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Resumo:Uma das principais manifestagdes patologicas em estruturas de concreto armado é a corrosdo
das armaduras. Neste sentido, este estudo analisou a influéncia da corrosdo causada por ingresso de
fons cloreto em vigas reforcadas com CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers). Para isso, trés
modelos reduzidos de vigas de concreto armado foram executados e reforcados a flexdo e/ou ao
cisalhamento com mantas CFRP segundo a técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement), sendo
uma das vigas submetida a protocolo acelerado de corrosdo com aplicagdo de densidade de corrente.
Os resultados experimentais indicaram incremento de capacidade resistente em 18% e aumento da
rigidez entre as vigas mantidas em laboratério devido & aplicagdo de reforco a flexdo e ao
cisalhamento. A viga submetida ao protocolo de corrosdo teve sua capacidade resistente diminuida em
48,9% quando comparada com a viga mantida em ambiente laboratorial, além de perda de massa da
armadura longitudinal de 32,2% e alteragdo em seu modo de ruptura.

Palavras-chaves:manifestagdo patoldgica, corrosdo de armaduras, reforgo estrutural, degradacdo,
CFRP.

Abstract: One of the main pathological manifestations in reinforced concrete structures is the
corrosion of the reinforcements. In this sense, this study analyzed the influence of corrosion caused by
chloride ions ingress in Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) strengthened beams. For this,
three reduced models of reinforced concrete beams were executed and flexurally and shear
strengthened with CFRP sheets according to the Externally Bonded Reinforcement (EBR) technique.
Then, one of the beams was subjected to accelerated corrosion protocol with application of current
density. The experimental results indicated an increase in the load carrying capacity of about 18%
and an increase in stiffness of the strengthened beams maintained in the laboratory. The beam
submitted to the corrosion protocol presented a decrease of the load carrying capacity of 48.9% when
compared to the beams maintained in a laboratorial environment, with a mass loss of the longitudinal
reinforcement of 32.2% and change in its failure mode.

Keywords: pathological manifestation, reinforcement corrosion, strengthening, degradation, CFRP.
1 Introducao
A corrosdo das armaduras ¢ um dos principais mecanismos de degradacdo de

estruturas de concreto armado, uma vez que seu processo de degradagdo ¢ baseado na
expansao de oxidos, levando a instalagdo de um padrao fissuratério que pode resultar na
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reducdo da resisténcia a tragdo do ago, levar a perda de secdo transversal da armadura, a
redugdo da aderéncia entre concreto € aco, ao destacamento do concreto, € na pior situacao,
pode comprometer o comportamento do elemento estrutural (ZHU et al., 2016; ABBAS et al.,
2016).

O processo de corrosdo de armaduras em estruturas de concreto armado ¢ de natureza
eletroquimica e ocorre principalmente pelo fenomeno da carbonatagdo e pela contaminagao de
cloretos, sendo este tltimo mais comum (SALESet. al., 2018). O ataque de ions cloreto em
estruturas de concreto ocorre de maneira agressiva, despassivando as armaduras mesmo em
meio altamente alcalino, com pH elevado. Este tipo de ataque se caracteriza por causar
corrosdes localizadas provocando cavidades (pites), que influenciam de forma rapida nas
propriedades mecanicas das armaduras. Ainda, os ions cloreto participam do processo
eletroquimico de corrosao, acelerando o processo (DIETRICH, TELES e VIEIRA, 2017).

Nas ultimas décadas diversos estudos experimentaisse concentraram na analise do
desempenho mecanico de estruturas de concreto armados degradadas pelo processo de
corrosdo das armaduras devido contaminagdes por ions cloretos(GRAEFF, 2007; WANG et
al., 2015; LIU et al., 2016; ZANG et al., 2018; JUNG, YEON LEE e LEE, 2019; STEIN e
GRAEFF, 2019; HUANG et al., 2020; SAID e HUSSEIN, 2020). Outros estudos buscaram
ainda analisar o efeito deste tipo de corrosdo no comportamento estruturalde elementos de
concreto armado submetidos a diferentes técnicas de reparos e refor¢o (XIE e HU, 2012; AL-
SAIDY et al.,2015; LINGGA, 2016; PENG, HUAN e ZHANG, 2017; TANG, PENG e
ZHANG, 2020).

Em tais estudos, diferentes metodologias, tais como as baseadas em variagdo entre as
densidades de correntes, diferentes concentragdes de cloreto de sodio (NaCl), diferentes
periodos de duragdo do ensaio, com variagao dos ciclos de exposicao e diferentes técnicas de
recuperagao e reforgo, por exemplo, foram aplicados para a indugdo da corrosao acelerada em
elementos de concreto armado.

2 Estado da arte sobre ensaios de corrosao acelerados

Os efeitos da corrosdo das armaduras no comportamento mecanico de elementos de
concreto armado vém sendo avaliados em iniimeras pesquisas nas ultimas décadas por meio
de estudos experimentais baseados no uso de técnicas de ensaios acelerados.

Graeff (2007) avaliou a influéncia da corrosdo no desempenho estrutural de vigas de
concreto armado a flexdo. Para isso, quatro vigas com dimensdes 70x140x1300 mm’
moldadas com uso de concreto com 25MPa e com armadura longitudinal tracionada composta
por 2 barras com didmetro de 8 mm e estribos com didmetro de 4,2 mm, espacados a cada 4
cm, foram submetidas ao processo de corrosdo acelerado com aplicagdo de densidade de
corrente de 500 pA/cm? e inser¢cdo das vigas em tanque fechado com solucdo de agua com
3,5% de NaCl até que as armaduras tracionadas atingissem os graus de corrosao de 2, 10 e
20%, respectivamente. Uma das vigas foi utilizada como referéncia e, apds o periodo de
aceleracdo do processo corrosivo das trés vigas, estas foram ensaiadas por meio de ensaio de
flexao de quatro pontos. A Figura 1 apresenta o aspecto final das vigas apds uso do protocolo
acelerado de corrosdo. Os resultados obtidos indicam que pequenos niveis de corrosao nao
afetam significativamente o comportamento do elemento.Entretanto, o desempenho do
elemento ficou comprometido para graus de corrosdo superiores a 10%. Neste sentido,
reducdes da capacidade resistente de 11 e 51%, com aumento dos deslocamentos verticais,
foram obtidos para os graus de corrosdo de 10 e 20%, respectivamente. Diante do exposto,
Graeff (2007) sugere o uso do limite de 10% de perda de massa como o limite de corrosao
admissivel, sem demanda imediata de reforco ou reconstitui¢do de armadura, uma vez que
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graus superiores de corrosdo levam a redugdo pronunciada da capacidade de carga devido a
reducdo da aderéncia, area da secdao transversal e da resisténcia a tragdo da armadura
existente.

(a) ()
Figura 1. Aspecto final dos elementosexpostos aos graus de corrosdo de 2 (a), 10(b) e 20%(c)
Fonte: Graeff (2007)

Wang et al. (2015) analisaram o comportamento de 22 vigasde concreto armadas a
flexdo com dimensdes 200x300x2400 mm?, as quais foram divididas em dois grupos com
diferentes tipos de armaduras (nervuradas e lisas). Também foram variados os diametros das
armaduras (entre 20 e 22 mm) e os cobrimentos (25, 30 e 35 mm). As vigas possuiam estribos
de 8 mm espacados a cada 100 mm e foram moldadas com concreto de 34,55 e 39,84MPa.
Para acelerar o processo de corrosao das armaduras uma densidade de corrente de 1,8 mA/cm?
e insercao total das vigas em solucdo de dgua com 5% de concentracao de NaCl foi aplicada,
tal como o apresentado na Figura 2. O ensaio de corrosao se mostrou efetivo com perdas de
massa da armadura longitudinal de até 13%. Observou-se redu¢do da capacidade resistente de
até 38%e 46% para as vigas com armaduras lisas ou nervuradas, respectivamente.Além disso,
vigas armadascom barras de didmetros menores apresentaram desempenhos mecanicos
inferiores, sendo observado um aumento das aberturas de fissuras de 60 e 80% para as
armaduras nervuradas e lisas, respectivamente. Em relacdo ao cobrimento, estes ndo
apresentaram grande influéncia na reducao da rigidez e fissuracdo dos elementos.

Figura 2.Protocolo acelerado de corrosaocom aplicagdo de densidade de corrente
Fonte: Wang et al. (2015)

Buscando simular de forma mais proxima as condi¢des de campo, Liu et al. (2016)
analisaram vigas de concreto armado submetidas ao ensaio acelerado de corrosdo e diferentes
niveis de sobrecargas. O ensaio de corrosdo acelerada com aplicacdo de diferenca de potencial
de 25V e corrente de 2,5A e inser¢aodas vigas em solucdo dgua com 5% NaCl até a altura das
armaduras longitudinais, executado com aplicacdosimultanea de varios niveis decarregamento
até que 80% da capacidade ultima da viga fosse atingida.Os autores verificaram um aumento
da velocidade da corrosdo com o aumento da carga aplicada e reducdo da capacidade
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resistente da viga mais degradada em 26%,com ruptura do tipo fragil. A analise de vigas
submetidas a carregamentos durante o ensaio de corrosdao também foi objeto de estudo de
Zhang et al. (2018) que, diferentemente de Liu et al. (2018), consideraram no ensaio de
corrosdo solucdo com 3% de NaCl e aplicacdo de diferentes densidades de corrente (25, 50 e
100 pA/cm?),com aplicagdo de niveis de carga até que 50%da capacidade ultima da viga fosse
atingida. Com foco nos deslocamentos e alteracdo do padrdo fissuratério das vigas,
verificaram alta influéncia da corrosdo, juntamente com o aumento da densidade de corrente e
carga aplicada.

Stein e Graeff (2019) analisaram o efeito combinado da corrosdo e fadiga em vigas de
concreto armado. Aplicaram, primeiramente, o ensaio acelerado de corrosdo nas mesmas
condi¢des de Graeff (2007) e, ap6s diferentes ciclos de carregamento, verificaram que os
elementos submetidos a corrosdo e a fadiga apresentam menor desempenho, com reducdo da
capacidade resistente em aproximadamente em 50% quando comparada com a viga ndo
degradada, além de apresentar modo de ruptura fragil.

Jung, Lee e Lee (2019) avaliaram o comportamento de vigas de concreto, armadas a
flexdo e ao cisalhamento, submetidas a ensaio de corrosao acelerado com aplicacdo de
densidade de corrente e imersdo das vigas em solucdo de 4agua com 5% de NaCl. Os
resultados indicam que a capacidade ultima das vigas armadas a flexdo foi mais impactada
pela corrosdo do que a vigas armadas ao cisalhamento, observando-se perda de capacidade
resistente de até 11,7%, seguida de redu¢do do deslocamento na carga tltima de até 30% para
as condigOes ensaiadas.

A influéncia do processo corrosivo no comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto armado foi estudada por Huang et al. (2020). Os autoresanalisaram o
comportamento de 12 vigas de dimensdes 100x150x800 mm?3, com armadura longitudinal
inferior de 12 mm e superior de 10 mm, estribos de 6 mm espacados a cada 150 mm e
moldadas com concreto de 56 MPa. Para isso, utilizaram o protocolo acelerado de corrosao
com variacao de densidade de corrente de até 1,28A e imersdo total das vigas em solucao de
agua com 5% NaCl, de modo a obter diferentes niveis de degradacdo. Na Figura 3 sdo
apresentados os diagramas Forga versus Deslocamentos para os graus de corrosdo de 0, 5, 10
e 15%, percentuais referentes as perdas de massa média das armaduras observadas no
experimento. Verificou-se perda de massa das armadurasdeaté 19%, bem como que a perda de
massa das armaduraslongitudinais tracionadasfoi superioras comprimidas,em face da
concentracdo de NaCl na parte inferior do tanque. Observou-se, também, forte influéncia do
grau de corrosdo no comportamento ao cisalhamento das vigas, com reducdo da capacidade
das vigas superior a 50% no ensaio de flexdo, além da alteracdo no modo de ruptura nos casos
mais severos.

Said e Hussein (2020) analisaram o comportamento de lajes de concreto armadas a
puncdo e submetidas a ensaio de corrosdo acelerado com o uso de densidade de corrente de
100 pA/cm? e expondo-se parte da laje a solucdo com 5% de NaCl. Os autores verificaram
influéncia significativa da corrosdo na rigidez, deslocamentos e fissuras das lajes, obtendo-se
perda de massa de armadura e reducdo de capacidade resistente de at¢ 50 e 71%,
respectivamente.
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Figura 3.Diagrama Forga versus Deslocamento para diferentes niveis de corrosao
Fonte:Adaptado deHuang et al. (2020)

No ambito dos elementos refor¢ados, Xie e Hu (2012) ensaiaram vigas de concreto
armado com aplicagdo de ensaio de corrosdo acelerada com aplicacdo de densidade de
corrente ¢ imersao dos elementos em solugdo com 3% de NaCl. Posteriormente, mantas de
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) foram aplicadas como refor¢o a flexao e ao
cisalhamento com o uso de trés diferentes métodos: o primeiro com a simples limpeza do
substrato de concreto, o segundo com a remocao do concreto deteriorado e recomposigdo com
argamassa, € o terceiro realizando-se entalhes no concreto antes da recomposi¢do com
argamassa de modo a proporcionar melhor aderéncia entre o reparo e o concreto existente. O
terceiro método se mostrou como o mais eficiente, proporcionando maior capacidade
resistente no caso de perdas de massa da armadura superiores a 15%, enquanto o segundo
método atendeu de forma satisfatoriapara perdas inferiores a 15%. Ray et al. (2011) também
avaliaram a influéncia do tipo de reparo do substrato de vigas de concreto antes da aplicagdo
de sistemas de refor¢co. Assim, um programa experimental composto por injecao de fissuras
ou substitui¢ao do concreto de cobrimento foi realizado. De acordo com os autores, a técnica
por substitui¢do do cobrimento se mostrou mais eficaz, resultando em maior ductilidade e
promovendo maior visibilidade da ruptura anunciada do elemento.

Também no ambito dos elementos reforcados, Al-Saidyet al. (2015) analisaram a
perda de capacidade resistente de vigas de concreto armadas, com processo corrosivo ativo, €
reforgadas com mantas de CFRP. Neste sentido, vigas com e sem estribos foram analisadas
por meio de ensaio acelerado de corrosdao com densidade de corrente de 281 pA/cm? em
solucdo com 3% de NaCl e posteriormente refor¢adas ao cisalhamento e/ou a flexdo. Os
autores verificaram que as vigas sem estribos ecom armadura longitudinal corroida
apresentaram ruptura fragil e reducdo do deslocamento na carga ultima de 60% quando
comparada com a viga de referéncia, sendo que o refor¢o ao cisalhamento aplicado em forma
de “U” forneceu maior capacidade resistente e rigidez. Ainda, as vigas refor¢adas ao
cisalhamento e a flexdo apresentaram incremento de forca de até 50% quando comparadas
com as vigas sem reforco. Em relacdo as vigas com estribos, foi possivel observar que os
elementos com corrosdao e reforcados apresentam capacidade resistente superior aos de
referéncia (sem corrosao e reforco).

Peng, Huan e Zhang (2017) analisaram uma série de vigas submetidas ao ensaio
acelerado de corrosao e reforcadas com chapas metalicas, variando-se a espessura da chapa de
aco ¢ do cobrimento do concreto. Para acelerar o processo de corrosdo das armaduras,
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aplicou-se densidade de correntede 1,786A e solugdo de 4gua com 5% NaCl. Apods o ensaio
de corrosao fez-se a aplicacdo do sistema de reforco e realizaram-se os ensaios de flexao de
trés pontos. Os resultados indicaram que a capacidade resistente das vigas diminui com o
aumento da perda de se¢do transversal das armaduras, bem como que o deslocamento a meio
do vao das vigas aumenta com o nivel de corrosdo. As vigas ndo refor¢adas e com perda de
massa de armadura de 8% apresentaram reducao da capacidade resistente em 5,6% e aumento
do deslocamento vertical em 10,1% quando comparadas com as vigas ndo corroidas. Ja para
as vigas reforcadas observou-se perda de capacidade resistente de 11,6%, quando comparando
mesma taxa de refor¢o e cobrimentos similares. Entretanto, mesmo corroidas, as vigas
refor¢adas apresentaram capacidade resistente superior a das vigas sem reforco e corrosao,
indicando a efetividade do sistema de refor¢o. Ainda, os modos de ruptura das vigas
apresentaram alteragdes em face da aplicacao do reforco e do nivel do processo de corrosao,
sendo observadasfalhasna regido de apoios em algumas das vigas devido aconcentracdo de
perdas de secao transversal de armaduras.

Tang, Peng e Zhang (2020) avaliaram experimentalmente o comportamento de vigas
de concreto armado com corrosdo de armaduras e reforcadas externamente com chapas
metalicas. As vigas de dimensdes 150x300x1800 mm?® foram submetidas ao ensaio de
corrosdo acelerada com aplicacdo de densidade de corrente e inser¢dao das vigas em solugdo
de 4gua com 5% NaCl, de modo a atingirem perdas de massa de armadura da ordem de 10%.
Posteriormente, as vigas foram refor¢adas com chapas metélicas, aplicando-se esquemas de
reforcod flexdo e ao cisalhamento com chapas de espessuras de 5 e 3 mm, respectivamente,
bem como esquema de reforco com a combinagdo de ambos. Posteriormente,algumas das
vigas voltaram para o ensaio de corrosdo de modo a atingir adicionalmente 5% de perda de
massa de armadura. Os resultados indicaram incrementos nas capacidades resistentes das
vigas devido a aplicacdo dos sistemas de refor¢o, sendo o esquema que combina o reforco a
flexdo e ao cisalhamento o mais efetivo. Para o nivel de corrosdo de 10%, as vigas refor¢adas
apresentaram capacidade resistente superior a das vigas de referéncia, mesmo com 0 processo
de corrosdo instalado. Ja para as vigas submetidas a maior periodo de exposi¢ao ao ensaio de
corrosdo foram observadas perdas significativas da capacidade resisténcia e ductilidade. O
modo de ruptura das vigas variou de acordo com o esquema de reforco aplicado, sendo
observadas rupturas de apoios para os diferentes niveis de corrosdo avaliados devido a
concentracgdes de perdas de se¢do de armaduras, conforme apresentado na Figura 4.

s
Figura 4.Ruptura de apoios das vigas com corrosao nas armaduras
Fonte: Tang, Peng e Zhang (2020)

Embora bastante utilizado em estudos experimentais, a efetividade do ensaio de
corrosdao acelerada com aplicagdo de densidade de corrente pode ser influenciada por
diferentes fatores. El Maaddawy e Soudki (2003) analisaram a influéncia da densidade de
corrente aplicada e o periodo de realizagdo do ensaio. O estudo considerou elementos
prismaticos, variacdo da densidade entre 100 e 500 pA/cm? e uso de NaCl ja misturado ao
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concreto, com posterior envolvimentodos elementos em mantas Umidas. Os autores
verificaram um aumento de até 43% da abertura das fissuras para densidades maiores durante
0 ensaio, bem como que a aplicacdo de densidades menores necessita maior tempo de
realiza¢do do ensaio para obtencdo de resultados significativos. A variagao da densidade nao
influenciou no padrdo fissuratério e a perda de massa das armaduras aumentou com o
aumento da densidade.

Torres (2006) também analisou a influéncia de diferentes fatores na realizagdo do
ensaio acelerado com aplicagdo de densidade de corrente. O autor realizou ensaios com
diferentes tipos de conexdo entre a armadura e a fonte alimentadora, diferencas de potencial
de 15, 45 e 70V, diferentes periodos de aplicagdo do ensaio e dois niveis de altura da solugdo
de 4gua com NaCl. Os resultados obtidos indicaram que o tipo de conexdo e altura da solucao
pouco influenciaram, sendo recomendavel a aplicacao de uma densidade de 45V. J4 o periodo
de execugdo do ensaio depende diretamente de caracteristicas como relacdo dgua/cimento e
cobrimento. A sensibilidade do ensaio acelerado de corrosao também ¢ reportada por Ahmad
(2009), relatando que a variacdo da densidade de corrente em um mesmo periodo de aplicagdo
do ensaio pode causar outros efeitos e fornecer resultados distorcidos.

E possivel observar que grande parcela dos estudos que consideram o processo de
corrosdo em elementos de concreto armado refor¢ados com FRPs (Fiber Reinforced
Polymers) analisa a contribui¢do do reforco com sua aplicagdo apdés a manifestagdo do
processo corrosivo, ou seja, sendo o elemento reforcado diretamente sobre as dareas
degradadas ou apos a execugdo de eventuais reparos do substrato.

Neste sentido, este trabalho piloto tem por objetivo a avaliagdo do comportamento
estrutural de vigas de concreto armado refor¢adas com mantas de CFRP e posteriormente
submetidas ao protocolo acelerado de corrosao.

3 Materiais e Métodos

Este trabalho buscou avaliar a influéncia da corrosdo da armadura no comportamento
de elementos de concreto armado refor¢ados com mantas de CFRP. Para isso, apds a
aplicacdo do sistema de reforgo CFRP os elementos foram mantidos em ambiente laboratorial
(interno e protegido) ou expostos a um protocolo acelerado de corrosdo para posterior ensaio
a flexd@o de trés pontos. Os principais aspectos analisados foram o incremento ou decréscimo
da capacidade de carga dos elementos reforcados, incluindo sua ductilidade, o modo de
ruptura e a perda de massa da armadura existente. Além disso, foram realizados ensaios de
caracterizacdo dos materiais utilizados na campanha experimental por meio de ensaios de
compressdo axial de corpos de prova (CPs) de concreto e de ensaios de tragdo uniaxial em
CPs de aco, das resinas e do composito de CFRP.

3.1 Vigas de concreto armado

O programa experimental ¢ composto por 3 vigas de concreto armado com
dimensdes de 7 x 15 x 50 cm?, as quais possuem armadura de flexdo positiva composta por
uma barra de aco CA-50 com diametro de 10 mm, porta estribo composto por uma barra de
aco CA-60 com didmetro de 4,2 mm e estribos simples, também de aco CA-60, com didmetro
de 4,2 mm e espagados a cada 5,0 cm. O cobrimento de 2,0 cm foi adotado para os elementos
analisados. Na Figura 5¢ detalhada a geometria e armadura utilizadas nas vigas. Tendo em
vista se tratar de um modelo reduzido e de um estudo piloto, por questdes executivas, optou-
se por adotar apenas uma barra como armadura longitudinal.
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Figura 5. Geometria do elemento (dimensdes em centimetros).
Fonte: Autoria propria

Das trés vigas, uma foi reforcada somente a flexao e duas a flexdo e ao cisalhamento.
Apods a cura da resina utilizada no sistema de reforco, as vigas foram inseridas em dois
ambientes distintos: laboratorial (interno e protegido) ou no protocolo acelerado de corrosao.
Posteriormente, as vigas foram submetidas a ensaio de flexdo de trés pontos. A Tabela 1
apresenta o resumo do programa experimental realizado. Adotou-se como nomenclatura das
vigas com o padrdo x - y - z, sendo x igual a REF para as vigas mantidas em ambiente
laboratorial ou COR para as vigas expostas ao protocolo acelerado de corrosao, y indicando o
reforco segundo a técnica EBR com mantas de CFRP e z igual a F indicando somente reforco
a flexao ou F/CIS indicando refor¢o tanto a flexdo quanto ao cisalhamento.

Tabela 1 - Programacio dos ensaios

Ambiente de Descricao das vigas
exposicao Quantidade Nomenclatura Tipo de refor¢o
Laboratorial 1 REF — EBR CFRP — F Somentg a flexao
1 REF — EBR CFRP — F/CIS Flexdo e cisalhamento
Corrosdo acelerada 1 COR — EBR CFRP — F/CIS Flexdo e cisalhamento

Fonte: Autoria propria

Tendo em vista o uso de protocolos de degradacao acelerado apresentados por Graeff
(2007), Stein e Graeft (2019), Jung (2019) e Huang (2020), fez-se o posicionamento de barras
de cobre, com dimensdes de 3 x 9 x 500 mm®, paralelamente 4 armadura longitudinal, tal
como o apresentado na Figura 6, de modo que todos os elementos (mesmo os que nao foram
submetidos ao processo corrosivo) apresentassem mesma capacidade inicial resistente. Para
além disso, a barra longitudinalque seria exposta ao protocolo teve sua massa e diametro
aferido, enquanto os estribos tiveram somente seu didmetro aferido.

Nomenclatura

REF — EBR CFRP - F
REF — EBR CFRP - F/CIS

COR - EBR CFRP - F/CIS

Figura 6. Armaduras das vigas e barras de cobre para corrosdo. Fonte: Autoria propria

A producao das vigas e de corpos de prova cilindricos (@ 10 x 20 cm)de concreto
armado do presente estudo piloto foi realizada no LSE (Laboratorio de Sistemas Estruturais)
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) com controle tecnologico seguindo as
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recomendagdes da norma brasileira NBR 12655 (ABNT, 2015) demodo a se obter um
concreto com resisténcia média a compressdo (f.,) aos 28 dias de 25 MPa.A Figura 7
apresenta as atividades executadas durante a concretagem das vigas de concreto armado onde
(a-c) refere-se a pesagem, (d-e) a mistura dos materiais em betoneira, (f) slumptest, (g)
langcamento do concreto, (h) vigas concretadas, aspecto final dos (i) elementos e (j) corpos de
prova cilindricos.

O langamento do concreto nas vigas e nos moldes de corpos de prova de concreto foi
realizado com o uso de carriola. O adensamento mecénico foi realizado com o uso vibradores
de imersdo do tipo mangote com agulha de diametro de 3,5 cm e frequéncia de rotacdo de
4000 rpm. Os corpos de provas cilindricos de concreto possuem 20 cm de altura e 10 cm de
diametro na seg¢ao transversal.

x\\\\\\\*\ W‘ f &

@)

Figura 7.Etapas da concretagem. Fonte: Autoria propria

Apoés a concretagem, foi realizada a cura umida das vigas e corpos de prova por um
periodo de 5 dias, cobrindo-os com lona plastica a fim de se reduzir os efeitos da retracdo do
concreto pela evaporagdo da dgua. Apods este periodo, os elementos foram desmoldados.

3.2 Aplicagao do sistema de reforgo

O sistema de reforco utilizado no presente estudo utiliza mantas de fibras de carbono
aplicadas diretamente no substrato de concreto segundo a técnica EBR(Externally Bonded
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Reinforcement).

Dentre os diversos tipos de fibras disponiveis no mercado e dando continuidade aos
trabalhos realizados por Ferreira (2019) e Sarti Jinior (2020), optou-se por utilizar o sistema
de refor¢o composto por mantas do tipo C-Sheet 240 com espessura de 0,176 mm. Como
matriz polimérica do sistema de reforco foi utilizada uma resina epoxidica de saturacdo. Neste
sentido, uma e seis camadas foram aplicadas nas faces inferiores e laterais das vigas,
respectivamente, atuando como refor¢o a flexdo e ao cisalhamento.A Figura 8 apresenta a
metodologia tipica utilizada para o refor¢o segundo a técnica EBR, sendo: (a) lixamento para
remocdo de nata de cimento e limpeza com ar comprimido, (b) aplicacdo de alcool para
redu¢do da umidade do substrato, (¢) corte da manta de CFRP, (d) pesagem dos componentes
da resina, (e) mistura mecanica dos componentes, (f) impregnacdo da manta de CFRP com a
resina, (g) aplicacao da manta de CFRP, (h) uso de rolo para remogao de bolhas do tardoz do
sistema de reforco e (i) aspecto final dos elementos reforcados. Maiores informagdes sobre a
aplicacdo do sistema de refor¢o podem ser encontradas em Ferreira (2019) e Sarti Junior
(2020).

(h)

©

Figura 8.Metodologia tipica utilizada para o refor¢o segundo a técnica EBR
Fonte: Autoria propria

Terminados os trabalhos de aplicacdo do sistema de reforgo, as vigas reforcadas
foram mantidas por quatorze dias em ambiente com temperatura ¢ umidade controladas, de
modo a realizar a cura da resina.



97
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v30i1.56591

3.3 Protocolo acelerado de corrosdo

Passado o periodo de cura do sistema de refor¢o, uma viga refor¢ada a flexao e ao
cisalhamento foi submetida ao protocolo acelerado de corrosdo adaptado de Graeff (2007).
Nesse sentido, a viga foi inserida em solucdo de agua com 3,5% de NaCl até a altura da
armadura longitudinal, concentracdo similar as utilizadas por Xie e Hu (2012), Al-Saidy et al.
(2015), Zhang et al. (2018) e Stein e Graeft (2019). A barra de cobre inserida na viga durante
a concretagem foi conectada ao polo positivo da fonte de alimentacdo com densidade de
corrente de 46 volts e corrente de 3 amperes, conforme o recomendado por Torres (2006).
Uma grelha de inox, imersa na solu¢do, foi conectada ao polo negativo da fonte de modo a
estimular o processo eletroquimico do conjunto.A Figura 9 apresenta o protocolo acelerado de
corrosdo,sendo que (a) refere-se ao esquema apresentado de Graeff (2007), (b) apresenta a
fonte utilizada, (c) remete a vista global do sistema e (d) apresenta os produtos da corrosdao

dissolvidos na solugao.
/Fios de cobre

Solugdo de NaCl - 35 g/L
Altura até o cobrimento Fonte de alimentacdo
B 4
NAJ < ﬁ | -+
il 4 9 ‘

Apoios simples

(a)

(b) (d)

Figura 9.Etapas do protocolo acelerado de corrosdo. Fonte: Autoria propria

A viga reforgada a flexdo e ao cisalhamento foi submetida ao protocolo acelerado de
corrosao por um periodo de 176 horas. Note-se que, por seguranca, a fonte manteve-se ligada

apenas em horario comercial, ficando as vigas em contato com a solu¢do nas demais horas do
dia.

3.4 Caracterizagao da resisténcia a compressao do concreto

A caracterizagcdo das propriedades mecanicas do concreto foi realizada por meio de
ensaio a compressao axial de trés corpos de provaseguindo as recomendac¢des da norma NBR
5739 (ABNT, 2018). Para isso, as superficies dos corpos de prova de concreto foram
retificadas visando a regularizacdo de sua superficie e garantia de uma melhor distribuicdo de
tensdes na realizacdo dos ensaios e, posteriormente, realizou-se o ensaio com o uso da
maquina de ensaios universal do Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE) do
DECiv/UFSCar.
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3.5 Caracterizagao das propriedades das resinas epoxidicas

Os ensaios de caracterizacao das resinas epoxidicas foram realizados por Sarti Junior
(2020) no Laboratdrio de Polimeros do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da
UFSCar utilizando a maquina de ensaios universal da marca Instron, modelo 5569, com
velocidade de aplicagcdo de carga de 2 mm/min segundo as recomendag¢des das normas ISO
527-1 (2012) e 527-5 (2012).As deformagdes foram medidas com o uso de um extensdémetro
eletronico, da marca Instron, o qual possui comprimento de leitura de 50 mm, e que foi
posicionado no centro dos corpos de prova e removido quando uma deformacao de 1 %o foi
atingida.Maiores informacgdes sobre a caracterizacdo dos adesivos e resultados experimentais
podem ser encontradas nos trabalhos de Escobal (2017) e Ferreira (2019).

3.6 Caracterizagao das propriedades do composito de CFRP

Neste programa experimental, um sistema curado in situ composto por manta de fibras
de carbono unidirecionais, com gramatura de 300 g/m?, foi impregnado com resina do tipo
epoxi. Ensaios de tracdo uniaxial na direcdo principal das fibras foram realizados por Sarti
Junior (2020) segundo a ISO 527-1 (2012) e a ISO 527-5 (2009) para a determinagdo do
modulo de elasticidade e tensdo tultima, respectivamente.Os ensaios de caracterizacdo dos
compositos de CFRP também foram realizados no Laboratorio de Polimeros do Departamento
de Engenharia de Materiais (DEMa) da UFSCar com o uso da maquina de ensaios universal
da marca Instron modelo 5569, cujas caracteristicas e configuracdes de ensaio foram
anteriormente apresentadas.

3.7 Ensaio de flexdo das vigas de concreto armado

Os ensaios das vigas foram conduzidos com o uso de uma maquina universal de
ensaios EMIC, modelo DL 60000, disponivel no LSE.

O carregamento foi aplicado a meio vao sob controle de deslocamento a uma taxa de
1,0 mm/min. A aplicacdo de carga foi duplamente aferida com uso de uma célula de carga
externa com capacidade de 200 kN (com resolucdo de leitura de 0,01 kN), além da célula de
carga da propria maquina de ensaio, a qual possui uma célula de carga com capacidade
maxima de 600 kN e resolugao de leitura de 0,1 kN.

O deslocamento vertical (flecha) a meio vao foi registrado por meio de um sistema de
aquisi¢ao de dados modelo ADS-2000, fabricado pela LYNX e com o uso de um transdutor
de deslocamento com campo de leitura de 50 mm. Este foi fixado a um suporte externo e
posicionado a meio vao das vigas tal como o apresentado na Figura 10.
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6}
Figura 10. Esquema do ensaio a flexao: (a) esquema do ensaio a flexao (dimensdes em centimetros),
(b) célula de carga, (c) transdutor de deslocamento e (d-f) ensaio em andamento

Fonte: Autoria propria

(d)

4 Resultados e discussoes

Nesta se¢do do trabalho, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental.

4.1 Concreto

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para os corpos de prova e
concreto analisados. Tendo em vista que os CPs possuem uma relagdo altura/diametro igual a
2, a utilizagdo de fator de corre¢do para determinacdo da resisténcia a compressao

caracteristica ¢ dispensada (NBR 5739, ABNT 2018).

Tabela 2 - Resisténcia a compressdo do concreto

Corpo de | Ambiente de Res1stenc1=~1 A R 5E
Prova cura compressio Média
i (MPa)
CP1 Umida 25,20
CP2 Umida 24,95 (205 ’5337)
CP3 Umida 25,97 ’
(valor) — Desvio Padrio

Fonte: Autoria propria
4.2 Resina epoxidica

Segundo Sarti Junior (2020), as resinas epoxidicas utilizadas neste trabalho
apresentaram, para a idade de 14 dias, resisténcia média méxima a tragdo de 46,1 MPa (1,3) e
modulo de elasticidade de 2,6 GPa (0,1), onde os valores em parénteses referem-se ao desvio
padrao das amostras.
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4.3 Composito de CFRP

Os compositos de CFRP utilizados neste trabalho apresentaram, para a idade de 14
dias, resisténcia média maxima a tragao de 3253,4 MPa (101,3) e modulo de elasticidade de

247,8 GPa (19.5), onde os valores em parénteses fazem referéncia ao desvio padrdo das
amostras(SARTI JUNIOR, 2020).

4.4 Ensaio de flexao das vigas

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada uma das vigas
experimentalmente analisadas, onde Fp:¢ a forca maxima registrada (em kN) € Opmax € O
deslocamento vertical a meio vao (em mm) para F.;, enquanto a Figura 11 apresenta os

diagramas Forca versus deslocamento registrados para as vigas analisadas.

Tabela 3 - Resultados obtidos no ensaio de flexdo das vigas

. ~ . Funs OF,mi
Identificacio da viga max S Modo de ruptura
¢ - (kN) | (mm) 5
REF — EBR CFRP — F 35,86 2,23 Cisalhamento/ruptura do apoio
REF — EBR CFRP — F/CIS 42,33 1,30 Cisalhamento/ruptura do apoio
COR — EBR CFRP — F/CIS 21,65 0,89 Cisalhamento/ruptura do apoio

Fonte: Autoria propria
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—=— REF - EBR CFRP - F/CIS
COR - EBR CFRP - F/CIS

o 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento (mm)
(e)

Figura 11. Diagramas Forca versus Deslocamento das vigas analisadas
Fonte: Autoria propria

Analisando-se os diagramas Forca versus Deslocamento da Figura 11 e os resultados
apresentados na Tabela 3 percebe-se que as vigas apresentaram comportamentos estruturais
distintos em fungdo do tipo de reforco aplicado (somente flexdo e flexdo e cisalhamento) e
devido ao ambiente aos quais foram expostas.

4.4.1 Elementos refor¢ados e mantidos em ambiente laboratorial

Pela analise da Tabela 3 e Figuras 11 (a-b-d) percebe-se que os elementos mantidos
em laboratorio e refor¢ados somente a flexdo (REF — EBR CFRP — F) ou a flexdo e ao
cisalhamento (REF — EBR CFRP — F/CIS) apresentaram for¢a maxima de 35,86 kN e 42,33
kN, indicando um aumento de capacidade de carga de 18 % devido ao uso das mantas de
CFRP aplicadas nas faces laterais do elemento. Para além disso, verifica-se reducdo do
deslocamento vertical do elemento REF — EBR CFRP — F/CIS de 41,7 %, em rela¢ao ao
elemento REF — EBR CFRP — F, devido a redugdo da fissuragdo que o sistema de reforgo
promove, restringindo a redugdo da inércia do elemento e influenciando sua rigidez. Tais
valores corroboram o encontrado por Ferreira (2019), onde o uso de sistema de reforco EBR-
CFRP levou ao aumento da capacidade de carga e redugdo da ductilidade dos elementos
reforgados. Percebe-se, também, que ambos os elementos apresentaram ruptura por
cisalhamento.

4.4.2 Elemento reforcado e expostoaoprotocolo acelerado de corrosao

Pela analise da Tabela 3 e Figuras 11 (c-e) percebe-se que o elemento exposto ao
protocolo de corrosdo e refor¢ado a flexdo e ao cisalhamento (COR — EBR CFRP — F/CIS)
apresenta forca maxima de 21,65 kN, indicando uma reducao de capacidade de carga de 48,9
%em comparagdo a viga REF — EBR CFRP — F/CIS devido a incidéncia da corrosdao, mesmo
com o uso de refor¢o ao cisalhamento. Entretanto, verifica-se uma a redugao do deslocamento
vertical em F;do elemento COR — EBR CFRP — F/CIS em 31,5 % em relagdo ao elemento
REF — EBR CFRP - F/CIS devido a reduc¢dao da fissuragdo que o sistema de reforgo
promoveu. Mesmo comportamento foi encontrado por Graeff (2007), a qual verificou redugdo
da capacidade portante dos elementos quando submetidos ao protocolo de degradagdo
acelerado.

A Figura 12 apresenta os modos de ruptura observados nas vigas apds o ensaio de
flexdo. Analisando-se os modos de ruptura apresentados pelas vigas verifica-se que todas as
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vigas apresentaram ruptura por cisalhamento e de um dosapoios, resultado também observado
experimentalmente por Tang, Peng e Zhang (2020).

Figura 12.Modos de ruptura das vigas ap6s o ensaio de flexdo: (a) REF — EBR CFRP —F, (b)
REF — EBR CFRP - F/CIS e (c) COR — EBR CFRP - F/CIS.

Fonte: Autoria propria
4.4.3 Avaliagao das armaduras

Apo0s o ensaio de flexdo foram verificadas as condi¢des das armaduras da viga COR
— EBR CFRP — F/CIS. A Figura 13 apresenta a armadura longitudinal e os estribos, enquanto
a Tabela 4 apresenta os parametros das armaduras verificadas antes e apds o protocolo
acelerado de corrosdo.

(©)

(b)
Figura 13.Armaduras: (a) apds remog¢ao do concreto e armaduras (b) longitudinal e
(c) transversal ap0Os processo corrosivo. Fonte: Autoria propria

Tabela 4 — Verificacao da corrosao das armaduras

Antes do protocolo Apos o protocolo
n Area
Massa Didmetro Area Massa Dlalrne.tro Area l}:lenor equivalente
2 médio 2 diametro
(2 (mm) (mm°) (2 (mm°) a0 menor
(mm) (mm) on
didmetro
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(mm’)
L 354,0 10,0 78,5 | 240,0 7,8 478 3,1 7,6
E 42@ 139®@ | - NA. | - 0,0 0,0
Obs.: L — armadura longitudinal; E — estribo; (a) externo a nervura e N.A — ndo aferido.

Fonte: Autoria propria

Pela analise da Tabela 4 e da Figura 13 percebe-se uma perda de massa 32,2 % da
armadura longitudinalexposta ao processo corrosivo acelerado. Percebe-se, também, a
reducdo do didmetro médio das barras em 22 %, atingindo-se reducao de até 69% do didmetro
da armadura longitudinal e de 100 % em algumas regides dos estribos. Analisando-se os
resultados, observa-se que o protocolo acelerado mostrou-se efetivo,apresentando perdas de
area de secdo das armaduras significativas, tanto na armadura longitudinal como na
transversal, bem como perda de massa da armadura em func¢ao do tempo de exposicdo da viga
ao referido protocolo.

Com relagdo ao padrdo de corrosdo, observou-se corrosdo superficial generalizada
em quase toda a armadura, bem como pontos localizados de corrosao (pites), os quais levaram
a reducdo da aderéncia da barra ao concreto. Verificou-se, também, uma concentra¢do de
perda de area de se¢do transversal junto ao ponto de aplicacdo da tensdo e corrente da fonte
alimentadora.

Como anteriormente apresentado, a viga submetida ao protocolo acelerado
apresentou modo de ruptura por cisalhamento seguido da ruptura do apoio, coincidindo com o
trecho da armadura longitudinal em que se verificou maior perda de area de se¢do.Para além
disso, percebe-se que no COR — EBR CFRP — F/CIS, devido a degradagao total de trechos
dos estribos, que os esfor¢os cisalhantes foram transferidos, em sua quase totalidade, ao
sistema de reforco CFRP-EBR.

5 Conclusoes

Este trabalho buscou avaliar a influéncia da corrosdo da armadura no comportamento
de elementos de concreto armado refor¢ados com mantas de CFRP. Para isso, os elementos
foram mantidos em ambiente laboratorial (interno e protegido) ou exposto a um protocolo
acelerado de corrosdo. Os principais aspectos analisados foram o incremento ou decréscimo
da capacidade de carga dos elementos reforcados, incluindo sua ductilidade, o modo de
ruptura ¢ a perda de massa da armadura existente. Os resultados obtidos permitiram obter as
seguintes consideragdes finais:

- Os elementos mantidos em laboratorio e reforcados somente a flexao ou a flexao e
ao cisalhamento apresentaram forca maxima de 35,86 kN e 42,33 kN, indicando um aumento
de capacidade de carga de 18 % devido ao uso das mantas de CFRP aplicadas nas faces
laterais do elemento;

- Verifica-se que a redugao do deslocamento vertical do elemento reforcado tanto a
flexdo quanto ao cisalhamento em relacdoao reforcado somente a flexdo deve-sea reducao da
fissuracdo que o sistema de refor¢o promove, restringindo a reducdo da inércia do elemento e
influenciando sua rigidez;

- O elemento exposto ao protocolo de corrosdo e reforcado a flexdo e ao
cisalhamento apresentou reducdo do deslocamento e for¢a maxima de 21,65 kN, indicando
uma reducdo de capacidade de carga de 48,9 %, em comparacao a viga refor¢ada a flexdo e ao
cisalhamento e mantida em ambiente laboratorial, devido a incidéncia da corrosao, mesmo
com o uso de refor¢o ao cisalhamento; e

- Os resultados obtidos confirmaram que a corrosdo das armaduras em elemento de
concreto armado influencia em seu comportamento estrutural, ressaltando a necessidade da
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verificagdo das condi¢des das armaduras de estruturas de concreto armado antes da aplicacao
de sistemas de reforco.
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