structural
Journal, V. 87, Nr 2, pp. 220-231.

American Society for Testing and Materials: ASTM C876, “Standard test method for half cell
potential of reinforcing steel in concrete”, Philadelphia, U.S.A, (1980).

Andrade, M. C., Alonso, M. C., Molina, F. J. (1993), “Cover cracking as a function of bar corrosion:
Part | — Experimental test”, Materials and Structures, Nr. 26, pp. 453-464.

Aveldafio, R. R., Ortega, N. F. (2009), “Influence of reinforcement distribution in the corrosive
process of reinforced concrete beams”, Magazine of Concrete Research, Thomas Telford, V. 61,
Nr. 3, pp. 213-220.

Aveldafio, R. R., Ortega, N. F. (2011),“Characterization of Concrete Cracking due to Corrosion of
Reinforcements in Different Environments”, Construction and Building Materials, V.25, pp.630-37.
Aveldafio,R. R., Ortega, N. F.(2013), “Behavior of concrete elements subjected to corrosion in their
compressed or tensed reinforcement”, Construction and Building Materials, Nr. 38, pp. 822-828.
Calabrese, L., Campanella, G., Proverbio, E. (2013), “Identification of corrosion mechanisms by
univariate and multivariate statistical analysis during long term acoustic emission monitoring on a
pre-stressed concrete beam”, Corrosion Science, V. 73, pp. 161-171.

Elfergani, H. A., Rhys, P., Holford, K. M. (2013), “Damage assessment of corrosion in prestressed
concrete by acoustic emission”, Construction and Building Materials, V. 40, pp. 925-933.

Fumin, L., Yingshu, Y., Chun-Qing, L. (2011), “Corrosion propagation of prestressing steel strands
in concrete subject to chloride attack”, Construction and Building Materials, V. 25, Nr.

10, pp. 3878-3885.

R. S. Meneses, J. M. Moro, R. R. Aveldafio, N. F. Ortega 142


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X13001248
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X13001248
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X13001248
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061811001516
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061811001516

Revista ALCONPAT, Volume 6, NUmero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 129 — 144

Hariche, L., Ballim, Y., Bouhicha, M. Kenai, S. (2012), “Effects of reinforcement configuration and
sustained load on the behaviour of reinforced concrete beams affected by reinforcing steel
corrosion”, Cement and Concrete Composites, V. 34, Nr. 10, pp. 1202-12009.

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion IRAM 1627: “Agregados. Granulometria de
los agregados para hormigén”, Buenos Aires, (1997).

Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales — Instituto Argentino de Siderurgia, Norma
U 500-528: “Barras de acero conformadas de dureza natural, para armadura en estructuras de
hormigon”, Buenos Aires, (1989).

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion IRAM 1871: “Método de ensayo para
determinar la capacidad y la velocidad de succion capilar de agua del hormigén endurecido”,
Buenos Aires, (2005).

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion IRAM 1546: “Hormigon de cemento portland.
Método de ensayo de compresion”, Buenos Aires, (1992).

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion IRAM 1658: Hormigon. “Método de ensayo
de traccion simple por compresion diametral”, Buenos Aires, (1995).

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion IRAM 1534: “Hormigon de cemento portland.
Preparacion y curado de probetas para ensayos en laboratorio”, Buenos Aires, (1985).

Malumbela, G., Moyo, P., Alexander, M., (2009), “Behaviour of RC beams under sustained service
loads”, Construction and Building Materials, V. 23, Nr. 11, pp. 3346-3351.

Melchers, R. (2001), “Assessment of existing structures, approaches and research needs”, Journal
of Structural Engineering, ASCE, pp. 406-411.

Moro, J. M., Meneses, R. S., Ortega, N. F., Aveldafio, R.R., Sefias, L., Priano C. V. (2012),
“Corrosion de Armaduras en Estructuras de Hormigén Reciclado con Tratamientos Previos”,
CINPAR 2012, VIII Congreso Internacional sobre Patologia y Recuperaciéon de Estructuras, 11
paginas.

Ortega, N. F., Alonso, M. C., Andrade, M. C., Lopez, C. (2001), “Analisis de la fisuracion
ocasionada por la corrosion de las armaduras activas de elementos pretensados”, Coloquia,
Madrid.

Peralta, M. H., Rivas, I. E., Ortega, N. F. (2006), “Analisis Numérico de la Fisuracion Superficial
de Estructuras de Hormigon Armado por Efecto de la Corrosion”, Informes de la Construccion, V.
58, No. 501, pp. 51-58.

Rodriguez, J., Ortega, L. M., Casal, J., Vidal, M. A. (1993), “Disminucion de la adherencia entre
hormigdn y barras corrugadas debido a la corrosion”, Hormigon y Acero, No 189, pp. 49-65.

Rodriguez, J., Ortega, L. M., Garcia, A. M. (1993), “Medida de la velocidad de corrosion de las
armaduras en estructuras de hormigon, mediante un equipo desarrollado dentro del proyecto
Eureka EU 4017, Hormigén y Acero, No. 189, pp. 79-91.

Rodriguez, J., Ortega Basagoiti, L. M., Casal, J., Diez, J. M. (1996), “Comportamiento estructural
de vigas de hormigdn con armaduras corroidas”, Hormigén y Acero, No. 200, pp.113-131.

Rodriguez, J., Ortega Basagoiti, L. M., Casal, J., Diez, J. M. (1998), “La corrosion de armaduras y
la vida residual de las estructuras de hormigén”, Hormigén y Acero, No. 208, pp. 63-78.
Schierloh M. 1. (2003)., “Corrosion de armaduras. Caracteristicas que debe tener el hormigon para
aumentar la proteccion”, Tesis de Magister en Ingenieria, Departamento de Ingenieria, Universidad
Nacional del Sur, Director de Tesis: Ortega N.F.

Schierloh M. 1., Ortega N. F., Sefias L. N. (2001), “Relacion entre Algunas Propiedades del
Hormigon del

Influéncia da espessura de cobrimento dos elementos de concreto armado expostos a... 143



Revista ALCONPAT, Volume 6, NUmero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 129 — 144

Recubrimiento y el Proceso Corrosivo de las Armaduras”, 14° Reunioén de Asociacion Argentina
de Tecnologia del Hormigon, pp. 125-132.

Torres-Acosta, A. A., Navarro-Gutierrez, S., Teran-Guillen, J. (2007), “Residual flexure capacity
of corroded reinforced concrete beams”, Engineering Structures, V. 29, Nr. 6, pp. 1145-1152.
Tuutti K. (1982); “Corrosion of steel in concrete”, Swedish Cement and Concrete Institute (CIB)
pp. 4-82, Stockholm, Sweden

Yu, L., Frangois, R., Dang, V. H., L'Hostis, V., Gagné, R., “Development of chloride-induced
corrosion in pre-cracked RC beams under sustained loading: Effect of load-induced cracks,
concrete cover, and exposure conditions”, Cement & Concrete Research, N°67, 2015, pp.246-258.

R. S. Meneses, J. M. Moro, R. R. Aveldafio, N. F. Ortega 144


https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=oJszlJMAAAAJ&citation_for_view=oJszlJMAAAAJ:u5HHmVD_uO8C
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=oJszlJMAAAAJ&citation_for_view=oJszlJMAAAAJ:u5HHmVD_uO8C

Revista ALCONPAT, Volume 6, NUmero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 145 — 156

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

ONJ AT

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacién de la Construccion

Avaliacdo de manifestacdes patologicas em edificios em funcéo da orientacéo geografica

W. Mazer!, L. M. R. Silva?, E. Lucas?, F. C. M. Santos*.

! Professor do Departamento Académico de Construcéo Civil da UTFPR — Campus Curitiba.
2 Arquiteta da Estruktor Patologia das Construgdes.

3 Tecnbloga em Concreto.

4 Tecndloga em Concreto da Estruktor Patologia das Construgdes.

Informacion del articulo
DOI:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.
v6i2.135

Articulo recibido el 16 de
diciembre de 2015, revisado
bajo las politicas de
publicacion de la Revista
ALCONPAT y aceptado el 12
de abril de 2016. Cualquier
discusion, incluyendo la
réplica de los autores, se
publicara en el primer
numero del afio 2017 siempre
y cuando la informacion se
reciba antes del cierre del
tercer nimero del afio 2016.

© 2016 ALCONPAT Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 6, No. 2,
Abril — Junio 2016, es una publicacion
cuatrimestral de la Asociacién
Latinoamericana de Control de Calidad,
Patologia y Recuperacion de la
Construccion, Internacional, A.C., Km.
6, antigua carretera a Progreso, Mérida
Yucatéan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893 ,
alconpat.int@gmail.com, Pagina Web:
www.alconpa.org

Editor responsable: Dr. Pedro Castro
Borges. Reserva de derechos al uso
exclusivo No.04-2013-011717330300-
203, elSSN 2007-6835, amhos
otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la
Gltima actualizacion de este nimero,
Unidad de Informatica ALCONPAT,
Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km.
6, antigua carretera a Progreso, Mérida
Yucatan, C.P. 97310, fecha de
publicacion: 31 de mayo de 2016.

Las opiniones expresadas por los autores
no necesariamente reflejan la postura del
editor. Queda totalmente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e imagenes de la publicacion
sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

Avaliacdo de manifestacGes patoldgicas em edificios em funcdo da orientagdo geografica

RESUMO

Com a finalidade de avaliar a incidéncia de manifestacBes patoldgicas em fachadas de edificios,
correlacionando com as dire¢gBes geograficas, neste trabalho foram analisados 52 edificios de uso
residencial e comercial distribuidos em diversas regides da cidade de Curitiba — Brasil. Foi observado que
todos os edificios vistoriados apresentaram algum tipo de manifestacdo patoldgica, sendo que 25
apresentaram problemas nas fachadas. Verificou-se que as manifestagdes patoldgicas nas fachadas
aparecem em quantidades diferentes nas diferentes dire¢des, tendo sido identificada uma relacdo com a
variagdo de temperatura e com a dire¢do dos ventos, conforme a direcéo geografica.

Palavras chave: durabilidade; fachadas; direcdo geogréafica; manifestagdes patologicas.

ABSTRACT

In order to evaluate the incidence of pathological manifestations on the facades of buildings, correlated
with the geographical location, 52 buildings for residential and commercial use were analyzed in this
study; these were distributed in different parts of the city of Curitiba, Brazil. It was observed that all the
buildings evaluated had some type of pathological manifestation, and 25 of these were present on the
facades of the buildings. It was found that the pathological manifestations on the facades show up in
different amounts and locations, having identified a relation with the variation of temperature and the
direction of the wind in terms of geographical orientation.

Keywords: durability; facade; geographical location; pathological manifestation.

RESUMEN

Con el propdsito de evaluar la incidencia de manifestaciones patoldgicas en fachadas de edificios,
correlacionadas con la direccion geografica, se analizaron en este estudio 52 edificios de uso residencial
y comercial distribuidos en varias partes de la ciudad de Curitiba — Brasil. Se observ6 que todos los
edificios evaluados tuvieron algun tipo de manifestacion patolégica, y 25 de éstas en las fachadas. Se
encontr6 que las manifestaciones patoldgicas en fachadas aparecen en diferentes montos y direcciones,
habiéndose identificado una relacion con la variacion de la temperatura y la direccién del viento en funcion
de la orientacion geografica.

Palabras clave: durabilidad; fachada; direccion geografica; manifestacion patoldgica.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil convive com a ocorréncia de manifestacdes patolégicas em suas obras, advindo
elas dos mais variados motivos. Segundo o método de avaliacdo determinado pela ASTM E632-82
(1996), que analisa a durabilidade das construcGes, existem diversos fatores que influenciam as
edificacOes e podem ser separados em cinco diferentes grupos, de acordo com sua natureza: fatores
atmosféricos, bioldgicos, de carga, de incompatibilidade e de uso, conforme pode ser visualizado
na Figura 1.
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Figura 1. Fatores de degradacao atuantes sobre fachadas (Fonte: Antunes; 2010).

Os fatores atmosfeéricos sdo definidos como 0s grupos de fatores associados ao meio ambiente, 0s
quais incluem temperatura, radiacéo solar, poluentes do ar e umidade proveniente da chuva e gelo.
Tais fatores sempre atuam sobre as edificaces e podem sofrer uma série de variacdes, em fungédo
das estacfes do ano e da localizacdo geografica do empreendimento. A variacdo da temperatura
pode produzir uma variacdo dimensional do material (dilatacdo ou contracdo) (Resende, Barros e
Campos, 2001).

Os agentes biologicos sdo caracterizados principalmente por fungos ou pequenas espécies de
vegetacOes que necessitam de condigOes especiais para se desenvolverem, tais como: temperaturas
entre 10°C e 35°C, umidade elevada, presenca de nitrogénio, fésforo, carbono e em menor
quantidade ferro, célcio, cloro, magnésio, entre outros componentes quimicos (Shirakawa, 1995). O
que demonstra que a presenca de agua, em qualquer estado, é fundamental para o desenvolvimento
destes organismos e coloca as fachadas de edificios como um dos locais mais propicios para que a
sua ocorréncia.

Os fatores de carga podem ser representados pela acéo fisica das chuvas e dos ventos sobre a fachada
dos edificios. Os fatores de incompatibilidade podem ocorrer devido a algum tipo de divergéncia
quimica ou fisica; a quimica pode acontecer devido diferengas na composi¢do quimica de materiais
de base e revestimento ou adicédo incorreta de algum material como 0 gesso na argamassa e a fisica
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guando um revestimento proporciona cargas insustentaveis a base ou substrato, gerando
descolamento.

Por fim, os fatores de uso sdo determinados pela influéncia direta dos usuarios da edifica¢do sobre
0s materiais componentes da edificacdo, em toda a vida Util da mesma — projeto, execucgéo, uso,
operacgdo e manutencdo. (Resende, Barros e Campos, 2001).

Segundo Barros e Sabbatini (2001), os problemas patoldgicos mais frequentes sdo: formacdo de
manchas de umidade, com desenvolvimento de bolor; desplacamentos e deslocamento entre camada
de reboco e emboco e formacao de fissuras e trincas.

Um dos fatores amplamente estudados é a acdo atmosférica sobre as fachadas. Romero et al (2011)
estudaram a Torre Colpatria, na Colémbia, e observaram a existéncia de fissuracdo, carbonatacdo e
ataque por sulfatos nas fachadas do edificio em estudo, relacionando os danos observados com
fatores como a altura em que ocorreu o dano, a orientacdo geografica da fachada e a direcédo
predominante de ventos e chuvas. Ja Lembo (2011) estudou trés edificios da regido da Basilicata
onde verificou a influéncia do relevo ao redor da construcao e da direcdo predominante dos ventos,
tendo verificado, principalmente, problemas de infiltracdo e ventilacéo.

Melo e Carasek (2014) verificaram a existéncia de uma relacdo entre a direcdo predominante das
chuvas e manchas existentes em fachadas de edificios historicos. Os autores também verificaram a
existéncia de manchas devido a acdo microbioldgica, influenciada pela radiacéo solar.

Entre as diversas manifestacfes patoldgicas encontradas nas fachadas de edificios, Galletto e
Andrello (2013) observaram que a principal incidéncia sdo as fissuras, seguido das manchas e dos
descolamentos de revestimentos cerdmicos, tanto em edificios novos quanto antigos. Os autores
acreditam que as fissuras existentes nos sistemas de rejuntamento, provenientes de variacdes
térmicas e de umidade, podem ter influenciado na ocorréncia dos demais danos. Estes mesmos danos
foram observados por Abreu et al (2013) que estudaram fachadas revestidas com elementos
ceramicos e com pinturas.

Ja os desplacamentos de revestimentos foram estudados por Japiassu et al (2014) que analisaram a
interface entre argamassa e azulejos em fachadas de edificios executados nos séculos XIX e XX,
onde constataram que a aderéncia entre estes materiais, que influencia diretamente nos
desplacamentos, apresenta uma grande relacdo com o diametro dos agregados e com o tardos das
pecas ceramicas.

Diversos autores (Melo e Carasek, 2014; Galletto e Andrello, 2013) verificaram a influéncia de
alguns parametros ambientais como radiacdo solar, dire¢do das chuvas, variacdo térmica e umidade
na incidéncia de manifestacdes patoldgicas, sendo que estes fatores podem variar de intensidade
segundo a direcdo geografica da fachada de um edificio, gerando uma maior incidéncia de danos
em alguma das fachadas.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou verificar quais sdo as principais manifestaces
patoldgicas incidentes em fachadas de edificios residenciais e comerciais em Curitiba/PR e
correlaciona-las com a diregdo geogréfica em que se encontram.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu na cidade de Curitiba, situada no Primeiro Planalto do
estado do Parand, a uma altitude aproximada de 950m e a 100km de distancia do litoral, tendo sido
dividida em duas etapas, sendo a primeira constituida de uma amostra de 52 edificios da cidade com
localizagdes indicadas na Figura 2, com idades entre 1 e 50 anos de construcédo. A altura dos edificios
variaram de 4 pavimentos a 23 pavimentos, sendo que 31 edificios posem 1 subsolo, 5 possuem 2
subsolos e o0s outros 16 ndo possuem subsolo. Os edificios localizam-se, em sua grande maioria,
proximo a regido central da cidade e em bairros onde existe uma grande concentracao de prédios.
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A avaliacdo de todos os edificios utilizados nesta pesquisa se deu devido a procura dos sindicos por
uma empresa especializada na elaboracao de laudos. Nesta etapa foram identificadas as principais
manifestacdes patologicas existentes nos edificios. As vistorias foram efetuadas nas areas comuns
dos edificios, em particular nos sub-solos, pavimento térreo, cisternas, caixas d’agua, coberturas ¢
nas quatro fachadas de cada edificio. Nas areas comuns foram realizadas inspe¢des visuais com
registros fotograficos e medicGes de abertura de fissuras e nas fachadas foi feita uma inspecéo visual,
utilizando técnicas de tateamento nas regiGes criticas com a utilizagcdo de uma cadeira de suspensao
para percorrer a fachada, detectando fissuras, desplacamento de revestimentos, manchas de
eflorescéncia e infiltragdes.

Curitiba

Divisao administrativa

i
n:l--'] Cachogira

[

A

Figura 2. Localizacéo dos edificios vistoriados.

Em uma segunda etapa, foram vistoriadas as 25 fachadas de edificios da amostra inicial que
apresentaram manifestacdes patoldgicas, relacionando as fachadas dos edificios com a posigédo
geogréfica para verificar se existe alguma relacdo entre manifestagdes patoldgicas e posigdo
geografica. Esses 25 edificios apresentam altura variando de 9 pavimentos a 22 pavimentos. Os
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edificios que ndo apresentaram problemas nas fachadas foram descartados nesta etapa. Na Figura 3
estdo indicadas as regides utilizadas na segunda etapa da pesquisa, onde estdo situados os edificios
que apresentaram manifestacfes patoldgicas nas fachadas.

c) Regiéo do bairro Agua Verde.
Figura 3. Localizacdo das regides da segunda etapa do estudo.
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A partir dos dados observados nas vistorias dos edificios, buscou-se verificar as maiores incidéncias
de anomalias e a possibilidade de associar as manifestacdes patoldgicas das fachadas dos edificios
com a direcdo geogréfica.

3. RESULTADOS E ANALISE

Nos 52 edificios vistoriados inicialmente, conforme procedimentos indicados anteriormente, as
principais manifestaces patoldgicas observadas estdo indicadas na Figura 4:
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Figura 4. Ocorréncia de manifestacdes patologicas.

Com incidéncia em 100% dos condominios vistoriados, a corrosao de armadura € a manifestacdo
patologica de maior frequéncia em funcdo de ter varios agentes causadores, como infiltracao, falta
de cobrimento da armadura, exposicdo a ambientes confinados com cloreto (reservatorios), entre
outras causas.

A segunda anomalia com maior incidéncia foram as fissuras, que também é uma manifestacdo que
provem de varias causas como: dilatacdo térmica, falta de verga e contraverga, causadas por
corrosao entre outras. Apds as fissuras tem-se as infiltragdes como a terceira anomalia com maior
incidéncia, seguida da eflorescéncia e carbonatacdo das estruturas. Das manifestacfes patologicas
analisadas a menor incidencia foram aquelas existentes nas fachadas dos edificios, como
desplacamento e descascamento da pintura, consideradas, de modo geral, como desplacamentos.
Na Figura 5 é possivel verificar as incidencias de amomalias relacionadas a regido construtiva da
edificacdo, e que neste caso observa-se anomalias de fachada em aproximadamente 50% das
edificacOes avaliadas, indicando que nédo séo apenas os desplacamentos que estdo relacionados a
este problema, conforme pode ser visto a seguir:
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Figura 5. Localizacdo das manifestagGes patologicas.

E possivel observar na Figura 5, que as fachadas dos edificios possuem a menor incidéncia de
manifestacdes patoldgicas, porém ocorrem em 48% dos edificios vistoriados, ou seja em 25
edificios. Apesar da menor incidéncia, foram observadas nas fachadas as manifestacdes patoldgicas
apresentas na Tabela 1.

Tabela 1 - Incidéncia de manifestacBes patologicas em fachadas.

Manifestacdo patologica | Quantidade incidente na fachada.
Fissuras 25
Eflorescéncia 14
Desplacamentos 22
InfiltracOes 7

Os percentuais de incidéncia de manifestacfes patoldgicas incidentes nas fachadas dos edificios
vistoriados estdo indicados na Tabela 2, divididos de acordo com a direcdo geografica em que foram
observadas.

Avaliacdo de manifestacGes patoldgicas em edificios em funcdo da orientacdo geogréafica 151



Revista ALCONPAT, Volume 6, NUmero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 145 — 156

Tabela 2 - Porcentagem de incidéncia de manifestacGes em cada direcdo geografica.

Direcdo Geogréfica Fissuras Eflorescéncia | Desplacamentos| Infiltracdes
Norte 40,0 28,6 31,8 0,0
Sul 16,0 14,3 22,7 14,3
Leste 16,0 28,6 18,2 57,1
Oeste 28,0 28,6 27,3 28,6

Na Tabela 1 é possivel observar que em todos os edificios que apresentaram manifestacGes
patoldgicas nas fachadas ocorreu a incidéncia de fissuras, sendo que a maior parte das fissuras, como
indicado na Tabela 2, ocorrem nas fachadas voltadas para a dire¢cdo Norte, que, em Curitiba, recebe
a maior incidéncia solar, e que pode sofrer uma variacdo de temperatura de até 10°C em um mesmo
dia, como indicado na Figura 7. Exemplos destas incidéncias sdo mostrados na Figura 6. Os
desplacamentos também ocorrem, em sua maioria, nas mesmas fachadas, uma vez que a variagédo
de temperatura, além de falhas de execuc¢édo, também influencia este dano.

|
A
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N b i
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Figura 6. Fissuras de fachada.
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As eflorescéncias, incidentes em 56% dos edificios com manifestacdes patoldgicas nas fachadas,
aparecem em menor quantidade na regido Sul, que possui menor incidéncia de ventos e chuvas. Nas
demais dire¢des geogréaficas o percentual de incidéncia foi o mesmo, ndo sendo possivel estabelecer
uma correlacéo entre esta manifestacao e a direcao geografica.

Ja as infiltracdes, presentes em 28% dos edificios, aparecem em maior quantidade na face Leste das
fachadas, direcdo com grande incidéncia de ventos e chuvas. Na Figura 8 é apresentado um mapa
de direcdo predominante dos ventos na regido, mostrando a direcdo Leste com maior incidéncia,
conduzindo as chuvas também nesta direcdo, justificando a maior incidéncia de infiltracfes nesta
regido.
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b) Temperaturas de junho a dezembro.
Figura 7. Temperaturas médias em Curitiba.
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Figura 8. Incidéncia de ventos em Curitiba.
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Na Figura 7, a numeracgéo de 6 a 18 representa as horas do dia em que ocorre a incidéncia solar em
uma fachada voltada para o Norte, e as datas sdo alguns dias aleatorios escolhidos para serem citados
na carta solar. Na Figura 6a, é possivel observar, por exemplo, que a temperatura as 6:00h da manha
do dia 22 de dezembro aparece entre 14°C e 20°C e as 13:00h a temperatura € superior a 25°C. Ja
na Figura 8 sdo indicadas as velocidades e porcentagem de incidéncia dos ventos nas diferentes
direcdes geograficas e estacbes do ano.

Dentre as manifestacdes patologicas observadas nos edificios destacam-se a corrosdo das armaduras
que apareceram em 100% dos edificios analisados e as fissuras nas fachadas que também incidiram
em 100% dos edificios que possuem problemas nas fachadas.

4. CONCLUSOES

Dos 52 casos analisados, foi observada a existéncia de corrosao das armaduras e fissuragdo em todos
eles, além de infiltracdo em 98% dos edificios, eflorescéncia em 83% e carbonatacdo em 81% como
principais manifestacBes patolégicas. Com menor incidéncia, 25% e 17%, aparecem,
respectivamente, o descascamento de pinturas e desplacamento em fachadas.

As manifestagdes patoldgicas em fachadas aparecem em 25 dos 52 edificios vistoriados, tendo sido
observadas fissuras nas 25 fachadas, descascamento de pintura ou desplacamento em 22 fachadas,
eflorescéncia em 14 e infiltragdes em 7 fachadas de edificios.

A direcdo geografica com maior incidéncia solar apresentou a maior quantidade de manifestacoes
patoldgicas, com destaque para as fissuras e desplacamentos, indicando uma possivel relacdo entre
a esta direcdo geogréafica e os tipos de danos.

A maior presenca de infiltracdes ocorre na fachada voltada para a dire¢do geografica com maior
velocidade e incidéncia de ventos, indicando uma provavel relacéo entre estes fatores e a incidéncia
de infiltracGes.

A pesar dos indicios existentes entre as dire¢des geograficas e a incidéncia de manifestacdes
patoldgicas, € necessario se considerar também os fatores ambientais como incidéncia solar,
variacOes de temperatura e dire¢cbes predominantes de ventos e chuvas para se estabelecer
correlacdes entre direcdo geografica e manifestacdes patologicas.
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Resisténcia ao fogo de perfis pultrudidos de polimero refor¢cado com fibras de vidro (GFRP) para...

RESUMO

Neste artigo é apresentado um estudo sobre a resisténcia ao fogo de vigas em perfis pultrudidos de
polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP). Foram realizados ensaios de resisténcia ao fogo em vigas
com um vao de 1.3 m, expostas ao fogo de acordo com a curva temperatura-tempo da norma I1SO 834.
Nestes ensaios, avaliou-se o efeito de diferentes tipos de exposic¢do ao fogo (em uma e trés faces) e niveis
de carga aplicados, bem como a eficacia de diferentes sistemas de protecdo. Foi desenvolvido um modelo
numérico térmico bidimensional no software ANSYS FLUENT para simular a evolugdo das distribui¢6es
de temperatura na sec¢do transversal. Foi ainda desenvolvido um modelo analitico para determinar a
evolucéo das deformagdes das vigas.

Palavras-chave: materiais compositos, resisténcia ao fogo, campanha experimental, simula¢do numérica,
modelo analitico.

ABSTRACT

This paper presents a study about the fire behaviour of glass fibre reinforced polymer (GFRP) pultruded
beams. Fire resistance tests were carried out in beams with a span of 1.3 m, exposed to fire according to
the time-temperature curve defined in the 1SO 834 standard. In these tests the effects of different types of
fire exposure (one and three sides) and load levels, as well as the efficacy of different fire protection
systems were evaluated. In order to study the evolution of temperature distributions during the fire
resistance tests, a two-dimensional numerical model was developed using the commercial software
ANSYS FLUENT. Also an analytical model was developed to estimate the mechanical response of the
beams during fire exposure.

Keywords: composite materials; fire behaviour; experimental campaign; numerical simulation; analytical
model.

RESUMEN

El presente articulo presenta un estudio sobre la resistencia al fuego de vigas fabricadas con perfiles
pultrusionados de polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP). Se realizaron ensayos de resistencia al
fuego en vigas con un vano de 1.3 m, expuestas a la accion del fuego segun la norma 1SO 834. En estos
ensayos, se evaluo el efecto de diferentes tipos de exposicion al fuego y los niveles de carga aplicados,
asi como la eficacia de diferentes sistemas de proteccién. Se desarroll6 un modelo numérico en el software
ANSYS FLUENT para simular la evolucién del campo de temperaturas en la seccién transversal y un
modelo analitico para determinar la evolucién de la deformacidn de las vigas.

Palabras clave: materiales compuestos, resistencia al fuego, campafia experimental, simulacién
numérica, modelo analitico.
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1. INTRODUCAO

Os polimeros reforcados com fibras (FRP) tém vindo a ser cada vez mais utilizados em aplicacbes
da engenharia civil por apresentarem diversas vantagens em relacdo aos materiais tradicionalmente
utilizados neste sector, nomeadamente, peso proprio reduzido, elevada resisténcia, boas
propriedades de isolamento térmico, custos de manutencdo reduzidos e excelente durabilidade.
Contudo, para aléem do comportamento fragil e da elevada deformabilidade, estes materiais
compositos apresentam um deficiente comportamento ao fogo, o que condiciona consideravelmente
a sua aplicacdo préatica, em particular em edificios (Correia, 2012).

Quando expostos a temperaturas moderadamente elevadas (100-200 °C), os materiais FRP
amolecem e as suas propriedades mecanicas (rigidez e resisténcia) sao consideravelmente reduzidas.
Quando estes materiais sdo expostos a temperaturas elevadas (300-500 °C), a matriz polimérica
decompde-se, libertando calor, fumo, fuligem e gases volateis toxicos (Correia, 2004). Atualmente,
as fibras de vidro do tipo-E sdo as mais utilizadas no reforgco de materiais FRP (80-90% dos produtos
comercializados) (Samanta et al., 2004). Estas fibras comegam a amolecer e tornam-se viscosas para
temperaturas proximas de 830 °C, apresentando uma temperatura de fusdo que ronda 1070 °C
(Mouritz et al., 2006). Deste modo, é essencialmente a matriz polimérica que condiciona o
comportamento dos materiais FRP a temperaturas elevadas.

As propriedades mecanicas (rigidez e resisténcia) em compressao e corte do material GFRP (mais
dependentes da matriz) sdo mais afetadas pelo aumento da temperatura do que as propriedades em
tracdo (mais dependentes das fibras) (Correia et al., 2013), o que faz com que o colapso de vigas
em GFRP ocorra tipicamente por compressao e/ou corte e ndo por tracdo. No que diz respeito ao
comportamento ao fogo de vigas em GFRP, Ludwig et al. (2008) realizaram ensaios de resisténcia
ao fogo em vigas com secgdo em | (perfis IPE 120 e IPE 160) expostas ao fogo a quatro faces. De
modo analogo, Correia et al. (2010) avaliaram o desempenho de vigas de GFRP com seccao tubular
quadrada para uma exposicao ao fogo a apenas uma face. Em ambos os estudos, as vigas compasitas
eram constituidas por uma matriz polimérica de resina de poliéster e por fibras de vidro do tipo-E,
as quais foram expostas ao fogo de acordo com a curva de incéndio padréo definida na norma
ISO 834 (1999). Em ambas as campanhas experimentais, foram estudados diferentes sistemas de
protecdo ao fogo.

Neste artigo apresenta-se um estudo sobre o comportamento ao fogo de vigas em perfis pultrudidos
de GFRP. O principal objetivo do programa experimental desenvolvido foi avaliar a resisténcia ao
fogo das vigas de GFRP em funcéo do tipo de exposicdo ao fogo e dos niveis de carga aplicados,
avaliando-se ainda a eficécia de diferentes sistemas de prote¢do. Com o intuito de simular a evolucéo
das temperaturas na sec¢cdo de GFRP sujeita a uma situacdo de incéndio, foi desenvolvido um
modelo bidimensional, utilizando o software comercial ANSYS FLUENT (ANSYS, 2012), no qual
foram consideradas trocas de calor por conducdo, radiacéo e convecgado, tendo sido considerado o
ar no interior da cavidade da sec¢do. Em paralelo, foi ainda desenvolvido um modelo analitico,
através do qual foi estimada a evolugdo da flecha a meio vao de uma viga de GFRP ao longo do
tempo de ensaio.

2. ESTUDO EXPERIMENTAL

2.1 Campanha experimental

Nos ensaios de resisténcia ao fogo foram testados perfis pultrudidos de GFRP, com seccao tubular
guadrada (100x100x8 mm), produzidos pela empresa Fiberline. Este material é constituido por
mechas de filamentos continuos unidirecionais (rovings) de fibras de vidro do tipo-E na zona central
dos laminados e por duas camadas de mantas de fibras continuas dispostas aleatoriamente
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(continuous stand mats), que envolvem a camada central do laminado. O compdsito apresenta na
sua constituicdo 69% de material inorganico e as fibras de vidro encontram-se embebidas por uma
matriz de resina de poliéster. Foram realizados ensaios de analise mecéanica dindmica (DMA) ao
material GFRP, que mostraram que a sua temperatura de transicdo vitrea (T4, determinada a partir
do ponto médio da curva do médulo de armazenamento) é de 140 °C. Foram ainda realizados ensaios
de calorimetria diferencial de varrimento e termogravimetria (DSC/TGA), nos quais se determinou
uma temperatura de decomposicgéo (Tq) do material de aproximadamente 370 °C (Morgado et al.,
2013).

Para aumentar a resisténcia ao fogo das vigas de GFRP analisadas, foram aplicados seis diferentes
sistemas de protecdo. Os materiais de protecdo utilizados nesta campanha experimental foram os
seguintes: placas de aglomerado de cortica (AC), fornecidas pela empresa Robcork (25 mm de
espessura); placas de 18 de rocha (LR), fornecidas pela empresa Rockwool (25 mm de espessura);
placas de silicato de calcio (SC), produzidas pela empresa Promatec (tipo H, 25 mm de espessura);
manta intumescente (MI), fornecida pela empresa Technical Fibre Products (Tecnofire 60853A,
2 mm de espessura); e tinta intumescente (T1), fornecida pela CIN (C-THERM HB, 2 mm de
espessura). Foi ainda utilizado um sistema ativo de protecdo por arrefecimento com agua (AA),
consistindo numa lamina de 4gua com 8 mm de espessura sobre o banzo inferior e com um caudal
de 0.4 m®h. Na Figura 1 s3o ilustrados os esquemas de protecdo aplicados.

T1
T2
T3
7

4

Protecgéo Protecgao

a) b) c)
Figura 1. (a) Vigas com protecdo passiva expostas a uma face (sendo indicada a posicao dos
termopares); (b) vigas com protecdo ativa expostas a uma/trés face(s); e (c) viga com protecédo
passiva exposta a trés faces.

Na presente campanha experimental foram ensaiadas 12 vigas com secc¢do tubular quadrada,
agrupadas em trés séries experimentais. Na série S1, as vigas foram expostas ao fogo apenas numa
face (E1F) e sujeitas a uma carga de servigo equivalente a uma flecha a meio vao de L/400 (a
temperatura ambiente). Na série S2, as vigas foram expostas ao fogo a trés faces (E3F) e sujeitas a
uma carga igual a aplicada na primeira série. Na série S3, as vigas também foram expostas ao fogo
apenas numa face, tendo sido sujeitas a uma carga equivalente a uma flecha a meio vao de L/250
(também a temperatura ambiente). Importa ainda referir que em cada uma das séries foi ensaiada
uma viga néo protegida (NP), tal como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Campanha experimental.

- NUmero de . ~ . Exposicdo ao | Forca aplicada
Série vigas Designacao das vigas fogo [kN]
NP-S1, AC-S1, LR-S1,
51 ! SC-S1, MI-S1, TI-S1, AA-S1 E1F 117
S2 3 NP-S2, SC-S2, AA-S2 E3F 11.7
S3 2 NP-S3, SC-S3 E1F 18.7

Os ensaios de resisténcia ao fogo foram realizados num forno vertical a gas (Figura 2a), com
dimensGes exteriores de 1.35x1.20x2.10 m (comprimento x largura x altura), que possui uma
abertura no topo, permitindo o ensaio de elementos horizontais. Estes ensaios foram realizados
adoptando a curva de incéndio padrao definida na norma 1SO 834 (1999), apresentada na Figura
3c). Nas séries S1 e S3, as vigas de GFRP foram expostas ao fogo em apenas uma face, enquanto
na série S2, as vigas foram expostas ao fogo a trés faces, como ilustrado na Figura 2b). Os diferentes
tipos de exposicdo ao fogo foram conseguidos através de um sistema de tampas, constituido por
diferentes modulos que permitem a exposicdo ao fogo a uma ou a trés faces. As vigas foram
ensaiadas a flexdo em quatro pontos com um vao livre entre apoios de 1.3 m, tendo sido aplicadas
diferentes cargas em funcgéo da série experimental. Como se ilustra na Figura 2a), os pesos utilizados
para carregar as vigas foram materializados através de elementos de betdo e sacos de cimento.

[ ]
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Pdrtico de reacgdo

5
de GFRP —{—H - - | | w
gade 1= ‘ ‘ Viga de o
Apoio ] [ ] distribuicao
150 433 433 433 150
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1350 9
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a) b)

Figura 2. (a) Esquema de ensaio e (b) tipos de exposicoes testados, a uma face (em

cima) e a trés faces (em baixo).

As vigas de GFRP foram instrumentadas com termopares do tipo K, através dos quais foi possivel
registar as temperaturas na seccao transversal de meio vao, tendo sido instalados trés termopares no
banzo superior (T1-T3), trés termopares na alma (T4-T6) e cinco termopares no banzo inferior
(T7-T11). O posicionamento dos termopares instalados nos banzos superior e inferior foi realizado
de modo a obter a evolucdo das temperaturas ao longo da espessura das paredes, enquanto o
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posicionamento dos termopares instalados nas almas foi efetuado de modo a permitir a avaliacéo
das temperaturas ao longo do comprimento da alma, tal como se ilustra na Figura 1a). Apés a
colocacdo dos termopares nas posicOes pretendidas, foram aplicados os respetivos sistemas de
protecdo. A meio vao das vigas de GFRP foi fixado um defletometro de fio da marca TML (modelo
CDP-500), através do qual foi monitorizada a evolucéo das flechas das vigas.

2.2 Resultados e discusséo

Para avaliar as temperaturas observadas nos diferentes ensaios de resisténcia ao fogo, foram
analisadas e comparadas as temperaturas a meia altura do banzo superior (T2), da alma (T5) e do
banzo inferior (T9). Na Figura 3 apresenta-se a evolucdo das temperaturas registadas nas vigas da
série S1. Como esperado, a aplicacéo de protecdes contra o fogo permitiu melhorar o desempenho
térmico das vigas de GFRP, i.e., permitiu retardar o aquecimento da seccéo transversal. De facto, a
aplicacéo de protegdes permitiu reduzir significativamente as temperaturas por comparagéo com a
viga ndo protegida (NP-S1), destacando-se a eficacia das protec6es de aglomerado de cortica, 18 de
rocha e silicato de célcio e o arrefecimento com &gua, tendo este ultimo sistema sido claramente o
mais eficiente em proteger a alma e 0 banzo superior. Importa ainda salientar que, na série S1, o
colapso das vigas ocorreu quando a temperatura média no banzo superior se encontrava proxima da
temperatura de transicéo vitrea (Tq) do material GFRP (Figura 3a).
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@
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Figura 3. Resposta térmica: temperaturas.

Na Figura 4 apresenta-se a comparacdo da evolucdo das temperaturas nas vigas nao protegidas e
protegidas com silicato de calcio das séries S1 e S2 (no caso das vigas NP, os valores apresentados
foram medidos em perfis auxiliares, ndo sujeitos a qualquer carregamento; as temperaturas medidas
na viga AA-S2 néo sdo apresentadas, pelo facto de a duracdo deste ensaio ter sido muito reduzida).
No caso das vigas da série S2, salienta-se o facto de as curvas de evolugdo da temperatura das almas
e dos banzos inferiores serem muito semelhantes, 0 que é consistente com o tipo de exposicdo ao
fogo destas vigas (a trés faces). Tal como na série S1, a protecdo passiva com silicato de célcio
permitiu reduzir significativamente as temperaturas. Nas vigas da série S3, como esperado, a
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evolucdo das temperaturas foi muito semelhante a registada na série S1, pelo facto de a exposi¢ao
térmica ter sido idéntica (a uma face).
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——T9 (NP-S1)
600 - - - -T2 (NP-S2)
— - ~T5 (NP-52)
500 7 _ _ _T9 (NP-52)

Temperatura [°C]
AN
o
o

- =
- -
- =
- o=
- - =
- -

Tempo [min]
(a) nas vigas NP-S1 e NP-S2

200 T sCos) ——T5 (SC-81)
450 | __T9(sc-s1) - - -T2 (SC-S2)
400 {- - -T5(SC-S2) - - -T9 (SC-S2)
350
300

250

N
o
(@)

150
100
50

Temperatura [°C]

0 20 40 60 80
Tempo [min]
(b) nas vigas SC-S1 e SC-S2.
Figura 4. Resposta térmica: temperaturas registadas.

Na Figura 5a) apresenta-se a variacao dos deslocamentos a meio vao das vigas da serie S1 em funcédo
do tempo de ensaio. Nas vigas sem protecdo passiva, durante os instantes iniciais, observou-se um
rdpido aumento da flecha a meio vdo, que estard relacionado com a réapida degradacdo das
propriedades mecanicas do banzo inferior. Apos esta fase inicial, a taxa de deformacéo nestas vigas
diminuiu, tendo-se mantido sensivelmente constante até ao final do ensaio, altura em que voltou a
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aumentar a uma taxa crescente. Nas vigas com protecdo passiva, 0 aumento da deformagdo com o
tempo (varidvel para as diferentes protecGes) foi menos acentuado, 0 que estard naturalmente
associado ao aquecimento mais lento e gradual da seccéo transversal e, consequentemente, & menor
reducdo das propriedades mecanicas do material GFRP. No caso da viga com protecdo ativa, apesar
de o aumento inicial de deformac&o ter sido relativamente rapido (o que estara associado ao facto
de a face inferior do banzo inferior ndo ter qualquer protecdo), a partir de determinada altura,
verificou-se uma estabilizacdo da evolucéo da flecha a meio vao, que passou a apresentar uma taxa
de crescimento muito reduzida até ao final da exposicdo ao fogo. Na Figura 5b) apresenta-se a
comparagao da variacdo dos deslocamentos a meio véo das vigas da série S1 com as das series S2
e S3. Como seria de esperar, para vigas do mesmo tipo, a exposicao a trés faces (série S2) e o
aumento da carga (série S3), provocaram maiores aumentos das deformacoes.

Variacion de los desplazamientos
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Figura 5. Resposta mecénica: variacdo dos deslocamentos registados a meio vao das vigas (a) da

série S1 e (b) das séries S1, S2 e S3, ndo protegida (NP), com silicato de célcio (SC) e
arrefecimento com agua (AA).
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Relativamente aos modos de rotura, todas as vigas colapsaram de um modo fragil e sem qualquer
sinal de pré-rotura. A generalidade das vigas colapsou por compressao longitudinal do banzo
superior na zona central e/ou por compressao transversal e corte das almas sob um dos pontos de
aplicacdo de carga, como se ilustra na Figura 6. As vigas da série S2 (expostas ao fogo a trés faces)
ndo protegida e arrefecida com agua parecem ter colapsado por corte/instabilidade das almas, que
apresentaram um abaulamento muito significativo em toda a altura. Importa ainda referir que a viga
arrefecida com &gua exposta ao fogo na face inferior (AA-S1) ndo colapsou durante 120 minutos,
altura em que o ensaio foi interrompido. Na Figura 7 € apresentada uma comparacao dos tempos de
resisténcia ao fogo das diferentes vigas, salientando-se (i) a eficicia dos diferentes sistemas de
protecdo, e a reducdo da resisténcia ao fogo causada (ii) pela exposicéo a trés faces, sobretudo para
o sistema com arrefecimento com &gua (cuja eficicia é drasticamente reduzida), e (iii) pelo aumento
da carga.

Compressao
no banzo sup.

Corte na alma

=8
Série S2 Série S3
EVigaNP EVigaTl EVigaTl HVigaAC HVigaLR HVigaSC H Viga AA

Figura 7. Resisténcia ao fogo (em min) das vigas ensaiadas.

3. ESTUDO NUMERICO

3.1 Modelo numérico

Com o intuito de simular os ensaios de resisténcia ao fogo realizados, foi desenvolvido um modelo
térmico bidimensional para simular a evolugéo das temperaturas na viga de seccao tubular exposta
ao fogo a uma face e ndo protegida (viga NP-S1), através do software comercial ANSYS FLUENT
(ANSYS, 2012). No modelo desenvolvido (Figura 8a) foram consideradas as seguintes hipdteses:
(i) o forno transfere calor para o banzo inferior do perfil por radiagdo (¢ = 0.70) e convecc¢édo (h =
25 W/m?); (ii) a transferéncia de calor no perfil ocorre por condugdo no material GFRP, mas
também por radiagdo interna (¢ = 0.75) entre as faces da cavidade do perfil e por convecgédo do ar
nela contido; (iii) as almas sdo superficies adiabaticas; e (iv) o0 banzo superior transfere calor para a
atmosfera exterior por convecgdo (h = 10 W/m?) e radiagdo (g = 0.75).

Quanto a malha adotada para discretizar a seccdo transversal de 100x100x8 mm, foram usados
elementos quadrangulares (Quad_4) com 1 mm de lado (para o material s6lido e para o fluido - ar),
como ilustrado na Figura 8b, o que resultou numa malha com 10 000 elementos e 10 201 nos.
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Relativamente as propriedades térmicas (Tabela 2), foram consideradas as seguintes hipdteses:
(i) para o ar, considerou-se que a densidade, o calor especifico, a condutividade térmica e a
viscosidade cinematica variam com a temperatura (Engineering Toolbox, 2015); (ii) para o material
GFRP, assumiu-se que a densidade, o calor especifico e condutividade térmica variam com a
temperatura, de acordo com Bai et al. (2007). Foi realizada uma andlise transiente com uma duragéo
total de 3600 s, com um intervalo de célculo (time step) de 1 s.

Para além da referida simulacdo da evolucdo das temperaturas para uma viga nao protegida e exposta
ao fogo a uma face (E1F), foi também estimada a resposta térmica de uma viga protegida com
silicato de célcio (SC) para E1F. Para tal, foi apenas necessério alterar a geometria do modelo e
adicionar um novo material, sendo que as trocas de calor entre a protecdo em SC e o perfil de GFRP
ocorrem por condugdo. As propriedades térmicas do SC (densidade, calor especifico e
condutividade) foram consideradas como variaveis com a temperatura, de acordo com informacéo
obtida através do fornecedor do material.

Conveccgéo e radiacdo
T=20°C

Conveccao
q=0 e q=0
radiacdo interna

Conveccéo e radiacdo
T=Tiso 834

Figura 8. CondicOes de fronteira no modelo numerico.

Tabela 2. Propriedades térmicas consideradas.

Propriedades GFRP*(20-1000 °C) Ar®(20-1000 °C)
Densidade [kg/m?] 1890-1351 1.21-0.28
Calor especifico [J/kg.°C] 1053-877 1005-1185
Condutividade [W/m.°C] 0.35-0.10 0.03-0.08
Viscosidade [kg/m.s] - 1.85-4.79 (x107)
* (Engineering Toolbox, 2015), ° (Morgado et al., 2013)

3.2 Resultados numéricos vs. experimentais

Na Figura 9 apresenta-se, a titulo ilustrativo, a distribuicdo numérica de temperaturas na secc¢ao
transversal da viga NP-S1 apds durante 30 min de exposi¢do ao fogo. Na Figura 10 apresenta-se a
comparagdo das temperaturas experimentais medidas na viga NP-S1 com o0s correspondentes
valores obtidos através do modelo numérico. Constata-se que, globalmente, as curvas numéricas sao
coerentes com as obtidas experimentalmente, em particular nos banzos superior (T2) e inferior (T9).
Os valores consideravelmente mais elevados de temperaturas experimentais medidas na alma (T4,
T5 e T6), em especial na sua zona inferior (T5 e T6), poderdo estar associados a um eventual
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deficiente isolamento lateral da parte inferior das almas, que poderd ndo ter sido completamente
eficaz.
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1.05e+03
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4.55e+02
4.15e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=3.6000e+03) Nov 02, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, lam, fransient)

Figura 9. Distribuicdo numérica de temperaturas da viga NP-S1 (t=60 min).
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Figura 10. Resposta térmica da viga NP-S1: experimental (a cheio) e numérica (a tracejado).

Quanto a viga protegida com SC, na Figura 11, € apresentada a distribuicdo de temperaturas na
seccdo. Comparando as temperaturas obtidas experimentalmente com as obtidas numericamente,
observou-se que, uma vez mais, as temperaturas numéricas na alma (T4-T6) foram inferiores as
experimentais, como ilustrado na Figura 12, o que pode estar relacionado com um eventual
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deficiente isolamento lateral do perfil. A evolucdo das temperaturas numéricas no banzo superior
(T2) foi semelhante a das experimentais. J& no banzo inferior (T9), ndo obstante as temperaturas
numéricas e experimentais terem apresentado uma magnitude semelhante, verificaram-se algumas
diferencas em termos das tendéncias de aumento da temperatura (taxas de aumento ao longo do
ensaio). Tal parece estar relacionado com as propriedades térmicas consideradas para o SC
(fornecidas pelo fabricante), que poderdo ndo reproduzir com suficiente precisdo o real

comportamento do material.
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Figura 11. Distribuicdo numérica de temperaturas da viga SC-S1 (t=60 min).
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Figura 12. Resposta térmica da viga SC-S1: experimental (a cheio) e numérica (a tracejado).
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4. ESTUDO ANALITICO

4.1 Modelo analitico

No estudo analitico foi desenvolvido um modelo para simular a resposta mecéanica registada nos
ensaios de resisténcia ao fogo, em particular para determinar a evolugéo dos deslocamentos a meio
vao das vigas em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo. O modelo analitico desenvolvido baseia-
se (i) numa analise da seccdo pelo método das fatias, em que, para cada instante de tempo, é
considerada a variacdo das propriedades mecanicas do material GFRP com a temperatura, € (ii) no
principio dos trabalhos virtuais, aplicando a teoria de vigas de Timoshenko (Bank, 2006), isto é,
considerando a deformabilidade por flexdo e a deformabilidade por corte.

A semelhanca do estudo de Mouritz (2003), a secgéo transversal da viga de GFRP foi dividida em
varias camadas, tal como se ilustra na Figura 13. Em seguida, para cada instante de tempo, foi
atribuida uma temperatura a cada uma das camadas - essa atribuicdo pode ser efetuada através dos
ensaios experimentais ou do modelo numérico térmico descrito na seccdo anterior. Com base na
temperatura de cada camada, foram determinados os respetivos moédulos de elasticidade a
compressédo (Ec) e a tracdo (Et) e 0o modulo de distorgéo (G). A variagéo das referidas propriedades
mecanicas em func¢do da temperatura foi estimada com base em ensaios realizados no Instituto
Superior Técnico (Correia et al., 2013). Importa ainda referir que, para cada instante de tempo, foi
calculada a posicdo da linha neutra (x.n), através da qual foi calculada a rigidez de flexdo
equivalente (Eleq) da seccdo. Para determinar a rigidez de corte (GmAv), foi calculado um mddulo
de distorcdo médio (Gm) para cada instante de tempo. O Gn, foi calculado através de uma ponderacéo
entre 0 modulo de distorcdo em cada fatia e as &reas das mesmas (Gm=3 GiAi/> Ai). No que diz
respeito a area de corte (Av), considerou-se que a mesma € constante (Ay = kxA, sendo A a area da
seccdo e k o coeficiente de corte). Uma vez estimados os parametros Eleq € GmAv, 0 deslocamento
(6) a meio v&o da viga é obtido pelo principio dos trabalhos virtuais, aplicando a equagéo (1), que,
como referido, tem em conta as parcelas de deformacao por flex&o e de deformacdo por corte:

MM dx+.|. vV (1)

S(t) = j = dx
e () G,A (1)
4.2 Resultados analiticos vs. experimentais
O modelo acima descrito foi aplicado para estimar a evolucdo dos deslocamentos a meio véo da
viga NP-S1, com seccéo tubular e exposta ao fogo a uma face. Na Figura 14 é apresentada uma
comparacdo entre a variacdo dos deslocamentos a meio vdo medidos no ensaio de resisténcia ao
fogo e os valores correspondentes obtidos através do modelo analitico, considerando as
temperaturas medidas experimentalmente (modelo 1) e as calculadas numericamente (modelo 2).
Pode-se observar que, globalmente, o modelo analitico desenvolvido forneceu uma boa
aproximagdo aos resultados experimentais, considerando quer as temperaturas medidas
experimentalmente (curva mod. 1), quer as temperaturas calculadas numericamente (curva mod. 2).
Em ambos os casos, apesar de o0 modelo ter fornecido variagOes de deslocamentos ligeiramente
inferiores as medidas experimentalmente durante a parte inicial da exposi¢do térmica, 0 mesmo foi
capaz de reproduzir o aumento progressivo de flecha a meio véo antes do colapso e forneceu também
estimativas relativamente precisas (dada a complexidade dos fenémenos envolvidos) da resisténcia
ao fogo experimental (35 min) da viga - 30 min (modelo 1) e 31 min (modelo 2). Salienta-se o facto
de as curvas analiticas representadas na Figura 14 apresentarem um andamento menos regular do
gue a experimental, sobretudo no modelo 1. Tal deve-se (i) ao nimero finito de camadas
consideradas e, sobretudo (ii) as variacfes das diferentes propriedades mecénicas do material GFRP
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com a temperatura considerada nos modelos, que apresentam valores constantes para determinados
intervalos de temperatura (Correia et al., 2013). No caso do modelo 1, acresce ainda o facto de ter
sido considerado um menor numero de temperaturas do que no modelo 2.

Atp
________________________________ > ,1
EE:::::::::::::::I:::::::::::::::EEQ ATF,Z
- tre 7] Arrl
h| &= tw, =3 tw 2
| Aw =
- ﬁ‘WaZ -
X]r ;;;i:::\ZVZ’IZZZZ:t:B:I::F:::::::::::::_EEZ ABF’i
------------------------------ X £)BF,2
b BF,1
&
Figura 13. Modelo analitico: discretizacdo da seccdo em camadas.
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Figura 14. Resposta mecanica: resultados experimentais e analiticos para a viga NP-S1.
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5. CONCLUSOES

A campanha experimental mostrou que os diferentes sistemas de prote¢do permitiram melhorar
consideravelmente o comportamento ao fogo das vigas de GFRP. Observou-se que 0s materiais de
protecdo mais eficazes foram o aglomerado de cortica, a I& de rocha e o silicato de célcio. Importa
ainda referir que, para a exposi¢do apenas a uma face, a solucédo de arrefecimento com agua foi
claramente a mais eficaz, tendo o respetivo tempo de resisténcia ao fogo sido superior a 120 minutos.
Mostrou-se também que a exposicdo a trés faces e o aumento da carga de servico provocaram
redugdes significativas do tempo de resisténcia ao fogo. Os ensaios experimentais realizados
permitiram ainda confirmar que os perfis pultrudidos de GFRP, quando expostos a temperaturas
elevadas, sdo mais vulneraveis a compressdo e ao corte do que a tracdo. De facto, na maior parte
dos ensaios, 0 colapso das vigas ocorreu por compressao longitudinal do banzo superior e/ou por
compresséo e corte das almas. As vigas sem protecdo passiva expostas ao fogo a trés faces
apresentaram um mecanismo de colapso por corte com abaulamento das almas.

O modelo numérico térmico (bidimensional), desenvolvido no software comercial ANSYS FLUENT,
permitiu avaliar a distribuicdo de temperaturas nas vigas expostas ao fogo a uma face, ndo protegida
e protegida com SC. Neste modelo foram consideradas as trocas de calor entre o sélido (GFRP e
SC) e o ambiente exterior (por radiagdo e conveccao), as trocas de calor entre o sélido e o ar (fluido)
no interior da cavidade por conveccdo e ainda as trocas de calor por radiacdo entre as paredes
internas da sec¢do. Obteve-se uma razodvel a boa concordancia entre as curvas experimentais e
numéricas referentes a temperatura dos banzos superior e inferior. Relativamente as almas,
registaram-se diferencas significativas, que poderdo ser explicadas por um deficiente isolamento
lateral entre o perfil de GFRP e as tampas do forno.

O modelo analitico desenvolvido permitiu estimar a evolucdo dos deslocamentos a meio véao da viga
ndo protegida exposta ao fogo a uma face. Neste modelo, a seccéo transversal da viga foi dividida
em camadas, as quais foram atribuidas diferentes temperaturas em funcdo do tempo de exposi¢édo
ao fogo e, consequentemente, diferentes propriedades mecanicas em tragdo, compressdo e corte.
Para cada instante de tempo, as flechas a meio vdo foram calculadas através da teoria de vigas de
Timoshenko. Obteve-se uma boa concordéancia entre a variacdo dos deslocamentos com o tempo e
estimativas relativamente precisas dos tempos de resisténcia ao fogo.
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Un nuevo modelo para disefio de zapatas combinadas rectangulares de lindero con dos lados opuestos...

RESUMO

Este trabalho apresenta um novo modelo de projeto de sapatas associadas retangulares de divisa com
dois lados opostos restringidos, tendo em conta a presséo real do solo na superficie de contato da sapata
para obter: 0s momentos em torno dos eixos longitudinais paralelos ao eixo “Y-Y”’; 0S momentos em
torno eixos transversais paralelos ao eixo “X-X"; A forca cortante unidirecional (cortante por flexao); A
forca cortante bidirecional (puncionamento) para os dois pilares. A pressdo real do solo é apresentada
em termos de elementos mecénicos que atuam em cada pilar (P, My, e My). A abordagem matematica
sugerida neste trabalho produz resultados que tém uma precisdo tangivel para encontrar a solugdo mais
econdmica.

Palavras-chave: projeto de sapatas; sapatas associadas retangulares de divisa; momentos; forga cortante
unidirecional (cortante por flex&o); forca cortante bidirecional (puncionamento).

ABSTRACT

This paper presents a new model for design of boundary rectangular combined sapatas with two
opposite sides constrained taking into account the real soil pressure acting on the contact surface of the
sapata to obtain: Moments around of parallel longitudinal axes to axis “Y-Y”; Moments around of
parallel transverse axes to axis “X-X"; Unidirectional shear force (bending shear); Bidirectional shear
force (punching shear) to the two columns. The real soil pressure is presented in terms of the mechanical
elements acting on each column (P, My, y My). The mathematical approach suggested in this paper
produces results that have a tangible accuracy for find the solution more economical.

Key words: design of sapatas; boundary rectangular combined sapatas; moments; unidirectional shear
force (bending shear); bidirectional shear force (punching shear).

RESUMEN

Este documento presenta un nuevo modelo para disefio de zapatas combinadas rectangulares de lindero
con dos lados opuestos restringidos tomando en cuenta la presion real del suelo sobre la superficie de
contacto de la zapata para obtener: Los momentos alrededor de ejes longitudinales paralelos al eje “Y-
Y”; Los momentos alrededor de ejes transversales paralelos al eje “X-X"; La fuerza cortante
unidireccional (Cortante por flexion); La fuerza cortante bidireccional (Cortante por penetracion) para
las dos columnas. La presién real del suelo se presenta en funcién de los elementos mecanicos que
actian en cada columna (P, My, y My). El enfoque matematico sugerido en este trabajo produce
resultados que tienen una exactitud tangible para encontrar la solucién mas econémica.

Palabras clave: disefio de zapatas; zapatas combinadas rectangulares de lindero; momentos; fuerza
cortante unidireccional (cortante por flexion); fuerza cortante bidireccional (cortante por penetracion).
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1. INTRODUCAO

A infraestrutura ou fundacéo € a parte da estrutura que normalmente se coloca sob a superficie do
solo e que transmite as cargas para o solo ou rocha subjacente. Cada edificio possui a necessidade
de resolver um problema de fundagdo. As fundagOes sdo classificadas em rasas e profundas, que
tém diferencas importantes quanto a sua geometria, ao comportamento do solo, a sua funcao
estrutural e aos seus sistemas construtivos (Bowles, 1996; Nilson, 1999; Das et al., 2006).

As fundacdes rasas, cujos sistemas construtivos em geral ndo apresentam grandes dificuldades,
podem ser de varios tipos, de acordo com a sua funcdo: sapata isolada, sapata associada, sapata
corrida ou radier (Bowles, 1996; Das et al., 2006).

O trabalho usual de anélise estrutural é feito normalmente com as hip6teses de que a estrutura dos
edificios esta embutida no solo, isto é, apoiada em um material ndo-deformavel (Calavera-Ruiz,
2000; Tomlinson, 2008).

A distribuicdo de pressao do solo sob uma sapata depende do tipo de solo, da rigidez relativa do
solo e da fundacdo, e a profundidade da fundacdo ao nivel de contato entre a sapata e o solo. Uma
sapata de concreto apoiada em solos granulares grossos (solos arenosos) tera uma distribuicdo de
presses semelhante a da Figura 1(a), quando uma sapata rigida estd apoiada sobre solo arenoso, a
areia perto das bordas da sapata tende a mover-se lateralmente quando o carregamento é aplicado
na sapata, tendendo a reduzir a pressdo do solo perto das bordas, enquanto que o solo distante das
bordas da sapata esta relativamente confinado. Em contrapartida, a distribuicdo da pressdo sob
uma sapata apoiada em solos finos (argilosos) é similar a Figura 1(b), quando a sapata é carregada,
0 terreno sob a sapata desvia em uma depressdo em forma de concha, aliviando a pressédo por
baixo do centro da sapata. Para fins de projeto, € comum assumir que a pressdo do solo é
distribuida de forma linear. A distribuicdo da pressdao serd uniforme se o centrdide da sapata
coincidir com a resultante das cargas aplicadas, como mostrado na Figura 1(c) (Bowles, 1996;
Nilson, 1999).

(LT QIR

(a) (b) ()
Figura 1. Distribuigéo de pressdo sob a sapata: (a) Sapata em solos granulados grossos; (b) Sapata
em solos finos (argilosos); (c) Distribuicdo uniforme equivalente.

Uma sapata associada € uma larga sapata que suporta dois ou mais pilares (normalmente dois)
alinhados (Kurian, 2005; Punmia et al., 2007; VVarghese, 2009).

As sapatas associadas sao utilizadas quando: 1) A relacdo entre as cargas, a capacidade admissivel
do solo da fundagdo e a distancia entre pilares adjacentes impedem a constru¢do de sapatas
isoladas. 2) Um pilar de divisa que esta tdo proximo da divisa da propriedade que ndo possibilita
centralizar uma sapata isolada sob ele (Nilson, 1999; Kurian, 2005,. Punmia et al., 2007
Varghese, 2009).
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As sapatas associadas sdo projetadas de modo que o centro de gravidade de area da sapata
corresponda com a resultante das cargas dos dois pilares. Isto produz uma pressao de contato
uniforme ao longo de toda a &rea e evita a tendéncia de inclinar a sapata. Vistas de planta, estas
sapatas sdo retangulares, trapezoidais ou em forma de T, e os detalhes de sua forma se adaptam
para coincidir seu centroide e a resultante (Nilson, 1999; Kurian, 2005; Punmia et al., 2007;
Varghese, 2009).

Outro recurso que é usado quando uma sapata simples ndo pode se centrar um pilar de divisa,
envolve a locacdo da sapata para o pilar periférico de forma excéntrica e conecta-lo com a sapata
do pilar interno mais préximo por uma viga alavanca. Esta viga alavanca, estando balanceada pela
carga do pilar interno, resiste a tendéncia da inclinacdo da sapata de divisa excéntrica e iguala as
pressbes sob esta. Este tipo de fundacdo é conhecido como sapatas com vigas alavanca, em
balan¢o ou conectadas (Nilson, 1999; Kurian, 2005; Punmia et al., 2007; Varghese, 2009).

Outra solucdo para projetar sapatas associadas para pilares sob flexdo biaxial é considerar a
pressdo maxima do solo e esta é considerada uniforme em todos os pontos de contato (Calavera-
Ruiz, 2000; Tomlinson, 2008).

Alguns documentos publicados recentemente considerando a pressao real do solo sdo: Projeto de
sapatas isoladas de forma retangular usando um novo modelo (Luévanos-Rojas et al., 2013);
Projeto de sapatas isoladas circulares usando um novo modelo (Luévanos-Rojas, 2014); Projeto de
sapatas associadas retangulares de divisa usando um novo modelo (Luévanos-Rojas, 2014b), esta
sapata considera apenas um lado restringido.

Este trabalho apresenta um novo modelo para o projeto de sapatas associadas retangulares de
divisa com dois lados opostos restritos para obter: 1) Os momentos em torno de um eixo
longitudinal (um eixo a-a com uma largura "b:" e um eixo b-b com uma largura "b.", que sdo
paralelas ao eixo "Y-Y"; 2) Os momentos em torno de um eixo transversal (eixo c-c, eixo d-d e
um eixo e-e que sdo paralelos ao eixo "X-X"); 3) A forga cortante unidirecional (cortante por
flexdo) sobre os eixos f-f, g-g, h-h e i-i; 4) A forca cortante bidirecional (pun¢édo), sobre uma secao
retangular formada pelos pontos 5, 6, 7 e 8 para o pilar 1 (borda esquerda) e a se¢do retangular
formada pelos pontos 9, 10, 11 e 12 para o pilar 2 (borda direita). A pressdo real do solo que atua
na superficie de contato da sapata é diferente nos quatro vértices, esta pressao se apresenta em
termos dos elementos mecanicos que atuam em cada pilar (carga axial, momento em torno do eixo
"X", e momento em torno do eixo "Y"). A abordagem matematica sugerida neste trabalho produz
resultados que tém uma precisdo tangivel para todos os problemas, a parte principal desta pesquisa
envolve encontrar a solugdo mais econémica.

2. MODELO PROPOSTO

2.1 Consideracdes gerais

De acordo com as exigéncias do Codigo de Construcdo para Concreto Estrutural e Comentarios
(ACI 318 versdo em espafiol), se¢des criticas sdo: 1) 0 momento maximo que se encontra na face
do pilar, ou na parede, para sapatas que apoiam um pilar de concreto, ou parede; 2) a forca
cortante por flexdo ocorre a uma distancia "d" (distancia a partir da fibra extrema comprimida ao
centro da armadura longitudinal) é medida a partir da face do pilar, pedestal ou parede para
sapatas que apoiam num pilar ou parede, e 3) a puncdo esta localizada de modo que o perimetro
"bo" € minimo, mas ndo tem porque estar a menos de "d/2" a: (a) bordas ou Vvértices dos pilares,
cargas concentradas, ou zonas de reacéo, e (b) mudangas na espessura das lajes, tais como bordas
de capitéis (ACI, 2013; McCormac e Brown, 2013).

A equacdo geral para qualquer tipo de sapata sujeita a flex&o bidirecional (Gonzéalez-Cuevas e
Robles-Fernandez-Villegas, 2005; Punmia et al., 2007; Gere e Goodo, 2009) é:
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onde:

o pressao exercida pelo solo sobre a sapata (pressao do terreno),

A: area de contato da sapata,

P: carga axial aplicada no centro de gravidade da sapata,

Mx: momento em torno do eixo "X",

My: momento em torno do eixo "Y",

x: distancia na direcdo "X", medida a partir do eixo "Y" para a fibra sob estudo,
y: representa a distancia na direcdo "Y" medida a partir do eixo da fibra "X" para a fibra sob
estudo,

Iy: momento de inércia em torno do eixo "Y",

Ix: momento de inércia em torno do eixo "x".

2.2. Modelo para dimensionamento

Na Figura 2 é apresentada uma sapata retangular combinada de divisa com dois lados opostos
restringidos, apoiando dois pilares retangulares de diferentes dimensdes, cada pilar sujeito a uma
carga axial e momento em duas direcOes (flexao bidirecional).

) X1
Figura 2. Sapata retangular combinada de divisa com dois lados opostos restringidos

O valor de "a" ¢ fixo e pode ser expresso em termos de "L" como se segue:

€1  C3
=L+—+— 2
a >t (2)

onde:
a: dimensdo da sapata paralela ao eixo "Y".
Substituindo A = ab, Ix = ba®12, Iy = ab%/12, y = a/2, x = b/2 na equacéo (1) se obtém:

ab ba? — ab? (3)
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onde:

b: dimensdo da sapata paralela ao eixo "X",

R = P1+P2, Myt = My1+My2: momento total em torno do eixo "Y",

Mxt = Mia+Mya+ P1(a/2—c1/2)-P2(a/2—c3/2): momento total entorno do eixo "X".

Se for considerado que a pressao sobre o solo deve ser igual a zero, pelo fato do solo néo ser capaz
de resistir a tracdo, o valor de "b™ € obtido por:

6M,ra
p=—Y"" 4)
Ra - 6MXT

Se for considerado que a pressdo sobre o solo deve ser a capacidade de carga admissivel
disponivel do solo "oadgm™ 0 valor de "b" é obtido por:

. Ra + 6M,r + /(Ra + 6M,1)? + 240,4mMyra®

5
20adma2 ( )
La capacidad de carga admisible disponible del suelo se obtiene de la siguiente manera:
A capacidade de carga admissivel disponivel do solo € obtida da seguinte forma:
Oadm = Ga — Vppz — Vpps (6)

onde: ga representa a capacidade de carga admissivel do solo, ypp: € 0 peso da sapata, ypps € 0 peso
proprio do enchimento do solo.

2.3. Novo modelo para projeto de sapatas

A Figura 3 mostra o diagrama de pressdo para sapatas retangulares combinadas de divisa com dois
lados opostos restringidos, submetidas a uma carga axial e de momento em duas direcGes (flex&o
bidirecional) em cada pilar, onde a pressdo € apresentada de forma diferente nos quatro vértices e
variando de forma linear ao longo de toda a superficie de contato.

Fig. 3. Diagrama de pressdo para sapata retangular combinada de divisa com dois lados opostos
restringidos

Un nuevo modelo para disefio de zapatas combinadas rectangulares de lindero con dos... 177



Revista ALCONPAT, Volume 6, Numero 2, maio - agosto de 2016, Paginas 173 — 189

A Figura 4 mostra sapatas retangulares combinadas de divisa com dois lados opostos restringidos
para obter a pressdo em qualquer lugar sobre a superficie de contato do elemento estrutural,
devido a pressdo exercida pelo solo.

X
a2 a2
2 4
P ) P>
l'/ 7 C de G T Y
N c2V caV b
A
- a(x, y)
1 3
bi b
b , SLEN
L- |
[~ W !
Y

Figura 4. Sapata retangular combinada de divisa com dois lados opostos restringidos

A pressdo do solo no sentido transversal é:
Para o pilar 1 é:

Py 12My,x + 12[Myy + Py (b1 /2 — ¢c1/2)]y

o (L) =+ = oh ™
Para o pilar 2 é:

o (6) = bizb .\ 12%? | 12[My +P219(Z§?{2_63/2)]y @
A pressdo do solo no sentido longitudinal é:

() =%+ 1261:14;;Tx 12;\212?3/ )

onde: by = c1+d/2 é a largura da superficie de ruptura do pilar 1, b, = c3+d/2 é a largura da
superficie de ruptura do pilar 2.
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2.3.1. Momentos
As seccdes criticas para 0s momentos sdo mostradas na Figura 5. Estas sdo apresentadas nas
secdes a-a, b-b, c-c, d-d e e-e.

2.3.1.1. Momentos em torno do eixo "'a-a"'

A forca resultante "Fra" se encontra através do volume (bulbo) de pressdo da area formado pelo
eixo a-a com uma largura b= c1+d/2 e a extremidade livre da sapata retangular, onde a maior
pressdo é apresentada:

bi/2 rb/2 Pib? +3M, (b +c,)|(b—cy)
FRa = .f J. GPl(x,Y)dxdy = [ - y12b3 - ] - (10)
—b1/2Y¢cz/2
O centro de gravidade "Xca" € obtido por:
v [ xap, (x,y)dxd
xop, (x, X
pyee/2” yIexey Pib2(b + c;) + 4M,; (b? + bc, + ¢;?) (11)
Xea = by/2 =
4|P;b%? +3M,,(b+c
—b,/2 c2/
O momento em torno do eixo "a-a" se obtém através da seguinte equacao:
My_q = Fra(Xcq — c2/2) (12)
Substituindo a equacédo (10) e (11) na equacéo (12) se obtém:
P;b? + 2M,,;(2b + ¢,) [(b — ¢,)?
L y1(8b3 Db~ c2) 13)
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Figura 5. Sec0es criticas para 0s momentos

2.3.1.2. Momentos em torno do eixo "'b-b"*

A forca resultante "Fryp" € obtida atraves do volume (bulbo) de pressdo da area formada pelo eixo
b-b com uma largura b= c3+d/2 e a extremidade livre da sapata retangular, onde a maior pressao

é apresentada por:

b2/2 (b/2 [P,b?% + 3M,,(b + c,)]|(b — c4)
Fo= | [ o Guyydudy = 2 (14)
—bz/27cy/2
Agora, o centro de gravidade "Xc" € obtido por:
bz /2 J.b/2 X0 (x’ y)dxdy
Y caf2” 12 _ P;b%(b + cy) + 4Myp (b% + by + ¢47) (15)
b (bl N 4[P,b2 + 3M,, (b +
b/2 Cq)
] fC4/2 Upz(x’y)dXdy [ : 7 ! ]
O momento em torno do eixo de "b-b™ € obtido por meio da seguinte equacéo:
My, = Frp(xcp — €4/2) (16)
Substituindo a equagdo (14) e (15) na equagdo (16) se obtém:
[Pb? + 2M,,,(2b + c,)|(b — c4)?
M,_, = 557 (17)
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2.3.1.3. Momentos em torno do eixo "'c-c"
A forga resultante "Frc" é 0 volume (bulbo) de presséo da area formada pelo eixo c-c e os vértices
1 e 2, e esta se apresenta como se segue:

o(x,y)dxdy =

a/2 b/2 [Ra? + 6M,r(a — c¢y)]cq
. :J- f x3 (18)
a/2—c1/-b/2 a

O centro de gravidade "yc" do bulbo de pressdo da area formada pelo eixo c-c e 0s vértices 1 e 2 é
obtido por:

a/2 b/2
f -4 yo(x,y)dxdy

_Jaj2-c

Ra?(a — c¢;) + 2M,;(3a? — 6ac; + 4c,?)

= = 19
Yee avz o 2Ra? + 12M,;(a — ¢;) (19)
f—b/z a(x,y)dxdy
a/2—cq
O momento em torno do eixo "c-c" é obtido por meio da seguinte equacdo:
a ¢, M,

Mc—c = FRc [ycc - (E - Cl)] - P1 (? + P_j) (20)
Substituindo a equacédo (18) e (19) na equacéo (20) se obtém:

M = (Picy + 2M,)a® — [Ra? + 2M,;(3a — 2¢;)]c 2 21)

2a3

2.3.1.4. Momentos em torno do eixo "'d-d"*

Em primeiro lugar, deve-se localizar a posi¢do do eixo d-d, que é onde 0 momento maximo esta
localizado. Quando a forga cortante é zero, 0 momento é méximo, entdo a forca cortante "Vy =
Fre—P1" & uma distancia "ym" € apresentada como segue:

a/2 b/2 R — 2P))a® + 3M,ra® — 2Ra’yy, — 12Myrym?
Vy — j j U(x,y)dxdy _ P1 — ( 1) xT z . Ym xTYm (22)
Ym —b/2 a
A forca cortante "Vy" € igual a zero e o valor de "ym" é obtido por:
a [\/Rzaz + 12M,ra(R — 2P;) + 36M,;* — Ra
Ym = (23)

12M,7
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O centro de gravidade "ycq" do volume de pressdo da area formada pelo eixo d-d e os vértices 1 e 2
é obtido por:

a/2
b/2
o(x,y)dxd
fy . Loz yo G y)dxdy _ (Ra+4Myr)a® — 4(Ra? + 8Myryin)ym”

= = 24
Yed a/2 b/2 4(Ra + 3MxT)a2 - 8(Ra2 + 6MxTYm)ym ( )
12,006 y)dxdy
Ym

O momento em torno do eixo "d-d" € obtido por meio da seguinte equac&o:

a ¢ M
Md—d =FRd(ycd_ym)_P1 (___1+_x1_ym) (25)

2 2 P

Substituindo a equagdo (22) e (24) na equacdo (25) se obtém:

4[P1(a —C — Zym) + 21\4951]513 - [Raz + 4'IVIxT(a + Ym)](a - Zym)z
Mg_q=— (26)

8a3

2.3.1.5. Momentos em torno do eixo "e-e"*
A forca resultante "Fre" € 0 volume (bulbo) de pressao da area formada pelo eixo d-d os vértices 1
e 2, se apresenta como segue:

o(x,y)dxdy = (27)

a/2 b/2 [Ra* + 6M,rc3](a — c3)
Fre = 3
-a/2+c3/-b/2 @

O centro de gravidade "yce" do bulbo de pressdo da area formada pelo eixo e-e e vértices 1 e 2 é
obtido por:

a/2 b/2
f 4, yo(x,y)dxdy

e, 3 Ra?c; + 2M,r(a? — 2ac; + 4c3?) 28)
Yee = Trer - 2Ra% + 12Mrcs
15, 00ey)dxdy
—a/2+c3
O momento em torno do eixo "e-e" se encontra por meio da seguinte equagao:
a cq M,
Me—e:FRe[(E_C?;)-l'yce]_P1<a_?_CS+P_j> (29)
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Substituindo a equagdo (27) e (28) na equagdo (29) se obtém:

[P,(2a — ¢; — 2¢3) + 2M,4]a® — [Ra? + 2M,r(a + 2c3)](a — c3)?

M, o = — 2a3

(30)

2.3.1.6. Equacao de momentos entre os dois pilares
Para se obter a equacdo de momentos entre os dois pilares € conhecido que a derivada do
momento é a forga cortante, portanto, apresenta-se como se segue:

_aum, 31
Y dy (31)
onde: My € 0 momento a uma distancia "y", Vy € a forca cortante a uma distancia "y".
A equacdo da forca cortante é:
6M,ry> Ry (2P, —R)a—3M,r
— -7 32
Y a3 + a + 2a (32)
Substituindo a equacéo (32) na equacdo (31) e desenvolvendo a integral se obtém:
2M,+y3®  Ry? 2P, —R)a—3M
= xry” y+[( 1 — R) xr]y+C 33)

a3 2a 2a
Agora, para avaliar a constante de integracdo "C" se substitui y = a/2—c1 € Mc.c que é mostrado na
equacao (21), o valor da constante ¢ mostrado como se segue:

- Ra —4P;(a — ¢;) — 8M,; + 4M,p
Bl 8

(34)

Substituindo a equacéo (34) na equacdo (33), a equacdo momento € obtida por:

2M,7y® Ry? [(2Pi—R)a—3M,;ly Ra—4P,(a—c;)—8M,; + 4M,
M, = + =+ +
ad 2a 2a 8

(35)

2.3.2. Forca cortante unidirecional (cortante por flexao)
A secdo critica para a forga cortante unidirecional é obtida a uma distancia "d" a partir da face do
pilar, como se mostra na Figura 6, onde séo apresentadas nas sec¢des f-f, g-g, h-h e i-i.
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Figura 6. As sec0es criticas para as forcas cortantes unidirecionais

2.3.2.1. Forca cortante no eixo ""f-f*

A forca cortante por flexdo "Vs" atuando no eixo f-f da sapata € obtida através do volume de
pressdo da area formada pelo eixo f-f com uma largura "b: = ¢1 + d/2" e a extremidade livre da
sapata retangular, onde a maior pressao € apresentada por:

bi/2 b/2 P.b2 4 3Mo (b + o+ 2d)](h — ¢ — 2d
Vr-r :f f op, (x,y)dxdy = [Py y1( 2 )]( . )
C

(36)

-by/2

2.3.2.2. Forga cortante no eixo "'g-g"

A forca cortante por flexdo "Vig¢" que atua no eixo g-g da sapata se encontra atraves do volume
de pressdo da area formada pelo eixo g-g com uma largura " b, = ¢z + d/2" e a extremidade livre
da sapata retangular, onde a maior pressao € apresentada por:

Vrg-g :f f op,(x,y)dxdy = [P2 y2( 4 )|( 4 )
c

(37)
+/2+d 2b3

—by /2

2.3.2.3. Forga cortante no eixo "*h-h"

A forca cortante por flexdo "Vmn" que atua sobre o eixo h-h da sapata é a for¢a "P1" que atua no
pilar 1 menos o volume (bulbo) de presséo da area formada pelo eixo h-h e vértices 1 e 2 da sapata
e se apresenta como se segue:

a/2 b/2 Pya® — [Ra? + 6M,r(a —c; — d)](c; + d)
J o(x,y)dxdy =

e PE (38)

Venen = Py —j
a/2-ci—d
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2.3.2.4. Forga cortante no eixo ""i-i"'

A forga cortante por flexao "Vsii" que atua no eixo i-i da sapata é a forga "P1" que atua no pilar 1
menos 0 volume de pressdo da area formada pelo eixo i-i e 0s vértices 1 e 2 da sapata e se
apresenta como se segue:

a/2 b/z Pia® — [Ra* + 6M,r(c3 + d)](a —c3—d
Vi = Py _f f o (e, y)dxdy = X [ wr(cs +d)](a—c3—d)

(39)
—a/2+cz+d /-b/2 as

2.3.3. Forca cortante bidirecional (puncéo)
A secdo critica para a for¢a cortante bidirecional aparece a uma distancia "d/2" a partir da face do
pilar em ambas as direcGes, como se mostra na Figura 7.
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Figura 7. Sec0es criticas para as forgas cortantes bidirecionais

2.3.3.1. Puncéo para o pilar 1
A puncdo da coluna 1 "Vp1" que atua sobre a sapata € a forga "P1" a menos a area retangular
formada pelos pontos 5, 6, 7 e 8, mostrado como se segue:

a ¢ . d

2 212
Vpr =P — —[ﬂ—c _EI_C_Z_QU(X;Y)dXdy
2 17377273
P,a3h — [Ra? + 6M,r(a— ¢, —d/2)](c; + d)(cq +d/2)

- a3b (40)

2.3.3.2. Puncéo para o pilar 2
A puncdo do pilar 2 "Vp2" que atua na sapata € a forga "P2", a menos a area retangular formada
pelos pontos 9, 10, 11 e 12, conforme é mostrado a seguir:
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—a/2+c3+d/2 fcy/24+d/2
Ve =P, — .[ f o(x,y)dxdy
-a/2 —C4/2—-d/2

_ P,a’bh —[Ra® — 6M,r(a—c3 —d/2)](cy + d)(c3 +d/2)

a3b (41)

3. EXEMPLO NUMERICO

O projeto de uma sapata combinada retangular de divisa, com dois lados opostos restringidos, que
apoia dois pilares quadrados € apresentado na Figura 2, com as seguintes informacdes basicas:
Pilar 1 = 40x40 cm; Pilar 2 = 40x40 cm; L = 5.60 m; H = 2.0 m; Pp1 = 600 kN; PrL1 = 400 kN;
Mpx1 = 140 KN-m; Myxa = 100 KN-m; Mpy1 = 120 kKN-m; Myy1 = 80 kN-m; Pp2 = 500 kN; P> = 300
KN; Mpx2 = 120 KN-m; Mix2 = 100 KN-m; Mpy> = 110 KN-m; Myy2 = 90 kN-m; f’c = 21 MPa; fy =
420 MPa; ga = 220 KN/m?; yppz = 24 KN/m?; ypps = 15 KN/m®,

Onde: H é a altura da sapata, Pp é 0 peso proprio, PL € a sobrecarga, Mpx € 0 momento em torno
do eixo "X-X" do peso proprio, Mix € 0 momento em torno do eixo "X-X" da sobrecarga, Mpy é 0
momento em torno do eixo "Y-Y" do peso prdprio, Miy € 0 momento em torno do eixo "Y-Y" da
sobrecarga.

O projeto é realizado usando o critério da resisténcia Gltima, e obtido pelo procedimento
empregado por Luévanos-Rojas (2014b).

Passo 1: As cargas e momentos que atuam no solo sdo: P1 = 1000 kN; My1 = 240 kKN-m; My1 =
200 kKN-m; P2 = 800 kN; Mx2 = 220 kN-m; My> = 200 kN-m; R = 1,800 kN; Myt = 400 KN-m; Myt
= 1,020 kN-m.

Passo 2: A capacidade de carga disponivel no solo: é proposta a espessura "t" da sapata, a
primeira proposta € a espessura minima de 25 cm, de acordo com as normas do ACI,
posteriormente, a espessura € revisada para atender as condi¢cdes: momentos, cortante por flexdo
puncdo. Se estas condi¢bes ndo forem atendidas, uma maior espessura é proposta, até que as trés
condicdes acima sejam atendidas. A espessura da sapata que satisfaz as trés condi¢cdes acima
referidas € de 85 cm. Utilizando a equacdo (6) se obtém a capacidade disponivel do solo "gadm",
que € 182,35 kN/m?.

Passo 3: O valor de "a" da equacdo (2) se obtém: a = 6,00 m. O valor de "b" com a equacao (4) é:
b = 3,08 m, e pela equacdo (5) se obtém: b = 3,25 m. Por conseguinte, as dimensdes da sapata sao:
a=6,00eb=m3,30m.

Passo 4: Os elementos mecanicos (P, Mx, My) que atuam sobre a sapata sdo: Py1 = 1360 kN; Mux
= 328 kKN-m; Myl = 272 kKN-m; Py2 = 1,080 kN; Mux= 304 KN-m; My = 276 kN-m; R = 2440
kN; Myyt = 548 KN-m; Muxt = 1416 kKN-m.

Passo 5: Os momentos que atuam na sapata. Os momentos em torno dos eixos paralelos ao eixo
Y-Y s80: Ma.a = 544,64 kKN-m; Mp.p, = 457,08 kKN-m. Os momentos em torno do eixo paralelo ao
eixo X-X sd0: Mcc = -549,43 KN-m; Mg-¢ = -1652,53 KN-m; Mee = +102,49 kKN-m.

Passo 6: A profundidade efetiva (curvatura efetiva). A curvatura efetiva para 0 momento maximo
dos eixos paralelos ao eixo Y-Y é: d = 37,61 cm. A curvatura efetiva para 0 momento maximo dos
eixos paralelos ao eixo X-X é: d = 31,95 cm. A profundidade efetiva ap0s a realizacdo de
diferentes propostas é: d = 77,00 cm, r = 8,00 cm, t = 85,00 cm.

Passo 7: A forca cortante por flexdo (forca cortante unidirecional). As forgas cortantes sobre eixos
paralelos ao eixo Y-Y, a forca cortante por flexdo permitida é: AV« = 400,26 kN; as forcas
cortantes por flexdo atuantes sdo: Vs = 361,15 kN; Vigg = 304,64 kN. Portanto, atendidas. As
forgas cortantes nos eixos paralelos ao eixo X-X, a forca cortante por flexdo permitida é: AV =
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1682,60 kN; as forcas cortantes por flexdo atuantes sdo: Vi.n = 1176,23 kN; Vig-g = - 826,48 kN.
Portanto, atendidas.

Passo 8: A pungdo (forca cortante bidirecional). A puncao permitida €: AVcp = 4191,22 kN; AV¢p
= 7114,75 kN; AV = 2711.96 kN. A puncéo atuante: para o pilar 1 é: Vepr = 1189,73 kN. Para o
pilar 2 é: Vep2 = 1023,91 kN. Portanto, atendidas.

Passo 9: A armadura.. w = 0,0425.

a) A armadura longitudinal (armadura na direcdo do eixo "Y").
% A armadura superior: Asp = 58,35 cm?. Asmin = 8462 cm?. Portanto, propde-se armadura
minima para flexao "Asmin". Utilizar 17 barras de 1"(2,54cm) de didmetro.
< A armadura inferior: Asp = 3,53 cm?. Asmin = 8462 cm?. Portanto propde-se armadura
minima para flex&o "Asmin". Utilizagdo 17 barras de 1"(2,54cm) de didmetro.
b) A armadura transversal (armadura no sentido do eixo "X"):
< Armadura inferior: Sob o pilar 1: As = 19,45 cm?. Asmin = 20,13 cm?. Portanto, propde-se
armadura minima para flex&o "Asmin". Utilizar 8 barras de 3/4"(1,91cm) de diametro. Sob o
pilar 2: Asp = 16,22 cm?. Asmin = 20,13 cm?. Portanto, propde-se armadura minima para
flexdo "Asmin". Utilizar 8 barras de 3/4"(1,91 cm) de didmetro.
% Armadura na parte excedente dos pilares: é proposta armadura para temperatura: Ast =
0.0018 bwt = 67,78 cm?. Utilizar 24 barras de 3/4"(1,91 cm) de diametro.
< Armadura superior: é proposta armadura para temperatura: Ast = 0.0018 bwt = 91,80 cm?.
Utilizar 33 barras de 3/4"(1,91 cm) de diametro.
Passo 10. O comprimento das barras corrugadas:
a) Armadura superior
onde: yt = 1,3, uma vez que tem mais de 30 cm de concreto fresco sob a armadura, ye =1 =1.

o Sk (420)A3)(1)
T, C 17(OV2

(2.54) = 178.02cm

Ym = 0.5019m

O comprimento disponivel na direcdo longitudinal da sapata é: 300-50,19-8 = 241,81cm.
Em seguida, o comprimento de desenvolvimento € menor que o comprimento disponivel. Por isso,
ndo demanda nenhum gancho.
b) Armadura inferior
onde: yt=1, ye=A=1.

_ Hpebe p ~ (4200(1)(1)

Iy = = (1.91) = 8336 cm
CToadr. C T 21(0)V2I

O comprimento disponivel na direcdo longitudinal da sapata é: 330/2 - 40/2 - 8 = 137 cm.

Entdo, o comprimento de desenvolvimento é menor que o comprimento disponivel. Por isso, ndo
demanda nenhum gancho.

As dimensfes e a armadura da sapata retangular combinada de divisa com dois lados opostos
restringidos s@o apresentadas na Figura 8.
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Figura 8. Desenho final da sapata, de divisa, combinada retangular

4. CONCLUSOES

O modelo apresentado neste documento aplica-se apenas para 0 projeto de sapatas retangulares
combinadas de divisa com dois lados opostos restringidos apoiando dois pilares. Supde-se que o
solo debaixo da sapata é um material elastico e homogéneo, e a sapata € rigida, que cumpre com a
expressao da flexdo bidirecional, isto é, a variacdo de presséao é linear.

As equacOes propostas oferecem diretamente as dimensfes em planta da fundacdo, garantindo que
a pressdo admissivel no terreno ndo seja excedida. Por outro lado, os elementos mecéanicos de
momentos, forca cortante por flexdo (forca cortante unidirecional) e puncdo (forca cortante
bidirecional), também podem ser diferentes dos obtidos com uma presséo do solo constante. Neste
trabalho, foram propostas também expressdes para se obter estes elementos de projeto
sistematicamente.

O modelo proposto apresentado neste artigo pode ser aplicado para os trés tipos de sapatas
associadas retangulares de divisa com dois lados opostos restringidos em termos das cargas
aplicadas a cada pilar: 1) carga axial concéntrica, 2) carga axial e momento em uma direcao
(flex&o unidirecional), 3) carga axial e momento em duas direcdes (flexao bidirecional).

Sugestdes para pesquisas futuras: 1) Quando as sapatas associadas retangulares de divisa com dois
lados opostos restringidos apoiam mais de dois pilares; 2) Quando um outro tipo de solo é
apresentado, por exemplo, em solos totalmente coesivos (solos argilosos) e os solos granulares
(solos arenosos), o diagrama de pressdao ndo é linear e tem de ser tratado de modo diferente
(Figura 1); 3) Quando o caso em que nem toda a base da fundacdo gerar compressdes no solo,
apenas trabalhando parcialmente sua superficie de contato, o que é permitido em algumas
hipdteses de cargas pouco frequentes, especialmente em bases de equipamentos industriais, cuja
solucdo é iterativa (Bowles, 1970).
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Analise experimental de distintas configuracfes de chapa metalica no refor¢o a flexao em vigas de...

RESUMO

O reforco estrutural externo com chapa metalica colada com adesivo epdxi é uma opcao que possibilita
aumentar a capacidade de carga em elementos de concreto armado. Este trabalho avaliou
experimentalmente vigas de concreto armado com refor¢o de chapas de aco SAE 1020 de diferentes
espessuras (0,75; 1,50 e 2,25 mm), comprimentos (80 e 150 cm) e configuracdes (perfil U ou
simplesmente plana) com intuito de revisar e comparar as melhores praticas de reforgo estrutural com
chapa colada. Foram fabricadas 21 vigas com secdes transversais de 12x20 cm e comprimento de 200 cm,
utilizando concreto C25 e armadura de flexdo com 2 @10 mm. As vigas foram submetidas a ensaios de
flex&o em 4 pontos, o que permitiu analisar as cargas Ultimas e deslocamentos verticais. Como resultado,
apresenta-se um comparativo de desempenho das vigas.

Palavras-chave: Reforgo estrutural; chapa de aco colada; vigas de concreto armado.

ABSTRACT

The external structural reinforcing steel, in the way of steel sheets attached with epoxy adhesive, is an
option to increase the load capacity of reinforced concrete elements. This study evaluated concrete beams
reinforced with steel sheets SAE 1020 of different thicknesses (0.75, 1.50, and 2.25 mm), longitudes (80
and 150 ¢cm), and configurations (U-shape or flat) with the purpose of reviewing and comparing the best
practices with sheets adhered to the structural reinforcement. Twenty-one beams were built with a cross-
section of 12 x 20 cm and a longitude of 200 cm, with C25 concrete, and flexion frame with 2 @10 mm.
The beams where subject to a four-point flexural test, which allowed analyzing the optimal loads and
vertical displacements. Thus, a comparison relative to the performance of the beams is presented.
Keywords: structural reinforcement; cast steel plates; reinforced concrete beams.

RESUMEN

El acero de refuerzo estructural externo, a través de chapas de acero pegadas con adhesivo epdxico, es
una opciodn para incrementar la capacidad de carga de elementos de concreto reforzado. En este estudio
se evaluaron vigas de concreto reforzadas con chapas de acero SAE 1020 de diferentes espesores (0.75,
1.50 y 2.25 mm), longitudes (80 and 150 cm) y configuracién (en forma de U o plana) con el propésito
de revisar y comparar las mejores practicas con chapas pegadas al refuerzo estructural. Se elaboraron 21
vigas construidas con una seccion trasversal de 12 x 20 cm y una longitud de 200 cm, con concreto C25
y armadura de flexion con 2 @10 mm. Las vigas fueron sometidas a ensayos de flexién en 4 puntos, lo
que permitio analizar las cargas Gltimas y desplazamientos verticales. Como resultado, se presenta una
comparacion relativa al desempefio de las vigas.

Palabras clave: refuerzo estructural; placas de acero coladas, vigas de concreto reforzado.
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1. INTRODUCAO

A condicdo para os servi¢os de recuperacdo e reforgos das estruturas de concreto depende da analise
precisa das causas que os tornam necessarios e do estudo detalhado dos efeitos produzidos. Para
garantir a estabilidade das construgdes, em alguns casos, ha necessidade de reabilitacdo ou reforgo
estrutural (Silva Filho e Helene, 2011; Jumaat e Alam, 2008). Definido esse ponto, passa-se entdo
a escolha da técnica adequada, que inclui a cuidadosa selecdo dos materiais e equipamentos a serem
empregados e a médo de obra necessaria para a execuc¢do do servigo. O reforco caracteriza-se como
uma atividade especifica para os casos em que se deseja aumentar a resisténcia e/ou rigidez de uma
estrutura. (Helene, 2000; Alfaiate e Costa, 2004; Tisot, 2010).

O reforgo por adicdo externa de chapas metalicas coladas € caracterizado pela unido da superficie
de concreto a chapas de aco através de uma resina com alta capacidade de adesdo e resisténcia
mecanica. E uma opcdo para reforco de elementos de concreto, de rapida e simples execucio,
recomendada principalmente quando é necessario reforcar a estrutura em um tempo curto, ou
quando ndo e possivel fazer grandes alteracbes na geometria da peca (Campagnolo et al., 1994;
Santos, 2008; Aykac et al., 2013). No final do processo tem-se um elemento estrutural composto
por concreto-resina-aco, o que possibilita a estrutura uma resisténcia maior aos esforcos solicitantes.
Como consequéncia tem-se um elemento mais rigido que deforma pouco antes de iniciar o colapso.
E de fundamental importancia que a resina utilizada para fazer a colagem concreto-aco seja de
qualidade comprovada e a superficie do concreto e do ago sejam devidamente preparadas (Canovas,
1998; Canovas, 1985). A colagem das chapas metalicas é feita com resinas de epOxi porque
apresentam adequado maédulo de rigidez, excelentes propriedades adesivas com o concreto e 0 aco
e baixa retracdo durante o processo de cura, garantindo a integridade da superficie de ligacdo (Melo
Junior, 1997; Patifio, 2005; Simdes, 2007).

A aderéncia entre concreto-resina-aco € primordial para o bom funcionamento do reforgo, pois
proporciona a transferéncia de esforcos entre os elementos. Estudos realizados mostram variadas
solucdes para prevenir tipos de ruptura por falha de aderéncia e destacamento da chapa, exemplo:
aumento na relacdo largura/espessura da chapa; término das chapas nas proximidades dos apoios;
utilizacdo de chumbadores e outros dispositivos para ancoragem das chapas (Oehlers, 1990;
Hussain, 1995; Ali, 2005; Simdes, 2007; Narayanamurthy, 2012). Outro fator importante para
melhorar a durabilidade do reforco é realizar um tratamento com pintura anticorrosiva nas
superficies externas da chapa que ndo ficaram em contato com a resina epoxi. (Souza e Ripper,
1988). Dentro desse contexto, a escolha de configuraces e técnicas adequadas sdo de fundamental
importancia para o0 bom desempenho mecanico do reforco estrutural (Perelles et al, 2013), além de
proporcionar uma melhor relacdo custo/beneficio no processo de reabilitacdo da estrutura.

O presente estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente a capacidade portante de vigas de
concreto armado com diferentes configuracGes de reforco metalico com chapas de ago SAE 1020:
i) diferentes espessuras (0,75 mm, 1,50 mm e 2,25 mm), (ii) comprimentos (80 cm e 150 cm) e (iii)
perfil U ou simplesmente plana. O intuito final é de revisar e comparar as melhores préaticas de
reforgo estrutural com chapa colada.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram moldadas 21 vigas com se¢0es transversais de 12x20 cm e comprimento de 200 cm, concreto
com resisténcia média a compressao de 25 MPa aos 28 dias e para a armadura de flexao foi utilizado
aco CA-50 com 2x@ = 10 mm (dominio 3 - x/d = 0,2893). Os estribos empregados possuiam @=5
mm e espacamento de 10 cm. A Figura 1 mostra o detalhamento empregado nas vigas.
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Figura 1. Detalhamento das armaduras nas vigas - (a) Detalhamento longitudinal; (b) Perspectiva
da armacéo.

As vigas foram concretadas com auxilio de vibradores de imersdo, sendo utilizados espacgadores
plasticos com 2,5 cm para garantir o cobrimento da armadura. A Figura 2 mostra a sequéncia da
fabricacédo das vigas.

Figura 2. Fabricagéo das vigas de concreto armado - (a) Formas com armagao prontas para
concretagem; (b) Concretagem e adensamento com vibradores de imersao; (c) Nivelamento do
concreto nas formas.

O processo de desforma das vigas foi aos 7 dias. Aos 28 dias as vigas foram submetidas a ensaios
de flexdo em 4 pontos, o que permitiu analisar as cargas Ultimas e deslocamentos verticais. Para o
controle da resisténcia a compressdo do concreto foram moldados 12 corpos de prova (cps)
cilindricos (@10x20 cm) para serem rompidos aos 7 e 28 dias (3 cps por idade/ 2 concretagens) e
para verificar a trabalhabilidade do concreto foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone
(slump-test). As vigas foram divididas em 7 grupos com 3 amostras cada, conforme mostra a Tabela
1. As vigas dos grupos A, B, C e D foram fabricadas na mesma concretagem e as vigas do grupos
E, F e G em outra betonada. As vigas dos grupos A e E foram adotadas como referéncia para cada
betonada. A partir do resultado mais satisfatério entre as espessuras de chapa dos grupos B, C e D
foram preparadas as vigas dos grupos E, F e G.
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Tabela 1. Divisdo dos grupos das vigas de concreto armado.

Vigas de referéncia sem

Vigas com chapas retas

Vigas com chapas perfil U
com comprimentos

reforco. com espessuras diferentes. .
diferentes.
Grupo A Grupo B (0,75 mm) Grupo F (150 cm)
Grupo C (1,50 mm) Grupo G (80 cm)

Grupo E

Grupo D (2,25 mm) -

2.1 Aplicacao do reforco - 12 etapa: chapas retas com espessuras diferentes.

Para efetuar o reforgo estrutural foram utilizadas chapas de aco SAE 1020 com largura de 12 cm e
comprimento de 150 cm. O adesivo estrutural utilizado foi 0 EP, um bicomponente a base de epdxi
da marca Bautech®, com caracteristicas de alta adesividade, resisténcia quimica e mecanica,
material pré-dosado, impermeavel a agua e 6leo, além de dureza inicial em 12 horas e cura total em
7 dias. A aplicacdo do adesivo estrutural epdxi nas vigas seguiu as recomendacdes do fornecedor,
iniciando pelo preparo do substrato, em que a superficie de aplicacao foi isenta de po, desmoldantes
ou qualquer substancia que atrapalhasse na adesdo, sendo esse procedimento realizado com auxilio
de uma escova de aco. O preparo do adesivo estrutural epoxi ocorreu pela homogeneizagdo dos
componentes separadamente de forma manual. Apds, adicionou-se o componente B (endurecedor)
sobre o componente A (resina), misturando-os por 5 minutos. A aplicacdo do adesivo estrutural
epoxi foi realizado com auxilio de uma espéatula sobre toda superficie a ser colada, com espessura
minima de 2 mm e rendimento de aproximadamente 0,7 kg/m?.

Antes da aplicacdo do adesivo, foram feitas ranhuras por intermédio de uma lixadeira elétrica nas
chapas de aco, objetivando melhorar as condi¢6es de aderéncia junto a superficie do concreto. Apos
a fixacdo das chapas, as mesmas foram submetidas a uma répida pressdo uniforme, para que o
excesso de resina eventualmente existente fosse expulso. Essa pressao foi exercida através de um
martelo de borracha. Posteriormente, blocos de concreto foram posicionados nas extremidades e na
regido central das chapas, sistema este mantido por 7 dias e encoberto por lona plastica. A aplicacédo
do adesivo estrutural epdxi nas vigas principais foi realizada aos 21 dias, e 0 ensaio instrumentado
de flexdo aos 28 dias da concretagem. As etapas do preparo do substrato, do adesivo estrutural epoxi,
bem como a aplicacdo das chapas de ago nas vigas podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3. (a) Preparo das chapas; (b) Aplicacdo do adesivo estrutural epoxi; (c) Fixagdo e
escoramento das chapas.

2.2. Aplicacgdo do reforco - 22 etapa: perfil de aco "U" com mesma espessura.

A partir dos resultados obtidos com os ensaios dos grupos B, C e D, as vigas dos grupos F e G foram
preparadas e reforcadas com perfil de agco SAE 1020 com 12 cm de base, abas com altura de 15 cm
e espessura de 0,75 mm (formato perfil "U"), sendo que o grupo F apresentava 150 cm de
comprimento e o grupo G apresentava 80 cm de comprimento. A diferenga no comprimento das
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chapas foi proposital para avaliar a area de maior concentracdo de esforcos, que se encontra
justamente nos pontos de aplicacdo da carga, ou seja, no terco central da viga.

O adesivo utilizado foi 0 mesmo descrito no item 2.1. A aplicagdo pode ser acompanhada na Figura
4, e foi efetuada conforme especificacfes do fabricante, para os dois comprimentos do perfil: (i)
execucao de ranhuras na superficie de aco para uma melhor aderéncia entre o perfil e a superficie
de concreto; (ii) superficie de concreto limpa e isenta de po, graxa, 6leo, desmoldantes ou qualquer
substancia que possa afetar a adesdo, efetuada com auxilio de uma escova de aco; (iii) mistura dos
componentes A (resina) e B (endurecedor), feita durante 5 minutos; (iv) aplicacdo do adesivo epoxi
nas vigas com espessura minima de 2 mm; (v) colocacdo de grampos (sargentos) para que o perfil
de aco ficasse pressionado e 0 mais justo possivel junto a viga, favorecendo assim a aderéncia do
perfil ao concreto. Este sistema foi mantido por 7 dias.

Figura 4. (a) Aplicacdo do adesivo epoxi para ancoragem dos perfis de ago; (b) Colocacédo de
grampos; (c) Sistema de fixacdo final das chapas.

2.3. Ensaio de flexdo em 4 pontos.

Conforme pode ser observado na Figura 5, as vigas estdo posicionadas sob um poértico metélico,
onde a carga foi aplicada por meio de um cilindro hidraulico, com capacidade de 500 kN,
transferidos para os tercos médios da viga através de perfil metalico, apoiado sobre 2 roletes. Os
valores de incremento de carga ao longo do ensaio foram obtidos a partir de uma célula de carga
posicionada na base do cilindro. Os deslocamentos no véo central da viga foram medidos a partir
de 2 transdutores indutivos de deslocamento (LVDTs) com capacidade de leitura de 100 mm, 0s
quais foram posicionados em lados opostos no vao central da viga com intuito de se obter a média
dos valores para uma melhor consideracdo do deslocamento central da viga. Para aquisicdo dos
dados foi utilizado o sistema Quantum X® que utiliza o software Catman Easy®, ambos da marca
HBM.

As verificacOes foram feitas para analisar o comportamento de cada grupo em diferentes instantes
de aplicacdo de carga: (i) no deslocamento maximo (L/250), permitido pela norma ABNT NBR
6118:2014; (ii) na carga de ruptura; (iii) destacamento da chapa e modo de ruptura.

Cilindro hidraulico \ i [ k
B Ry
¥

Cé¢lula dc carga

Perfil metalico

s 7 e
Viga “Rolete metalico
Vinculo rotulado
[:QZJ\ ’ 150 LVDT "\ Chapa de agol SAE 1020 |I:O;—J|
60 60 60

Apoio metélico

|
% 180 ﬂ}/

Figura 5. Desenho esquematico e foto do ensaio de flexdo em quatro pontos.

Medidas: cm
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado do abatimento de tronco de cone foi de 11,0 cm para betonada dos grupos A, B,Ce D
e 10,0 cm para betonada dos grupos E, F, G. Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compresséo axial, de acordo com a ABNT 5739:2007, estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de resisténcia @ compressao dos corpos de provas de cada grupo de vigas.

Grupos | Idade (dias) Coprﬁ)(:/sade (I\/TICDa) (IJ/(I:Iana) Desvio padréo

1 21,5

a 7 2 23,0 21,2 2,0

O 3 19,1

o 4 24,1

< 28 5 26,5 25,2 1,3
6 25,0
7 18,1

o 7 8 24,0 21,4 3,0

o 9 22,0

- 10 30,0

- 28 11 278 29,7 1,8
12 31,3

3.1 Resultados - 12 etapa: chapas retas com espessuras diferentes.

Ao aplicar a carga até atingir o deslocamento maximo estabelecido pela norma ABNT NBR
6118:2014, verificou-se que o0s grupos apresentaram disparidades nos valores de resisténcia
conforme apresentados na Tabela 3. O grupo A ¢é a referéncia para a anélise e interpretacdo dos
resultados em geral por se tratar de vigas sem refor¢o. Dessa forma, os grupos B, C e D atingiram
cargas médias maiores para o deslocamento maximo admissivel (7,20 mm), sendo 36% superior do
grupo B em relacdo ao grupo A. Do mesmo modo, o grupo C apresentou um acréscimo de 30% e
por fim o grupo D atingiu um carregamento de 26% maior para o deslocamento determinado.

Tabela 3. Resultados do carregamento no deslocamento maximo permitido por norma (L/250).

Grupo Vigas Carga (KN) Flecha (mm)
Al 38,6 7,2
A2 42,8 7,2
A A3 42,6 7,2
Média 41,4 -
Desvio padrdo 2,4 -
Bl 58,1 7,2
B2 56,9 7,2
B B3 53,3 7,2
Média 56,1 -
Desvio padrédo 2,5 -
Cl 54,1 7,2
C C2 53,4 7,2
C3 - 7,2
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Média 53,8 -
Desvio padréo 0,5 -
D1 - 7,2
D2 51,2 7,2
D D3 53,2 7,2
Média 52,2 -
Desvio padréo 1,4 -

O maior acréscimo de cargas foi de 36%, inferior ao maximo de 50% recomendado por Souza e
Ripper (1998). O carregamento crescente e os deslocamentos atingidos na ruptura estéo dispostos
na Tabela 4. Nesta etapa, 0 comportamento dos percentuais que justificam o aumento da capacidade
portante entre os grupos foram semelhantes ao deslocamento maximo permitido por norma (L/250).
O grupo B atingiu um carregamento 29% superior ao grupo A, ja os deslocamentos obtidos foram
préximos entre 0s dois grupos. Porém, os deslocamentos finais para os grupos C e D se apresentaram
abaixo da determinagdo normativa, pois as vigas atingiram ruptura de forma brusca momentos antes
de superar o deslocamento admissivel (7,20 mm). Quanto ao carregamento, o grupo C foi 24% mais
elevado em comparacdo ao grupo A, assim como o grupo D, que foi de 16%. O comportamento dos
ensaios na integra, com os determinados instantes de aplicacdo de carga, podem ser visualizados na
Figura 6.

Tabela 4. Resultados do carregamento e deslocamento para levar as vigas a ruptura.

Grupo Vigas Carga (KN) Flecha (mm)
Al 48,8 9,7
A2 51,9 9,4
A A3 51,7 9,9
Média 50,8 9,7
Desvio padrédo 1,7 0,3
Bl 66,2 9,4
B2 65,3 9,8
B B3 65,4 10,6
Média 65,6 9,9
Desvio padrdo 0,5 0,6
Cl 64,1 6,1
C2 61,8 5,9
C C3 - -
Média 63,0 6,0
Desvio padrédo 1,6 0,1
D1 - -
D2 55,1 3,6
D D3 63,1 4,2
Média 59,1 3,9
Desvio padrédo 5,6 0,4

As vigas dos grupos C e D ndo apresentaram a mesma tendéncia no grafico (Figura 6), chegando a
ruptura em 62,96 kN no grupo C e 59,10 kN no grupo D. Nesses dois grupos, a ruptura do reforco
ocorreu de forma brusca em uma das extremidades das vigas, arrancando consigo uma porcgao de
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concreto com a chapa de ago colada, que chegava até a armadura positiva. Essas rupturas
aconteceram antes de que fosse atingido o limite do deslocamento admissivel (L/250).

As imagens das vigas estdo apresentadas na Figura 7 para melhor demonstrar o destacamento das
chapas e 0 modo de ruptura durante a realizacdo dos ensaios.

Os grupos A e B apresentaram comportamentos semelhantes no que se refere ao aparecimento de
fissuras entre os tercos médios e 0 ndo destacamento da chapa de agco SAE 1020 de 0,75 mm. Os
grupos C e D apresentaram comportamentos similares entre eles, em relacdo as fissuras mais
acentuadas, até a extremidade do reforco e o arrancamento do concreto com a chapa até a armadura
de combate a flexdo. Considerando os resultados ndo satisfatorios dos grupos C e D, uma solucéo a
ser adotada é a introducdo de chumbadores nas extremidades das chapas de agco SAE 1020 coladas,
que ajudaria a dissipar o acimulo de tensdes nessa regido. Na Figura 8 pode-se observar que com o
aumento das espessuras das chapas de aco SAE 1020, ocorre a diminuicdo da carga de suporte das
vigas, ou seja, € um comportamento linear decrescente.

70
65
60
55
50

=45 -

<40
< 35
3 4 !

OCx M S f
20 WS f
15
10

7,20 mm

——GRUPO A ==GRUPOB
——GRUPO C ==GRUPO D

L/250

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35
Deslocamento (mm)

Figura 6. Comportamento das vigas dos grupos A, B, C e D - carga vs deslocamento.

Figura 7. Modo de ruptura - (a) Grupo A; (b) Grupo B; (c) Grupo C e (d) Grupo D.
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Figura 8. Comportamento das vigas dos grupos B, C e D - carga de ruptura e carga em L/250 vs
espessuras das chapas de ago.

3.2. Resultados - 22 etapa: chapas com perfil U de mesma espessura.

No carregamento no deslocamento méaximo permitido por norma (L/250), o grupo F apresentou
20% de acréscimo na média dos valores em relacdo ao grupo E (referéncia), enquanto que o grupo
G apresentou um acréscimo médio de 16% (Tabela 5). Nota-se que o grupo refor¢cado com o perfil
de maior comprimento (Grupo F) apresentou maior eficiéncia quanto a resisténcia para atingir o

deslocamento de 7,2 mm.

No carregamento necessario para levar as vigas a ruptura (Tabela 6), observou-se um incremento
de carga maior referente ao grupo F (150 cm). Tal grupo apresentou 14% de aumento de resisténcia,
enquanto que o grupo G apresentou queda de resisténcia quando comparado ao grupo E (referéncia),
sendo este valor expresso em 6%. A partir do grafico da Figura 9 é possivel observar o

comportamento de cada grupo relacionando a carga e o respectivo deslocamento.

Tabela 5. Carregamento no deslocamento maximo permitido por norma (L/250).

GRUPO E GRUPO F (150 cm) GRUPO G (80 cm)
Vigas Carga | Flecha | Vigas | Carga | Flecha | Vigas | Carga | Flecha
(kN) (mm) (KN) | (mm) (kN) | (mm)
El 44,2 7,2 F1 43,0 7,2 Gl 53,5 7,2
E2 46,0 7,2 F2 61,1 7,2 G2 51,1 7,2
E3 44,9 7,2 F3 57,6 7,2 G3 52,6 7,2
Média 45,0 - 53,9 - 52,4 -
Desvio padréo 0,9 - 9,6 - 1,2 -
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Tabela 6. Resultados do carregamento e deslocamento para levar as vigas a ruptura.

GRUPO E GRUPO F (150 cm) GRUPO G (80 cm)
Vigas Carga | Flecha | Vigas | Carga | Flecha | Vigas | Carga | Flecha
(KN) | (mm) (kN) | (mm) (KN) | (mm)
El 63,4 23,4 F1 61,0 28,7 Gl 59,9 18,1
E2 66,3 17,8 F2 82,6 13,1 G2 60,4 11,9
E3 64,3 11,4 F3 77,3 12,6 G3 61,6 8,9
Média 64,6 17,5 73,6 18,1 60,6 13,0
Desvio padrdo | 1,5 6,0 11,3 9,2 0,9 4,7
85 -
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Figura 9. Comportamento das vigas dos grupos E, F e G - carga vs deslocamento.

Observa-se nitidamente o aumento da rigidez da viga com a adi¢do da chapa de aco. Entretanto a
viga F1 (Figura 10b) apresentou comportamento diferente das demais, pois houve o destacamento
precoce da chapa de aco da viga, diminuindo o acréscimo de resisténcia do reforgo, e posteriormente
levando a ruptura com a carga de 60,97 kN, similarmente a viga de referéncia do grupo E. Tal fato
pode ser resultado de uma provavel ma aplicagdo do adesivo epOxi, 0 que ndo proporcionou boa
ancoragem do perfil metalico ao concreto.
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Figura 10. Modo de ruptura - (a) Grupo E; (b) Grupo F e (c) Grupo G.

E possivel notar a eficiéncia do reforco das vigas do grupo F (vigas F2 e F3), com o perfil de 150 cm,
porém com cargas elevadas também ocorre o destacamento da chapa (Figura 9). As vigas do grupo
B, com o perfil de 80 cm, apresentaram comportamento inferior ao grupo E (grupo de referéncia).
Os deslocamentos médios foram semelhantes entre os grupos E e F, na média de 17,8 mm, enquanto
que no grupo G o deslocamento foi em média de 13,0 mm. A viga F1 rompeu por flexdo e
destacamento do perfil de aco, seguida de esmagamento do concreto na regido central da viga. Ja as
vigas F2 e F3 apresentaram fissuras por cisalhamento e também o rompimento por destacamento do
perfil de aco, com o0 esmagamento do concreto no centro da viga F2 e na viga F3 na regido proximo
ao apoio. A analise feita das vigas do grupo G, reforcadas com o perfil de aco com 80 cm de
comprimento, apresentaram comportamento de fissuras semelhante aos do grupo F: rompimento
por destacamento do perfil de aco, sendo que, nas vigas G1 e G3, o arrancamento do concreto foi
préximo a regido central, e na viga G2, prdximo ao apoio.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

(i). O aumento da espessura do reforco com chapa de aco SAE 1020 proporcionou uma menor
resisténcia a flexdo das vigas, sendo que as espessuras de chapa com 1,50 mm e 2,25 mm
provocaram destacamento da chapa no concreto antes do limite normativo de deslocamento em
L/250 = 7,2 mm. Vale ressaltar que esse fato acarreta riscos para as implementacdes dessas
espessuras de chapas. Entretanto pode-se dizer que a utilizagdo de chapas retas com espessura de
0,75 mm € viavel e de rapida execucdo, pois ndo houve necessidade de inserir pinos de ancoragem.
(ii). A utilizacdo do perfil com 150 cm propiciou um acréscimo da resisténcia de flex&o, porém com
ruptura por destacamento laterais da chapa com deslocamentos no véo central superiores a 7,20 mm
(L/250). O uso do perfil com 80 cm se mostrou inviavel devido ao destacamento precoce da chapa
imediatamente apds atingir o deslocamento central de 7,20 mm (L/250).

(iii). De maneira geral pode-se dizer que a utilizacdo de chapas coladas sem utilizacdo de pinos de
ancoragem € viavel quando o objetivo é o aumento imediato da capacidade de suporte de vigas de
concreto armado aliado ao baixo custo relativo desta configuracdo de reforco. Porém a eficiéncia
dessa utilizacdo esta diretamente correlacionada a ancoragem das chapas para evitar a falha por
destacamento. Vale salientar que parametros ligados a durabilidade, como a corroséo da chapa de
aco e a estabilidade da resina epdxi, ndo foram levados em consideracdo nesta pesquisa, no entanto
em uma aplicacéo real tais parametros devem ser rigorosamente considerados, principalmente em
relacBes de custo/beneficio para a efetiva seguranca estrutural.
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