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RESUMO

O reforco com fibras de carbono em estruturas de concreto armado tem apresentado
um excelente desempenho, mostrando ser uma boa opcdo para recuperacao
estrutural. O presente trabalho busca avaliar a influencia de diferentes tipos de
resinas utilizadas no reforco de fibras de carbono em vigas de concreto armado
rompidas por flexdo normal. Para a execucdo dos ensaios foram confeccionadas 09
vigas de concreto armado. As vigas foram divididas em trés grupos, compostos por
trés vigas que foram submetidas ao ensaio de flexdo a 04 pontos até sua ruptura,
em seguida as vigas foram reforcadas com fibras de carbono na regido tracionada
utilizando diferentes tipos de resinas em cada grupo. Foram utilizados nos testes
duas resinas epOxi, uma a base de bisfenol F e outra a base de bisfenol A e uma
resina poliéster insaturada ortofalica. Apés as vigas serem reforcadas, foi analisado
o desempenho de cada grupo através do ensaio de flexdo a 04 pontos para
determinar a eficiéncia de cada resina no reforco de fibras de carbono. As resinas
epoxi apresentaram um melhor desempenho, com um aumento de resisténcia nas
vigas reforcadas de 69,86 % utilizando a resina epoxi a base de bisfenol F e 65,33 %
utilizando a resina epoxi a base de bisfenol A. A resina poliéster apresentou um
aumento de carga na ruptura das vigas reforcadas de 45,05 %, apresentando uma
diferenca estatisticamente significativa no aumento de carga em relacdo as resinas
epoxi. Apesar da resina poliéster apresentar um menor desempenho em relacéo as
resinas epoxi, a mesma apresentou um bom desempenho no reforco com fibras de
carbono e possui um custo 70% inferior as resinas epoxi. A escolha da resina
mostrou ser de grande importancia no desempenho do reforco com fibras de
carbono, apresentando aumentos de carga significativos utilizando diferentes tipos
de resinas.

Palavras chave: Resinas; Fibra de carbono; Reforco estrutural.

1. INTRODUCAO

A manutencgédo e reforgo de estruturas de concreto armado é algo inevitavel, sendo

gue todas as estruturas de concreto armado, em algum momento podem precisar
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dos mesmos. Essas manutencbes podem ocorrer devido ao tempo de vida Gtil da
obra, falhas de execucéo, projeto ou até mesmo acidentes.

O concreto armado apresenta dificuldades de reajuste da capacidade
de carga, uma vez que a estrutura esteja consolidada. Devido também
ao envelhecimento das edificagbes, muitas construcbes comecaram a
apresentar falhas, necessitando de intervencdo e reparos em seus
elementos estruturais como a adicdo de armaduras, colagem de mantas
de polimeros reforcadas com fibra e aplicagcdo de chapas de aco e perfis
metélicos. (ZUCCHI, 2015, p. 7)

De todas as fibras sintéticas que podem ser utilizadas no reforco de estruturas,
destaca se o sistema polimérico estruturado com fibra de carbono. Devido a sua
leveza e grande forca de ligacdo entre os &tomos de carbono, esse composito torna-
-se um material altamente promissor. (ARQUEZ, 2010).

Os sistemas compostos com fibras de carbono possuem uma grande variedade de
aplicacdo para reforco em elementos de concreto armado, principalmente em
elementos estruturais que estdo sujeitos a  momentos fletores, com suas
determinadas tensbOes de tracdo e compressdo, esforcos cortantes e de torcéo.
(MACHADO, 2010).

Entre os materiais mais utilizados na recuperacdo e reforco de estruturas estdo as
resinas sintéticas, essas resinas sao formadas por monémeros, que formam
polimeros de cadeias de grande extensdo ao reagirem com catalisadores, sendo
que suas caracteristicas variam de acordo com o monémero e o0 catalisador
utilizados e com as proporcfes desses para a formacgdo dos polimeros. (RIPPER,
1998).

Um dos maiores problemas enfrentados nos reforgcos com fibras de carbono é a ma
aderéncia da fibra ao concreto, comprometendo a eficiéncia de todo o sistema de
reforco. Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo analisar e avaliar a
eficiéncia de diferentes tipos de resinas utilizadas no reforgco estrutural com fibras

de carbono em vigas de concreto armado sujeitas a flexdo apos sua ruptura.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a execucado dos ensaios foram confeccionadas 09 vigas de concreto armado.

As vigas foram divididas em trés grupos, denominados grupos A, B e C. Cada grupo
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foi composto por trés vigas que foram submetidas ao ensaio de flexdo a 04 pontos
até sua ruptura. Apdés a ruptura as vigas foram reforgcadas com fibras de carbono na
regido tracionada utilizando diferentes tipos de resinas em cada grupo,
denominadas resinas A, B e C. A tabela 1 mostra a nomenclatura e as

caracteristicas de cada resina.

Tabela 1: Nomenclatura e caracteristicas de cada resina

MNomenclatura das Resinas

Resina A Epdxi & base de bisfenol F
Resina B Epdxi a base de bisfenol A
Resina C FPoliester insaturada Ortofalica

Fonte: Autor, 2017.

Apds as vigas serem reforcadas, foi analisado o desempenho de cada grupo
através do ensaio de flexdo a 04 pontos para determinar a eficiéncia de cada resina

no reforco com compadsitos de fibras de carbono.

2.1 CONFECCAO DAS VIGAS

As vigas fabricadas possuem secao de 15x25 cm e comprimento de 200 cm. Foram
concretadas simultaneamente junto com 12 corpos de prova, que foram moldados e
curados de acordo com a norma NBR 5738:2015, para fazer a caracterizacdo do
concreto através dos ensaios de compressdo axial NBR 5739:2007, tracdo por
compressdo diametral NBR 7222:2010 e médulo de elasticidade NBR 8522:2008.
Para fazer o adensamento foi utilizado vibrador de imersdo e para o acabamento
colher de pedreiro.

De acordo com a NBR 6118:2014, para classe de agressividade ambiental Il, utilizou
se espacadores para garantir o cobrimento de 2,5 cm da armadura. As vigas foram
dimensionadas de acordo com o0s critérios exigidos pela NBR 6118:2014,
considerando a resisténcia caracteristica do concreto de 30 MPa e aco CA-50. Para
a armadura de flexdo foram utilizadas duas barras com 10 mm de diametro que
resultou em uma area de aco de 1,6 cm?, sendo essa area de a¢co maior que a area
de aco minima necessaria de 0,56 cm2 Na armadura de cisalhamento, foram

utilizados estribos com 5 mm de diametro posicionados com um espagamento de 10
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cm. Os estribos executados foram todos posicionados de acordo com o0s critérios
de espacamento maximo e de didametro minimo, exigidos pela NBR 6118:2014.
Foi utilizado o modelo de calculo 1 disposto na NBR 6118:2014 para o
dimensionamento dos estribos, adotando-se angulos de inclinacdo dos estribos de
90 graus e 45 graus para as bielas de compressao. A figura 1 mostra como ficard o
detalhamento da armadura das vigas.

Figura 1: Detalhamento da armadura das vigas
200 cm
2@5.0 mm

25 ¢cm

2085.0 mmc/ 10 cm

2010.0 mm
Fonte: Autor, 2017.

2.2 ENSAIO DE FLEXAO NAS VIGAS DE REFERENCIA (SEM REFORCO)

Aos 28 dias de idade foi feita a desforma das vigas, e em seguida as vigas foram
transportadas para o Laboratério Experimental de Estruturas da UNESC, que fica
localizado no Iparque, onde foi realizado o ensaio de flexdo a 04 pontos nas vigas de
referéncia até sua ruptura. A carga de ruptura das vigas foi considerada no momento
em que as vigas atingiram sua carga maxima, ou seja, quando houve um
decréscimo no valor de carga no equipamento, o mesmo foi desligado e o ensaio
estava concluido.

O objetivo deste ensaio foi obter a ruptura do concreto e a danificacdo das
estruturas, para que o procedimento de recuperacdo estrutural fosse possivel
de ser estudado. Os resultados obtidos nas vigas de referéncia foram utilizados
para calcular a quantidade de refor¢o de fibra de carbono necessaria nas vigas para
fazer sua recuperacao, e também foram comparados com os resultados obtidos no

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ensaio de flexdo nas vigas reforcadas com fibras de carbono apos sua ruptura. A
figura 2 mostra o ensaio de flexdo nas vigas de referéncia.

Figura 2: Ensaio de flexdo em 4 pontos nas vigas de referéncia

Fonte: Autor, 2017.

2.3 FIBRAS DE CARBONO

As fibras de carbono utilizadas nesta pesquisa para a execucédo do refor¢o nas vigas
de concreto armado foram doadas pela empresa Fibertex Louveira Produtos Téxteis
Ltda. As fibras de carbono utilizadas possuem 0,20 mm de espessura e peso de 321
g/m?, dentre suas principais aplicacdes estdo o reforco estrutural, reforco plastico,
produtos nauticos e esportivos. As faixas de fibra de carbono foram cortadas com
dimensdes de 15x200 cm, para que cobrisse assim toda a regido tracionada da viga
gue recebeu o reforgco sem a necessidade de executar traspasse entre as fibras.

2.4 RESINAS

Segundo TESTONI (2011) "A resina epOxi € uma resina termofixa que possui
excelentes  propriedades mecanicas e quimicas que tornam sua aplicacdo
economicamente viavel quando for necesséario realizar laminacdes de alta
performance". Em geral, sdo formulacdes do tipo bi-componente, formada por um
agente principal que é a prépria resina e um catalisador, que é o endurecedor.
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As resinas epOxi a base de Bisfenol A sdo as mais utilizadas, pois sdo verséteis e
possuem menor custo, sdo provenientes da reacdo de Epicloridrina e Bisfenol A,
dependendo do seu peso molecular elas podem ser liquidas, semi-sdélidas ou
sélidas. Temos também as resinas epoxi a base de Bisfenol F, onde a troca do
Bisfenol A pelo Bisfenol F proporciona a estas resinas melhor desempenho
mecanico, quimico e térmico. NETO (2005).

As resinas poliéster também sédo usadas na construcdo civil, dentre as resinas
poliéster, a mais comum e de menor custo para usos basicos sdo as resinas
poliéster insaturadas ortofalicas, que pode ser usadas na laminacao em reforco de
fibras. Nas resinas poliéster, usualmente os catalisadores sdo peroxidos organicos
diluidos aproximadamente 50% em solug¢do, sendo o catalisador mais comum o
peréxido de metiletilcetona (MEKP). (SILAEX, 2006).

2.5 CALCULO DO REFORCO

Para determinar a quantidade de reforco necessario nas vigas apos a ruptura, foi
aplicado o método de dimensionamento de Relvas (2003), como apresentado na
apostila Manual de Reforco de Vigas de Concreto Armado a Flexdo com Fibra de
Carbono, que segue as determinacfes da ACI -440. Com os dados obtidos nos
ensaios de flexdo a 04 pontos nas vigas de referéncia, através da sua carga de
ruptura determinou-se o0 momento que cada viga resistiu, e a partir desse momento,
a quantidade necessaria de reforco para absorcdo deste esforco. Através dos
calculos para determinacdo do reforco, determinou-se que para todas as vigas é
necessario uma camada de reforco com fibras de carbono para a absorcdo dos

esforgos solicitantes.

2.6 APLICACAO DO REFORCO COM COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO

A aplicacdo do reforgo iniciou-se com a limpeza da regido tracionada das vigas
onde aplicou-se o reforco. Para a aplicacdo da resina foram necessarios alguns
cuidados para deixar a superficie limpa e livre de impurezas garantindo uma melhor
aderéncia. A limpeza foi feita com auxilio de escova e lixa. As vigas foram reforcadas
em toda sua regido tracionada, o reforco foi aplicado em todo seu comprimento e
largura como mostra a figura 3.
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Figura 3: Esquema de reforgo das vigas:

200 cm
4 d 15 cm

25 cm

\ REFORCO COM FIBRAS DE CARBOMO
Fonte: Autor, 2017.

A mistura de cada resina com seu catalisador foi feita conforme recomendacdes
descritas pelos fabricantes. A tabela 2 mostra as propor¢cdes de mistura de cada
resina e seus respectivos catalisadores, e o tempo de trabalho de cada resina ap6s

a mistura.

Tabela 2: Proporcdes de mistura das resinas e tempo de trabalho apds a mistura.

Proporgao de proporgio de Tempo de
resina resina catalisador trabalho
(g) (g) (min)
A 100 50 a0
B 100 48 31
C 100 1 20

Fonte: Autor, 2017.

Apos realizada a mistura da resina com o catalisador, a mesma foi aplicada sobre as
vigas com o auxilio de rolo plastico e espatula, garantindo uma camada de uniforme
de resina sobre toda a viga, sendo realizada a aplicacado dentro do prazo do tempo
de trabalho de cada resina. Em seguida apés a aplicacdo das resinas, as fibras de
carbono foram posicionadas longitudinalmente na superficie das vigas e
impregnadas com mais uma camada de resina formando o sistema Polimeros

reforcados com fibra de Carbono (PRFC).

2.7 ENSAIO DE FLEXAO NAS VIGAS REFORCADAS APOS RUPTURA

Apéds a execucao do reforgo com fibras de carbono nas vigas foi realizado um novo

ensaio de flexdo nas vigas refor¢cadas, seguindo os mesmos métodos utilizados nos
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primeiros ensaios de flexao realizados nas vigas de referéncia. A figura 4 mostra o

ensaio de flexao realizado nas vigas refor¢cadas.

Figura 4: Ensaio de flexdo a 04 pontos nas vigas reforcadas

Fonte: Aﬁtor 2017

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL, COMPRESSAO DIAMETRAL

E MODULO DE ELASTICIDADE

A média da Resisténcia a Compressado do concreto ficou na ordem de 33,87 MPa,
sendo esse um resultado bastante satisfatorio, onde o concreto atingiu a resisténcia
esperada em todos os exemplares. Na tabela 3 estdo dispostos os resultados
obtidos nos ensaios de Resisténcia a Compressao Axial, Resisténcia a Tracdo por

Compresséao Diametral e Modulo de Elasticidade.

Tabela 3: Resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova de concreto

Resisténciaa Resisténcia a tragio Maodulo de
Corpos de compressido - 28 por compressao elasticidade a
prova dias diametral - 28 dias compressao - 28 dias
(Mpa) (Mpa) (GPa)
CP1 355 13,2 41,83
CP2 35,6 14,8 38,39
CP3 30,7 14,3 39,16
CP4 338 14 37,97
Média 3387 14,08 39,34
Desvio Padrao 2,288 0,694 1,733

Fonte: Autor 2017
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Todos o0s ensaios apresentaram um baixo desvio padréo, indicando a

homogeneidade das amostras.

3.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 4 PONTOS

Foram adotadas nomenclaturas como forma de diferenciar os resultados obtidos na
ruptura das vigas sem o refor¢co, denominadas vigas de referéncia (V) dos resultados
obtidos na ruptura das vigas apods serem reforcadas com fibra de carbono,

denominadas vigas reforgadas (VR).

3.2.1 RESULTADOS DAS VIGAS DO GRUPO A

As vigas do grupo A foram reforgcadas com fibras de carbono apds sua ruptura
utilizando a resina Epoxi a base de Bisfenol F, na tabela 4 pode-se observar os
valores de carga e deslocamento obtidos na ruptura das vigas de referéncia e das
vigas reforcadas ap0s sua ruptura, assim como a carga obtida nas vigas reforcadas
no deslocamento maximo permitido por norma (L/250). Na figura 5 pode-se observar
um grafico com a comparacao dos acréscimos de carga na ruptura obtidos em cada

viga apés o reforco.

Tabela 4: Resultados obtidos com a resina epOxi a base de Bisfenol F

Carga na Deslocamento Carga no
Vigas ruptura ha ruptura deslocamento (L/250)
(KN) (mm) (KN)
W1 61,73 6,83 -
W2 59,65 6,66
V3 59,30 6,83
Média 60,22 677
Desvio Padrao 1,313 0,098 -
VR1 109,60 23,94 81,54
VR2 96,30 17,92 78,04
VR3 100,98 24 84 75,84
Media 102,29 22,23 78,47
Desvio Padrio 6,746 3,762 2,875

Fonte: Autor, 2017
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Figura 5: Comparacéo dos aumentos de carga em cada viga apos o refor¢o

12a 1095

CARGA (KN)
&

40

Fonte: Autor, 2017

As vigas de referéncia apresentaram na ruptura uma média de carga resistente de
60,22 KN. Ja as vigas reforcadas atingiram na ruptura uma média de carga de
102,29 KN. As vigas reforcadas atingiram na ruptura um aumento de carga de
69,86%, sendo em valores 42,07 KN superiores, comparado as vigas de referencia
na ruptura.

Na figura 6, pode-se observar o grafico obtido com os resultados das vigas de
referéncia e as vigas reforcadas, através das curvas relacionadas com o
deslocamento e a carga aplicada. Nota-se que as vigas reforcadas apresentaram
maior ductilidade em relacdo as vigas de referencia, onde as vigas reforcadas
apresentaram na carga de ruptura um aumento no deslocamento de 228,36 %.
Através do grafico da figura 6 verificou-se também que as vigas de referencia
apresentaram um comportamento bastante semelhante. J& nas vigas reforcadas, a
viga VR2 e VR1 apresentaram um comportamento um pouco diferente, onde o
deslocamento na ruptura da VR2 foi 19,39 % menor que a média, e a carga de

ruptura da VRL1 ficou 7,15 % acima da média.
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Figura 6: Gréfico do deslocamento vertical versus carregamento.
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Fonte: Autor, 2017

Verificou-se que as vigas do grupo A, reforcadas apos sua ruptura com fibra de
carbono utilizando a resina epoxi a base de bisfenol F, apresentaram uma excelente
recuperacédo, onde o reforco apresentou um excelente desempenho na recuperagéo
das vigas elevando em média suas resisténcias.

Para a verificacdo da variacdo dos valores obtidos e confiabilidade de resultados,
realizou-se um Teste de Hipotese de Comparacdo de Médias com Variancias
Desiguais entre os valores de cargas obtidos na ruptura das vigas do grupo A. O
grupo das vigas de referencia (sem refor¢o) apresentou um Coeficiente de Variagao
de 2,18 %, o que demonstra que ndo houve diferenca significativa entre as vigas de
referéncia. O grupo das vigas reforcadas apés a ruptura apresentou um Coeficiente
de Variacéo de 6,60 %, o que também mostra que ndo houve diferenca significativa
entre as vigas reforcadas apos a ruptura. Comparando o grupo das vigas de
referéncia e as vigas refor¢cadas ap0s a ruptura, com um 95 % de confianca obteve-
se um valor de P de 0,0088, sendo esse valor menor que 0,05, indicando haver
diferenca estatistica significativa entre as vigas de referéncia e as vigas reforcas

apos a ruptura.
3.2.2 RESULTADOS DAS VIGAS DO GRUPO B

As vigas do grupo B foram reforcadas com fibras de carbono apos sua ruptura
utilizando a resina Epoxi a base de Bisfenol A, na tabela 5 pode-se observar os
valores de carga e deslocamento obtidos na ruptura das vigas de referéncia e das

vigas reforcadas ap0s sua ruptura, assim como a carga obtida nas vigas refor¢cadas
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no deslocamento méaximo permitido por norma (L/250). Na figura 7 pode-se observar
um gréfico com a comparacgdo dos acréscimos de carga na ruptura obtidos em cada

viga apos o reforco.

Tabela 5: Resultados obtidos com a resina epoxi a base de Bisfenol A

Carga na Deslocamento Carga no
Vigas ruptura na ruptura deslocamento (L/250)
(KN) (mm) (KN)
V4 5727 6,54 -
V5 59 31 6,86 -
V6 58 58 7,01 -
Média 58 38 6,80 -
Desvio Padrao 1.034 0,240 -
VR4 97 17 20,72 79,74
VRS 97,76 18,66 79,23
VRE 94 62 17,94 77,12
Média 96,52 19,10 78,70
Desvio Padrio 1,669 1,443 1,389

Fonte: Autor, 2017

Figura 7: Comparacao dos aumentos de carga em cada viga apos o reforco
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Fonte: Autor, 2017

As vigas de referéncia apresentaram na ruptura uma média de carga resistente de
58,38 KN. Ja as vigas reforcadas atingiram na ruptura uma média de carga de 96,52
KN. As vigas reforcadas atingiram na ruptura um aumento de carga de 65,33 %,
sendo em valores 38,14 KN superiores, comparado as vigas de referéncia na

ruptura.
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Na figura 8, pode-se observar o grafico obtido com os resultados das vigas de
referéncia e as vigas reforcadas, através das curvas relacionadas com o
deslocamento e a carga aplicada, nota-se também, assim como as vigas do grupo A,
que as vigas reforcadas apresentaram maior ductilidade em relacdo as vigas de
referencia, onde as vigas refor¢cadas apresentaram na carga de ruptura um aumento
no deslocamento de 180,88 %. Atravées do grafico da figura 13 verificou-se também
qgue as vigas de referéncia apresentaram um comportamento bastante semelhante,

assim como as vigas reforcadas.

Figura 8: Gréfico do deslocamento vertical versus carregamento.
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Fonte: Autor, 2017

Verificou-se que as vigas do grupo B, reforcadas apos sua ruptura com fibra de
carbono utilizando a resina epdxi a base de bisfenol A, assim como as vigas do
grupo A, apresentou uma excelente recuperacdo, onde o reforgco apresentou um
excelente desempenho na recuperacdo das vigas elevando em meédia suas
resisténcias.

Para a verificagdo da variacdo dos valores obtidos e confiabilidade de resultados,
realizou-se um Teste de Hipotese de Comparacdo de Médias com Variancias
Desiguais entre os valores de cargas obtidos na ruptura das vigas do grupo B. O

grupo das vigas de referéncia apresentou um Coeficiente de Variacdo de 1,77 %, o
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gue demonstra que ndo houve diferenca significativa entre as vigas de referéncia. O
grupo das vigas reforcadas apés a ruptura apresentou um Coeficiente de Variacao

de 1,73 %, o que também mostra que ndo houve diferenca significativa entre as
vigas reforcadas apos a ruptura. Comparando o grupo das vigas de referéncia e as
vigas reforcadas apos a ruptura, com um 95 % de confianca obteve-se um valor de
P de 0,000057, sendo esse valor menor que 0,05, indicando haver diferenca
estatistica significativa entre as vigas de referéncia e as vigas reforcas apds a

ruptura.

3.2.3 RESULTADOS DAS VIGAS DO GRUPO C

As vigas do grupo C foram reforcadas com fibras de carbono apés sua ruptura
utilizando a resina Poliéster insaturada Ortofalica, na tabela 6 pode-se observar os
valores de carga e deslocamento obtidos na ruptura das vigas de referéncia e das
vigas reforcadas apds sua ruptura, assim como a carga obtida nas vigas reforcadas
no deslocamento maximo permitido por norma (L/250). Na figura 9 pode-se observar
um gréafico com a comparacgdo dos acréscimos de carga na ruptura obtidos em cada

viga apos o reforco.

Tabela 6: Resultados obtidos com a resina Poliéster insatura Ortofalica

Carga na Deslocamento Carga no
Vigas ruptura naruptura  deslocamento (L/250)
(KN) (mm) (KN)
A 59,01 6,99 -
V8 56,01 6,77
V9 60,71 6,86
Média 58,58 6,87
Desvio Padrao 2,380 0,111 -
VR7 85,31 14,52 75,76
VRS8 82,82 13,25 74,13
VRY 86,78 12 65 78,57
Média 84 97 13,47 76,15
Desvio Padrao 2.002 0,955 2,246

Fonte: Autor, 2017
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Figura 9: Comparacao dos aumentos de carga em cada viga apos o reforgo
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Fonte: Autor, 2017

As vigas de referéncia apresentaram na ruptura uma média de carga resistente de
58,58 KN. Ja as vigas refor¢cadas atingiram na ruptura uma média de carga de 84,97
KN. As vigas reforcadas atingiram na ruptura um aumento de carga de 45,05 %,
sendo em valores 26,39 KN a mais, comparado as vigas de referéncia na ruptura.
Na figura 10, pode-se observar o grafico obtido com os resultados das vigas de
referéncia e as vigas reforcadas, através das curvas relacionadas com o
deslocamento e a carga aplicada, nota-se também, assim como as vigas do grupo A
e grupo B, que as vigas reforgadas apresentaram maior ductilidade em relagéo as
vigas de referencia, onde as vigas reforgcadas apresentaram na carga de ruptura um
aumento no deslocamento de 96,07 %. Através do gréafico da figura 16, assim como
as vigas do grupo B, verificou-se que as vigas de referéncia apresentaram um
comportamento bastante semelhante, assim como as vigas reforcadas.

Figura 10: Gréfico do deslocamento vertical versus carregamento.
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Fonte: Autor, 2017
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Verificou-se que as vigas do grupo C, reforcadas ap6s sua ruptura com fibra de
carbono utilizando a resina Poliéster insaturada Ortofélica, assim como as vigas do
grupo A e B, apresentou uma excelente recuperacgdo, onde o reforco apresentou um
excelente desempenho na recuperacdo das vigas elevando em meédia suas
resisténcias.

Para a verificagdo da variagdo dos valores obtidos e confiabilidade de resultados,
realizou-se um Teste de Hipotese de Comparacdo de Médias com Variancias
Desiguais entre os valores de cargas obtidos na ruptura das vigas do grupo C. O
grupo das vigas de referéncia apresentou um Coeficiente de Variagao de 4,06 %, o
gue demonstra que ndo houve diferenca significativa entre as vigas de referéncia. O
grupo das vigas reforcadas ap0s a ruptura apresentou um Coeficiente de Variagcao
de 2,36 %, o que também mostra que ndo houve diferenca significativa entre as
vigas reforcadas apds a ruptura. Comparando o grupo das vigas de referéncia e as
vigas reforcadas apds a ruptura, com um 95 % de confianga obteve-se um valor de
P de 0,00068, sendo esse valor menor que 0,05, indicando haver diferenca
estatistica significativa entre as vigas de referéncia e as vigas reforcas apds a

ruptura.

3.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM CADA RESINA

Como forma de diferenciar os valores médios obtidos em cada grupo, foram
adotadas nomenclaturas. No grupo A, VA é o valor médio das vigas de referéncia
(sem reforco) e VRA o valor médio das vigas reforcas. No grupo B, VB é o valor
médio das vigas de referéncia (sem reforco) e VRB o valor médio das vigas
reforcadas. No grupo C, VC € o valor médio das vigas de referéncia (sem reforco) e
VRC o valores médios das vigas reforgcadas.

Tabela 7 estédo dispostos os valores obtidos em cada grupo, pode-se observar os
valores meédios de carga e deslocamento obtidos na ruptura das vigas de referéncia
e das vigas reforcadas apOs sua ruptura, assim como 0 aumento percentual de
carga na ruptura de cada grupo apos o refor¢o, e também o valor médio de carga
das vigas reforcadas ao atingir o deslocamento maximo permitido por norma (L/250).
Na figura 11 pode-se observar um grafico com a comparacdo dos acréscimos de

carga na ruptura obtidos em cada grupo apos o reforgo.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02



17
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARA (Vi

Tabela 7: Tabela dos valores médios obtidos em cada grupo

Aumento de Carga no
Carga na Deslocamento
carga na ruptura deslocamento
Grupos Ruptura na ruptura .
(KN) (mm) apés reforgo (L/250)
(%) (KN)
VA 60,22 6,77 -
VRA 102,29 2223 69,86 78,47
VB 58,38 6,80 -
VRB 96 52 19,10 65,33 78,7
VC 58 58 6,87 -
VRC 84 97 13,47 49,00 76,15

Fonte: Autor, 2017

Figura 11: Acréscimos de carga na ruptura obtidos em cada grupo apoés o reforgo
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Fonte: Autor, 2017

As vigas do grupo A, reforgadas com fibra de carbono utilizando a resina epoxi a
base de bisfenol F apresentaram o maior aumento de carga na ruptura, onde as
vigas reforcadas aumentaram sua resisténcia em 69,86 % em comparacao as vigas
de referéncia. As vigas do grupo B refor¢cadas com fibra de carbono utilizando a
resina epoxi a base de bisfenol A apresentaram o segundo maior aumento de carga
na ruptura, onde as vigas reforcadas aumentaram sua resisténcia em 65,33 % em
comparacao as vigas de referéncia, mostrando um aumento de carga semelhante as
vigas do grupo A, com uma diferenca de aumento de carga na ruptura de apenas
4,53 %.
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As vigas do grupo C reforcadas com fibra de carbono utilizando a resina Poliéster
insaturada Ortofalica apresentaram o menor aumento de carga na ruptura, onde as
vigas reforcadas aumentaram sua resisténcia em 45,05 % em comparacao as vigas
de referéncia, sendo um aumento de carga 24,81 % inferior as vigas reforcadas do
grupo A e 20,28 % inferior as vigas refor¢cadas do grupo B.

No deslocamento maximo permitido por norma (L/250) das vigas refor¢cadas, todos
0S grupos apresentaram valores de carga muito proximos, com uma diferenca nos
valores de carga inferiores a 4 %. Na figura 12 pode-se obversar o grafico com os

valores de carga obtidos no deslocamento méximo (L/250) das vigas reforgcadas.

Figura 12: Carga obtida no deslocamento maximo (L/250) das vigas reforcadas.
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Fonte: Autor, 2017

No deslocamento atingido na ruptura das vigas refor¢cadas, o grupo C reforcado com
fibra de carbono utilizando com a resina Poliéster insaturada Ortofalica apresentou o
menor deslocamento entre os grupos, com um deslocamento de 39,41 % inferior as
vigas do grupo A e 29,48 % inferior as vigas do grupo B.

As Resinas Poliéster Insaturadas apresentam algumas desvantagens, tais como
retracdo da peca apos polimerizacao, fragilidade e baixa resisténcia a propagacao
de trinca. (REIS apud WORZAKOWSKA, 2009). Essas caracteristicas da resina
poliéster podem justificar o fato das vigas do grupo C reforcadas com fibra de

carbono utilizando a resina poliéster, sofrerem um menor deslocamento na ruptura
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em relacédo as vigas do grupo A e B reforcadas com resinas epoxi, assim como um
menor aumento de carga na ruptura das vigas reforcas.

Como vantagem, a resina poliéster possui um custo bem baixo em relacdo as
resinas epoxi, sendo o custo da resina poliéster 74,36 % inferior a resina epéxi a
base de bisfenol F e 67,43 % inferior a resina epdxi a base de bisfenol A. Na tabela

8 estéo dispostos os precos de cada resina junto com seus catalisadores.

Tabela 8: Tabela de precos de cada resina junto com seus catalisadores

Tabelas de pregos das resinas

Resina epoxi a Resina epoxi a Resina poliéster
base de Bisfeno F base de Bisfeno A + catalizador
+ endurecedor + endurecedor MEK
(R$/Kg) (R$/Kg) (R$/Kg)
39,00 30,70 10,00

Fonte: Autor, 2017

Para a verificagdo da variagdo dos valores obtidos, realizou-se um teste ANOVA
entre os valores de aumento de carga obtidos na ruptura das vigas reforcadas de
cada grupo. Com 95 % de confianca obteve-se um valor de P de 0,00346, sendo
esse valor menor que 0,05, demonstrando que ha diferenca estatistica significativa
no aumento de carga na ruptura das vigas reforcadas com fibra de carbono
utilizando diferentes tipos de resinas. As vigas grupo C reforcadas com fibra de
carbono utilizando a resina poliéster insaturada ortofalica apresentaram uma
diferenca estatistica significativa no aumento de carga na ruptura em relacdo as
vigas do grupo A e do grupo B, entre as vigas do grupo A e B n&o houve diferenga

estatistica significativa no aumento de carga na ruptura apos o reforgo.

4. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nesse estudo, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

e O reforco utilizando PRFC teve um excelente desempenho na recuperacgéo
estrutural das vigas em todos os grupos estudados com os diferentes tipos de
resinas, onde as vigas apresentaram em meédia um aumento de carga na
ruptura de 60 % apds o reforco.
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As vigas do grupo A reforgcadas com fibra de carbono utilizando a resina epoxi
a base de bisfenol F, apresentaram o maior aumento de carga na ruptura
apos o reforgco, com um aumento de sua resisténcia em 69,86 %.

As vigas do grupo B reforcadas com fibra de carbono utilizando a resina epoxi
a base de bisfenol A, apresentaram um aumento de carga na ruptura apos o
reforco de 65,33 %, com valores de aumento de carga bem préximos do
grupo A.

As vigas do grupo C reforcadas com fibra de carbono utilizando a resina
Poliéster insaturada Ortofélica apresentaram um aumento de carga na ruptura
ap6s o reforco de 45,05 %, esse aumento de carga na ruptura foi
aproximadamente 20 % inferior as resinas epoxi.

Em relacdo ao deslocamento, a resina poliéster apresentou na ruptura das
vigas reforgcadas uma reducgdo no deslocamento de 39,41 % em relacdo as
vigas do grupo A e 29,48 % em relacdo as vigas do grupo B, mostrando ser
uma resina fragil.

Apesar de apresentar um desempenho inferior em relacdo as resinas epoéxi, a
resina poliester apresentou um bom desempenho na recuperacdo das vigas
com fibra de carbono apresentando um custo aproximadamente 70 % inferior
as resinas epoxi.

No deslocamento méaximo permitido por norma, todos o0s grupos
apresentaram valores de carga bem préoximos nas vigas reforcas, com uma
diferenca nos valores de carga inferiores a 4 %.

As resinas apresentaram-se de facil homogeneizacdo e aplicacdo, com um
desempenho eficaz na colagem das fibra de carbono. A fibra de carbono
utilizada apresentou um excelente desempenho no reforco das vigas e
mostrou-se de facil manuseio para o corte das dimensdes necessarias.

Para futuros trabalhos sugere-se:

Analisar o desempenho de diferentes tipos de resinas no refor¢o de fibras de
carbono em vigas de concreto armado rompidas por flexdo submetidas a altas
temperaturas.

Analisar o desempenho de diferentes tipos de resinas no refor¢o de fibras de

carbono em vigas de concreto armado rompidas por cisalhamento.
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