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Resumo

O uso de areia salgada na mistura de concretos para construcdo civil tem crescido
especialmente em locais onde existe escassez do produto. Contudo, essa salinidade ataca
diretamente os vergalhdes de aco nas estruturas de concreto armado, ocasionando problemas
de corrosdo. Uma alternativa é a utilizacao de vergalhes de materiais compdsitos, que muitas
vezes apresentam resisténcia mecanica igual ou superior ao ago, com a vantagem de ndo
estarem sujeitos a corrosdo. Geralmente, tais vergalhdes sdo fabricados com fibras (basalto,
vidro ou carbono) em uma matriz polimérica (resina epoxi). Neste trabalho foi realizado um
estudo comparativo de amostras de concreto armado (corpos de prova), submetidos ao ensaio
“pull-out”, do qual é possivel obter informagdes da aderéncia entre o concreto e 0s vergalhdes
inseridos nos corpos de prova. As propriedades dos vergalhdes utilizados foram verificadas
por medidas de difracdo de raios X, microscopia eletrénica (imagem e espectroscopia - EDS)
e por ensaio de tracdo. Para cada tipo de vergalhdo (Aco CA-50, Fibra de basalto e Fibra de
vidro) foram produzidos corpos de prova em dois conjuntos: i) O primeiro contendo concreto
com adicdo de cloreto de sddio (sal) e; ii) O segundo contendo concreto sem adicdo de cloreto
de sodio. Os ensaios “pull-out” foram realizados em diferentes estagios de envelhecimento
(63, 217 e 315 dias) ap6s a moldagem dos corpos de prova. Os resultados obtidos mostram
gue a aderéncia entre 0os materiais diminui para o0s corpos de prova moldados com vergalhfes
de aco e concreto com adicdo sal (cerca de 20% em 315 dias), devido principalmente ao
processo corrosivo. Esta diminuigdo da aderéncia ndo foi observada nos corpos de prova
moldados com vergalhdes de materiais compositos (Fibra de basalto e Fibra de vidro). Os
resultados também mostram que os vergalhdes de A¢o CA-50 suportam em média uma tenséo
de aderéncia superior (cerca de 30%) comparado aos vergalhGes de materiais compositos. Das
radiografias realizadas in-situ foi possivel extrair algumas informacgdes importantes, tais
como, locais de méxima compressao do concreto antes da perda de aderéncia, aparecimento
de fissuras longitudinais e, 0 momento exato que ocorre a perda de aderéncia entre o
vergalhdo e o concreto.

Palavras-chave: concreto com adicdo sal, aderéncia, vergalhdes de materiais compdsitos,

ensaio “pull-out”, radiografia in-situ.



Abstract

The use of salty sand in the concrete mixture for building construction has grown
especially in places where there is absence of regular sand. However, the salinity attacks the
steel rebar in reinforced concrete structures, resulting in corrosion problems. An alternative is
to use composite material rebars, which shows similar or superior mechanical strength
compared to steel rebar and are not strongly affected by corrosion. Usually, theses rebars are
manufactured with fibers (basalt, glass or carbon) in a polymer matrix (Epoxy resin). In this
work, reinforced concrete samples (test samples) with and without addition of salt (sodium
chloride), molded with different rebars (CA-50 Steel, Basalt Fiber and Glass Fiber), were
submitted to the pull-out tests in order to take bonding information between the concrete and
the rebar. The pull-out tests were performed at different ages (63, 217 and 315 days) after the
molding. The results showed a bonding loss (about 20% in 315 days) for the test samples
molded with steel rebar and salty concrete. This bonding loss was not observed in test
samples molded with composite rebars (basalt fiber and glass fiber). Also, it was possible to
detect that the CA-50 steel rebar supports higher bond strengths (~ 30% higher) compared to
the composite rebars. Indeed, with in-situ radiographies, was possible to extract different
information such as: i) locations of maximum concrete compression before the bonding loss;
i) appearance of longitudinal cracks and; iii) the exact moment of bonding loss between rebar
and concrete. At last, the rebar properties were checked by tests of conformance, including X-
ray diffraction, electron microscopy (imaging and spectroscopy - EDS) and stress-strain.
Keywords: salty-sand concrete, bonding, composite material rebars, pull-out test, in-situ”

radiography
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1 INTRODUCAO

Em uma estrutura de edificacdo de concreto, os elementos que compdem o arranjo
estrutural podem estar submetidos tanto a forca de tracdo quanto a forca de compressdo. A
resisténcia a tracdo do concreto € menor em comparacdo a sua resisténcia a compressao.
Considerando esta limitacdo do concreto, faz-se necesséria a introducao de vergalhdes de aco
para resistir aos esforcos de tracdo que vierem a surgir no elemento estrutural (FANELLA,
2011).

Para que o concreto armado (concreto + vergalhdo) desempenhe as suas funcdes de
resisténcia, deve ser garantida a igualdade das deformacGes especificas dos vergalhdes e do
concreto que os envolve, quando submetidos a carga. 1sso é também assegurado por meio da
aderéncia gque surge na regido de contato entre eles (WRIGHT e MACGREGOR, 2012).

O uso de areias marinhas para utilizacdo na construcao civil ja é realizada em varios
paises (CAVALVANTI e FREIRE, 2007). No Brasil, a extracdo de areia em areas costeiras,
planicies de inundacdo de rios e dunas, para utilizacdo como agregado na construcéo civil ja
vem ocorrendo ha bastante tempo, principalmente nas regides metropolitanas, ocasionando a
exaustdo destas fontes de recursos minerais proximos a estes centros urbanos, como também
sérios problemas ambientais (CAVALVANTI e FREIRE, 2007). Contudo, a salinidade
presente nas areias marinhas ataca diretamente os vergalhfes de aco nas estruturas de
concreto armado, ocasionando problemas de corrosdo (RIBEIRO, 2014), o que pode
influenciar o comportamento mecanico esperado para uma estrutura projetada em concreto
armado (BAUER, 2000) chegando, inclusive, a uma diminuigdo da aderéncia entre 0 ago e 0
concreto (FANG, LUNDGREN, et al., 2006). Considerando isso, a substituicdo dos
vergalhdes de ago por vergalhdes de materiais compositos (fibra de vidro, fibra de basalto,
etc), se mostra como uma alternativa viavel para utilizagdo em concretos com presenca de
sais, pois devido as caracteristicas dos materiais que os compdem, nao desenvolvem a
corrosdo (DONG, WU e XU, 2016).

Uma das formas de avaliar, em laboratdrio, a aderéncia entre o concreto e o vergalhéo,
no concreto armado, ¢ por meio do ensaio “pull-out” (WATSTEIN, 1941). A metodologia do
ensaio “pull-out” considera que uma for¢a de tragdo seja aplicada ao vergalhdo com o
objetivo de arranca-lo do concreto. Com esta forca de arrancamento é possivel inferir a tensao
de aderéncia entre o concreto e o vergalhdo (NAWY, 2009). Outra informacéo fundamental,

para avaliagdo do comportamento da aderéncia, € a forma como ocorreu o arrancamento do
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vergalh&o do concreto [deslizamento, ruptura dos vergalhdes ou fendilhamento (abertura de
pequenas fendas ou rasgos)].

Neste trabalho foram realizados ensaios “pull-out” em corpos de prova de concreto
armado com vergalhdes de trés materiais diferentes: i) vergalhGes de A¢o CA5L0; vergalhdes
de fibra de basalto e; iii) vergalhdes de fibra de vidro. Para todos os tipos de vergalhdes
citados anteriormente, foram ensaiados dois (2) corpos de prova com sal (NaCl) inserido na
mistura do concreto e dois corpos de prova sem sal. Para avaliar o comportamento da
aderéncia dos trés tipos de vergalhdes ao longo do tempo, os ensaios foram realizados, em 9,
31 e 45 semanas ap6s a moldagem. Com estes resultados foi possivel avaliar se a aderéncia
entre os vergalhdes e o concreto, ao longo do tempo, foi alterada em funcéo da presenca ou
ndo de sal. A introducdo do cloreto de sodio diretamente na mistura de concreto tem como
objetivo simular a utilizacdo de areias marinhas.

Ainda, durante os ensaios “pull-out” também foi testado o uso da técnica radiografica
in-situ. Através da andlise das imagens radiograficas obtidas, em alguns casos, foi possivel
verificar a medida do deslocamento relativo entre os materiais (concreto e vergalhdo) e,
também, observar os locais de maior compressdo no concreto antes da ruptura.

Ensaios de tracdo, medidas por difracdo de raios X e medidas de microscopia
eletronica de varredura (imagem e espectroscopia) também foram realizados nos vergalhfes
utilizados neste trabalho, com o objetivo de verificar a conformidade dos parametros fisicos,

guimicos e mecanicos destes materiais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aderéncia entre vergalhdes e concreto

A aderéncia entre o concreto e vergalhdes (aco ou materiais compdsitos) é o
mecanismo pelo qual se fundamenta o funcionamento de uma estrutura de concreto armado,
permitindo assim que estes materiais trabalhem em conjunto quando solicitados.

Considerando isto, supde-se que o alongamento do vergalhdo e o concreto tenham a
mesma deformacdo. O alongamento a tracdo do concreto é relativamente pequeno sem que
ocorra fissuragdo, logo na presenca de maiores esforcos de tracdo o concreto comeca O
processo de fissuracdo, assim os vergalhGes devem entdo absorver os esfor¢os de tracao.
Desta forma, a aderéncia desenvolvida deve ser de tal forma que a abertura de fissuras na
estrutura permaneca pequena (LEONHARDT e MONNING, 2008).

Para um vergalh&o de aco imerso em uma peca de concreto, como a indicada na Figura

1, a tensdo média de aderéncia é dada pela equacdo (PINHEIRO, 2007):

Figura 1 - Tensdo de aderéncia. Fonte: Pinheiro (2007).

__Rs
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Onde:

7. Tensdo média de aderéncia (Mpa)
Rs: Forca atuante no vergalhdo (N)

¢. Diametro do vergalh&o (mm)

l,: Comprimento de ancoragem (mm)
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A exposicdo dos estudos sobre o comportamento da aderéncia entre vergalhdes e
concreto é apresentada nas se¢des a seguir, divididas por temas de relevancia para realizacdo
deste trabalho. Na secdo 2.1.1 é apresentada a classificacdo dos tipos de aderéncia e como
ocorrem as rupturas. Na sequéncia, na sec¢do 2.1.2 sdo mostrados os estudos sobre os fatores
que influenciam na aderéncia entre vergalhdo e concreto. Em seguida, na se¢do 2.1.3 sdo
descritos os tipos de ensaios existentes para determinagdo da resisténcia de aderéncia entre

vergalhdes e concreto, enfatizando o ensaio “pull-out .

2.1.1 Tipos de aderéncia e formas de ruptura

Segundo (NAWY, 2009), a resisténcia devida a aderéncia é resultado de varios
fatores. Entre eles, pode-se destacar: i) a adesdo entre o concreto e o vergalhdo; ii) a pressdo
do concreto endurecido contra o vergalh&o devido ao encolhimento de secagem do concreto e;
iii) o atrito na interface entre o vergalh&o e o concreto surgido apds pequenos deslocamentos.

Basicamente, a aderéncia (Figura 1) é classificada em trés diferentes tipos
(LEONHARDT e MONNING, 2008): i) Aderéncia por Adesdo: E uma ligacdo que ocorre na
superficie de contato entre o vergalh@o e o concreto proveniente da adesdo ou forcas capilares.
Este efeito estd diretamente relacionado com a rugosidade e limpeza da superficie do
vergalhdo. Este tipo de aderéncia, sendo considerado isoladamente, ndo é capaz de
proporcionar uma forte ligacdo entre o concreto e o vergalhdo, pois é facilmente destruido
caso ocorra pequenos deslocamentos; ii) Aderéncia por atrito: Apds a ruptura da aderéncia por
adesdo, e com a ocorréncia de pequenos deslocamentos relativos surge, no contato entre o
concreto e o vergalhdo, uma resisténcia de atrito devido a pressbes transversais aos
vergalhGes. Estas pressdes transversais sdo ocasionadas pela compressao transversal da carga
aplicada e pela expanséo (ou retracdo) do concreto e; iii) Aderéncia mecéanica: Na regido entre
as ranhuras dos vergalhdes e o concreto formam-se volumes que séo solicitados ao corte antes
que o vergalh@o consiga se deslocar no concreto. Este tipo de ligacdo € o que proporciona
maior efetividade e confiabilidade entre os tipos de aderéncia, permitindo que se aproveite
melhor a resisténcia que o vergalhdo pode oferecer. A resisténcia por aderéncia mecanica
varia em funcdo do tipo e tamanho de ranhura, que ¢é diferente entre os tipos de vergalhdes
existentes.

Apesar da distin¢do entre aderéncia por atrito e aderéncia mecanica, pois efetivamente
estas resisténcias ocorrem por razdes diferentes, cabe ressaltar que aderéncia por atrito

também é uma aderéncia mecanica do ponto de vista fisico do processo.
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Figura 2 - Aderéncia mecénica. Fonte: Leonhardt e Monning (2008).

Ainda, de acordo com Tavares (2012) a tensdo de aderéncia que se desenvolve ao
longo do contato entre o concreto e o vergalhdo pode ter a sua eficiéncia avaliada pela analise
do deslocamento relativo ocorrido entre dos dois materiais, até certo limite, pois acima de
certos valores, o deslocamento € dado pela perda da aderéncia. Considerando isto, as
principais formas de perda de aderéncia sdo: i) Ruptura por deslizamento: Ocorre quando a
resisténcia a compressao do concreto é atingida e rompem-se 0s consoles existentes devido as
ranhuras do vergalh&o e; ii) Ruptura por fendilhamento: Ocorre numa regido adjacente ao

vergalhdo, devido ao aumento das tensdes que superam a capacidade resistente do concreto.

2.1.2 Fatores que influenciam na aderéncia

A razéo entre a forca atuante no vergalh&o e a superficie de contato com o concreto
define a tensdo de aderéncia. Alguns fatores podem alterar o comportamento da aderéncia e
influenciar na sua quantificacdo. Vérios destes fatores foram citados por Franca (2004) e
Tavares (2012), dentre os quais se podem se destacar os seguintes: i) Resisténcia mecénica do
concreto: Quanto maior a resisténcia mecanica do concreto, maiores esforcos poderdo ser
suportados no contato entre os materiais, resultando em maior aderéncia; ii) Diametro do
vergalhdo: O didmetro tem relacdo direta com a &rea superficial de aderéncia. Trabalhos
experimentais realizados por Ducatti (1993) mostram que a tensdo méaxima de aderéncia
diminui com o aumento do didmetro do vergalhdo; iii) Confinamento do vergalhdo no

concreto: Isto influencia o cone de fissuracdo. Desta forma, quanto maior o volume de
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concreto ao redor do vergalhdo, maior sera a tensdo de aderéncia, devido ao maior
confinamento e; iv) Comprimento de ancoragem: A tensdo de aderéncia cresce com 0
comprimento de ancoragem, porém este crescimento ndo é linear, pois a tensdo de aderéncia é

variavel ao longo do comprimento do vergalhéo.

2.1.3 Ensaios de aderéncia

A tensdo de aderéncia entre o vergalhdo e o concreto pode ser obtida por meio de
varios ensaios, entre os quais podemos citar os seguintes (TAVARES, 2012):

e Ensaio de Arrancamento Direto: “pull-out test” (POT);

e Ensaio de Arrancamento excéntrico (“cantilever bond test”),

e Ensaio de Arrancamento com Anel Circunferencial — “ring pull-out test”;

e Ensaios de Flexao — “beam best (Bt)”;

e Ensaio de Extremo de Viga — “beam end test”;

e Ensaio de Aderéncia do Tipo “push-out test”;

e Ensaios das Quatro Barras;

e Ensaio de Tracgdo Direta.

O ensaio “pull-out” consiste, basicamente, em arrancar um vergalhdo de um corpo de
prova de concreto armado que esta posicionado em uma maquina de tracdo. As extremidades
do vergalhdo ficam para fora do concreto. O que se mede é a forca aplicada em uma das
extremidades e o deslocamento na extremidade oposta. Por sua simplicidade, este ensaio € um
dos ensaios mais tradicionais para avaliacdo da aderéncia entre vergalhdes e o concreto. O
procedimento para realizar o ensaio “pull-out” em laboratério, assim como a montagem de
corpos de prova, é padronizado pela American Society for Testing and Materials (ASTM,
1991). A Figura 3 abaixo mostra a montagem experimental para realiza¢dao dos ensaios “pull-

out”.
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Figura 3 — Configuracéo geral do ensaio ""Pull-out™. Fonte RILEM (1973).

Vaérios estudos sobre aderéncia entre vergalhGes e concreto ja foram realizados
utilizando a metodologia do ensaio “pull-out” (FRANCA, 2004, FANG et al., 2006;
YALCINER et al., 2012; DONG et al., 2016). No estudo de Franca (2004), sobre a analise do
comportamento da aderéncia entre vergalhdes e concreto com residuos de borracha, o ensaio
“pull-out” foi uma das metodologias utilizadas. Na avaliagdo do comportamento da aderéncia
de vergalhdes com corrosédo e concreto, Fang et al. (2006) tambem fez uso do referido ensaio.
Este ensaio também foi utilizado por Yalciner et al. (2012) em seu estudo experimental sobre
a resisténcia de aderéncia entre vergalhGes e concreto em funcdo do cobrimento (regido de
ancoragem) do concreto, da resisténcia e do grau de corrosdo do vergalhdo. Para avaliar a
durabilidade da aderéncia entre concreto com sal e vergalhfes de aco ou de materiais

compositos, Dong et al. (2016) também utilizou os resultados de ensaios “pull-out .

2.2 Influéncia da presenca de cloretos no concreto armado

As areias extraidas de regides oceanicas sdo basicamente compostas de quartzo e
feldspato. Logo, por sua origem mineraldgica, 0s sais presentes nestas areias ndao sao oriundos

das mesmas, mas tdo somente da agua do mar. Quando estas areias passam por processo de
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secagem, o sal ainda restante permanece exclusivamente no exterior dos grdos de areia e
cristalizam-se nos vazios entre os gréos, o que pode ser facilmente observado por microscépio
(CAVALVANTI e FREIRE, 2007).

O cloreto de sodio €, entre os sais dissolvidos nas aguas oceanicas, 0 mais
predominante, com uma concentracdo em massa de 88% (MCCOY, 1996). A presenca de sais
na mistura de concreto armado pode influenciar na sua durabilidade, principalmente quando
se inicia o processo de corrosdo dos vergalhdes.

A presenca de ions cloreto em pecas de estruturas de concreto armado € uma das
principais causas do processo de corrosdo dos vergalhdes, atuando na fase de iniciacéo,
quando ocorre o rompimento pontual do filme passivador, agindo diretamente na aceleracédo
do processo corrosivo (RIBEIRO, 2014).

Como forma de prevenir tais danos, alguns limites sdao recomendados para a
quantidade de ions cloreto presentes nos materiais que serdo utilizados na mistura do
concreto. De acordo com (BAUER, 2000), os cloretos tem efeitos deletérios em pecas de
concreto, mas ocasionalmente, podem ser adicionados como acelerador do tempo de pega,
porém o ataque que estes ions provocam nos vergalhGes, ocasionando corrosdo, praticamente
inviabilizam a utilizacdo de cloretos na mistura de concreto armado. Desta forma, ndo se
admite teores de cloreto de sddio superiores a 0,08% do peso da areia destinada a mistura do
concreto.

De acordo com a norma ABNT NBR15900-1 (2009), o teor de cloreto na dgua nédo

deve ser superior a 1.000 mg/l para areias utilizadas em concreto armado.

2.2.1 Variacdo da resisténcia a compressao do concreto na presenca de cloretos

Alguns estudos indicam que a presencga de cloretos nos agregados tem influéncia na
resisténcia a compressao do concreto, cujos valores sao superiores ao concreto sem adicdo de
sal em sua mistura, principalmente nas datas iniciais de cura. (MCCOY, 1996) Apos os 28
dias de cura, a resisténcia do concreto na presenca de sal tende a ser menor.

No trabalho realizado por Wegian (2010) vérios corpos de prova foram preparados
variando as condi¢des da agua na mistura (agua do mar ou agua potavel) e também as
condicdes de cura da mistura de concreto (corpos de prova imersos em agua do mar ou agua
potével). Foi possivel observar que, com até 14 dias, o concreto misturado e curado com &gua

do mar apresentou maior resisténcia do que concreto misturado e curado com agua potavel.
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Apos 28 dias a resisténcia do concreto misturado e curado com agua potavel aumentou
gradativamente até 90 dias.

De forma semelhante, Olutoge & Amusan (2014) realizaram ensaios de compressdo
em corpos de prova de concreto que foram submetidos a diferentes situacdes de mistura e cura
(novamente, em &gua do mar e agua potavel, tanto para mistura como para cura). Os
resultados dos ensaios mostraram que novamente, em até 90 dias, a resisténcia a compressdo
do concreto é maior para aqueles misturados com sal.

Os resultados obtidos por Nagabhushana et al. (2017) indicam também um aumento na
resisténcia a compressdo dos corpos de prova utilizando niveis de até 25 mg/l de concentracdo
de cloreto de sddio na mistura de concreto. Para niveis acima de 45 mg/l de concentracdo de
cloreto de sddio na agua de mistura, a resisténcia a compressdo dos corpos de prova mostrou-
se menor quando comparada com os corpos de prova utilizando mistura de concreto com agua
potavel.

Pelos estudos citados anteriormente, observa-se que corpos de prova utilizando
misturas de concreto com cloreto de sodio apresentam maior resisténcia (principalmente nas
idades iniciais) quando comparado com corpos de prova utilizando misturas de concreto sem
cloreto de sddio. Contudo, segundo Wegian (2010) existem outras varidveis que também
podem influenciar na resisténcia do concreto, tais como a relacdo agua /cimento, o tipo de

cimento e o tipo de agregado.

2.2.2 Corrosdo de vergalhdes de aco por cloretos

O conceito de corrosdo € estabelecido por diversos autores. De acordo com Helene
(1986), entende-se corrosdo como uma interagdo destrutiva com o ambiente, podendo ser uma
reacdo quimica ou eletroquimica.

De forma semelhante, Gentil (1996) define corrosdo como a deterioracdo de um
material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica no meio ambiente no qual
esta inserido, podendo ocorrer com ou sem a agao de esfor¢os mecénicos.

Em conformidade com a defini¢do de Torres (2011), especificamente para o caso dos
vergalhdes de concreto armado, a corrosdo € definida como uma reacdo eletroquimica cuja
principal consequéncia é a deterioragdo do vergalhdo, acarretando na perda de sua
funcionalidade.

Segundo Ribeiro (2014) o processo de corrosdo € um fenémeno complexo e pode ser

entendido como a interacdo destrutiva de um material com o meio ambiente, como resultado
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de acbes danosas de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou ndo, as acdes fisicas ou
mecanicas de deterioracdo. No caso especifico de vergalhdes em concreto, os efeitos se
manifestam na forma de manchas superficiais, seguidas por fissuras, destacamento do
concreto de cobrimento, reducdo da se¢do resistente dos vergalhdes e perda da aderéncia. Ou
seja, leva a um comprometimento da seguranca estrutural ao longo do tempo.

No caso especifico de estruturas de concreto armado, cujo ambiente é altamente
alcalino, forma-se uma camada protetora em torno do vergalhdo, de carater passivo. Esta
passivacao no vergalhdo refere-se a perda de reatividade quimica do metal (RIBEIRO, 2014).

O processo de corrosdo dos vergalhdes em concreto somente ocorrera com a
destruicdo desta camada passivadora. Esta destruicdo pode ocorrer de modo generalizado,
devido as seguintes causas (FUSCO, 2012):

e Reducdo do PH para um nivel inferior a 9, principalmente por efeito da carbonatacéo
da camada de cobrimento do vergalhdo;
e Presenca de ions cloreto (CI") ou de poluicdo atmosférica acima de um valor critico,

conforme apresentado na se¢édo 2.1;

e Perda de célcio da massa de concreto em virtude da percolacdo de agua através de seu
interior (lixiviacao).

O processo de corrosdo em estruturas de concreto armado pode ser dividido em duas
fases: iniciacdo e propagacdo Tuutti (1982). A fase de iniciacdo ocorre quando agentes
agressivos capazes de destruir a camada passivadora do ago conseguem atravessar 0
cobrimento do concreto e alcangam o vergalhdo em quantidade suficiente para causar a sua
despassivacdo. A fase de propagacdo ocorre apds a despassivacdo do vergalhdo. Fatores como
umidade e temperatura sdo relevantes no processo de corrosao, pois controlam a evaporacao e
a condensacdo da agua no interior do concreto, atuando como eletrolito durante o processo
eletroquimico de corrosao (RIBEIRO, 2014).

Para o desenvolvimento da corrosdao do vergalhdo no interior da estrutura de concreto,
€ necessario que junto a elas haja umidade e oxigénio, porque 0 meio em que estdo inseridos &
alcalino (FUSCO, 2012). A Figura 4 mostra, esquematicamente, o processo de corrosdo do

vergalhdo dentro do concreto.
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Figura 4 - Processo de corrosédo dentro do concreto. Fonte: Fusco (2012).

Especificamente na situacdo de corrosdo por cloretos, estes podem ser adicionados
involuntariamente a partir de aditivos aceleradores do inicio de endurecimento do concreto
(acelerador de pega), agregados e agua contaminada. Dentre 0s agentes agressivos, o cloreto
de sddio é o mais comum (RIBEIRO, 2014).

Os ions cloreto tem a capacidade de destruir a camada protetora que reveste 0s
vergalhdes de aco (camada de passivacdo) dentro do concreto, iniciando-se assim o inicio da
reacdo anddica de solubilizacdo do Fe®*. Os fons cloreto funcionam durante a reagdo como
catalizadores, mas ndo sdo consumidos durante a reacdo, agravando-se cada vez mais a
intensidade da corrosdo (FUSCO, 2012). A Figura 5 mostra, esquematicamente, o processo de

corrosdo dos vergalhdes por cloretos.
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Figura 5 - Corrosao por ions cloreto. Fonte: Fusco (2012).
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O efeito agressivo do cloreto de sodio na corrosdo se deve ao fato de que este sal € um
forte eletrdlito e, consequentemente, um bom condutor de eletricidade, que é fundamental no
processo de corrosdo. Particularmente no caso do ferro em &gua saturada de ar, em
temperatura ambiente, pode se observar que a taxa de corrosdo inicialmente cresce com a
concentracdo de cloreto de sodio, atingindo o maximo quando a concentracao de cloreto de
sodio é de 3%, a partir disso, a taxa de corrosdo decresce até que a concentragdo de cloreto de
sodio atinja um teor de 26% (RIBEIRO, 2014), conforme apresentado na Figura 6.

n

ativa de corrosao

y

Taxa re

0 3 S 10 15 20 25 30

Concentragao de NaCl 9% (em peso)

Figura 6 - Efeito da concentracao de cloreto de sodio na taxa de corrosdo. Fonte: Ribeiro (2014).

2.2.3 Variacdo da aderéncia entre vergalhdo e concreto na presenca de cloretos

Os efeitos da presenga de cloretos sobre a resisténcia a compressao do concreto e
sobre os vergalhdes de aco foram expostos respectivamente nas secdes anteriores (2.2.1 e
2.2.2). Como ja relatado, a presenca de sal (cloreto de sodio), sob certas condicdes, altera a
resisténcia a compressdo do concreto e provoca a corrosao dos vergalhdes. Desta forma, como
a aderéncia refere-se a0 comportamento conjunto do vergalhdo e do concreto, entdo €
esperado que a resisténcia de aderéncia também seja influenciada com a presenca de cloretos
no concreto.

Vaérios estudos ja foram realizados sobre o comportamento da aderéncia entre
vergalhdes e concreto em circunstancias de ambiente salino e corroséo dos vergalhdes. Nos
trabalhos de Fang et al. (2004, 2006) e Lundgren (2007) a aderéncia entre o concreto e
vergalhdes de aco foi avaliada por meio de ensaios “pull-out” em corpos de prova cujo nivel
de corrosdo variava entre 0% e 9%. Nos trabalhos Fang et al. (2006) e Lundgren (2007) o

nivel de corrosdo foi controlado utilizando a técnica de corrosdo eletrolitica. Através dos
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resultados pode-se concluir que a aderéncia diminui com o aumento do nivel de corrosdo. A
resisténcia de aderéncia entre o concreto e o vergalhdo para o corpo de prova com nivel de
corrosdo de 9% foi de apenas um terco quando comparada a aderéncia dos corpos de prova
gue ndo apresentaram corrosao. Contudo, para niveis de corrosdo baixos (estados iniciais de
corrosdo de até 4%), os autores mostram que a aderéncia aumenta a medida que o nivel de
corrosdao aumenta. Ainda no trabalho de Lundgren (2007), os efeitos da corrosdo sobre a
aderéncia foram também estudados teoricamente, através de modelagem pelo método de
elementos finitos. As principais conclusdes foram que, para vergalhGes com nervuras, a
corrosdao em pequenos niveis (até 215 um de penetracdo de corrosdo) pode aumentar a
capacidade de aderéncia. Contudo, niveis acima de tal valor, a aderéncia entre o vergalhdo e o
concreto caem abruptamente.

De modo semelhante Graeff et al. (2007). Os corpos de prova moldados e submetidos
a um processo de corrosdo acelerada, através da impressdo de uma corrente constante também
foram utilizados para o estudo dos efeitos da corrosdo na aderéncia entre os vergalhdes de aco
e 0 concreto, por meio de ensaios “pull-out”. Pode-se concluir que para valores pequenos de
grau de corrosdo (2 e 5%) houve um aumento na tensdo de aderéncia, possivelmente
decorrente da deposicao de éxidos na regido em torno do vergalhdo, o que incrementa o atrito
superficial. Em contrapartida, para graus de corrosao elevados (> 10%), houve uma reducéo
na tensdo de aderéncia.

Ainda, o efeito da corrosdo sobre a resisténcia de aderéncia também foi avaliado por
Yalciner et al. (2012). Através dos resultados de ensaios “pull-out” em corpos de provas com
vergalhGes de aco em diferentes niveis de corrosdo, diferentes tragos de concreto com
diferentes profundidades de cobertura de concreto (ancoragem), pode-se concluir que corpos
de prova com valores altos de resisténcia a compressao € com corrosdo mostraram um maior

percentual de perda de aderéncia devido a ruptura do concreto durante os ensaios pull-out.

2.3 Vergalhdes de materiais compdsitos

Um material composito é definido como a combinacdo de dois ou mais materiais
distintos para alcancar um novo material cujo desempenho geral € maior do que os
componentes individuais (AMMAR, 2014).

No caso especifico dos materiais compdsitos poliméricos refor¢ados com fibras (FRP),
estes sdo constituidos basicamente por dois componentes: i) As fibras, que sdo os elementos

que suportam as cargas e ii) a matriz, que garante a coesdo das fibras, a retransmissdo das
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cargas aplicadas as fibras e a protecdo das fibras do ambiente externo (NACER, 2006). A

Figura 7 apresenta, esquema como € constituido uma lamina de FRP.

Fibras
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Os estudos para obtencdo de materiais resistentes, rigidos e leves para aplicacdes
estruturais diversas, desde aeronaves, naves espaciais, submarinos, navios, componentes de
robds, dispositivos protéticos, estruturas civis, automoveis e caminhdes, sempre focaram na
utilizacdo de materiais reforcados com fibras (HYER, 2009).

Especificamente, para o setor da construcdo civil, além dos requisitos gerais de
capacidade de suporte e operacdo adequada, as estruturas de concreto armado de edificios
também sdo exigidas para satisfazer algumas exigéncias especificas, tais como resisténcia a
corrosdo, transparéncia eletromagnética (ndo afetados eletromagneticamente) e resisténcia
dielétrica (PLEVKOV, et al., 2017). Além disso, os vergalhdes de FRP possuem maior
resisténcia a tracdo que vergalhGes de aco, chegando a alguns casos ser trés vezes superior e
também sdo mais leves em comparacdo com os vergalhdes de aco (Composite Group
Chelyabinsk).

Uma maneira para atender aos requisitos citados anteriormente seria a utilizacdo de
vergalhdes de materiais compositos de matriz polimérica reforcados com fibra (vergalhdes de
FRP). Os vergalhOes FRP sdo uma alternativa ao uso de vergalhdes de ago em estruturas de
concreto armado, pois apresentam algumas vantagens em relagdo ao ago, tais como, a
resisténcia a corrosdo, baixa condutividade elétrica, maior resisténcia a tracdo por unidade de
massa e menor peso especifico (LAU e PAM, 2010; KARA, et al., 2015).

Estas caracteristicas tornaram os vergalhGes FRP mais atraentes para o campo da
engenharia civil, devido a sua capacidade de atender aos requisitos funcionais, juntamente

com as rigorosas exigéncias estruturais. A simplicidade associada a aplicacdo destes materiais
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os torna muito atrativos em aplicagdes de engenharia civil, especialmente quando existem
restricOes de peso, espaco ou tempo (KARBHARI, 2007).

Vergalhdes FRP utilizando fibras de vidro, carbono e aramida (Poliamidas aromaticas)
tém sido amplamente utilizados na construgédo civil nas ultimas décadas. Recentemente, 0s
vergalhdes reforgcados com fibra de basalto (BFRP) surgiram como uma alternativa
promissora aos vergalhdes reforgados com fibra de vidro (GFRP) (AMMAR, 2014).

Como ja mencionado na introducdo, neste trabalho utilizamos os vergalhes de GFRP
e vergalhdes de BFRP no estudo da aderéncia entre estes vergalhGes, comparativamente a
aderéncia entre vergalhdes de ago e o concreto. A aderéncia entre vergalhdes de materiais
compdsitos e o concreto ja foi estudada em outros trabalhos, como descreveremos a seguir.

No trabalho realizado por Yan et al. (2016) foi analisado o comportamento de
aderéncia entre vergalhdes de materiais poliméricos reforcados com fibra de vidro e o
concreto por meio de um banco de dados com 682 testes de ensaio “pull-out”. Os autores
concluiram que existe uma perda de aderéncia para condi¢des ambientais tais como, gelo e
degelo, variacdo de umidade, solucdes alcalinas e altas temperaturas. Ainda, os autores
ressaltam que a influéncia destas condices ambientais, na aderéncia entre o vergalhdo
reforcado com fibra de vidro e o concreto, precisa serem investigadas mais profundamente.

Dong et al. (2015) investigou a durabilidade da aderéncia entre o concreto e
vergalhdes de acgo protegidos com uma camada de fibra de basalto. A aderéncia foi avaliada,
comparativamente, por meio de ensaios “pull-out”, sob condi¢fes de presenca de salinidade e
sem salinidade na mistura do concreto. Testes com vergalhdes de ago sem protecdo de fibra
de basalto também foram realizados para comparacao. Os testes foram realizados em 30, 60 e
90 dias ap6s a moldagem dos corpos de prova. Pelos resultados obtidos nos ensaios, ap6s 0s
90 dias de moldagem, a resisténcia de aderéncia diminuiu para os corpos de prova com
vergalhdes de ago comum. Os vergalhdes de agco protegidos com uma camada de fibra de
basalto tiveram excelente comportamento de aderéncia, tanto na condi¢cdo de utilizagdo de
areia com salinidade, quanto com areia sem sal.

A norma ISC (2014) estabelece requisitos minimos para a fabricacdo dos vergalhdes

reforcados com fibras. Estes valores sdo apresentados na Tabela 1.
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Indicador Valor
Resisténcia de aderéncia (MPa) 12
Reducdo do limite maximo de resisténcia o5
apos sua exposicdo ao meio alcalino (%)
Resisténcia de aderéncia ap0s exposicao 10

ao meio alcalino (MPa)
Temperatura maxima de utilizagdo (°C) 60
Tabela 1 - Indicadores para vergalhdes reforcados com fibras.

Nas secOes 2.3.1 e 2.3.2 a seguir serdo apresentadas de forma mais detalhada as

propriedades dos vergalhdes de GFRP e BFPR.

2.3.1 Vergalh&o reforgado com fibra de vidro

Vergalhdes de GFRP sdo fabricados por um processo de pultrusdo com cerca de 80%
de fibra de vidro na composigdo. Estes vergalhdes estdo disponiveis com didmetro externo de
4 a 20 mm com relevo de distribuicdo (ranhuras) em espiral. Estes materiais tem boa
resisténcia fisica, quimica e possuem caracteristicas comparadas com os vergalhdes de aco. O
vergalhdo de GFRP é cerca de quatro vezes mais leve do que o vergalhdo de aco, possuindo
caracteristicas de resisténcia semelhantes, o que reduz significativamente os custos de
transporte para embarque, carga e descarga, assim como despesas operacionais no canteiro de
obras (KUMAR, et al., 2016). Este material de construcdo é composto de fibra de vidro e
resinas termoendureciveis. O primeiro garante alta resisténcia aos vergalhdes, enquanto o
segundo funciona como o aglutinante das fibras (Composite Group Chelyabinsk).

As fibras de vidro contidas nos vergalhdes de GFPR possuem a composi¢do quimica
em percentual de massa, conforme apresentada na Tabela 1 (WEI e CAO, et al., 2010).

SiOz A|203 CaO MgO K,O FeXOy TiOz B,0O3
52,1-53,4 13,5-145 18,5-19,5 36-44 0-1 0-06 0-05 8,0-90
Tabela 2 - Composi¢do quimica da fibra de vidro (% de massa).

Segundo dados do fabricante dos vergalhdes de GFPR (Composite Group
Chelyabinsk), fornecedor do material para utilizacdo nos ensaios deste trabalho, estes
vergalhdes séo constituidos basicamente por fibra de vidro e polimeros a base de resina epoxi.

As principais caracteristicas fisicas e mecanicas deste material sdo apresentadas na Tabela 2:
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e 3 . Coeficiente de
Resisténcia a Moédulo de Elasticidade dilatacio térmica Densidade (kg/mg)

Tracdo (Mpa) (GPa) (x10°° °C"Y)

1000 - 1300 50 09-1,2 1900
Tabela 3 — Parametros fisicos e mecanicos dos vergalhdes de GFPR.

A norma ISC (2014) estabelece os parametros minimos para fabricagéo dos vergalhdes
GFPR (Tabela 4).

Item Valor
Resisténcia a tracdo (MPa) 800
Maodulo de elasticidade (GPa) 50
Resisténcia a compressdo (MPa) 300

Tabela 4 - Valores de referéncia para os vergalhdes de GFPR.

2.3.2 Vergalhdo reforcado com fibra de basalto

O basalto € um mineral de origem vulcénica, escuro ou negro. Suas rochas sdo
pesadas, tenazes e resistentes. E a rocha mais abundante da superficie terrestre. A composicao
do basalto é variavel e nem sempre Util para a producdo de fibras, devido a presenca ou
auséncia de alguns elementos (LAPENA e MARINUCCI, et al, 2012).

O vergalhdo reforcado com fibra de basalto € um tipo de vergalhdo para utilizagcdo em
construcdo civil. E um material compoésito de matriz polimérica. A base deste vergalhdo ¢ o
basalto, uma substancia duradoura de origem vulcanica. No processo de fabricacdo, o basalto
é aquecido a uma temperatura de cerca de 1400 °C. Esta substancia aquecida entdo é esticada
produzindo fibras, entdo neste momento o material polimérico é aplicado como uma
substancia de ligacdo (Composite Group Chelyabinsk).

As fibras de basalto contidas nos vergalhdes de BFPR possuem a composic¢ao quimica

em percentual de massa, conforme apresentada na Tabela 5 (WEI e CAO, et al., 2010).

SiO, Al,O3 CaOo MgO KO  FeOy TiO; Na,O
48,4 147 7,7 47 1,6 15,3 3,8 3,0
Tabela 5 - Composicao quimica da fibra de basalto (% de massa).
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Conforme ja citado anteriormente, a respeito das vantagens dos vergalhGes de FPR
sobre os vergalhGes de aco, podem-se destacar novamente as seguintes caracteristicas dos
vergalhdes de BFPR, conforme relacionado pelo fabricante de tais materiais (Composite
Group Chelyabinsk) (Tabela 6): i) Possui resisténcia a tracdo cerca de 2 vezes e meia maior
que a do vergalhdo de aco; ii) Possui massa especifica de cerca 5 vezes menor do que o
vergalhdo de ago, 0 que reduz o peso estrutural; iii) Menos peso e a possibilidade de entrega-

lo em bobinas minimizam as operac¢Ges de manuseio e montagem.

Coeficiente de

Resisténcia a Moadulo de Elasticidade . . e . 3
Tracio (Mpa) (GPa) dllataga_(g :eqnlca Densidade (kg/m?)
(x10™ °C™)
1000 - 1100 50-70 0,35-2,0 1900

Tabela 6 - Parametros fisicos e mecanicos dos vergalhdes de BFPR.

A norma ISC (2014) estabelece os requisitos minimos para a fabricacdo dos BFPR
(Tabela 7).

Item Valor
Resisténcia a tracdo (MPa) 800
Maodulo de elasticidade (GPa) 50
Resisténcia a compressao (Mpa) 300

Tabela 7 - Valores de referéncia para os vergalhdes de BFPR.

A aplicacdo de vergalhdes BFRP no refor¢co de estruturas de concreto parece ser
promissora. No entanto, a ampla aceitagdo de seu uso exige uma investigacdo abrangente de
seu desempenho estrutural e mecénico para garantir sua adequacdo as aplicacGes de
engenharia civil (AMMAR, 2014).

2.4 Radiografia

Entre os anos de 1870 e 1880, diferentes pesquisadores ao redor do mundo estavam
investigando a conducdo de raios catddicos, ou elétrons, por meio de um grande tubo de
vidro, parcialmente sob vacuo, conhecido como tubo de Crookes (Crookes, 1879). Em 8 de
novembro de 1895, o fisico Wilhelm Roentgen (Rontgen, 1896) estava trabalhando em seu

laboratdrio de Fisica na Universidade Wuirzburg, na Alemanha. Ele havia escurecido seu
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laboratério e fechado completamente seu tubo de Crookes com papel fotogréafico preto para
visualizar melhor os efeitos dos raios catodicos no tubo. Uma placa revestida com
platinocianeto de bario, um material fluorescente, estava depositada por acaso sobre uma
mesa a varios metros do tubo de Crookes. Nenhuma luz visivel escapava do tubo de Crookes
devido ao papel preto que a recobria, mas Roentgen observou que o platinocianeto de bério
brilhava. A intensidade do brilho aumentava quando a placa era aproximada do tubo;
consequentemente havia poucas ddvidas sobre a origem do estimulo do brilho. Este brilho é
chamado de fluorescéncia. Roentgen reconheceu o valor de sua descoberta para a medicina.
Produziu e publicou a primeira imagem de raios X médica, no inicio de 1896 (Rdntgen, 1896;
Bushong, 2010).

2.4.1 Producdo de raios X por fontes convencionais

Os raios X sdo produzidos quando elétrons em alta velocidade (alta energia) atingem
alvos metalicos (anodo). A energia cinética dos elétrons é transformada em energia
eletromagnética (luz, onda eletromagnética). A funcdo do equipamento de raios X é prover
um fluxo controlado suficientemente intenso de elétrons para produzir um feixe de raios X
apropriado para gerar uma boa imagem. Os trés componentes principais de um equipamento
de raios X sdo: i) Tubo de raios X; ii) painel de controle e iii) gerador de alta tens&o. O tubo
de raios X (Figura 8) esta contido em uma caixa de protecdo e, portanto, é inacessivel. Seus
componentes sdo considerados separadamente, mas deve estar claro que existem duas partes
principais: o catodo e o anodo (BUSHONG, 2010).
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Figura 8 - Diagrama esquematico de um tubo de raios X com um anodo giratdrio. Fonte: Bushong (2010).

As interacGes do feixe de elétrons que sdo acelerados do catodo para o alvo metalico
(anodo) do tubo de raios X produzem dois tipos de radiacdo: caracteristica e de freamento
(bremsstrahlung).

Radiacdo caracteristica (Figura 9) ocorre quando a interacdo é suficiente para ionizar
0s atomos do alvo por meio da remocdo de um elétron de um nivel de energia mais interno
(mais comumente, niveis K, L e M). Quando um elétron de um nivel de energia mais externo
preenche a vacancia dos niveis de energia mais internos, um foton (particula de luz) de raios
X é emitido. Esse féton tem energia igual a diferenca entre os niveis de energia da transicao
eletronica envolvida, obedecendo ao principio de exclusdo de Pauli. Esse tipo de radiacdo é
chamada de caracteristica, porque depende do elemento constituinte do alvo. Como, para cada
elemento, a energia de ligagdo dos elétrons ligados é diferente, a energia dos raios X
caracteristicos produzidos nos varios elementos também é distinta. A energia efetiva dos raios
X caracteristicos aumenta com o aumento do ndmero atémico do elemento do alvo
(BUSHONG, 2010).
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Elétron * projetado
1

Figura 9 — Representacdo esquematica, baseada no modelo de Bohr, da producéo de raios X
caracteristicos. Fonte: Bushong (2010).

A radiacdo de freamento é resultante da interacdo Coulumbiana entre os elétrons
acelerados e os elétrons do alvo metélico. Pela Teoria Eletromagnética Classica, qualquer
elétron acelerado (ou desacelerado) emite radiacéo.

No tubo de raios X, existem dois componentes principais, o catodo onde se encontra
um filamento de Tungsténio, responsavel pela producdo de elétrons por efeito termidnico, e o
anodo onde estd o alvo metalico. Para produzir os raios X, uma tensdo, da ordem de
quilovolts é aplicada entre anodo e catodo, fazendo com que os elétrons produzidos no
filamento sejam acelerados até o alvo, interagindo com o mesmo e gerando, basicamente 0s
dois tipos de radiagdo X, descritos anteriormente. E bom enfatizar que a maior parte da
energia envolvida no processo é dissipada em forma de calor.

Os raios X produzidos no tubo sdo emitidos através de uma janela, que pode ser,
geralmente, de vidro ou Berilio (Be), formando um feixe conico de raios X com energias
variadas, caracterizadas pelo espectro de emissdo de raios X. O feixe de raios X é
caracterizado pela quantidade (nimero de fotons de raios X) e pela qualidade (penetrabilidade
do feixe). A quantidade € linearmente dependente da corrente elétrica que passa pelo
filamento e exponencialmente dependente (poténcia de ordem 2) da tensdo aplicada entre
catodo (filamento) e anodo (alvo). A quantidade de raios X emitida por um tubo pode ser
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quantificada pelo espectro de emissdo do tubo de raios X, que nos fornece a quantidade de
fétons emitida em funcdo da sua energia, conforme apresentado na Figura 10 (BUSHONG,
2010).

NOmero de raios X

Energia de raios X

Figura 10 - Forma geral do espectro de emissdo de raios X. Fonte: Bushong (2010).

A qualidade do feixe depende fundamentalmente do valor médio do espectro de
emissdo e da largura de banda que pode ser otimizada pela utilizacdo de filtros (geralmente

laminas de Al e Cu, com diferentes espessuras).

2.4.2 Interacdo da radiacdo com a matéria

Quando os raios X incidem em algum tipo de material, eles podem interagir com 0s
atomos do material através de um dos seguintes mecanismos: i) espalhamento elastico; ii)
efeito Compton; iii) efeito fotoelétrico e iv) producdo de pares. A probabilidade de cada
mecanismo de interacdo depende do numero atdbmico dos atomos do material, da densidade
relativa e da energia do feixe de raios X incidente sobre o material. O espalhamento elastico
(espalhamento Thompson, refracdo, difracdo, espalhamento a baixo angulo e espalhamento
difuso) é aquele em que a energia do foton espalhado é a mesma do foton incidente. O efeito
fotoelétrico € considerado um processo de absorcdo, pois a energia do foton incidente é
completamente absorvida pelo elétron ejetado do material. No efeito Compton, a energia do
foton é parcialmente absorvida pelos elétrons da matéria de tal forma que o foton espalhado
tem energia diferente do foton incidente (espalhamento inelastico). Na producgéo de pares um
foton de alta energia é completamente absorvido pela matéria e um par elétron-pésitron é

formado. A reducdo da quantidade de raios X, apds interagdo com uma determinada espessura
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de matéria, é chamada de atenuacdo. Os raios X sdo atenuados exponencialmente,

significando que um feixe de raios X nunca sera completamente atenuado pela matéria.
2.4.3 Atenuacao dos raios X

Como ja mencionado na sec¢ao anterior, a atenuacdo € a remogdo de fotons de um feixe
de raios X a medida que 0 mesmo passa através da matéria. A fracdo de fétons removidos de
um feixe monocromatico de raios X por unidade de espessura de material é chamado o
coeficiente de atenuacdo linear (). O nimero de fétons removidos do feixe atravessando uma

pequena espessura (4x) pode ser expresso como (BUSHBERG, SEIBERT, et al., 2002):
n=uNAXx (2)

Onde:
n = 0 numero de fotons removidos do feixe.
U = coeficiente de atenuacéo linear
N = o nimero de fotons incidentes no material.
AX = espessura

A medida que a espessura aumenta, no entanto, a relacdo ndo é linear. O processo de
atenuacdo é continuo da superficie frontal do material atenuante até a superficie de saida na
parte posterior. Para calcular com precisdo o nimero de fétons removidos do feixe usando
equacdo (2), calculos multiplos utilizando espessuras muito pequenas de material (4x) seriam
necessarios. Alternativamente, o célculo pode ser empregado para otimizar este processo.
Para um feixe monoenergético de fétons incidente sobre um material de qualquer espessura,
existe uma relacdo exponencial [Lei de Lambert-Beer (1870)] entre o numero de fétons
incidentes (No) e aqueles que sdo transmitidos (N) através de uma espessura X (BUSHBERG,
SEIBERT, et al., 2002):

N=Nje™ ™ (3)

Para uma determinada espessura de material, a probabilidade de interacdo depende do
nimero de 4tomos que os raios X encontram por unidade de distancia. A densidade (g/cm®)
do material afeta este numero. Por exemplo, se a densidade for duplicada, os fdtons
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encontrardo o dobro de &tomos por unidade de distdncia através do material. Essa
dependéncia pode ser superada pela normalizacdo do coeficiente de atenuacdo linear pela a
densidade do material. O entdo chamado, coeficiente de atenuacdo de massa (BUSHBERG,
SEIBERT, et al., 2002) é dado por:

. . 1
Coeficiente de atenuagdo de massa (u/p)[g/cm3® = Coeficiente de atenuagao linear ()lcm 4)

Densidade do material (p)[g/cm3

HUBBELL e SELTZER (1996) apresentam tabelas e gréficos de coeficiente de
atenuacdo de massa (u/p) para varios elementos (Z= 1 até 92) e também 48 compostos e
misturas de interesse radiologico. Utilizamos estes valores nas simulacdes de atenuacdo do

feixe de raios X em pecas de concreto armado que apresentaremos na sec¢do 3.1.

2.4.4 Imagens radiograficas

A projecdo da imagem do feixe de raios X que emerge do tubo é quase uniforme. Essa
uniformidade pode ser verificada com o uso de um detector de imagem (filme radiografico ou
detector digital); Apds a interacdo com a amostra, a projecao da imagem do feixe (radiografia)
ndo é mais uniforme, mas varia de acordo com as caracteristicas dos materiais presentes na
amostra que o feixe de raios X atravessou, produzindo diferentes intensidades caracterizando
o0 contraste da imagem radiografica.

Como ja comentado, os detectores de imagem radiografica podem ser filmes ou
detectores digitais. Os filmes radiograficos sdo compostos por uma base em poliéster que,
normalmente, é coberta dos dois lados por uma camada chamada de emulsdo (filme de
emulséo dupla). A emulséo contem, tipicamente, cristais de brometo de prata (AgBr). Quando
exposto aos raios X o Bromo é dissociado da Prata e ocorre a formagdo da imagem. O AgBr
ndo é sensivel somente aos raios X, mas também a parte do espectro de luz visivel. Por essa
razdo filmes radiograficos devem sempre ser manuseados em camera escura ou somente na
presenca de luz vermelha, tanto para preparacdo para exposicdo como para revelagéo.

Os sistemas de radiografia digital vém se tornando mais acessiveis nos ultimos 20
anos. Detectores de diferentes tipos podem ser encontrados. Os mais populares sdo 0s
detectores bidimensionais tipo “flat pannel” com chip CMOS acoplados a um dispositivo
intensificador de imagem (tela fluorescente) que converte raios X em luz visivel.

Na Figura 11 é apresentado, de forma esquematica, as partes que compbem a

montagem de um detector intra-oral digital.
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Carcaca do sensor
hermeticamente selado

Camada protetora de
choque

Cintilador de alta
sensibilidade

As fibras opticas protegem
o detector de raios X,
permitindo um nimero
ilimitado de exposicoes ao
sensor

Detector CMOS robustode
altaresolucio

Eletronicos

Figura 11 — Representacao esquematica de um detector digital. Fonte: Orenstein (2016).

Segundo Orenstein (2016) existem diversas caracteristicas relacionadas aos distintos

dispositivos utilizados em um detector intra-oral (Figura 11), dentre os quais podemos

destacar:

Cintilador: Esta localizado abaixo da carcaca hermeticamente selada do detector e
camada de protecdo contra choques (um recurso de qualquer sensor de alta qualidade,
pois um sensor é frequentemente a vitima de mordidas de pacientes em tratamento
dentério, choques e quedas). O cintilador é responsavel por transformar raios X em luz
visivel por meio de fluorescéncia. A eficiéncia do cintilador pode ser afetada pelo tipo
de material pelo qual € produzido. Os cintiladores sdo, geralmente, de iodeto de césio
(Csl) dopados com Talio (Ta). A espessura do cintilador pode afetar a resolucdo da
imagem.

A placa de fibra dptica: Como os cintiladores ndo conseguem impedir a passagem de
parte dos fotons de raios X incidentes, alguns apresentam uma placa de fibra dptica
com objetivo de absorver fotons de raios X que ndo foram convertidos em luz visivel e
guiar, de forma ndo dispersa a luz visivel do cintilador para a proxima camada do
sensor (chip CMOS - (“Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”).

Chip CMOS: O chip CMOS converte a luz gerada pelo cintilador em um sinal digital
gue pode ser enviado para o computador. O tamanho dos pixéis afetam diretamente a
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imagem radiografica. Se eles sdo muito pequenos, normalmente, a sensibilidade do
detector € reduzida e uma maior intensidade de raios X € necessaria para obter uma
imagem. Se o0s pixéis sdo muito grandes, a resolucdo espacial (a capacidade de
discriminar com precisdo dois objetos proximos) da imagem é reduzida. O tamanho do
pixel deve ser determinado com base no tipo e espessura do cintilador utilizado Outra
caracteristica do detector é a sua faixa dindmica, que determina a quantidade de tons
de cinza de um detector. Quanto maior a faixa dinamica, maior a possiblidade de
obtermos diferentes niveis de contraste, contudo a transferéncia de dados € mais lenta.
Tentando otimizar isso, os fabricantes tem adotado o uso de faixas dindmicas nem téo
baixas (detectores de 8 bits) nem téo altas (detectores de 24 bits), propondo o uso de
detectores com chip de 12 bits e 14 bits.

e Cabo USB ou wireless: Uma vez que a conversdo da imagem tenha sido bem sucedida
em pixels, a informacéo é transferida para o computador através do cabo. Atualmente,
0s sensores integram uma comunicacdo de protocolo USB com o detector. Alguns
sistemas de transmissdo sem fio estdo disponiveis, mas o custo-beneficio ainda

permanece desfavoravel.

A imagem digital tem varias vantagens importantes sobre a imagem obtida com filmes
radiograficos. Imagens digitais sdo obtidas mais rapidamente do que imagens convencionais
porque 0 processamento quimico € desnecessario. Imagens digitais podem ser vistas
simultaneamente por multiplos observadores em diversos locais e podem ser transferidas e
arquivadas eletronicamente, economizando com isso tempo de recuperacdo de imagem e
espaco para armazenamento de arquivo de filme. A faixa dindmica linear aliada a
possibilidade de pos-processamento da matriz de dados (imagem representada por uma
matriz, onde cada elemento é um pixel do detector), utilizando dados de imagem do feixe com
a amostra, sem a amostra e do detector sem receber radiacdo (imagem de campo escuro)
permitindo a extracdo de mais informacdes em cada imagem sdo mais algumas das vantagens
que podemos citar ainda, imagens in-situ, como na fluoroscopia tornam-se possiveis,
dependendo da taxa de transferéncia de imagens do detector. A limitagdo atual da imagem
radiografica digital € a alta resolucdo espacial com grande campo de visdo. Neste campo, 0s

filmes ainda tem superioridade.
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2.4.5 Radiografia industrial (in-situ)

Dentre as diferentes técnicas de imagem por raios X, a radiografia (Rontgen, 1896) é a
mais antiga. No entanto, ainda € o maior em uso em aplicacdes médicas (BUSHONG, 2010)
bem como em aplicac¢Ges industriais (CHIFFRE, CARMIGNATO, et al., 2014) devido a sua
simplicidade. A técnica em si foi aprimorada nos altimos 30 anos com a disponibilidade de
detectores de raios X digitais [CCDs e “flat pannels” (SONODA, TAKANO, et al., 1983 e
NEITZEL, 2005)]. Com esta tecnologia, foi possivel realizar imagens radiograficas in-situ
com alto contraste e alta resolucéo.

A radiografia industrial € uma das técnicas utilizadas para a inspecdo de amostras de
concreto (OESCH, 2016; TALLMAN e WANG, 2016 e SHARMA , REN, et al., 2016) com
0 intuito de detectar variacdes de intensidade na imagem obtida de uma regido de um
determinado material que apresenta uma diferenca em espessura ou densidade comparada
com uma regido vizinha. Em outras palavras, a radiografia € um método capaz de detectar
com boa sensibilidade diferentes detalnes em um dado volume de amostra. Defeitos
volumétricos como vazios e inclusdes, que apresentam uma espessura variavel em todas as
direcOes, serdo facilmente detectadas desde que ndo sejam muito pequenos em relacdo a
espessura da peca (ANDREUCCI, 2014). Na Figura 12 é apresentado, de forma esquematica,
a técnica de radiografia para o ensaios na industria.

Material a ser Inspecionado

Filme
Fonte

radiagao R

\\ 4

Descontinuidade

Figura 12 - Técnica Geral de Ensaio Radiografico na indistria. Fonte: Andreucci (2014).
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Técnicas de imagem por raios X em pecas ensaiadas de concreto, com o objetivo de se
observar processos de ruptura, ja foram utilizadas em alguns trabalhos. No trabalho de
SHARMA et al. (2016) foi utilizada a tomografia computadorizada de raios X para observar
as rupturas em amostras de concreto submetidas a ensaios de compressdo ciclicas. A
tomografia computadorizada de raios X também foi utilizada por (OESCH, 2016) para
investigar o processo de ruptura da ligagéo entre vergalhdes e concreto em amostras retiradas
submetidas a ensaios “pull-out”. SKARzYNASKI e TEJICHMAN (2016) também utilizaram a
tomografia computadorizada de raios X para estudar o processo de fratura no concreto em
pecas de concreto submetidas ao ensaio de carregamento.

Neste trabalho, foram realizados ensaios de “pull-out” combinado com radiografia in-
situ, no intuito de correlacionar a tensdo de aderéncia entre o concreto e o vergalhdo com
informacdes sobre o processo de deslizamento do vergalhdo no concreto. O detalhamento da
montagem experimental para aquisi¢cdo de imagens radiogréficas durante realizagdo do ensaio

“pull-out” esta detalhada na secao 3.3.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Idealizacdo dos corpos de prova e ensaio “pull-out”

Visando a confec¢do mais adequada dos corpos de prova, alguns estudos preliminares
foram realizados levando em consideracdo as peculiaridades da pesquisa. Neste planejamento
foram considerados, 0s materiais que seriam utilizados na mistura do concreto, 0s
equipamentos disponiveis nos laboratorios para realizacdo dos ensaios e também as
dimensGes dos corpos de prova, em especial devido ao equipamento de raios X utilizado para
aquisicdo das imagens radiogréficas. Tal equipamento possui tensdo méaxima de 90 kV, que
limita a penetrabilidade no concreto armado.

Um primeiro teste com o equipamento de raios X foi realizado com o objetivo de
verificar a aquisicdo de imagens em uma peca de concreto armado de 24 mm de espessura,

conforme apresentada na Figura 13.

Peca de concreto armado — Tubo de raios X
24 mm de espessura

VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR
Detector digital Pe¢a  de  concreto

Detector digital (oculto) armado — 24 mm de

espessura

Figura 13 - Teste radiogréafico preliminar de uma peca de concreto armado, realizado no Laboratorio
Interdisciplinar de Ciéncias Fisicas (LICF) da UNILA.

A tensdo e a corrente utilizada na operagdo do tubo de raios X foi de 79 kV e 84 pA,
respectivamente. A imagem obtida (Figura 14) mostra o vergalhdo no interior da peca de
concreto.
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Software de aquisi¢do de imagens Vergalhao Concreto

S mm

Figura 14 - Imagem obtida por radiografia - teste preliminar.

Com este resultado, pode-se concluir que, com o equipamento de raios X disponivel,
seria possivel obter imagens radiograficas de pecas de concreto armado com qualidade
necessaria para os objetivos da pesquisa. Porém, a peca utilizada possuia apenas 24 mm de
espessura, que é muito abaixo da espessura necessaria para um corpo de prova para realizar o
ensaio “pull-out” (ASTM (C234-91, 1991) que, tipicamente, sdo amostras cilindricas com
didmetro de 150 mm e comprimento de 300 mm. Para vencer tal limitacdo, foi idealizada uma
reducdo do diametro do corpo de prova ao longo de parte do eixo vertical do mesmo, que
possibilitasse a aquisicdo de imagens radiograficas com o equipamento de raios X disponivel.
Além disso, foi necessario projetar, construir e testar um suporte metélico para realizacdo dos
ensaios “pull-out”.

Os ensaios “pull-out” foram executados na maquina universal de ensaios (TimeGroup
WAW?1000C), disponivel no Laboratorio de Tecnologia do Concreto da Itaipu Binacional
(LTC / Itaipu Binacional).

Desta forma, iniciou-se a confec¢do dos primeiros prototipos de corpos de prova para
realizagdo dos ensaios “pull-out”. Em uma primeira etapa adequou-se a fabricagdo de corpos
de prova com uma secdo de menor didmetro possivel, quando se utilizou moldes padrdo de
150 mm de diametro e 300 mm de comprimento. A sec¢do de 50 mm foi fabricada através da
insercdo de um anel de madeira no fundo do molde (didmetro interno de 50 mm, didmetro
externo de 150 mm e espessura de 20 mm) que fabricamos utilizando uma serra “tico-tico”.
Foram moldados trés corpos de prova para ensaio “pull-out” ¢ quatro corpos de prova para
ensaio de compressao simples (didametro de 100 mm e 200 mm de comprimento), conforme

apresentado na Figura 15.
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Molde para reducao
do diametro

Figura 15 - Corpos de prova moldados - Teste preliminar.

O traco (proporcdo de materiais na mistura) do concreto (sem sal) utilizado nesse
processo de moldagem preliminar é o apresentado na Tabela 8. No dia seguinte a moldagem,
os corpos de prova foram desmoldados e armazenados na camara Umida do LTC / Itaipu

Binacional até o dia do ensaio “pull-out”.

Concreto Concreto

Material
sem sal com sal
Cimento 1,000 1,000
Areia 2,940 2,940
Brita 3,333 3,333
Agua 0,686 0,686
Sal - 0,017

Tabela 8 - Trago do concreto em massa.

Ainda, antes de submetermos 0s corpos de prova aos ensaios “pull-out”, testes com o
equipamento de raios X foram realizados com o objetivo de testar se, na regido com se¢éo
reduzida (50 mm de diametro e 20 mm de comprimento) do corpo de prova, seria possivel
adquirir imagens radiogréaficas com contraste entre vergalhdo e concreto. Os testes com
equipamento de raios X foram novamente realizados no LICF / UNILA, conforme
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apresentado na Figura 16. Para isso, os corpos de prova foram tirados da cdmara Umida do
LTC / Itaipu Binacional e levados para o LICF / UNILA para o teste. Ap6s o teste 0s corpos

de prova voltaram para a cdmara Umida do LTC / Itaipu Binacional.

Imagem radiografica
obtida

Tubo de raios X

Detector digital fixado
ao corpo de prova

Figura 16 - Teste de imagem radiogréfica realizado no LICF com o corpo de prova com secdo reduzida

(didmetro de 50 mm e comprimento de 20 mm) para identificacdo do contraste.

Os resultados obtidos na radiografia mostram que a reducdo do didmetro de 150 mm
para 50 mm ainda é insuficiente para identificacdo de contraste na regido entre vergalhdo e
concreto. Para melhor visualizagdo da interface entre vergalh&o e concreto € necessario que o
didmetro seja reduzido ainda mais com o intuito de aumentar o contraste na imagem
radiografica. Mesmo assim, utilizamos os corpos de prova para testes preliminares do ensaio
“pull-out”, contudo sem raios X. Para 0s testes preliminares do ensaio “pull-out” foi
necessario, projetarmos e construirmos um suporte metalico para fixagdo dos corpos de prova

na maquina universal de ensaios do LTC / Itaipu Binacional.
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3.1.1 Projeto, construcéo e testes do suporte metalico para suporte dos corpos de prova para
ensaios “pull-out”.

Para suportar corpos de prova para os testes “pull-out”, um suporte metalico de aco
carbono (SAE 1020) composto de trés partes diferentes foi projetado e construido (Figura 17).
Este suporte metélico foi projetado para ser montado na méquina universal do LTC / Itaipu
Binacional e suportar corpos de prova de concreto armado com dimensdes de até 300 mm de
altura e de até 150 mm de diametro. Os furos abertos nas regides centrais do suporte metalico
foram projetados para o posicionamento dos vergalhdes.

4x M18 x 50

Figura 17 - Projeto suporte metéalico para ensaio "'pull-out™.
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Com o suporte metélico projetado e construido, passamos para os testes de montagem
/ ensaio “pull-out” na maquina universal de ensaios do LTC / Itaipu Binacional. O suporte
metalico foi fixado na parte superior da maquina universal de ensaios usando um pino de
rosca. O vergalhdo da amostra de concreto armado é fixado na parte inferior da maquina. A
maquina de teste universal é operada hidraulicamente e controlada por computador, o que
permite puxar o vergalhdo de Aco CA-50 a uma taxa constante de deslocamento. Os dados de
carregamento versus tempo sdo adquiridos pela maquina universal de testes. Um transdutor
indutivo de deslocamento miniatura (HBM - 1-WI / 10 mm-T) é utilizado para medir o
deslocamento relativo do vergalh&o em relagéo ao concreto.

Para os primeiros testes do ensaio “pull-out” apenas dois, dos trés corpos de prova
moldados, foram utilizados. Na Figura 18 sdo mostrados os detalhes da montagem do suporte
metalico na méaquina de teste universal do LTC / Itaipu Binacional. Pode-se verificar que o
mesmo foi fabricado em acordo com as dimensdes da maquina e ndo precisaria de ajustes para
ser utilizado nos proximos ensaios.

Contudo, com relacdo as dimensdes dos corpos de prova para os ensaios “pull-out”,
percebemos que, além da redugdo no diametro da regido com secédo reduzida (ja notada com
0s ensaios radiograficos preliminares), outros ajustes deveriam ser realizados: i) diminuir o
comprimento de ancoragem do vergalhdo, pois nos ensaios “pull-out” realizados, os
vergalhdes romperam antes da perda de aderéncia entre o vergalhdo e o concreto; ii) Deixar
um trecho do vergalhdo exposto na parte superior do corpo de prova para instalacdo do
medidor de deslocamento e iii) Garantir que, ao serem moldados, os vergalhdes estejam
centralizados e totalmente verticais em relagdo ao corpo de prova.

Nas secOes 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 e 3.1.5 serdo apresentados, de forma mais detalhada,
todas as consideracOes a respeito da preparagdo dos corpos de prova, tantos os que foram

utilizados nos ensaios “pull-out”, quanto os utilizados nos ensaios de compressdo simples.
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Figura 18 - Montagem experimental ensaio ""pull-out' — Teste preliminar.

3.1.2 Simulacéo da atenuacdo de raios X nos corpos de prova

O concreto armado apresenta alta atenuacdo do feixe de raios X, especialmente
devido as espessuras normalmente utilizadas em pecas estruturais, associadas a sua densidade
de massa média de, aproximadamente, 2500 kg / m®* (ABNT NBR 6120, 1980). Entéo, para
adquirir imagens radiogréaficas de concreto armado, o tamanho das amostras desempenha um
importante papel no contraste da imagem e deve ser considerado antes do inicio de qualquer
aquisicdo radiografica.

Para tanto, foram simulados os perfis radiograficos de amostras de concreto armado
de forma cilindrica com diferentes diametros (30 mm, 40 mm, 50 mm e 150 mm) e um
vergalhdo de Aco CA-50 com didmetro fixo de 6,3 mm, em seu centro, levando em
consideracdo os coeficientes de atenuacdo dos diferentes materiais (vergalhdes de aco e
concreto) (HUBBELL e SELTZER, 1996). Tais simulacdes foram realizadas considerando
todo o espectro de emisséo calculado de um tubo de raios X (sem utilizacdo de filtros) com
alvo de tungsténio (W) (HERNANDEZ e BOONE, 2014) em diferentes tensdes de trabalho
[70 kV, 80 kV e 90 kV (que é o méaximo disponivel da fonte microfoco de raios X que temos

disponivel no LICF / Unila)], conforme apresesentado na Figura 19.
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Figura 19 - Espectros de emissao calculados para um tubo de raios X com alvo de tungsténio (W) em
diferentes tensdes de operagdo: 70 kV, 80 kV e 90 kV. Os picos no grafico representam as transicées

discretas entre as camadas L e K do atomo de tungsténio (W).

Os valores relativos de intensidade, obtidos do espectro calculado (Figura 19) foram
adotados como a intensidade total do feixe incidente sobre a amostra. O coeficiente de
atenuacdo do concretro e do aco foram entdo ponderados para cada valor de energia do
espectro de emissao do tubo de raios X. A Figura 20, a seguir, mostra de forma esquematica o
problema abordado. Por questdes de simplicacdo, foi considerado nesta simulacdo que o feixe
se propaga da fonte de raios X até o detector de forma linear. Nas regides | e Ill, o feixe
atravessa apenas a parte constituida de concreto. Na regido I, estéd localizado na parte central
o vergalhdo, onde os parametros deste material também precisam ser considerados. Note que
a espessura da amostra de concreto armado (t) também é varidvel, desde o valor minimo
(igual a zero nas bordas da amostra) até o valor maximo (igual ao diametro do corpo de
prova) na parte central do corpo de prova. Entdo, a intensidade do feixe de raios X foi
calculada com base na equacao (3) apresentada na secéo 2.4.3. Logo, para as regides | e Il as

respectivas intensidades dos feixes foram calculadas pelas equacdes (5) e (6):



55

I, =l (5);

Ly =l (6);

Onde, W é o coeficente de atenuagdo para o concreto, t; e t;;; S80 as espessuras que o
feixe atravessa as regides | e 11, respectivamente, lo € a intensidade do feixe incidente e, I, e

I sdo as intensidades transmitidas nas regides | e 111 respectivamente.

Feixe de Feixe de
raios X raios X
incidente: I, atenuado: 1
—_— _—

_
Regido 1
L — L —
_
—>( Regido II-A CQ\ Regiio I1-B —_—
—_—
Regido do
Vergalhio -V,
— —
Regiao I11
R —
—_— —_—
P Espessura t - variavel N

Figura 20 — llustragéo esquematica da atenuacao do feixe de raios X em uma peca cilindrica de concreto
armado.

Para a regido Il, que foi subdividida na regido I1-A, V e 11-B (Figura 21), seguindo a
sequéncia da passagem do feixe de raios X, o calculo da atenuacdo foi realizado em partes.
Primeiramente, foi calculada a atenuagéo na regido I1-A, considerando como a intensidade do

feixe incidente o valor 1y, da mesma forma que foi adotado para as regides I e 1ll, tal que:

ly_a = lge7eli-a(7)

Onde, . é o coeficente de atenuagdo para o concreto, t;.a € a espessura que o feixe

atravessa na regiao l,a €, l;..a € a intensidade transmitida pela regido I1-A.
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Feixe de raios X
incidente: I

|

Feixe de raios X
atenuado: Iy_,

Feixe de raios X
atenuado: Iy

l

Feixe de raios X
atenuado: I;; 5

_—

—_—

—_—

Regiio II-A

Regido I1-B

N

Espessura ty -
varidvel

Espessura t; , - varidvel Espessura t; , - varidvel

Regido do Vergalhio-V

4 Ll

Figura 21 - Detalhamento da atenuagdo na regido 11 da amostra.

Para a regido V, onde se localiza o vergalhéo, o feixe incidente passa a ter o valor de

Ii-a, conforme calculado pela equacgéo (7). Desta forma, a intensidade transmitida pela regido

V (ly), foi calculada pela equacéo (8):

ly = (|Oe_,uctll—A )e—ﬂvtv

(8)

Onde, uy é o coeficente de atenuacédo para o vergalhdo e ty € a espessura que o feixe

atravessa na regido V.

Para a regido 11-B, o feixe incidente foi considerado como aquele calculado pela

equacdo (8), isto é, ly. Sendo assim, intensidade do feixe apds passar pela regiao 11-B (l;;.g) foi

calculada utilizando a equacéo (9):

T [(|Oe—,uct||—A )e—ﬂvtv ]e—ﬂctu—B

)

Na qual, p € o coeficente de atenuacdo para o vergalhdo e t.g € a espessura que 0

feixe atravessa na regido V. Cabe ressaltar que apesar do concreto

ser um material

heterogéneo, foi considerado para este material um coeficiente de atenuacdo constante ao

longo da amostra. Entdo, a intensidade do feixe ap0s passar pela regido Il-

B ¢ a intensidade

que foi adotada na simulagcdo como a intensidade final que, em uma situacdo real, seria a

intensidade do feixe ao atingir o detector. Cabe ressaltar que, nestas simu

lagdes, ndo foram

consideradas as atenuacOes decorrentes da passagem do feixe pelo ar e também a decorrente

da janela de Berilho (Be) do tubo de raios X que, para as tensdes aplicadas ao tubo de raios X,
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seriam de ordem bem inferiores comparadas com os outros materiais pelos quais o feixe esta
atravessando (concreto e vergalh&o). Assim, de forma mais simplificada, a intensidade final

para a regido 1, pode ser escrita como:

I, = |Oe—(ﬂct|l—A+wtv+ﬂct||—B) (10)

O resultado dos calculos (perfis das secdes transversais das imagens radiograficas) é

mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Perfis radiogréaficos simulados das amostras de concreto para diferentes tensdes aplicadas no
tubo de raios X (70 kV, 80 kV e 90 kV) — Vergalhdes de aco.

A partir desses resultados da Figura 22, pode-se verificar que, mesmo se fosse
utilizada a tensdo maxima disponivel no tubo de raios X disponivel (90 kV), ndo seria
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possivel obter contraste suficiente (< 1%) na regido de adesdo entre o vergalhdo de aco e o

concreto para as amostras mais espessas de concreto armado cilindrico (50 mm e 150 mm).

No entanto, para espessuras pequenas (30 mm e 40 mm), é possivel obter algum contraste (>

1%) na regido de adesdo entre o vergalhdo de aco e o concreto. Essa informacao foi essencial

para o projeto dos corpos de prova de concreto armado definitivos, que serd discutido na

secdo 3.1.3, a sequir.

De forma semelhente, perfis das secGes transversais das imagens radiograficas

considerando o uso de vergalhdes de GFRP (“glass fiber reinforced polymer” - fibra de vidro)

também foram simulados. Os coeficientes de atenuacdo dos diferentes materiais também
foram utilizados da mesma fonte (HUBBELL e SELTZER, 1996). Os resultados obtidos s&o

apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Perfis radiograficos simulados das amostras de concreto para diferentes tensdes aplicadas no
tubo de raios X (70 kV, 80 kV e 90 kV) — Vergalhdes de GFRP.
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Assim como nas simulagfes com vergalhdes de ago, mesmo utilizando a tensao
maxima disponivel do nosso tubo de raios X (90 kV), o contraste observado seria ainda menor
do que com o uso dos vergalhdes de aco. Isso ocorre porque, diferente do aco, que tem
densidade de, aproximadamente 7850 g/cm?, o vergalhdo de GFRP possui densidade média
muito préxima & do concreto (1900 g/cm?® e 2500 g/cm?, respectivamente).

Né&o foi realizada a simulacdo dos perfis das secBes transversais das imagens
radiograficas considerando o uso de vergalhdes de BFRP (“basalt fiber reinforced polymer” —
fibra de basalto), pois estes possuem densidade (cerca de 1900 g/cm?®), que é idéntica & dos
vergalhdes GFRP, produzindo resultados muito semelhantes.

Pelos resultados obtidos nas simulacbes com vergalhdes de GFRP e BFRP a
aquisicdo de imagens radiograficas em amostras de concreto armado com tais vergalhGes com
0 equipamente de raios X que temos disponivel no LICF / Unila se mostra de dificil
aplicacdo, pois o contraste na regido de adesdo entre o vergalhdo e o concreto devera ser

muito pequeno. Isso serd mostrado, experimentalmente na secéo 3.2.

3.1.3 Preparacao para moldagem dos corpos de prova

Como ja comentado anteriormente, os procedimentos para a execuc¢do do ensaio “pull-
out”, bem como para a moldagem dos corpos de prova de concreto armado séo relatados pela
norma ASTM C234-91a (1991). Neste trabalho, algumas dimensdes dos corpos de prova de
concreto armado precisaram ser adaptadas, principalmente devido a limitacdo imposta pela
atenuacéo do feixe de raios X do concreto, conforme apresentado e discutido na se¢édo 3.1.2.

Baseado nas nossas simulagfes dos perfis das secOes transversais das imagens
radiograficas, verificamos que o contraste de atenuacdo do feixe de raios X na regido entre o
vergalh&o de Ago CA-50 e o concreto é mais enfatizado para amostras cilindricas de concreto
armado com didmetro entre 30 mm e 40 mm. Para as tensdes de tubos de raios X disponiveis
no equipamento utilizado, as amostras de concreto armado foram projetadas com uma
pequena se¢do com didmetro entre 35 mm e 40 mm e altura de 40 mm, como apresentado na

Figura 24.
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Figura 24 - Projeto de corpo de prova de concreto armado para os testes “pull-out”. (a) vista superior e
secdo transversal longitudinal; (b) esquema tridimensional com partes EPS; (c) modelo tridimensional

apos desmoldagem completa.

Para preparar 0s corpos de prova conforme as dimensdes apresentadas na Figura 24, o
molde padrdo de 150 mm de didmetro foi modificado pela fixacdo de um anel EPS
(poliestireno expandido) (40 mm de espessura e diametro externo de 150 mm e diametro

interno de 35 mm) na base do molde padrdo (Figura 25).

Figura 25 - Molde padréao com o anel de EPS colocado em sua base.
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Além disso, a regido de aderéncia entre o concreto e o vergalhdo de Aco CA-50 foi
mantida em um comprimento de 70 mm no eixo longitudinal, incluindo a regido com
didametro reduzido (40 mm de altura). Este comprimento de ancoragem € superior ao
estabelecido por RILEM (1973), no qual tal comprimento deveria ser cinco vezes o diametro
do vergalh&o, que no caso deste trabalho seria de 31,5 mm para corpos de prova com
vergalhdes de Ago CA-50 e 30 mm para vergalhdes de GFRP e BFRP. Para evitar o contato
entre o concreto e o vergalhdo de A¢co CA-50 ao longo do comprimento remanescente (180
mm), um tubo de PVC flexivel com diametro interno de 8 mm foi inserido e selado nas
extremidades com cola de vinil acetato de etileno (cola quente) para evitar a entrada da pasta
de cimento durante o processo de moldagem (Figura 26). Detalhes técnicos sobre os

vergalhdes utilizados serdo apresentados na proxima secao.

y
Vergalhiao de ago CA-50 Vergalhdo de BFPR Vergalhio de GFPR

Figura 26 - Tubo de PVC para criar uma regido sem aderéncia entre vergalh&o e concreto durante o

processo de moldagem.

3.1.4 Materiais utilizados na moldagem dos corpos de prova

Neste trabalho foram preparados dois tipos de concreto: concreto sem adicdo de
cloreto de sodio (sem sal) e concreto com adicdo de cloreto de sédio (com sal). O trago
unitario em massa (propor¢cdo da massa dos materiais em relacdo a massa do cimento) na
mistura de ambos é igual, porém na mistura do concreto com sal foi adicionado 0,017 kg de
cloreto de sodio para cada quilograma de cimento. A quantidade de cloreto de sodio utilizada
neste trabalho é maior do que a utilizada por DONG et al. (2016), no qual foi utilizado 0,0131

kg de cloreto de sodio para cada quilograma de cimento na mistura do concreto, além do sal ja
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presente na areia. Ja apresentamos, anteriormente, na Tabela 8, os tracos unitarios para ambos
0s concretos (com e sem adicdo de cloreto de sddio).

A quantidade de sal utilizada na mistura do concreto com sal € superior a sete vezes
em relacdo ao maximo permitido, de acordo com BAUER (2000), conforme ja apresentado na
secdo 2.2. Ja em relacdo ao descrito na norma ABNT NBR15900-1 (2009), também ja
relatado na secdo 2.2, este limite é ultrapassado em cerca de 10 vezes. Esta adicdo de cloreto
de sédio em teores bem acima do permitido pelas referéncias citadas tem o objetivo de
acelerar o processo de corrosao dos vergalhdes.

Na mistura de concreto, foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial CP
V - ARI (CIPLAN EXTRA FORTE). Este tipo de cimento esta especificado na norma ABNT
NBR 5733 (1991). A areia utilizada é proveniente da extracdo natural de rio, da regido de Foz
do lguacu. O teste de granulometria ndo foi realizado, porém a areia foi adquirida no
comércio local especializado em materiais para a construgdo civil, atendendo as
especificacbes dos padrdes da norma ABNT NBR 7211 (2005). O agregado graudo
empregado na mistura do concreto € de origem de rocha basaltica, didmetro maximo de 9,5
mm, classificado como brita zero, de acordo com a norma ABNT NBR 7211 (2005). A agua
utilizada foi fornecida pela empresa local de abastecimento de 4gua (SANEPAR).

Foram utilizados no processo de moldagem dos corpos de prova de concreto armado
vergalhdes de trés materiais diferentes (Figura 23): i) Aco CA-50 (ABNT NBR 7480, 1996);
i) GFRP (fibra de vidro) e iii) BFRP (fibra de basalto). As propriedades fisicas e mecanicas
dos vergalhdes de materiais compositos (GFRP e BFRP) foram apresentadas nas secdes 2.3,
2.3.1 € 2.3.2. A norma ABNT NBR 7480 (1996) apresenta as propriedades do vergalhdo de
Aco CA-50, que, entre as suas principais caracteristicas pode-se destacar uma resisténcia
caracteristica ao escoamento de 500 MPa. Além disso, esses vergalhdes tém saliéncias
transversais ou obliquas.

O diametro dos vergalhdes utilizados na moldagem das amostras foi de 6,3 mm, para
os vergalhdes de A¢o CA-50 e 6,0 mm para os vergalhdes de GFRP e BFRP. Estes vergalhdes
também foram submetidos a ensaios de tracdo que serdo apresentados de forma mais
detalhada na secédo 3.4.3.

Os fabricantes dos vergalhdes utilizados neste trabalho estéo relacionados na Tabela 9.
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Vergalhdo Fabricante Pais de origem
Acgo CA-50 GERDAU Brasil
GFPR -
COMPOSITE GROUPE Russia
BFPR

Tabela 9 - Fabricantes dos vergalhdes.

3.1.5 Moldagem, desmoldagem e armazenamento dos corpos de prova.

3.1.5.1 Segundo conjunto de corpos de prova para testes com ensaio “pull-out”

Novamente, ainda para fins de teste, tanto do traco utilizado para mistura do concreto
quanto da montagem experimental para o ensaio “pull-out” (se¢do 3.2) utilizando também
radiografia in-situ, foram moldados outros trés corpos de prova para ensaio “pull-out” e
outros trés corpos de prova para ensaio de compressdo simples, utilizando o concreto cujo
traco € o mesmo apresentado na Tabela 8 (concreto ainda sem adi¢do de sal). Nesta fase ainda
de testes, apenas vergalhdes de Aco CA-50 foram utilizados. Antes da moldagem
propriamente dita, os moldes cilindricos de didmetro 150 mm e 300 mm de altura foram
preparados. Para isso foi realizada uma limpeza em seu interior e posteriormente aplicado
graxa para facilitar o processo de desmoldagem. Os vergalhdes também foram preparados de
acordo com o descrito na se¢do 3.1.3 e Figura 26. Os moldes de EPS, conforme apresentados
na Figura 25, foram novamente inseridos dentro do molde para conseguir a geometria
pretendida para o corpo de prova. Na Figura 27 sdo apresentados os moldes prontos para

moldagem.
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(c)

Figura 27 - Preparacéo dos moldes para o segundo conjunto de corpos de prova para testes com ensaio

“pull-out”. Note, em (b) e (c) que foram utilizadas tampas circulares (tampo de ralo de 150 mm de
diametro) para centralizar o vergalhdo na parte superior do molde. Para garantir a centralidade na parte
inferior (fundo) do molde, um circulo de EPS com 150 mm de didmetro e 50 mm de altura foi utilizado
conforme mostrado em (a). Em (d) séo também apresentados os moldes para os corpos de prova para

ensaios de compressao.

Com os moldes preparados para receber a mistura de concreto, passamos a preparar a
mesma. Previamente a realizagdo da mistura do concreto, 0s materiais necessarios para a
fabricacdo da mistura foram pesados e separados. A umidade da areia foi medida e a
quantidade de agua presente na areia, foi considerada no total necessario de agua para
mistura. A mistura dos materiais foi realizada no LTC / Itaipu Binacional. Foi utilizada uma
betoneira elétrica com capacidade de 300 litros. Apds a mistura completa dos materiais e,
antes da moldagem dos corpos de prova, foi realizado o teste de abatimento do tronco de cone
do concreto (“slump test”) (Figura 28) de acordo com a norma ABNT NBR NM 67 (1998).
Na Figura 28(a) mostramos o molde em formato de tronco de cone padréo, onde o concreto é
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inserido. Na Figura 28(b) apresentamos o concreto logo apds a retirada do molde. Neste
momento é medido o abatimento do volume de concreto. O resultado permite obter
informacdes sobre a consisténcia do concreto. Neste caso, 0 resultado do teste foi um

abatimento de 70 mm. Para pecas estruturais simples o valor esperado é de 50 mm a 120 mm.

(a) o (b)

Figura 28 - Teste de abatimento do tronco de cone - Concreto — Teste.

Com a aprovagdo do valor obtido no ensaio de abatimento (dentro da norma), os
moldes foram preenchidos em trés camadas. O adensamento do concreto foi realizado
conforme norma ABNT NBR 5738 (2003), golpeando 25 vezes cada camada com uma haste
metalica. A moldagem dos corpos de prova para 0 ensaio de compressdo simples seguiu a
mesma metodologia da norma ABNT NBR 5738 (2003). Na Figura 29 sdo mostrados 0s

corpos de prova ja moldados.
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Figura 29 - Segundo conjunto de corpos de prova para testes com ensaio “pull-out” em fase final de

moldagem.

A desmoldagem dos corpos de prova ocorreu ap6s 48 horas da moldagem. Foi retirada
apenas a parte metélica dos moldes padronizados, ndo se retirando ainda os moldes de EPS.

Apds a desmoldagem, os corpos de prova foram armazenados na camara umida,
(ambiente com umidade e temperatura controlado) localizada no LTC / Itaipu Binacional.
Estes ficaram armazenados neste local até o dia dos ensaios “pull-out” e de compressio
simples.

Antes da realizacao dos ensaios “pull-out”, alguns testes de aquisi¢do de imagens
radiograficas foram novamente efetuados no LICF / UNILA (Figura 30). Os testes mostraram
que, com a reducdo do diametro da regido com secdo reduzida foi possivel detectar um
contraste que torna possivel uma nitida visualizacdo da regido entre vergalhdo e concreto.
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Figura 30 — Aquisicdo de imagens radiograficas utilizando um corpo de prova do segundo conjunto

preparado para testes com ensaio “pull-out”.

Dos trés corpos de prova moldados, apenas dois foram submetidos ao ensaio “pull-
out”, ainda sem uso de radiografia in-situ devido a complexidade (em especial com uso da
protecdo radiolégica) do acoplamento do tubo microfoco de raios X na maquina de ensaio
universal do LTC / Itaipu Binacional. O terceiro corpo de prova foi entdo reservado para 0s
testes “pull-out” com radiografia in-situ a serem apresentados nas proximas segdes. Os
resultados obtidos nestes ensaios “pull-out” sem uso de radiografia in-situ estdo apresentados

na Tabela 10.

Tensdo de aderéncia

Amostra maxima (MPa)
1 7,20
2 10,84

Tabela 10 - Resultados dos ensaios ""pull-out' para o segundo conjunto de corpos de prova.

Quanto aos resultados dos ensaios de compressdo simples, estes sdo apresentados na

Tabela 11 a seguir.

Amostra Tensélo de
compressao (MPa)
1 30,49
2 28,64
3 31,84

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de compressdo simples para o segundo conjunto de corpos de prova.
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ApoOs estes resultados, verificou-se que, para a sequéncia da pesquisa, a metodologia
adotada na fabricacdo dos corpos de prova e a montagem experimental do ensaio “pull-out”
estavam, finalmente, adequadas. Na secdo 3.1.5.2 a seguir serd apresentado como foi
realizado o processo de fabricacdo dos corpos de prova especificos para o estudo que é o

objetivo deste trabalho.

3.1.5.2 Corpos de prova definitivos para ensaios “pull-out”

A producdo dos corpos de prova para a pesquisa deste trabalho, tanto para os ensaios
“pull-out” quanto para os ensaios de compressdo simples, seguiram a mesma metodologia
descrita na secdo 3.1.5.1 ja apresentada. Neste caso, também foram moldados corpos de prova
para o ensaio “pull-out” com vergalhdes de GFRP e BFRP, além dos vergalhdes de A¢o CA-
50. A moldagem para cada tipo de vergalhdo ocorreu em dias diferentes, mas sempre
utilizando os tragos de concreto apresentados na Tabela 8, tanto para o concreto sem sal
guanto para o concreto com sal. Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentadas as quantidades de
corpos de prova produzidos para os ensaios “pull-out” e de compressdo simples,

respectivamente.

Quantidade de corpos de

Tipo de prova — “pull-out”
Vergalhdo Concreto Concreto
sem sal com sal
Aco CA-50 12 12
BFPR 12 12
GFPR 12 12

Tabela 12 - Quantidade de corpos de prova definitivos para os ensaios “pull-out”.

Quantidade de corpos de

Tipo de prova — Compressao
Vergalhéo Concreto Concreto
sem sal com sal
Aco CA-50 12 12
BFPR 12 12
GFPR 12 12

Tabela 13 - Quantidade de corpos de prova definitivos para os ensaios de compressao simples.
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A preparacdo dos moldes também foi realizada, preliminarmente, & moldagem dos
corpos de prova, seguindo a mesma metodologia descrita na se¢do 3.1.5.1, ou seja, realizando
a limpeza dos moldes padrdo, aplicando graxa para facilitar o processo de desmolde e
posicionando os moldes de EPS na parte inferior dos moldes padrdo. Assim como a
moldagem, a preparagdo dos corpos de prova também ocorreu em dias diferentes para cada
tipo de vergalhdo. Desta forma, para cada moldagem, foi necessario preparar 24 moldes para
ensaios “pull-out” (12 para concreto sem sal e 12 para concreto com sal), conforme as
quantidades da Tabela 12. Para os ensaios de compressdo simples foram moldados 24 corpos
de prova (12 para concreto sem sal e 12 para concreto com sal), conforme as quantidades da
Tabela 13. Nas Figuras 31, 32 e 33 sdo apresentados os moldes preparados para moldagem

dos corpos de prova para ensaio “pull-out”, utilizando vergalhdes de Aco CA-50, vergalhGes

de BFRP e vergalhdes de GFRP, respectivamente.

Figura 31 - Preparacéo dos moldes - Ensaios “pull-out”— Vergalhdes de Ago CA-50.
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Figura 33 - Preparacéo dos moldes -

Eaio “puII—o” —egac”)es de FPR.

Observa-se na Figura 31 que, diferentemente dos moldes preparados no segundo
conjunto de corpos de prova para ensaios “pull-out”, onde foi utilizado tampo de ralo de 150
mm de didmetro na parte superior do molde, nesta moldagem foram utilizados moldes
circulares de EPS (de menor custo) para garantir a centralidade dos vergalhdes.

Novamente, os materiais, para cada dia de mistura, foram pesados e separados
anteriormente. A umidade da areia foi medida e a quantidade de agua presente foi considerada
na quantidade total necessaria para mistura, conforme traco apresentado na Tabela 8. Para

cada dia de mistura do concreto, ou seja, para cada tipo de vergalhdo, foram realizadas duas
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misturas do concreto, uma sem adicdo de cloreto de sddio e outra com adicdo de cloreto de
sodio na proporcao apresentada na Tabela 8. A mistura dos materiais foi realizada novamente
no LTC / Itaipu Binacional com a mesma betoneira de 300 litros. Ap6s a mistura completa
dos materiais e antes da moldagem dos corpos de prova, foi realizado, novamente, o teste de
abatimento do tronco de cone do concreto (“slump test”), de acordo com o procedimento da

norma ABNT NBR NM 67, (1998), conforme apresentados nas Figuras 34, 35 e 36.

@ o (b)

Figura 34 - Teste de abatimento do tronco de cone para o concreto utilizado no conjunto definitivo de

corpos de prova para testes com ensaio “pull-out” com vergalhdes de AGo CA-50. (a) Concreto sem sal. (b)

Concreto com sal.

Figura 35 - Teste de abatimento do tronco de cone para o concreto utilizado no conjunto definitivo de
corpos de prova para testes com ensaio “pull-out” com vergalhdes de BFPR. (a) Concreto sem sal. (b)

Concreto com sal.
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A Figura 35 (b) mostra que o abatimento foi muito alto (aproximadamente 160). No
momento ndo foi identificada a possivel causa, pois a quantidade de materiais utilizada foi a
mesma nas duas misturas (Sem sal e Com sal). Apesar desta diferenca no resultado do valor
do abatimento do concreto, isso ndo influenciou significativamente na sua resisténcia a

compressdo, conforme serd apresentado na sec¢do 4.2.

(@) (b)

Figura 36 - Teste de abatimento do tronco de cone para o concreto utilizado no conjunto definitivo de
corpos de prova para testes com ensaio “pull-out” com vergalhdes de GFPR. (a) Concreto sem sal. (b)

Concreto com sal.

Novamente, a moldagem dos corpos de prova ocorreu apos se verificar que estavam
satisfatorios os resultados obtidos nos ensaios de abatimento do tronco de cone. Os moldes
foram preenchidos em trés camadas. O adensamento do concreto foi realizado conforme
norma ABNT NBR 5738 (2003), golpeando 25 vezes cada camada com uma haste metalica.

A moldagem dos corpos de prova para 0 ensaio de compressdo simples seguiu a
mesma metodologia da norma ABNT NBR 5738 (2003). As Figuras 37, 38 e 39 mostram 0s
corpos de prova moldados.
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sal.

Figura 38 - Corpos de prova moldados - Vergalhdes de BFPR. (a) concreto sem sal (b) concreto com sal.
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Figura 39 - Corpos de prova moldados - Vergalhdes d GFPR. (a) concreto sem sal (b) concreto com sal.

Como anteriormente, a desmoldagem dos corpos de prova ocorreu ap6s 48 horas da
moldagem. Foi retirada apenas a parte metalica dos moldes padronizados, ndo se retirando
ainda os moldes de EPS. Nas Figuras 40, 41 e 42 sdo apresentados 0s corpos de prova ja

desmoldados.
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Figura 40 - Corpos de prova desmoldados para testes com ensaio “pull-out” (a e b) e ensaios de
compressdo simples (c e d) com vergalhdes de A¢o CA-50. (a e c) Sem adicéo de cloreto de sodio. (b e d)

Com adicao de cloreto de sédio.

Figura 41 - Corpos de prova desmoldados para testes com ensaio “pull-out” (a e b) e ensaios de
compressédo simples (c e d) com vergalhdes de BFPR. (a e ¢) Sem adicao de cloreto de sédio. (b e d) Com

adicao de cloreto de sddio.
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Figura 42 - Corpos de prova desmoldados para testes com ensaio “pull-out” (a e b) e ensaios de
compressao simples (c e d) com vergalhdes de GFPR. (a e ¢) Sem adicao de cloreto de sddio. (b e d) Com

adicdo de cloreto de sddio.

Ap6s a desmoldagem, os corpos de prova foram, também, armazenados na camara
Umida do LTC / Itaipu Binacional. Estes ficaram armazenados neste local até o dia dos
ensaios “pull-out” e de compressdo simples. Nesta cdmara, 0 ambiente era mantido com
Umido durante todo o tempo, por meio de um langamento periédico de agua, diretamente

sobre os corpos de prova.

3.1.6 Montagem dos corpos de prova para ensaios “pull-out”

A Figura 43 mostra os principais componentes da montagem experimental para

realizagdo dos ensaios “pull-out” com os corpos de prova definitivos:
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(d)

(f)

Figura 43 - Montagem experimental para realiza¢cdo do ensaio ""pull-out' com os corpos de prova
definitivos. (a) Suporte metalico, agora pintado de branco. (b) Indicador de deslocamento do vergalh&o. c)

Detalhe do vergalhéo fixado a maquina de ensaio universal do LTC / Itaipu Binacional. d) Corpo de prova
de concreto armado. (e) Imagem da tela do computador mostrando o software que controla a operacéo da
maquina de tragdo e armazena os dados do carregamento versus tempo. (f) Imagem da tela do
computador mostrando o software que armazena os dados de deslocamento versus tempo, medidos pelo

indicador de deslocamento.

Foram realizados trés séries de ensaios ao longo do tempo, com o objetivo de observar

0 comportamento da aderéncia entre os vergalhBes e o concreto, tanto para o concreto sem sal

quanto para o concreto com sal.
A quantidade de corpos de prova ensaiados e 0 tempo decorrido apés a moldagem

estéo relacionados na Tabela 14 a seguir.
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Tipo dg salinidade Tfempo apos a moldagem .

vergalhao 63dias 217 dias 315 dias

Sem sal 2 2 2

Aco CA-50 Com sal > > 5

Sem sal 2 2 2

BFPR Com sal 2 2 2

Sem sal 2 2 2

GFPR Com sal 2 2 2

Tabela 14 - Quantidade de corpos de prova ensaiados - ensaio “pull-out”.

Pode se observar que a quantidade de corpos de prova ensaiados apresentados na
Tabela 14 é inferior a quantidade que foi moldada, conforme a Tabela 12. As datas para
realizacdo dos ensaios foram escolhidas considerando a disponibilidade para utilizagdo do
LTC / Itaipu Binacional e também o prazo méximo para conclusdo deste trabalho. Desta
forma, os tempos (63, 217 e 315), que equivalem respectivamente a 9, 31 e 45 semanas, foram
escolhidos de tal forma que os intervalos entre os ensaios ndao fossem muitos diferentes,
porém se restringindo as limitagdes ja relatadas anteriormente.

Os demais corpos de prova serdo ensaiados posteriormente a conclusao deste trabalho,
em datas ainda a serem definidas.

Os resultados obtidos nestes ensaios sdo apresentados na se¢éo 4.
3.2 Montagem in-situ do equipamento de raios X

Imagens radiograficas foram adquiridas in-situ simultaneamente com alguns dos
ensaios “pull-out”. Para isso, uma fonte de raios X microfoco (tamanho de foco 4,5 um e
tensdo de operacdo méaxima de 90 kV) e um detector intra-oral digital (36,02 x 25,99 mm?
com 1896 x 1368 pixels e tamanho de pixel de 19 x 19 pm?) foram anexados & maquina
universal de ensaios do LTC / Itaipu Binacional. As imagens radiograficas foram adquiridas
na regido de didmetro reduzido (diametro entre 35 mm e 40 mm e altura de 40 mm). O tubo
de raios X foi ajustado para trabalhar em 70 kV e 43 pA. Este foi o melhor ajuste onde
conseguimos conciliar a protecdo radioldgica adequada com um contraste na imagem
radiografica suficiente para distinguir a regido entre vergalhdo e concreto, em conformidade
com as simulagdes apresentadas na se¢do 3.1.2. Para reduzir o tempo de transferéncia de

dados da coleta de dados in-situ, o detector intra-oral digital foi configurado no modo
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“binning” (2 x 2 pixels) (tamanho de pixel de 38 x 38 pm?). No entanto, como o feixe de raios
X é divergente e sabendo que as distancias fonte-amostra e amostra-detector foram de 90 mm
e 25 mm, respectivamente, a ampliacdo da imagem M foi de, aproximadamente, 1,3 vezes.
Entdo, as imagens radiograficas adquiridas mostram um tamanho de pixel virtual de
aproximadamente 30 x 30 pm?® Com essa configuracdo, cada quadro do video radiografico
(radiografia in-situ) foi adquirido com um tempo de repeticdo de 4 segundos. A limitagédo da
taxa de quadros do video radiografico se deve a velocidade de transferéncia da imagem do
detector bidimensional para o computador (via USB 2.0).

Para assegurar a protecdo radioldgica, placas de chumbo de 2 mm de espessura foram
montadas ao redor do suporte metalico. A radiacdo ambiente foi monitorada por contador
Geiger. Nas secOes 3.3.1 e 3.3.2 serdo apresentados em mais detalhes as especificacdes da
fonte de raios X e do detector bidimensional utilizados neste trabalho.

A montagem do tubo microfoco de raios X na maquina universal de ensaios do LTC /
Itaipu Binacional para aquisi¢do de imagens radiograficas durante o ensaio “pull-out” é

mostrada na Figura 44.
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Figura 44 - Montagem equipamento do tubo microfoco de raios X na maquina universal de ensaios do
LTC / Itaipu Binacional para aquisicdo de imagens radiograficas in-situ durante o ensaio “pull-out”. (a)
Tubo de raios X posicionado préximo ao corpo de prova a ser submetido ao ensaio. (b) Detalhe da
montagem da placa de chumbo, utilizada como protecéo radiolégica e montada ao redor do suporte
metalico. (c.1) Posicionamento do detector intra-oral digital. (c.2) Janela do tubo microfoco de raios X. (d)

Tela do computador mostrando o software para aquisi¢do de radiografia in-situ.

Inicialmente, o planejava-se coletar imagens radiogréaficas in-situ de todos os ensaios
“pull-out” com todos os corpos de prova (diferentes vergalhdes, com ¢ sem adi¢ao de sal na
mistura do concreto). O primeiro teste foi realizado no ultimo, dos trés corpos de prova, do
segundo conjunto de corpos de prova para testes com ensaio “pull-out”, descritos na segdo
3.1.5.1 (corpo de prova de concreto armado sem sal com vergalhdo de Aco CA-50). Nos
corpos de prova definitivos, a coleta de imagens radiograficas nos ensaios “pull-out” foi
realizada em apenas trés corpos de prova (concreto armado com adicdo sal e vergalhdo de
Aco CA-50, concreto armado sem adicdo de sal e vergalhdo de Aco CA-50 e concreto armado
com adicdo de sal de vergalhdo de BFPR) com tempo de envelhecimento de 63 dias apds a



81

moldagem. Na se¢do 4 sdo apresentados os resultados obtidos da radiografia in-situ destas
amostras.

Quanto aos corpos de prova de concreto armado com vergalhdo de Aco CA-50 para as
demais datas de ensaios (217 e 315 dias), a radiografia in-situ durante o ensaio “pull-out”
também ndo foi realizada. Esta decisdo ocorreu ap6s analise de imagens radiogréficas de
corpos de prova com vergalhdes de Aco CA-50, cuja coleta ocorreu no LICF / UNILA em
datas imediatamente anteriores aos ensaios “pull-out”. Pelas imagens obtidas, ndo foi possivel
observar diferenca de contraste perceptivel entre corpos de prova ensaiados em datas de
envelhecimento distintas. Caso algum contraste fosse encontrado nas imagens radiogréficas,
isso indicaria um possivel nivel de corrosdo dos vergalhdes. Com estes testes terdo
continuidade ao longo dos préximos dois anos, faremos 0s mesmos testes antes do ensaio
“pull-out”. Caso alguma diferenga no contraste seja encontrada, os proximos ensaios “pull-
out” com os corpos de prova com vergalhdo de Aco CA-50 serdo realizados com a aquisicdo
in-situ de imagens radiogréaficas. Nas Figuras 45 e 46 sdo apresentadas a se¢des transversais
das imagens radiograficas obtidas (na regido proxima ao vergalhdo e o concreto) para corpos
de prova moldados com concreto com sal e sem sal em diferentes tempos de envelhecimento.
Néo é possivel encontrar variagOes significativas no perfil das imagens na regido de contato
entre os dois materiais. Caso houvesse uma diferenca significativa, poderiamos correlacionar

a mesma com a presenca de corrosao devido a menor atenuacéo do 6xido de ferro aos raios X.
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Figura 45 — Sec@es transversais das imagens radiogréaficas na regido de adesao entre concreto e vergalhdo

Intensidade (U.A))

para distintos corpos de prova de concreto armado com sal e com vergalh&o de Aco CA-50 em diferentes
tempos de envelhecimento. As intensidades foram normalizadas em funcdo da intensidade maxima do

lado esquerdo do vergalhdo para o corpo de prova com idade de envelhecimento de 63 dias.
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Figura 46 - Sec¢des transversais das imagens radiograficas na regido de adeséo entre concreto e vergalhdo
para distintos corpos de prova de concreto armado sem sal e com vergalhdo de Ago CA-50 em diferentes
tempos de envelhecimento. As intensidades foram normalizadas em funcéo da intensidade méxima do

lado esquerdo do vergalh&o para o corpo de prova com idade de envelhecimento de 63 dias.

Quanto aos corpos de prova com vergalhdes de BFPR e GFPR, conforme mostrado,
teoricamente, na secdo 3.1.1, com o tubo de raios X que temos disponivel, (tensdo de

operacdo maxima de 90 kV) torna-se dificil a aquisicdo de imagens radiograficas que
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mostrem uma diferenca de contraste perceptivel na regido entre o vergalhdo e o concreto. Para
verificar isso, fizemos um teste radiografico no primeiro ensaio “pull-out” com corpos de
prova definitivos e vergalhdo de BFPR (63 dias apds a moldagem) (Figura 47), onde néo foi
possivel encontrar um contraste perceptivel na regido entre vergalhdo e concreto. Tentando
encontrar alternativas para tal detecgdo (por exemplo, explorar contraste por fase),
posteriormente ao ensaio, fizemos alguns outros testes radiograficos no LICF / UNILA
variando as distancias fonte-amostra e amostra-detector para corpos de prova com vergalhdes
BFPR e GFPR com e sem adi¢cdo de sal. Dentro da sensibilidade do nosso detector, ndo
conseguimos encontrar contraste perceptivel na regido entre vergalhdo e concreto (Figura 48).
Devido a isso, e somado aos requisitos de protecdo radioldgica, que deveriam ser levados em
consideracdo, caso tivéssemos que coletar imagens a maiores distancias do corpo de prova,
determinou que para os demais ensaios “pull-out” com vergalhdes de BFPR e GFPR, néo se

realizaram a aquisicdo de imagens radiograficas in-situ.

(c.1) (c.2) ()
Figura 47 — Montagem equipamento do tubo microfoco de raios X na maquina universal de ensaios do

LTC / Itaipu Binacional para aquisicdo de imagens radiogréaficas in-situ durante o ensaio “pull-out” com

corpos de prova de BFPR. (a) Tubo de raios X posicionado préximo ao corpo de prova a ser submetido ao

ensaio. (b) Detalhe da montagem da placa de chumbo, utilizada como prote¢ao radioldgica e montada ao
redor do suporte metalico (c.1) Posicionamento do detector intra-oral digital. (c.2) Janela do tubo

microfoco de raios X. (d) Tela do computador mostrando o software para aquisi¢cdo de radiografia in-situ.
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() (b)

Figura 48 - Aquisicéo de imagens radiograficas no LICF / UNILA para verificar a presenca de contraste
entre vergalh&o e concreto para variadas distancias fonte-amostra, amostra-detector. (a) corpo de prova
de BFPR. (b) corpo de prova de GRPR.

3.2.1 Especificacdes do equipamento de raios X

Neste trabalho, para a aquisi¢do de imagens radiogréaficas foi utilizada a fonte de raios
X microfoco [Kevex PXS5-927 Tungsten (W) (90 kV) com tamanho de foco de 5 pm]
produzido pela ThermoFischer Scientific (ThermoFischer Scientific). Tal equipamento foi
adquirido por projeto individual pelo edital Fluxo Continuo da Fundacdo Araucaria (proc. no.
302/2013) e esta disponivel para uso no LICF / UNILA. As principais caracteristicas
relacionadas deste equipamento estéo relacionadas na Tabela 15.

Thermo Scientific PXS5-927 - Especificacfes

Faixa de tenséo operacional 20 kV a 90 kv
Maéaxima poténcia 8 watts, 45 a 90kV
Corrente maxima 0,178 pA a 45kV

5 microns em 4 watts, 45 a 90kV

Tamanho de foco 9 microns em 8 watts, 45 a 90kV

Cone de iluminagéo 45°

Distancia entre o ponto focal e a

. 8,5mm

janela

Diametro da janela Aproximadamente 11,7 mm
Material e espessura da janela Berilio, espessura de 0,127 mm
Material do alvo Tungsténio (W)

Peso Aproximadamente 3,6 kg

Controle digital e monitoramento das condi¢des de
operacao e status através da porta RS-232-C
Tabela 15 - Caracteristicas da fonte de raios X utilizada. Fonte: ThermoFischer Scientific.

Interface de controle
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A Figura 49 mostra a imagem da fonte de raios X da ThermoFischer Scientific,

modelo Kevex PXS5-927, conforme ja especificado na Tabela 12.

Figura 49 - Tubo de raios X microfoco modelo Kevex PXS5-927. Fonte: ThermoFischer Scientific.

3.2.2 Especificacgdes do detector digital

Na aquisicdo de imagens radiogréaficas, foi utilizado um detector intra-oral digital
(KavoKerr Snapshot2) de 36,02 x 25,99 mm? com 1896 x 1368 pixels (tamanho de pixel de
19 x 19 um?).

3.3 Caracterizagbes complementares
3.3.1 Difracéo de raios X

Amostras dos vergalhdes (Aco CA-50, BFPR e GFPR) foram também submetidas a
medidas de difracdo de raios X no difratdmetro multi-usuério (Panalytical Empyrean) da
UNILA disponivel no LICF, tendo por objetivo a caracterizacdo das composicdes estrutural
de tais materiais. A Figura 50 mostra o arranjo experimental (geometria 6-20) na parte interna

do difratbmetro Panalytical Empyrean de utilizado.
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Figura 50 — Arranjo experimental na geometria 0-20, no difratbmetro Panalytical-Empyrean do LICF /
UNILA. (a) Tubo de raios X, (b) amostra e (c) detector CCD (“charge coupled device”) bidimensional
Pixel3D.

Primeiramente, amostras de aproximadamente 0,5 cm de comprimento por,
aproximadamente, 6 mm de didmetro, de cada tipo de vergalhdo (A¢o CA-50, BFPR e GFPR)
foram lixadas na politriz metalografica também disponivel no LICF / UNILA. Em seguida as
mesmas foram submetidas a difracdo de raios X. As medidas foram realizadas utilizando um
tubo de raios X com alvo de Cu com o difratdmetro operando em 40 kV e 20 mA. Uma fenda
XY de 5 mm x 0,5 mm (largura x altura) foi utilizada. Os resultados sdo apresentados nos
difratogramas da Figura 51. As indexacfes mostram a liga de Ferro Manganés na razao de
0,95/0,05 - Ficha JCPDS no. 98-010-3521) para os vergalhdes de Aco CA-50, conforme
esperado para este material. Para os vergalhdes de BFPR e GFPR encontramos difragéo
apenas da massa de embutimento utilizada no porta amostra. Por este motivo néo

apresentamos estes resultados aqui.
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Figura 51 - Difratograma do vergalhdo de Ago CA-50. Nos gréaficos sdo indicados os indices de Miller dos

principais planos cristalograficos. Também séo indicados os picos referente a massa de embutimento

utilizada no porta amostra.

Como nas medidas anteriores ndo foi possivel atribuir nenhum pico de difracdo para as
amostras de vergalhdes de BFPR e GFPR, resolvemos repetir as medidas nos mesmos,
contudo moendo os vergalhdes e preparando um pd dos mesmos. A moenda foi realizada com
um gral de porcelana com pistilo. A Figura 52 mostra o porta amostra preenchido com o p6

obtido a partir de uma amostra de vergalhdo de BFPR.
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Figura 52 - Porta amostra em teflon, com a amostra, em pé, do vergalhdo de BFPR.

Os difratogramas destas novas medidas sédo apresentados na Figura 53. Notamos 0s
mesmo resultados para os dois diferentes tipos de amostras, isto nos levou a supor que
poderiam ser feitos de um mesmo material. Ndo conseguimos indexar os dados. Contudo
como 0s picos tem uma largura angular grande, suspeitou-se que poderiam ser da resina
presente em ambos os vergalhdes. 1sso nos levou a realizar medidas de espectroscopia (EDS —
“energy dispersive X-ray spectroscopy”) disponivel no Laboratério de Microscopia Eletronica
multiusuario da UNILA, com o intuito de quantificar os elementos presentes nos vergalhfes
de BFRP e GFRP.
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Figura 53 - Difratogramas dos pés obtidos dos vergalhdes BFPR e GFPR.

3.3.2 Microscopia eletronica

Para realizacdo deste ensaio foram preparada no total 6 amostras [Figura 52 (b)],

distribuidas conforme apresentado na Tabela 16.

Vergalhdo Secdo Quantidade
Longitudinal 2
BFPR Transversal 1
Transversal (esgarcada) 1
Longitudinal 1
GFPR
Transversal 1

Tabela 16 — Quantidade de amostra preparadas para o ensaio de microscopia eletronica.

A amostra de BFPR de secdo transversal (esgarcada) foi obtida ocasionalmente
durante o corte do vergalhdo.

Para analise das amostras de vergalhdes de BFPR e GFPR por microscopia eletrdnica
por varredura (MEV) as amostras tiveram que ser preparadas com polimento e/ou limpeza de

superficie e, em seguida metalizacdo de superficie. Para polimento, utilizamos a politriz
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metalografica do LICF / UNILA. Para limpeza, as mesmas foram imersas em Alcool
isopropilico, por 10 minutos. A metalizacdo foi feita utilizando uma evaporadora anexa ao
MeV, utilizando como material uma liga de Ouro/Paladio. Com as amostras prontas, as

mesmas foram inseridas no microscopio. O esquema experimental € mostrado na Figura 54.

Figura 54 - Medidas de microscopia Eletrdnica por Varredura — MEV. (a) Microscopio Zeiss EVO MA10
disponivel no Laboratério de Microscopia Eletrénica da UNILA. (b) Gonidmetro para fixacdo da amostra
dentro da cAmara de vacuo do MEV. (c) Tela do computador mostrando as fibras de basalto na ponta de

um pedaco de vergalhdo de BFPR esgarcado durante o corte.

Para obtencdo de informacbes da composicdo quimica dos materiais foi utilizada a
técnica de Espectroscopia de Dispersdo de Energia dos raios X (EDS). Os resultados obtidos
s&o mostrados nas Figuras 55, 56, 57 e 58, para medidas realizadas em diferentes se¢Ges dos
distintos vergalhdes (GFPR e BFPR).
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Figura 55 — Resultados obtidos do MEV / EDS — Vergalhdo de BFPR — Secéo transversal as fibras. (a)
Imagem por microscopia eletrdnica, indicando trés pontos distintos onde as medidas de EDS foram
realizadas. (b) Resultado do EDS indicando os principais elementos quimicos presentes no vergalhéo:
Carbono (C), Oxigénio (O), Silicio (Si), Ouro (Au), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Célcio (Ca), Paladio (Pd),
Magneésio (Mg), Sodio (Na) e Potassio (K). Carbono € o elemento presente na resina. Ouro (Au) e Paladio

(Pd) séo decorrentes da metalizacdo da superficie.

Imagem de Elétrons 5
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Figura 56 - Resultados obtidos do MEV / EDS - Vergalh&o de BFPR — Sec¢do paralela as fibras. (a)

Imagem por microscopia eletrdnica, indicando trés pontos distintos onde as medidas de EDS foram

realizadas. (b) Resultado do EDS indicando os principais elementos quimicos presentes no vergalhao:
Carbono (C), Oxigénio (O), Silicio (Si), Calcio (Ca), Aluminio (Al), Magnésio (Mg) e Potassio (K).

Carbono é o elemento presente na resina.
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Figura 57 - Resultados obtidos do MEV / EDS - Vergalhdo de GFPR — Secao transversal as fibras. (a)
Imagem por microscopia eletrdnica, indicando quatro pontos distintos onde as medidas de EDS foram
realizadas. (b) Resultado do EDS indicando os principais elementos quimicos presentes no vergalhéo:
Oxigénio (0), Silicio (Si), Célcio (Ca), Aluminio (Al) e Magnésio (Mg). Auséncia do elemento quimico

Carbono (C), pois este elemento esta presente somente na resina.

Imagem de Elétrons 7
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Figura 58 - Resultados obtidos do MEV / EDS - Vergalhdo de GFPR — Sec¢do paralela as fibras. (a)
Imagem por microscopia eletrdnica, indicando trés pontos distintos onde as medidas de EDS foram
realizadas. (b) Resultado do EDS indicando os principais elementos quimicos presentes no vergalh&o:
Carbono (C), Oxigénio (O), Silicio (Si), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Sodio

(Na). Carbono é o elemento presente na resina.

Os resultados de EDS mostrados nas Figuras 55, 56, 57 e 58 estdo em acordo com o
que € exposto na literatura (WEI e CAO, et al., 2010), conforme apresentamos nas Tabelas 2
e 5. Para vergalhdes GFPR as fibras sdo compostas basicamente de O, Si, Ca, Al. Para

vergalhdes BFPR as fibras sdo compostas basicamente de O, Si, Fe, Ca, Mg, Na e K.
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Ainda foi feita uma analise por EDS de uma fibra de basalto isolada, no vergalh&o de
BFPR com a ponta esgarcada (Figura 59). Os resultados mostram a auséncia do Carbono, pois
tal elemento quimico é encontrado somente na resina do vergalhdo, e como a analise neste
caso € somente em pontos localizados na fibra de basalto, a auséncia do elemento quimico
Carbono (C) era esperado. Esta situagdo também é observada na Figura 57 (Resultados
obtidos do MEV / EDS — Vergalhdo de GFPR — Secdo transversal as fibras), na qual os
quatros pontos escolhidos para a analise por EDS coincidem com as sec¢des transversais de
fibras de vidro presentes nos vergalhdes de GFPR. Como nenhum destes quatro pontos esta
localizado em regides onde ha a presenca de resina, era esperada a auséncia do elemento
quimico Carbono (C) no resultado.

Ainda com vistas a determinar o tamanho das fibras, imagens de MEV foram
realizadas com maior ampliacdo (Figuras 60 e 61). Diametros entre 16um e 18 pum foram
encontrados para os dois tipos de fibra (BFPR e GFPR). Esses resultados estdo de acordo com
os resultados obtidos por imagens radiogréficas das fibras de basalto (Figura 62), na qual é

possivel por meio da contagem de pixeis, estimar o diametro da fibra em 16 pum.

Imagem de Elétrons 1

. Espectro de Soma de Mapas

e |
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Figura 59 - Resultados obtidos do MEV / EDS - Fibra de basalto isolada. (a) Imagem por microscopia

eletrdnica, indicando trés pontos distintos onde as medidas de EDS foram realizadas. (b) Resultado do
EDS indicando os principais elementos quimicos presentes no vergalh&o: Oxigénio (O), Silicio (S), Ferro
(Fe), Aluminio (Al), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sédio (Na) e Potassio (K). Auséncia do elemento quimico

Carbono (C), pois este elemento esta presente somente na resina.

Observa-se que nas Figuras 54, 55, 56 e 57 os elementos quimicos Ouro (Au) e

Paladio (Pd) estdo ausentes dos resultados. Esta exclusdo foi realizada propositalmente no
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software que controla a execucdo do ensaio, pois se sabia que tais elementos quimicos eram
provenientes da metalizagdo da superficie dos materiais com uma liga de Ouro/Paladio.

Pal=16,92 pm
Pb1=45,0°

2ﬁm A EHT=20.00 kV Date :30 Nov 2017 Beam Current=10.0 uA

WD = 13.0 mm OptiBeam = Resolution Fil{= 2580 A ﬁ
Mag= 429 KX Signal A= SE1 Spot Size = 429 /Probe=_200pA

Figura 60 — Medida do diametro da fibra de basalto através da imagem obtida por MEV com ampliacao
de 4290 vezes.

"

o ENT = 20,00 AV Dete 30 Nov 2017 Boam Coront» 10.0 A

prr——y WD+ 85mm CptiBeam = Resolubion Fdl= 2580A
Mag= 390KX  SiknalA=SET Spot Size = 420 IProbe= 200pA

Figura 61 - Medida do diametro da fibra de vidro através da imagem obtida por MEV com ampliacéo de
3900 vezes.
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Figura 62 - Imagem radiogréfica das fibras de basalto. Radiografia obtida com fonte microfoco alvo de
tungsténio, tensdo de operacdo de 40KV e corrente de 57 pA. Distancia fonte-amostra de 12 cm e distancia
amostra-detector de 130 cm — Ampliacdo de 12 vezes. Didmetro da fibra de 16 pum.

3.3.3 Ensaio de tracdo dos vergalhdes

Para confirmacdo de conformidade com as especificaches e as normas vigentes, 0S
vergalh@es utilizados neste trabalho também foram submetidos a ensaios de tragdo. Os ensaios
tambeém foram realizados na maquina universal de ensaios do LTC / Itaipu. Nas se¢des 3.4.3.1
e 3.4.3.2 séo apresentados como foram realizados os ensaios de tracdo nos vergalhfes de A¢o
CA-50 e materiais compdsitos (BFPR e GFPR), respectivamente.

3.4.3.1 Vergalhdes de Aco CA-50
Foram preparadas trés amostras de vergalhdes de A¢co CA-50 de aproximadamente 30

cm cada. As trés amostras de vergalhdes de Aco CA-50 foram submetidas ao ensaio de tragédo

até atingirem a ruptura, conforme apresentado na Figura 63.
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Medidor de
deslocamento

Figura 63 - Ensaio de tracdo do vergalhdo de A¢o CA-50 realizado na maquina universal de ensaios do
LTC/ Itaipu. (a) vergalhdo de Ago CA-50 fixado nas garras da maquina universal de ensaios. Utilizacao
de dispositivo medidor de deformagdes instalado em contato com o vergalhdo de Ago CA-50 (b) amostras

apos serem submetidas ao ensaio de tracao.

A operacdo da maquina universal de ensaios € feita da mesma forma que procedemos
para os ensaios “pull-out”, isto é, via software que armazena os dados de carregamento em
funcdo do tempo. Os resultados de tensdo (carregamento) em funcdo do tempo séo

apresentados na Figura 64.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
1000 1000
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800 800
_— _— —_—
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0. e00 600
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0 ] 7]
E c c
= 200 ﬁ 200 & 200
0 0 1]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 2
Tempo (s) Tempo (mm) Tempo (s)

Figura 64 — Resultados de Tenséo (Mpa) x Tempo (s) obtidos dos ensaios de tracdo realizadas nos

vergalhdes de A¢o CA-50 para as amostras 1, 2 e 3.

Contudo, em duas das trés amostras também foi medida a deformacéo do vergalhdo ao

longo do ensaio, através de um medidor de deformagdo anexado a maquina de ensaios
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universal, conforme mostrado na Figura 63 (a). Os dados de deformacdo em funcéo do tempo
também foram coletados e armazenados por software. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 65.

O objetivo de realizar as medidas de deformacéo dos vergalhdes ao longo do ensaio
era medir o modulo de elasticidade do vergalhdo de Aco CA-50. Conforme ABNT NBR 7480
(1996), para o célculo do médulo de elasticidade é necessario determinar trecho linear no
gréfico “Tensdo x Deformacgdo”. Os resultados apresentados nos graficos da Figura 65
mostram que este trecho ndo ficou tdo evidente, devido principalmente pelo pequeno diametro
do material (6,3 mm). Diante disso, ndo foram realizados os célculos do mdédulo de
elasticidade do vergalhdo. Como as medidas de deformacdo aumentam a complexidade na

realizacdo do ensaio de tracdo, somente em duas amostras a medida da deformacdo foi

realizada.
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Figura 65 — Resultados de Deformagéo (mm) x Tempo (s) e Tensdo (Mpa) x Deslocamento (mm) obtidos

dos ensaios de tracéo realizadas nos vergalhdes de Aco CA-50 para as amostras 2 e 3.

Os resultados apresentados nas Figuras 64 e 65 mostram que as medidas de tenséo e
deformacdo sdo muito semelhantes para as trés amostras. Os limites de resisténcia

encontrados para as trés amostras estdo destacados na Tabela 17.
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Limite de resisténcia

Amostra (MPa)
1 950,20

2 946,35

3 899,83
Média 932,13

Tabela 17 - Tensdes de ruptura encontradas nos ensaios de tragéo para os vergalhdes de Aco CA-50.

Os valores de limites de resisténcia a tracdo que obtivemos nos ensaios estdo acima do
minimo necessario conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 7480 (1996), que no caso
do Aco CA-50 deve ser 8% superior a resisténcia de escoamento. Para o0 Aco CA-50 a
resisténcia ao escoamento é de 500 MPa, logo, este valor minimo para o limite de resisténcia
é de 540 MPa.

3.4.3.2 Vergalhdes de BFPR e GFPR

Amostras de vergalhGes de BFPR e GFPR foram submetidas ao ensaio de tracéo

conforme apresentado na Figura 66.

Vergalhio de BFPR Vergalhio de GFPR
Figura 66 - Ensaio de tracéo do vergalhdo de Aco CA-50 realizado na maquina universal de ensaios do

LTC/ Itaipu. As imagens mostram, da esquerda para direita respectivamente os vergalhdes de BFPR e

GFPR fixados diretamente nas garras da maquina universal de ensaios.
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Neste ensaio (Figura 66), os vergalhdes foram fixados diretamente nas garras da
maquina de tracdo. A metodologia ndo é a mais adequada, pois como seré descrito a diante,
devido as caracteristica de tais materiais, quando ocorre 0o aumento da carga aplicada,
acontece o deslizamento dos vergalhfes na regido de contato com as garras, antes mesmo de

chegar ao limite de resisténcia a tracdo (Figura 67).

Figura 67 — Vergalhdes de BFPR (parte superior) e GFPR (parte inferior) ap6s ensaio de tracdo —
Saliéncias dos vergalhdes danificadas pelo escorregamento na regido das garras da maquina universal de

ensaios.

Mesmo assim, antes de ocorrer o deslizamento, a carga aplicada aos vergalhdes foram

as seguintes (Tabela 18).

Amostra Carga aplicada (kN)
BFPR 21,13
GFPR 18,96

Tabela 18 — Cargas aplicadas no ensaio de tracao — Vergalhdes de BFPR e GFPR.

Estes valores de carga aplicada aos vergalhfes sdo muito proximos aos maximos
valores aplicados aos vergalhdes nos ensaios “pull-out”, afastando assim qualquer duvida de
possivel ruptura dos vergalhdes antes de atingir o valor maximo de aderéncia com o concreto.

Para contornar o problema de deslizamento nas garras, foi realizada uma preparacéo
de novas amostras de vergalhdes, baseando-se nas recomendacdes da norma ISC (2014), na
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qual prevé a utilizacdo de tubos de aco (luvas) preenchidos com resina, conforme apresentado

na Figura 68.
~ Luva de
Plugue ~_Tubo A Vergalhio / teste
A-A / deAco /
TR S /
Resina de i “\_Plugue
cura fria A

Figura 68 — Tubos metalicos (luvas) utilizados na execucéo do ensaio de tracdo dos vergalhdes de

materiais compdsitos.

Com a utilizacdo de tal metodologia, as garras da maquina de tragdo ndo estdo em
contato direto com os vergalhdes, evitando assim danos nas saliéncias dos vergalhdes e
consequente escorregamento na regido das garras ao serem tracionadas.

As dimensdes recomendadas na norma ISC (2014) para a montagem apresentada na

Figura 66 sdo as apresentadas na Tabela 19.

n . Luva de teste — medidas em mm
Diametro nominal

dovergalhdo (MM)  Diametro externo ~ COMPrimento Espessura da
minimo parede
4al0 35 300
12a16 42 350 345
18 a 22 48 450
25a30 60 500

Tabela 19 — Dimens@es recomendadas para montagem da luva de teste utilizada no ensaio de tra¢éo dos

vergalhdes de materiais compdsitos. Fonte: ISC (2014).

Além das dimensdes apresentadas na Tabela 19, a norma ISC (2014) ainda estabelece
que o comprimento minimo na zona de operacao (trecho sem o cobrimento do tubo metélico)
deve ser 40 vezes o diametro nominal do vergalhdo. No caso especifico deste trabalho, no
qual é utilizado vergalhdes com didmetro nominal de 6 mm, tal comprimento deve ser de no
minimo de 240 mm.

Apesar das recomendacgdes da norma ISC (2014) sobre as dimensGes para preparagéo
das amostras para 0s ensaios de tragdo, estas ndo foram possiveis de ser atendidas devido ao

tamanho total das amostras dos vergalhdes (700 mm). Considerando isso, as dimensdes
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adotadas foram de 250 mm para o comprimento dos tubos metalicos (luvas) e 200 mm para
comprimento da zona de operagdo (trecho sem tubo). Para o preenchimento dos tubos foi
utilizada resina epoxi. Foram preparadas duas amostras de vergalhdes de BFPR e duas de
GFPR (Figura 69).

Figura 69 — Amostras de vergalhdes de BFPR (esquerda) e GFPR (direita) preparadas para o ensaio de

tracdo — Utilizac&o de luvas de tubos metalicos preenchidos com resina epoxi.

A Figura 70 apresenta a amostra posicionada na maquina de tracdo. Conforme
previsto, as garras da maquina de tracdo estdo em contato somente com o0s tubos metalicos
(luvas) que envolvem os vergalhGes de materiais compositos, evitando assim danos as

saliéncias dos vergalhdes.
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Figura 70 — Ensaio de tragéo do vergalhdo de A¢o CA-50 realizado na maquina universal de ensaios do

LTC / Itaipu. Amostra de GFPR utilizando luvas de tubos metélicos preenchidos com resina epoxi.

Os ensaios ndo obtiveram sucesso, pois durante a aplicacdo da carga, houve um
esmagamento do tubo metalico (luva), possivelmente devido ha algum vazio dentro do tubo, o
que ocasionou a perda de aderéncia entre a resina endurecida e o tubo metélico.
Consequentemente o vergalhdo, juntamente com a resina endurecida, foi arrancado do interior
do tubo metélico, ndo permitindo assim a conclusdo do ensaio.

Diante da impossibilidade de obter as informacGes de resisténcia a tracdo dos
vergalhdes de GFPR e BFPR, o valor considerado para tal parametro sera aqueles
apresentados nas secOes 2.3.1 e 2.3.2, obtidos de informagdes disponibilizados pelo fabricante
(Composite Group Chelyabinsk). Em suas especificacGes, o fabricante dos vergalhdes indica
que a resisténcia a tragdo, tanto dos vergalhGes de BFPR quanto dos vergalhdes de GFPR, é
em torno de 1000 MPa. Para o caso dos vergalhdes utilizados neste trabalho, que possuem
diametro de 6 mm, isto equivale a um resisténcia a tracdo de 28,3 kN. Nos ensaios “pull-out”
realizados neste trabalho, nos quais os corpos de prova possuiam vergalhGes de BFPR ou
GFPR, a forca maxima aplicada jamais superou 20 kN, o que afasta com certa seguran¢a a
possibilidade de rompimento dos vergalhGes antes de atingir a méaxima tensao de aderéncia.
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4 RESULTADOS

Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios “pull-out” e de
compressdo, conforme metodologia descrita na secdo 3. Nas secbes 4.1, 4.2 e 4.3, serdo
apresentados os resultados especificos para os corpos de prova moldados com vergalhdes de
Aco CA-50, BFPR e GFPR, respectivamente.

4.1 Corpos de prova com vergalhdes de A¢co CA-50

As Figuras 71 e 72 mostram, respectivamente, os gréaficos dos dados coletados durante
o0 ensaio “pull-out” para corpos de prova de concreto armado sem sal e com sal. Estes ensaios
ocorreram 63 dias apds a moldagem dos mesmos. Nestas figuras sao apresentados os graficos
de deslocamento em funcdo do tempo, tensdo de aderéncia em funcdo do tempo e tenséo de

aderéncia em funcdo do deslocamento.
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Figura 71 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de A¢o CA-50 - 63 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Sem sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

No grafico de Tensdo de aderéncia vs. Deslocamento (Figura 71), para o corpo de
prova POT-AC-SS-01, ocorre um “deslocamento negativo”. Este deslocamento foi devido a

uma pequena irregularidade na base do corpo de prova que estava em contato com o suporte
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metalico. Ao se iniciar o carregamento, houve um pequeno deslocamento do corpo de prova

até que este se ajustasse e ndo mais se deslocasse durante o ensaio.
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Figura 72 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de A¢o CA-50 - 63 dias - Corpos de prova de

concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensao de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo € muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

As Figuras 73 e 74 mostram, respectivamente, os graficos dos dados coletados durante

o ensaio “pull-out” para corpos de prova de concreto armado sem sal e com sal. Estes ensaios

ocorreram 217 dias ap6s a moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados 0s

graficos de deslocamento em funcdo do tempo, tensdo de aderéncia em funcdo do tempo e

tensdo de aderéncia em funcdo do deslocamento.
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Figura 73 - Resultados dos ensaios "*pull-out™ - vergalhdes de Aco CA-50 - 217 dias — Corpos de prova de
concreto armado - Sem sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.
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Figura 74 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de A¢o CA-50 - 217 dias — Corpos de prova de
concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensao de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e ap6s isto o deslocamento aumenta rapidamente.

Por fim, as Figuras 75 e 76 mostram, respectivamente, os graficos dos dados coletados

durante o ensaio “pull-out” para corpos de prova de concreto armado sem sal ¢ com sal. Estes
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ensaios ocorreram 315 dias ap6s a moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados 0s

graficos de deslocamento em funcdo do tempo, tensdo de aderéncia em funcdo do tempo e

tensdo de aderéncia em funcao do deslocamento.
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Figura 75 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de Aco CA-50 - 315 dias — Corpos de prova de

concreto armado - Sem sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.
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Figura 76 - Resultados dos ensaios "*pull-out™ - vergalhdes de Aco CA-50 - 315 dias — Corpos de prova de
concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

Nas Tabelas 20 e 21 séo apresentados, de forma resumida, os valores maximos e, seus
respectivos valores médios para a tensdo de aderéncia obtida em cada ensaio “pull-out”

realizado nos corpos de prova de concreto armado com vergalhdo de Ago CA-50.

Tempo Tensdo de aderéncia

Amostra apos a méaxima (MPa)
moldagem Amostra  Media

POT-AC-SS-01 19,24

63 di ——2" 18,10
POT-AC-SS-02 1as 16,96 /
POT-AC-SS-08 . 16,21 16.47
POT-AC-SS-04 16,74 ’
POT-AC-SS-05 _ 18,87

1 S U |
POTACSS.05  —wodias —oor 9,06

Tabela 20 - Resultados dos ensaios “pull-out” - vergalhdes de Aco CA-50 — amostras sem sal.
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Tempo Tenséo de aderéncia

Amostra apos a maxima (MPa)

moldagem Amostra Média

Eglﬁgg:g; 63 dias % 17,99

D
POT-AC-CS- 14,2

PgT-Ag-gz-gg 315 dias ﬁ 14,00

Tabela 21 — Resultados dos ensaios “pull-out” - vergalhdes de Ago CA-50 - amostras com sal.

Nas Tabelas 22 e 23 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressao
simples para todos os corpos de prova ensaiados assim como a média obtida para cada
periodo analisado (63, 217 e 315 dias ap6s a moldagem). Os resultados obtidos para as
amostras “CS-AC-SS-04” e “CS-AC-CS-08” foram excluidos das médias por apresentarem

um desvio superior a 5%.

Resisténcia a

Amostra Temﬁ’g apos  compressio (MPa)
a moldagem Amostra Média

RC-AC-SS-01 33,10
RC-AC-SS-02 . 33,25
RCACSS03 03 dias 3312 33,16
RC-AC-SS-04 3647
RC-AC-SS-05 43.00
RC-AC-SS-06 _ 41.96
RCACSSO7  2Lfdias 41.92 42,63
RC-AC-SS-08 43.62
RC-AC-SS-09 40,20

315 dias ————— 4213
RC-AC-85-10 * s |

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de compressdo simples - amostras sem sal.
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Resisténcia a

Amostra Tem;l)do apos compresséo (MPa)
amoldagem —aostra  Média

RC-AC-CS-01 35.74
RC-AC-CS-02 35.62

63dias ——2° 3568
RC-AC-CS-03 185 34,97
RC-AC-CS-04 36,37
RC-AC-CS-05 39.56
RC-AC-CS-06 40,11

217 dias  ——m
RC-AC-CS-07 dias 39,06 39,58
RC-AC-CS-08 3B71
RC-AC-CS-09 42.06

15dias —20 42

RCACCS10 % Thwu >0

Tabela 23 — Resultados dos ensaios de compressdo simples - amostras sem sal.

A Figura 77 mostra como os resultados médios obtidos para tensdo de aderéncia
variou ao longo do tempo, tanto para os corpos de prova moldados com concreto sem sal
guanto para os moldados com concreto contendo sal. As barras de erros contidas no grafico

representam a variacdo em relacdo a média.
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Figura 77 — Evolugdo temporal da tensao de aderéncia — Corpos de prova com vergalhdes de Aco CA-50.
Diminuicdo da tensao de aderéncia maxima ao longo do tempo, para os corpos de prova moldados com
concreto contendo sal. A tensdo de aderéncia para os corpos de prova moldados com concreto sem sal
aumenta do primeiro (63 dias) para o ultimo (315 dias) ensaio.

Ja a variacdo da resisténcia a compressao média, tanto para concreto contendo sal
guanto para concreto sem a presenca de sal, € mostrada na Figura 78. Neste caso, as barras de
erros apresentados no grafico da referida figura, correspondem ao desvio padrdo dos
resultados, também apresentados nas Tabelas 22 e 23.
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Figura 78 - Evolugdo temporal da resisténcia a compressdo — Corpos de prova com vergalhdes de Aco CA-
50. Aumento da resisténcia a compressao ao longo do tempo, tanto para o concreto contendo sal quanto

para o concreto sem sal.

4.2 Corpos de prova com vergalhdes de BFPR

A sequéncia de apresentacdo dos resultados obtidos para os vergalhdes de BFPR é
idéntica a apresentacdo dos resultados obtidos para os vergalhGes de Aco CA-50, conforme ja
mostrado na secdo 4.1.

As Figuras 79 e 80 a seguir mostram os graficos dos dados coletados durante o ensaio
“pull-out” para amostras contendo concreto sem sal e com sal respectivamente. Estes ensaios
ocorreram ap6s 63 dias da moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados 0s
graficos de deslocamento x tempo, tensdo de aderéncia x tempo e tensdo de aderéncia X

deslocamento.
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Figura 79 - Resultados dos ensaios pull-out™ - vergalhdes de BFPR — 63 dias - Corpos de prova de

concreto armado - Sem sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.
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Figura 80 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de BFPR — 63 dias - Corpos de prova de

concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensao de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apds isto o deslocamento aumenta rapidamente.

As Figuras 81 e 82 mostram, respectivamente, os graficos dos dados coletados durante

o ensaio “pull-out” para corpos de prova de concreto armado sem sal e com sal. Estes ensaios
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ocorreram 217 dias ap6s a moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados 0s
graficos de deslocamento em funcdo do tempo, tensdo de aderéncia em funcdo do tempo e

tensdo de aderéncia em funcao do deslocamento.
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Figura 81 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhfes de BFPR — 217 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Sem sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensédo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.
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Figura 82 - Resultados dos ensaios "*pull-out™ - vergalhfes de BFPR — 217 dias - Corpos de prova de

concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apds isto o deslocamento aumenta rapidamente.

Por fim, as Figuras 83 e 84 mostram, respectivamente, os graficos dos dados coletados
durante o ensaio “pull-out” para corpos de prova de concreto armado sem sal ¢ com sal. Estes
ensaios ocorreram 315 dias ap6s a moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados 0s
graficos de deslocamento em funcdo do tempo, tensdo de aderéncia em funcdo do tempo e

tensdo de aderéncia em funcdo do deslocamento.
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Figura 83 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de BFPR — 315 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Sem sal. Os gréaficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo € muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.
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Figura 84 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de BFPR — 315 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tenséo de aderéncia, 0

deslocamento do vergalhdo € muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

A Tabela 24 apresenta de forma resumida os valores maximos obtidos para a tenséo de

aderéncia para cada ensaio “pull-out” realizado e também a média dos valores para cada
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periodo apds a moldagem dos corpos de prova. Estes valores referem-se aos corpos de prova
moldados com concreto sem sal. J& os resultados para os que foram moldados com concreto
contendo sal séo apresentados na Tabela 25. O resultado obtido para a amostra “POT-FB-SS-
01” foi desconsiderado, pois durante o ensaio o0 ocorreu o deslizamento da garra que fixava o
vergalhdo & maquina de tracdo, e isto ocorreu antes de atingir o valor maximo de aderéncia

entre o vergalhdo e o concreto.

Tensdo de aderéncia

Amostra Templ)g apos maxima (MPa)
amoldagem —aostra  Média

POT-FB-SS-01 _ 1038
POTFBSS 02  °odias 14.33 14,33
POT-FB-SS03 15.10 513
POT-FB-SS-04 15.16 !
POT-FB-55-05 . 12.36
POTFBSS 06 orodias 13.19 12,78

Tabela 24 - Resultados dos ensaios “pull-out” - vergalhdes de BFPR — Corpos de prova de concreto

armado sem sal — resumo.

Tensdo de aderéncia

Amostra Tempo apos maxima (MPa)
amoldagem Amostra Media
T
POT-FB-CS- 12
PgT-FB-g:-gj 217 dias 13:% 13,33
TS a2

Tabela 25 - Resultados dos ensaios “pull-out” - vergalhdes de BFPR — Corpos de prova de concreto

armado com sal — resumo.

Nas Tabelas 26 e 27 sdo apresentados dos resultados obtidos nos ensaios de
compressdo simples para todos 0s corpos de prova ensaiados assim como a média obtida para
cada periodo analisado (63, 217 e 315 dias apés a moldagem). O resultado obtido para a

amostra “CS-FB-CS-08” foi excluido da média por apresentar um desvio superior a 5%.
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Resisténcia a

Amostra Temﬁ)g apos compresséo (MPa)
amoldageém —amostra  Média

RC-FB-SS-01 27.20
RC-FB-S5-02 26.75

63dias ——20 9734
RC-FB-SS-03 18 26.63
RC-FB-S5-04 28.78
RC-FB-SS-05 36,37
RC-FB-SS-06 36,97

217 dias  ——220 74
RC-FB-S5-07 dias 36,92 36,
RC-FB-SS-08 36,70
RC-FB-S5-09 2973

15dias —2l°

RCFBSS10  orodias 30,38 30,05

Tabela 26 - Resultados dos ensaios de compressédo simples - Corpos de prova de concreto sem sal.

Resisténcia a

Amostra Templn((j) apos compressdo (MPa)
amoldagém —aostra  Média
RC-FB-CS-01 32.05
RC-FB-CS-02 31.50
63dias ———> 3180
RC-FB-CS-03 1as 32.63
RC-FB-CS-04 31.03
RC-FB-CS-05 36.65
RC-FB-CS-06 37.40
217 dias —t 372
RC-FB-CS-07 dias 3757 37,20
RC-FB-CS-08 3133
RC-FB-CS-09 33.97
15 di _ 74
RCFBCS10  olodias 33.50 33,

Tabela 27 - Resultados dos ensaios de compresséo simples - Corpos de prova de concreto com sal.

A Figura 85 mostra como o0s resultados médios obtidos para tensdo de aderéncia
variou ao longo do tempo, tanto para os corpos de prova moldados com concreto sem sal
guanto para os moldados com concreto contendo sal. As barras de erros contidas no grafico

representa a variacdo em relacdo a media.



118

15,5 .

Concreto sem sal
Concreto com sal T

Tensao de aderéncia (Mpa)

12,0 — : : . ‘
63 217 315
Tempo apés moldagem (dias)

Figura 85 - Evolugao temporal da tenséo de aderéncia — Corpos de prova de concreto armado com
vergalhdes de BFPR. Verifica-se que inicialmente (63 dias) a tensdo de aderéncia é maior para 0s corpos
de prova contendo concreto com sal, porém nos ultimos ensaios (315 dias) esta tendéncia se inverte, ou
seja, a aderéncia é maior para os corpos de prova sem sal. H4 uma sobreposicdo das barras de erros nesta
ultima data.

J& a variacdo da resisténcia a compressdo média, tanto para concretos contendo sal
guanto para concreto sem a presenca de sal, pode ser observada na Figura 86 a seguir. Neste
caso, as barras de erros apresentados no grafico da referida figura, corresponde ao desvio

padrdo dos resultados, ja apresentados nas Tabelas 26 e 27.
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Figura 86 - Evolugao temporal da resisténcia a compressédo — Corpos de prova de concreto armado com
vergalhdes de BFPR. Entre os ensaios de 63 dias e 217 dias ha um aumento da resisténcia a compressao
para os dois tipos de concreto (com sal e sem sal). Porém ambos os valores diminuem no ensaio de 315 dias

em relacdo ao ensaio de 217 dias.

4.3 Corpos de prova com vergalhdes de GFPR

A forma de apresentacdo dos resultados obtidos para os vergalhfes de GFPR é
idéntica a apresentacdo dos resultados obtidos para os vergalhdes de Ago CA-50 e BFPR,
conforme ja mostrados na se¢des 4.1 e 4.2.

As Figuras 87 e 88 a seguir mostram os graficos dos dados coletados durante o ensaio
“pull-out” para amostras contendo concreto sem sal e com sal respectivamente. Estes ensaios
ocorreram apés 63 dias da moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados o0s
graficos de deslocamento vs. tempo, tensdo de aderéncia vs. tempo e tensdo de aderéncia X
deslocamento. Os dados de deslocamento em fungdo do tempo para a amostra “com sal 02”
foi perdido ao salvar o arquivo. Consequentemente dos graficos de deslocamento em fungéo
do tempo e tensdo de aderéncia em funcdo do deslocamento ndo foram possiveis de serem

apresentados na Figura 88.
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Figura 87 - Resultados dos ensaios ""pull-out™ - vergalhtes de GFPR — 63 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Sem sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

8
&

2 o
3

POT-FV-CS-01
Deslocamento (mm)

o
o

Tensdo de aderéncia (Mpa)
Tensao de aderéncia (Mpa)

0 200 400 600 800 1000

Tempo (s) Tempo (s) Deslocamento (mm)

e

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (s)

o 1 2 3 4 5 6 7

@ 2 o

POT-FV-CS-02

o

Tensao de aderéncia (Mpa)

Figura 88 - Resultados dos ensaios ""pull-out™ - vergalhdes de GFPR — 63 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensao de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

As Figuras 89 e 90 mostram, respectivamente, os graficos dos dados coletados durante

o ensaio “pull-out” para corpos de prova de concreto armado sem sal e com sal. Estes ensaios
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ocorreram 217 dias ap6s a moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados 0s
graficos de deslocamento em funcdo do tempo, tensdo de aderéncia em funcdo do tempo e
tensdo de aderéncia em funcdo do deslocamento. Os dados de tensdo em funcdo do tempo
para a amostra “sem sal 03” foi perdido ao salvar o arquivo. Foi anotado apenas o valor
maximo da carga aplicada. Consequentemente dos graficos de tensdo de aderéncia em fungédo
do tempo e tensdo de aderéncia em fungdo do deslocamento ndo foram possiveis de serem

apresentados na Figura 89.
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Figura 89 - Resultados dos ensaios ""pull-out™ - vergalhfes de GFPR — 217 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Sem sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.
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Figura 90 - Resultados dos ensaios ""pull-out™ - vergalhfes de GFPR — 217 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

Por fim, as Figuras 91 e 92 mostram, respectivamente, os graficos dos dados coletados
durante o ensaio “pull-out” para corpos de prova de concreto armado sem sal ¢ com sal. Estes
ensaios ocorreram 315 dias ap6s a moldagem dos mesmos. Nestas figuras sdo apresentados 0s
graficos de deslocamento em funcdo do tempo, tensdo de aderéncia em funcdo do tempo e

tensdo de aderéncia em funcdo do deslocamento.
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Figura 91 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de GFPR - 315 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Sem sal. Os gréaficos mostram que até atingir o maximo da tensdo de aderéncia, o

deslocamento do vergalhdo € muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.
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Figura 92 - Resultados dos ensaios "'pull-out™ - vergalhdes de GFPR — 315 dias - Corpos de prova de
concreto armado - Com sal. Os graficos mostram que até atingir o maximo da tenséo de aderéncia, 0

deslocamento do vergalhdo é muito pequeno, e apos isto o deslocamento aumenta rapidamente.

A Tabela 28 apresenta de forma resumida os valores maximos obtidos para a tenséo de

aderéncia para cada ensaio “pull-out” realizado e também a média dos valores para cada
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periodo apds a moldagem dos corpos de prova. Estes valores referem-se aos corpos de prova
moldados com concreto sem sal. Ja os resultados para os que foram moldados com concreto
contendo sal sdo apresentados na Tabela 29. O resultado obtido para a amostra “Com sal 04”
foi desconsiderado, pois durante 0s ensaios ocorreu a ruptura de parte do corpo de prova na
regido de didmetro reduzido, ndo sendo possivel neste caso medir a tensdo maxima de

aderéncia entre o vergalh&o e o concreto.

Tensdo de aderéncia

Amostra Tem?g apos maxima (MPa)
a moldagem Amostra Meédia

POT-FV-55-01 _ 13.20
POT-FV.SS02 oo dies 15.79 14,50
POT-FV-85-03 12.56 1243
POT-FV-55-04 12.30
POT-FV-SS-05 . 13.63
POT-FV.SS.05  orodias 12.26 12,95

Tabela 28 - Resultados dos ensaios “pull-out” - vergalhfes de GFPR — Corpos de prova de concreto

armado sem sal — resumo.

Tensdo de aderéncia

Amostra Tem;lag apos maxima (MPa)
amoldagem “Amostra  Média
POT-FV-CS-01 ) 15,18
POTFVCs02 0o dias 14.19 14,68
POT-FV-CS-03 ) 13,95
POT-FV-CS-04 217 dias 923 13,95
POT-FV-CS-
OT-FVECSS  oie s —207 1oy
POT-FV-CS-06 11,35

Tabela 29 - Resultados dos ensaios “pull-out” - vergalhdes de GFPR — Corpos de prova de concreto

armado com sal — resumo.

Nas Tabelas 30 e 31 séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compresséo
simples para todos os corpos de prova ensaiados assim como a média obtida para cada

periodo analisado (63, 217 e 315 dias apds a moldagem).
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Resisténcia a

Amostra Temﬁ)g apos compresséo (MPa)

amoldageém “Amostra Meédia
RC-FV-S5-01 35,87
RC-FV-55-02 36,20
63dias —r0-— 3627
RC-FV-55-03 18 36,75
RC-FV-55-04 36,27
RC-FV-55-05 42,09
RC-FV-SS-

CRVSSO0  oi7dias —2087 4174
RC-FV-55-07 42,92
RC-FV-55-08 41,09
RC-FV-55-09 41,09

15 di — 41
RCFVSs10 9% Toogg 9

Tabela 30 - Resultados dos ensaios de compressao simples - Corpos de prova de concreto armado sem sal.

Resisténcia a

Amostra Templ)g apos compressao (MPa)
amoldagem —aostra  Média
RC-FV-CS-01 37,27
RC-FV-CS-02 36,85
63dias ——222 3710
RC-FV-CS-03 1as 36.32
RC-FV-CS-04 37.05
RC-FV-CS-05 41,67
RC-FV-CS-06 42,37
217 dias ——=20 4o
RC-FV-CS-07 dias 42,24 35
RC-FV-CS-08 4312
RC-FV-CS-09 40,89
15 dias  ———or 7
RCFVCs10 o0 Topes 98

Tabela 31 - Resultados dos ensaios de compressédo simples - Corpos de prova de concreto armado com sal.

A Figura 93 mostra como os resultados médios obtidos para tensdo de aderéncia
variou ao longo do tempo, tanto para os corpos de prova moldados com concreto sem sal
guanto para os moldados com concreto contendo sal. As barras de erros contidas no grafico

representam a variagao em relacdo a média.
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Figura 93 - Evolugdo temporal da tensao de aderéncia — Corpos de prova de concreto armado com
vergalhGes de GFPR. Observa-se que tanto incialmente (63 dias) quanto no ultimo ensaio (315 dias) o0s
valores para tensdo de aderéncia sdo muitos préximos (considerando as barras de erros), tanto para os

corpos de prova contendo concreto com sal quanto para os sem sal.

J& a variacdo da resisténcia a compressdo média, tanto para concretos contendo sal
quanto para concreto sem a presenca de sal, pode ser observada na Figura 94 a seguir. Neste
caso, as barras de erros apresentadas no grafico da referida figura, correspondem ao desvio

padrdo dos resultados, ja apresentados nas Tabelas 30 e 31.
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Figura 94 - Evolugdo temporal da resisténcia a compressdo — Corpos de prova de concreto armado com

vergalhGes de GFPR. A resisténcia & compressao, tanto para o concreto contendo sal quanto para o

concreto sem sal, cresce do primeiro (63 dias) para o segundo(217 dias). Porém ha uma diminuicéo do

valor de resisténcia a compressdo no ultimo ensaio (315 dias) para o concreto com sal, enquanto para o

concreto sem sal, a resisténcia a compressao quase nao varia.

4.4 Resultados gerais

Apresentamos nessa se¢cdo uma compilacdo de todos os resultados da se¢do 4.1 a 4.3,

para efeitos de comparacdo entre os resultados obtidos com os corpos de prova de concreto

armado e os diferentes tipos de vergalh&o.

Nas Figuras 95 e 96 mostram em um mesmo grafico, para fins de comparacdo, a

variacdo ao longo do tempo da tensdo de aderéncia considerando os trés tipos de vergalhGes
utilizados neste trabalho (A¢o CA-50, BFPR e GFPR). As Figuras 95 e 96 referem-se a

corpos de provas moldados sem sal e com sal, respectivamente.

De modo semelhando, as Figuras 97 e 98 apresentam a variacdo ao longo a resisténcia

a compressdo dos concretos (sem sal e com sal, respectivamente) utilizados nas moldagens

dos corpos de provas de concreto armado, considerando os trés tipos de vergalhdes utilizados
neste trabalho (Aco CA-50, BFPR e GFPR).
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Figura 95 - Evolucéo temporal da tenséo de aderéncia — Comparativo entre os vergalhfes — Corpos de

Tensao de aderéncia (Mpa)

prova de concreto armado - Sem sal. Comparativo dos trés tipos de vergalhdes utilizados (Ag¢o CA-50,

BFPR e GFPR).
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Figura 96 - Evolucéo temporal da tensdo de aderéncia — Comparativo entre os vergalhfes — Corpos de
prova de concreto armado - Com sal. Comparativo dos trés tipos de vergalhdes utilizados (A¢o CA-50,
BFPR e GFPR).
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Figura 97 - Evolugdo temporal da resisténcia a compressdo do concreto — Comparativo das resisténcias
dos concretos utilizados nas moldagens dos corpos de prova de concreto sem sal, considerando os trés
tipos de vergalhdes utilizados (Aco CA-50, BFPR e GFPR).
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Figura 98 - Evolucdo temporal da resisténcia a compressdo do concreto — Comparativo das resisténcias
dos concretos utilizados nas moldagens dos corpos de prova de concreto com sal, considerando os trés
tipos de vergalhoes utilizados (Aco CA-50, BFPR e GFPR).
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4.5 Radiografia in-situ

Como ja descrito na secdo 3.2, a aquisicdo de imagens radiograficas ocorridas durante
o ensaio “pull-out” foi realizada para quatro corpos de prova, sendo um corpo de prova de
concreto armado sem sal com Aco CA-50 pertencente ao segundo conjunto de corpos de
prova para testes com ensaio “pull-out” (secdo 3.1.5.1), outros dois corpos de prova de
concreto armado com vergalhdes de Ago CA-50 para ensaios “pull-out” definitivos (secdo
3.1.5.2), denominados “POT-AC-SS-01” e “POT-AC-CS-01” (Tabelas 20 e 21) e um corpo
de prova de concreto armado com vergalhdo de BFPR no qual ndo conseguimos encontrar
contraste perceptivel na regido de adesdo entre vergalhdo e concreto. Conforme ja
mencionado na secdo 3.2. Para o0s equipamentos utilizados, o tempo de aquisi¢do para cada

quadro radiografico foi de aproximadamente 4 segundos.

Quantidade de

Amostra .
imagens
Teste preliminar 196
POT-AC-SS-01 71
POT-AC-CS-01 64

Tabela 32 - Quantidades de imagens radiogréaficas coletadas referentes aos resultades dos ensaios “pull-

out” com corpos de prova de concreto armado moldados com vergalhdes de Ago CA-50.

Para cada imagem radiografica foi gerado um arquivo com extensdo RAW, isto é sem
nenhuma compactacdo. Estes arquivos podem ser visualizados, por exemplo, em softwares
como ImageJ, Matlab e Octave.

As Figuras 99, 100 e 101 mostram alguns quadros radiograficos (“frames”) obtidos
durante os ensaios “pull-out”. O primeiro quadro se refere a um instante, durante o ensaio
“pull-out”, onde ainda ndo houve deslocamento do vergalhdo em relagdo ao concreto. No
segundo quadro, este deslocamento ja esta iniciado. No terceiro quadro existe o deslocamento

livre do vergalhdo, apds a perda de adesdo.
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Figura 99 - Quadros radiograficos, obtidos do filme radiogréafico in-situ realizado durante o ensaio ""pull-
out" em um corpo de prova de concreto armado com vergalhdo de Aco CA-50, moldado para o segundo

conjunto de corpos de prova para testes com ensaio “pull-out”.

9,80 mm

» L

Figura 100 - Quadros radiograficos, obtidos do filme radiografico in-situ realizado durante o ensaio "*pull-

out" em um corpo de prova de concreto armado com vergalhdo de Aco CA-50, moldado para ensaios
“pull-out” definitivos, denominado "POT-AC-SS-01”.

9,42 mm

20,40 mm

Figura 101 - Quadros radiograficos, obtidos do filme radiografico in-situ realizado durante o ensaio "*pull-

out™ em um corpo de prova de concreto armado com vergalhdo de Aco CA-50, moldado para ensaios
“pull-out” definitivos, denominado "POT-AC-CS-01”.

Como mostrado nas Figuras 99, 100 e 101, foi possivel, a partir das imagens medir o
deslocamento em funcéo do tempo do vergalhdo em relacdo ao concreto. Para cada corpo de

prova de concreto armado radiografado, foi possivel medir, pixel por pixel, quadro a quadro,
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o0 deslocamento relativo entre o vergalhdo e o concreto. Os resultados foram comparados com

os resultados obtidos com o dispositivo medidor de deslocamento (Figuras 102, 103 e 104).
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Figura 102 — Comparativo da medida de deslocamento obtido através do dispositivo medidor e por
radiografia in-situ durante os ensaios “pull-out” para o corpo de prova de concreto armado de A¢o CA-50

moldado para o segundo conjunto de corpos de prova para testes com ensaio “pull-out”.
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Figura 103 - Comparativo da medida de deslocamento obtida através do dispositivo medidor e por

quadros radiograficos, obtidos do filme radiografico in-situ realizado durante o ensaio "“pull-out™ em um
corpo de prova de concreto armado com vergalh&o de A¢co CA-50, moldado para ensaios “pull-out”
definitivos, denominado ""POT-AC-SS-01”.
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Figura 104 - Comparativo da medida de deslocamento obtida através do dispositivo medidor e por

guadros radiograficos, obtidos do filme radiografico in-situ realizado durante o ensaio "'pull-out' em um
corpo de prova de concreto armado com vergalhdo de A¢o CA-50, moldado para ensaios “pull-out”
definitivos, denominado ** POT-AC-CS-01”.
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Como mencionado na se¢do 1 (Introducdo), outras informacgdes importantes, que
podemos esperar que sejam detectadas pela radiografia in-situ durante o ensaio “pull-out”, séo
deformacdes e pequenas rachaduras longitudinais no concreto. Para isso, foram subtraidos
pixel por pixel, para todos os quadros (“frames”) radiograficos o primeiro quadro
radiografico, isto €, subtraimos de todas as imagens obtidas durante o ensaio “pull-out”, a
imagem sem nenhuma deformacdo. Com isso, apenas detalhes cuja alteragéo durante o teste
“pull-out” foram identificadas. Ao fazer isso, foi possivel detectar / observar, logo antes da
perda de aderéncia entre o vergalhdo e o concreto, as regides dentro do concreto com méaxima
deformacdo (compressdo maxima) (Figura 103). Também foi possivel detectar / observar
rachaduras longitudinais e também o momento exato que ocorre a perda de aderéncia entre o

vergalhdo de Aco CA-50 e o concreto (Figura 105).

v \ Rachaduras

Regides com aumento de Rachaduras Ruptura do concreto. longitudinais
compressao longitudinais Perda de aderéncia

Figura 105 — Imagens processadas a partir da subtracao de todos os quadros radiograficos da imagem
radiografica na qual o corpo de prova ndo havia sofrido nenhum esforgo/deformacéo (primeiro quadro
radiogréafico). Nestas imagens é possivel observar regifes de maxima compressao no concreto, locais de
ruptura, rachadura e perda da aderéncia. Corpo de prova de concreto armado com vergalhdo de Aco CA-
50, moldado para o segundo conjunto de corpos de prova para testes com ensaio “pull-out” (O mesmo da
Figura 99).
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Desenvolvemos neste trabalho um estudo comparativo da aderéncia entre o concreto e
vergalhdes de diferentes materiais. Como ja mencionado, foram utilizados trés tipos de
vergalhdes: 1)Ago CA-50; ii) Vergalhdes reforcados com Fibra de Basalto (BFPR) e iii)
Vergalhdes reforcados com fibra de Vidro (GFPR). Para cada tipo de vergalhdo, foram
fabricados (moldados) corpos de prova de concreto armado com sal e outros sem sal. Para
medir a tensdo de aderéncia entre os vergalhGes e concreto foram realizados ensaios de
arrancamento do tipo “pull-out”. Concomitantemente, para verificagdo da resisténcia do
concreto, ensaios de compressao em corpos de prova de concreto (sem a presenca do
vergalhdo) também foram realizados. Todos os ensaios foram realizados em 63, 217 e 315
dias ap6s a moldagem dos corpos de prova. Durante a realizacdo de alguns destes ensaios
“pull-out” foram adquiridas imagens radiogréaficas. A partir da revisdo bibliografica e dos
resultados obtidos, podemos chegar as seguintes conclusdes:

e Para os corpos de prova de concreto armado moldados com vergalhdes de Aco CA-50,
observa-se que entre o primeiro (63 dias) e o tltimo (315 dias) ensaio ha uma reducao
dos valores de tensdo de aderéncia para os corpos de prova contendo sal em sua
mistura. (Figura 77)

e Quanto a resisténcia a compressao do concreto utilizado nos corpos de prova com
vergalhdes de Aco CA-50, pode-se observar que inicialmente (63 dias) o concreto
contendo sal obteve maior resisténcia a compressao comparada ao concreto sem sal.
Porém, aos 315 dias as resisténcias de ambos convergiram para valores muito
préximos (Figura 78).

e Para os corpos de prova moldados com vergalhdes de BFPR, verifica-se que
inicialmente (63 dias) a tensdo de aderéncia é maior para 0s corpos de prova contendo
concreto com sal, porém nos ultimos ensaios (315 dias) esta tendéncia se inverte, ou
seja, a aderéncia é maior para os corpos de prova sem sal (Figura 85). Ressalva-se que
h& uma sobreposicao das barras de erros nesta tltima data.

e Quanto a resisténcia a compressdo do concreto utilizado nos corpos de prova com
vergalhdes de BFPR, assim como aconteceu com a tensdo de aderéncia, os corpos de
prova contendo sal obtiveram maior resisténcia a compressdo inicialmente (63 dias) e
aos 315 dias isso se inverteu (Figura 86). Como ja relatado na revisao bibliografica, a

resisténcia a compressdao € um dos fatores que contribuem para maior tensdo de
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aderéncia suportada entre o concreto e o vergalh&o. Neste caso, dos vergalhdes de
BFPR, pudemos observar que hd um alinhamento do comportamento dos dois
parametros.

Nos resultados obtidos nos ensaios “pull-out” com os corpos de prova contendo
vergalhdes de GFPR, observa-se que, tanto incialmente (63 dias) quanto no ultimo
ensaio (315 dias), os valores para tensdo de aderéncia sdo muitos proximos, tanto para
0s corpos de prova contendo concreto com sal quanto para os que ndo continham
salinidade (Figura 93).

Quanto a resisténcia a compressdo dos concretos utilizados nos corpos de prova
contendo vergalhdes de GFPR, verifica-se que ha um aumento da resisténcia entre os
primeiros ensaios (63 dias) e os Ultimos ensaios (315 dias), tanto para o concreto
contendo sal quanto o concreto sem sal (Figura 94).

De modo geral, a utilizacdo de concreto com sal, conforme se constata na (Figura 96)
que, apenas para 0s corpos de prova com vergalhdes de Aco CA-50, ocorre uma queda
da tenséo de aderéncia ao longo do tempo (em torno de 20%). Isso confirma as
informac@es obtidas na revisdo da bibliografia, na qual foi descrito que a presenca de
sal na mistura de concreto favorece a corrosdo dos vergalhdes de aco e, como
consequéncia do inicio de processo corrosivo pode destacar a diminuicdo da aderéncia
entre o concreto e o vergalhdo de aco. Ja para os corpos de prova com vergalhdes de
materiais compositos (BFPR e GFPR) a tensdo de aderéncia entre o concreto e 0s
vergalhdes ndo se alterou de modo relevante ao longo do tempo. Isso também
confirma os dados da literatura, que 0s mesmos ndo estdo sujeitos ao processo
corrosivo. Salientamos aqui, que nosso estudo é o mais longo constatado na literatura
sobre esse assunto. Os trabalhos existentes limitam-se a tempos de 90 dias apos
moldagem. Pretendemos ainda estender os estudos para tempos mais longos
(aproximadamente, mais 2 anos), pois ainda dispomos de corpos de prova.

Para os corpos de prova moldados sem sal, para os trés tipos de vergalhGes (A¢o CA-
50, BFPR e GFPR) a tensdo de aderéncia teve pouca alteracdo ao longo do periodo
analisado. Ou seja, comparando os resultados dos primeiros ensaios (63 dias) com 0s
resultados dos Gltimos ensaios (315 dias) as alteracbes ndo foram significativas
(Figura 95) e estdo em acordo com os resultados de resisténcia a compresséo (Figura
97). Conforme relatado na revisao bibliogréafica, a resisténcia a compressao ¢ um dos

fatores que afetam a aderéncia entre o concreto e o vergalhdo.
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Ainda, os resultados obtidos dos ensaios “pull-out” (Figuras 95 e 96) indicam que 0s
vergalhdes de Aco CA-50 suportam uma tensdo de aderéncia superior (cerca de 30%)
aos vergalhdes de BFPR e GFPR, tanto em corpos de prova de concreto armado com
sal como sem sal. Na hipotese de utilizacdo dos vergalhdes de BFPR e GFPR em
projetos de estrutura de concreto armado, mesmo que estes suportem maiores esforcos
de tracdo do que o Ac¢o CA-50, seriam necessarios maiores comprimentos de
ancoragem para suportar os mesmos esforgos que os vergalhdes de Ago CA-50.

Nas medidas de difracdo de raios X nao foi possivel identificar a estrutura das fibras
dos vergalhGes. Observamos apenas “difragao” da resina presente.

As medidas de Microscopia Eletrdnica por Varredura - MEV confirmaram a
composi¢do quimica dos vergalhdes de BFPR, GFPR e da resina presente (Tabela 2 e
Tabela 5). Ainda, foi possivel obter informacéo sobre a forma e tamanho (de 16 pum a
18 um) das fibras de basalto e vidro dos vergalhdes (Figuras 60 e 61) que também foi
confirmada por medidas de radiografia de raios X de alta resolucdo (7 x 7 pm?) e
contraste (Figura 62).

A aquisicdo de imagens radiogréaficas in-situ concomitantemente a realizacdo dos
ensaios “pull-out” mostrou-se uma técnica adequada para acompanhar as propriedades
de aderéncia entre o vergalhdo de Aco CA-50 e o concreto durante o referido ensaio.
A partir das imagens obtidas foi possivel determinar, medindo pixel por pixel e quadro
a quadro, o deslocamento relativo do vergalh&do em relacdo ao concreto. Isso significa
que qualquer outra ferramenta de medicdo de deslocamento relativo (como o
dispositivo medidor de deslocamento) poderia ser removida da montagem
experimental do ensaio “pull-out”. Além disso, outras informagdes foram possiveis de
serem detectadas / vistas: i) regides dentro do concreto com compressdo maxima
imediatamente antes da perda de aderéncia; ii) grandes fissuras longitudinais e; iii) o
momento exato em que ocorre a perda de aderéncia entre o vergalhdo e o concreto.
N&o obtivemos sucesso na deteccdo de oxidacdo na regido de aderéncia para 0s
tempos analisados até o momento. Isso se deve, em parte, a baixa resolucdo e
sensibilidade do nosso sistema de deteccdo. Contudo, esperamos detectar algum
contraste nas imagens que iremos realizar nos ensaios com tempo de envelhecimento

maior que iremos realizar, aproximadamente, nos proximos 2 anos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de continuidade desta pesquisa, objetivando aprofundar os

conhecimentos da utilizacdo dos vergalhfes de materiais compositos em estruturas de

concreto armado, assim como a utilizacao de técnicas de raios X in-situ , outros estudos serdo

e poderdo ser realizados para maior compreensdo das propriedades de tais materiais e

aprimoramento das técnicas de ensaios realizados:

Realizar os ensaios “pull-out” nos demais corpos de prova que foram moldados,
porém ainda ndo utilizados. Realizaremos mais trés etapas de ensaios. Estes ocorrerdo
em 490 dias (ainda este ano), 735 dias (2019) e 1015 dias (2020) ap6s a moldagem
dos mesmos.

Verificar se nas datas citadas no tépico anterior é possivel observar por meio de
imagens radiograficas o processo corrosivo nos vergalhGes de Aco CA-50. Caso
tenhamos um novo detector disponivel, com mesma resolucdo, porém com maior area
de deteccdo e com maior sensibilidade para explorarmos maiores ampliacdes,
poderemos explorar o uso de contraste por fase (radiografia por contraste de fase) para
deteccdo da corroséo, bem como para identificacdo dos vergalhdes de BFPR e GFPR
dentro do concreto.

Fazer uma pesquisa sobre modelagem numérica da tensdo de aderéncia entre
vergalhdes e o concreto e comparé-los com os resultados obtidos nos ensaios “pull-

out” deste trabalho.
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ANEXO I - Trabalhos publicados ou em fase de publicacdo

1 — Resumo e apresentacdo oral de trabalho no 2° CONGRESSO DE ENGENHARIA E
CIENCIAS APLICADAS NAS TRES FRONTEIRAS.

RESUMO DO TRABALHO:

Inspecdo da aderéncia entre vergalhGes de aco e concreto através de medidas in-situ por
técnicas de imagem por raios X

Rudney Bostel, Ana Carolina Parapinski dos Santos, Fabio L. Willrich, Jodo Bernardino de O.
Lopes, Marcelo Gongalves Honnicke

A inspecdo da aderéncia entre vergalhGes de aco e o concreto é realizada através do ensaio de
arrancamento (“pull-out”). As informagdes de aderéncia sdo obtidas através do
monitoramento da forca e do deslizamento, estas sendo medidas por uma célula de carga e por
um dispositivo apalpador (medidor de deslocamento) colocado em contato com a ponta do
vergalhdo em analise. Neste trabalho incluimos no ensaio “pull-out” a inspecdo radiogréafica
in-situ. Como fonte de raios X utilizamos uma fonte de raios X do tipo microfoco (Kevex
PXS5-927) operando em 70 kVV. Como detector foi utilizado um detector CCD de dentista
(KaVo Kerr SNAPSHOT 2). Placas de chumbo com espessura de 2 mm foram moldadas em
volta do experimento para assegurar a protecdo radioldgica. Com objetivo de diminuir a
atenuacdo do feixe de raios X incidente sobre os corpos de prova cilindricos (diametro de 15,0
cm por comprimento de 30,0 cm) os mesmos foram especialmente construidos com uma parte
de sua secdo transversal com menor dimensdao (3,5 cm de diametro por 4,0 cm de
comprimento). Mostraremos aqui que, a partir das imagens radiograficas podemos extrair in-
situ algumas informacdes importantes, como, o proprio deslocamento do vergalhdo durante o
ensaio, bem como observar os locais de maior compressdo do concreto ao redor do vergalh&o,
antes do seu total escorregamento. O traco do concreto utilizado bem como futuras aplicactes
da referida técnica também serdo apresentados.

palavras-chave: concreto, materiais compdsitos, ensaio pull-out, imagens por raios X.

2 — Submissao do artigo “Watching the bonding between steel rebar and concrete with in-
situ X-ray imaging” a revista “Magazine of Concrete Research”

Status: Em revisao.



