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RESUMO

Este trabalho apresenta o método de reforgo de estruturas de concreto armado com
sistema composto de fibra de carbono, através da bibliografia e estudos acerca
desta forma de melhoramento da capacidade resistente e da durabilidade de tais
estruturas. Para comprovar e enfatizar o desempenho do reforco com sistema
composto de fibra de carbono o trabalho apresenta os resultado de teste
comparativo realizado, no qual corpos de prova de concreto sem armadura foram
submetidos a ensaios de carregamento axial com e sem o reforgo do sistema
composto de fibras de carbono, deste modo os resultados indicam o ganho de
resisténcia a compressao fornecida por este método de reforco. Fatores como o
crescimento constante das cidades que acaba exigindo a adaptacao de construcoes
concreto armado com o periodo de vida util ultrapassado a novas formas de uso,
aumento no carregamento da estrutura, patologias, danos causados por acidentes e
perca de resisténcia devida a ma execucao destas, geram a falta de capacidade
portante de tais estruturas, tornado o seu uso inseguro. Deste modo o método de
reforco de estruturas de concreto armado através de sistema composto de fibras de
carbono tende a ganhar espaco na area de engenharia civil, devida sua facil
execucao, leveza do sistema como um todo, grande aumento da rigidez da estrutura
e por ndo modificar a esséncia arquitetonica da obra. J& métodos tradicionais como
o confinamento por outra armadura de aco e posterior aumento da secao de
concreto e a insercdo de perfis de aco, se contrapde as caracteristicas
arquiteténicas originais da obra e no que diz respeito ao comportamento estrutural,
gera 0 aumento de cargas a serem resistidas pela estrutura como um todo. Com
isso o aprofundamento dos conhecimentos acerca deste método que ainda € pouco
conhecido pela comunidade académica nacional gera o desenvolvimento do
interesse em novas pesquisas e estudos como este trabalho aqui apresentado.

Palavras-chave: Concreto armado. Reforgo estrutural. Sistema composto de fibra de
carbono.



ABSTRACT

This work presents the method of strengthening of reinforced concrete structures
with system composed of carbon fiber, through literature and studies about this way
to improve the capacity and rugged durability of such structures. To demonstrate and
emphasize the performance of reinforcement with system composed of carbon fiber
the work presents the result of comparative test carried out, in which specimens of
concrete without armour were subjected to axial loading with and without the
reinforcement of the compound system carbon fibers, thereby indicating the results of
compressive strength gain provided by this reinforcement method. Factors such as
the steady growth of cities that just requiring the adaptation of the period armed with
outdated life to new forms of use, increasing the loading of the structure, disease,
accident damage concrete buildings and loss of strength due to poor implementation
of these generate a lack of bearing capacity of such structures, making it unsafe for
use. Thus the method of reinforcement of reinforced concrete using a system
composed of carbon fibers tends to gain space in the area of civil engineering, due
its easy implementation, the lightness of the system as a whole, large increase of the
rigidity of the structure and does not modify the architectural essence of the work.
Already traditional methods as confining another by steel reinforcement and concrete
further increased section and the insertion of steel profiles opposes the original
architectural features of the work and with regard to the structural behavior generates
higher loads to be resisted by the structure as a whole. With this increasing
knowledge about this method that is little known by the national academic community
generates interest in the development of new research and studies like this work
presented here.

Keywords: Reinforced concrete. Structural reinforcement. System composed of
carbon fiber.
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1 INTRODUCAO

O crescimento constante das grandes cidades obriga os estabelecimentos
existentes a se adequarem a necessidade de novas formas para utilizagdo destes, o
gue em muita das vezes gera maior carregamento a estrutura existente. A reducao
da capacidade resistente de cargas devido a patologias, ma execucdo dos servigcos
com concreto armado, até mesmo acidentes que comprometam a estrutura e o fato
de que a vida util de muitas edificacBes ja foi alcancada, leva a necessidade de
reforcar as pecas portantes que constituem tais estruturas. O seguinte estudo
mostra uma solucdo cada vez mais adotada na area de reformas e reparos de
edificacdes: o refor¢co de estruturas de concreto armado com compostos de fibra de
carbono.

A técnica de reforco em questéo se destaca por apresentar peso proprio baixo
0 que néo gera o aumento do carregamento por cargas permanentes, além de nao
modificar significativamente a harmonia arquitetdbnica das pecas as quais Sao
aplicadas com o ambiente em que se encontram. Os filamentos de fibra de carbono
proporcionam além do aumento na capacidade resistentes de todos os esforgos
presentes em estruturas de concreto armado, o isolamento da peca reforcada,
impedindo a acdo de agentes agressivos presentes no ambiente garantindo assim, o
aumento na durabilidade da estrutura.

Varios fatores geram receio em relacdo ao uso deste método no pais, entre
estes a facilidade do processo executivo que vagamente se resume em limpar a
peca que sera reforcada e colar os filamentos de fibra de carbono sobre esta, e se
falando em filamentos de fibra de carbono, a aparente fragilidade da manta destes é
mais um fator que gera desconfianca no seu emprego como material com funcgéo
estrutural. A falta de normas e estudos em ambito nacional dificultam a adocéo deste
método como ferramenta para os engenheiros e profissionais de engenharia civil,
sendo assim, 0 seguinte trabalho visa a revisdo da bibliografia existente acerca

deste assunto, para apresentar e comprovar a eficacia deste sistema de reforco.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aprofundar o conhecimento sobre a técnica de reforco de estruturas de
concreto armado com sistema composto de fibra de carbono e testar o seu
desempenho através de ensaios de compressao em corpos de prova refor¢cados.

2.2 Objetivos especificos

Rever a bibliografia existente acerca do reforco de estruturas de concreto
armado com sistema composto de fibra de carbono, e apresentar a sua utilizagéo
como solucédo das seguintes circunstancias que podem ocorrer em estruturas de
concreto armado:

e Deterioracao do concreto e ou da armadura;
e Aumento de carregamento;
e Ma execucao dos servigos de concretagem e armacao.
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3 JUSTIFICATIVA

Pelo fato do método de reforco de estruturas de concreto armado com
sistema composto de fibra de carbono ainda ndo ser um assunto abordado na area
académica no pais e por si tratar de um método que vem ganhando destaque na
area de refor¢o estrutural devida sua eficiéncia comprovada, este se tornou um
assunto que desperta a curiosidade dos profissionais da area.

Devido a tais fatores o tema deste trabalho tem o foco em apresentar esta
técnica de reforco estrutural como uma ferramenta que pode solucionar varios
problemas decorrentes de ma execucgdo, patologias ou aumento do carregamento
das estruturas de concreto armado, garantindo a estabilidade estrutural e mantendo
as caracteristicas arquitetbnicas da obra como um todo. Sendo assim tal técnica
provavelmente com o passar do tempo tera um papel de grande importancia na area
da engenharia civil, exigindo o conhecimento desta pelos profissionais técnicos
deste setor.

4 HIPOTESE

Comprovacao da existéncia de estudos e bibliografias suficientes para se
tornar possivel o dimensionamento e emprego da técnica de reforco de estruturas de
concreto armado com sistema composto de fibra de carbono, tendo comprovada a
sua contribuicdo no aumento da capacidade de carregamento e recuperacdo de
estruturas através de ensaios e das inumeras utilizacdes existentes deste em todo o
mundo.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Concreto armado

As primeiras obras de arte constituidas por estruturas rigidas que foram
construidas pelo ser humano, tinham como principal material para criacdo de pecas
com funcédo estrutural a rocha, material este que apresenta uma resisténcia a
compressdo consideravelmente boa e estavel. Egipcios, gregos, romanos e outros
povos antigos empregavam este material em varias constru¢cbes como templos,
moradias e obras de arte, mas este apresentava grandes problemas quando usado
em pecas que eram solicitadas por esforcos de tracdo, causando o aparecimento de
fissuras e até mesmo a ruina da obra. A solucéo inicial usada para combater tais
efeitos foi a utilizacdo de pecas em forma de arco, que transforma os efeitos dos
esforcos de tragcdo em compressao, devido ao momento resultante do carregamento
destas pecas ter sua proporcdo de efeito parabdlica sobre esta. Com o
descobrimento do concreto como composto para estruturas de obras, o problema
era praticamente o mesmo das rochas sob esfor¢cos de tragcdo, iniciando assim, a
utilizacdo do aco que resiste perfeitamente a tracdo em conjunto com o0 concreto
responsavel por anular os efeitos da compressao, criando o composto chamado
atualmente de concreto armado. (CAMPOS BOTELHO; MARCHETTI, 2010).

No contexto que envolve construcdes civis, varias técnicas e materiais sao
utilizados para sua execucdo, dentre estes o concreto armado se destaca
principalmente na confec¢cdo de pecas com funcdo estrutural. Composto muito
utilizado em edificacdes no Brasil e em boa parte do mundo devido a abundancia de
matéria prima e simplicidade na execucdo se comparado a estruturas de aco que
requer mao de obra especializada e alto custo de materiais. (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2004).

De acordo com Borges (2010), o composto se divide em duas partes, o
concreto formado pela mistura dos agregados graudo e mitdo com aglomerante
hidraulico usualmente cimento portland e a armadura feita com barras de aco
dobradas e dispostas conforme funcédo estrutural. Posteriormente estas partes seréo
tratadas apresentando todas as suas propriedades que envolvem seu

dimensionamento para estruturas de concreto armado.
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5.1.1 Cimento Portland

De acordo com Ribeiro, Silva Pinto e Starling (2011), o cimento Portland € o
aglomerante hidraulico mais utilizado para confeccdo do concreto devido sua
capacidade de chegar a elevados indices de resisténcia mecéanica ao longo de sua
vida util e facilidade para ser moldado quando homogeneizado com a adi¢cao de
agua. E constituido principalmente de aluminatos e silicatos de célcio, além de
receber a adicdo de outros componentes como escéria obtida no processo de
producdo de ferro-gusa que por possuir caracteristicas de ligante hidraulico melhora
a durabilidade e resisténcia final do cimento; a pozolana é usada por ser um material
inerte de baixo custo e melhorar o desempenho dos compostos de cimento em
ambientes agressivos aumentando sua durabilidade e diminuindo o calor de
hidratacdo devida a presenca de silica e alumina no caso de pozolana natural; o filer
gue auxilia na diminuicdo da permeabilidade e capilaridade dos compostos de
cimento além de melhorar a trabalhabilidade destes. Este produto recebe a
denominacédo de Portland devido a pedra calcaria denominada assim, utilizada na
fabricacdo de cimento em Dorset, na Inglaterra, muito semelhante ao produto obtido
no Brasil.

Segundo Bauer (2011), dentre os constituintes basicos que compdem o
cimento Portland, estdo a cal (CaO), silica (SiOz), alumina (Al20s), 6xido de ferro
(Fez203) além de outros em pequenas quantidades como o anidrido sulfurico (SOs)
gue reage retardando a pega do cimento, e impurezas chamadas de alcalis do
cimento, que sdo o 6xido de potassio (Na:0) e o 6xido de sddio (K20), além do 6xido
de titanio (TiOz2) e outras substancias em porcentagens insignificantes. O processo
utilizado atualmente para fabricacdo do cimento é dividido em trés partes seguintes:

e 12 Parte: extracdo das matérias-primas citadas acima, encontradas em
jazidas de rocha calcaria ou de argila. Apds a extracdo da jazida por
detonacdo o material € transportado para os britadores e em seguida é
homogeneizado em silos;

e 22 Parte: a segunda etapa € a producdo do clinquer que é o composto
principal do cimento Portland, que comeca pela moagem da matéria-
prima dando origem ao pé conhecido como cru, pé este que é retirado
da moagem e pré-aquecido por pulverizacdo. Em seguida o material

cru passa pelo forno rotativo aquecido a uma temperatura em torno de
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1500°C e logo apos € resfriado bruscamente dando origem a
pedregulhos arredondados chamados de clinquer;

e 32 Parte: a Ultima etapa do processo € a moagem do clinquer
juntamente com a adicdo de gesso para auxiliar no controle do tempo
de pega do cimento e também a adicdo de escéria, pozolana ou filer
conforme citado anteriormente, finalizando assim o processo de
producdo dos varios tipos de cimento Portland comercializados
atualmente.

As caracteristicas que o cimento Portland apresenta apds sua fabricacdo
interferem diretamente no seu desempenho durante o uso, como o processo final de
moagem do clinquer com o0 gesso e as adi¢cdes que define a finura do cimento
medida em laboratério com a peneira ABNT 0,075 mm e influencia diretamente na
resisténcia, impermeabilidade, trabalhabilidade e exsudacdo de argamassas e
concretos. Quanto menor os graos do cimento usado, ele apresentara maiores
niveis de resisténcia nas primeiras idades, trabalhabilidade e impermeabilidade, e
menor exsudacdo que por facilitar a segregacao da pasta de cimento dos agregados
do concreto, prejudica a resisténcia final da peca como um todo. (RIBEIRO; SILVA
PINTO; STARLING, 2011).

O tempo de pega pode ser definido segundo Bauer (2011), como o periodo
em que se da inicio a reacdo da agua com o cimento até o ponto que fica inviavel o
manuseio da pasta para realizacdo dos trabalhos. Apds a adicdo de agua em
pastas, concretos e argamassas, se inicia a hidratacdo do cimento que leva a
aglutinacao e posterior floculacdo dos gréos deste, o que conduz a criacdo de uma
estrutura rigida. O tempo necessario para se iniciar a reacdo que da origem
aglutinacdo, € o mesmo tempo que se tem para manuseio do composto que leva a
pasta, apds este periodo trabalhos de lancamento e nova mistura do composto
afetaram diretamente suas propriedades mecéanicas de resisténcia e aderéncia.
Quaisquer gque sejam as modificacbes no tempo de pega para realizacdo dos
trabalhos, devem ser realizadas com a adicdo de retardadores com origem de
acucares ordinarios, celulose e outros produtos orgéanicos e aceleradores como o
silicato de sédio e o cloreto de célcio. Tais aditivos, dosados adequadamente, ndo
interferem no desempenho final do composto.

Ainda de acordo com Bauer (2011), outra caracteristica de relevante

importancia € o calor de hidratagdo. Com o decorrer da hidratacdo do cimento séo
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liberados niveis consideraveis de energia térmica, que variam principalmente com a
quantidade de aluminatos tricalcicos e silicato presente no cimento e com a sua
finura. Em pecgas de pequenos volumes tal fendbmeno ndo afetara a estrutura do
composto, mas no emprego deste para construcdo de pecas com grandes volumes,
apos resfriamento do composto ocorre 0 aparecimento de trincas por contracao.
Com elevadas proporc¢des de cal livre e magnésia na composi¢cdo do cimento
Portland de acordo com Ribeiro, Silva Pinto e Starling (2011), ocorre o fendbmeno da
expansibilidade. Ao fim do endurecimento do composto, a hidratacdo das particulas
da cal e da magnésia causa a expansao interna destas, o que exerce tensbes na
estrutura do composto levando ao aparecimento de fissuras e desagregacdo dos

materiais que constituem o composto em certos pontos.

5.1.1.1 Tipos de cimento Portland

Existem varios tipos de cimento Portland no mercado atualmente, sendo que
cada um deles apresenta um desempenho caracteristico aos esfor¢cos e agressdes
sofridas durante a vida util da obra. A seguir sdo apresentados 0s principais tipos de
cimento Portland usados e suas caracteristicas de acordo com Bauer (2011):

e Cimento tipo 1: conhecido pela sigla CP-I, tem seu uso restrito a locais
sem exposicdo a agressdes quimicas principalmente de sulfatos, é o
cimento puro com adi¢cao apenas do gesso para retardar a pega;

e Cimento tipo 2: recebe o nome de modificado ou composto por receber a
adicdo de compostos como escéria (cimento CP-II-E), pozolana (CP-II-
Z) ou filer (CP-1I-F), com intuito principal de moderar o calor de
hidratac&o. E utilizado em obras de porte médio em geral;

e Cimento tipo 3: proporciona altos valores de resisténcia inicial com baixo
calor de hidratacdo devido a grande proporcdo de escoéria e silicato
tricalcico (CsS) e maior finura, conhecido como CP-Ill ou cimento
Portland de alto forno. Utilizado em estruturas de concreto em geral,
argamassas, pisos de industrias, ambientes com exposi¢ao a de sulfatos
e fabricagao de artefatos de fibrocimento;

e Cimento tipo 4: devido a reducdo na propor¢do de aluminato tricalcico

(CsA) e silicato tricalcico (CsS) apresenta baixo calor de hidratacdo, é
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utilizado principalmente em constru¢cdes de grande porte e ambientes
agressivos, conhecido pela sigla CP-IV;

e Cimento tipo 5: produto com menor propor¢cdo de aluminato tricélcico
(CsA), 0 que agrega a este maior resisténcia a ambientes expostos a
sulfatos e quando as propor¢cBes de silicato tricalcico (CsS) sao
aumentadas. Este apresenta maior resisténcia inicial, € comercializado
com a sigla CP-V, empregado na producdo de pré-moldados de
concreto e em obras com a necessidade de alta resisténcia a curto

tempo.

5.1.2 Confeccéo do concreto estrutural

A preparacdo do concreto se da pela mistura entre os agregados,
aglomerante hidraulico e agua, com suas caracteristicas e quantidades definidas por
ensaios de dosagem, a fim de se obter as propriedades esperadas durante a vida
util da edificacdo. Tal mistura pode ser realizada de duas formas: manual e
mecanica.

e Mistura manual: de acordo com Bauer (2011), o uso de concreto de
mistura manual é aceitavel apenas em obras de pequeno porte, devida a
variancia no grau de homogeneidade entre os tracos confeccionados.
Tal mistura deve ser realizada com todos os componentes a seco até
gue se garanta um aspecto uniforme a todo o traco, logo apés adiciona-
se agua na proporcao obtida em estudos reconhecidos e é realizada
novamente a mistura para se alcancar a homogeneizacdo completa do
concreto. Tal método processo € estabelecido na NBR 6180/80 que
ainda estabelece a mistura de tracos com no maximo de 100 kg de
cimento por vez;

e Mistura mecanica: realizada por meio de betoneiras. Neste
procedimento de mistura, ainda segundo Bauer (2011), para se obter
maior facilidade na execucdo e garantir a uniformidade do traco, a
disposicdo da sequéncia na colocacdo dos componentes no tambor da
betoneira deve seguir a seguinte ordem: primeiro se coloca a agua e o
agregado graudo a fim de se garantir a total limpeza da superficie do

tambor, em seguida adiciona-se o cimento que, juntamente com a agua
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e 0 agregado graudo, sera mais bem distribuido no volume final de
concreto devido ao contato com o agregado graudo. Por fim o agregado
miido é adicionado. Desta forma, evita-se o acumulo de materiais
impregnados na superficie do tambor entre a mistura de um tragco e
outro. O tempo de mistura para betoneiras estacionarias de acordo com
a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas em sua NBR 12655/1996
deve ser de 60 segundos no minimo e conforme se aumenta a
capacidade do dispositivo de mistura, se acrescenta 15 segundos por
metro cubico de aumento, a diminuicdo deste tempo sé deve ser
realizada se verificada a completa homogeneizacdo dos materiais
dispostos;

e Concreto misturado em central: o popularmente conhecido concreto
usinado, de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas técnicas
(1984), tem sua mistura realizada em equipamento estacionario na
central, ou em caminhdes betoneira. As caracteristicas de resisténcia a
compressao, dimenséo do agregado graudo e abatimento, estabelecidas
pelo contratante do servico, ficam sobre total responsabilidade da
empresa contratada. O ensaio de abatimento (slump test) e a retirada de
corpos de prova para testes de compressao devem ser realizados a fim
de se garantir a qualidade e caracteristicas do produto solicitadas pelo

contratante do servico.

5.1.3 Dosagem

A etapa de estudo da dosagem do concreto, segundo Leonhardt e Monning
(2008), é de suma importancia para que seja garantido o desempenho deste durante
a execucao do servico devida a trabalhabilidade e na vida util da obra devida a
resisténcia do concreto endurecido. As propor¢cdes de cimento, agregado graudo e
miudo e 4gua definem o desempenho do traco estudado.

Certos critérios devem ser analisados no procedimento de estudo de
dosagem do traco de concreto a ser utilizado. De acordo com Bauer (2011), deve-se
levar em conta a resisténcia esperada, a retracdo ocorrida, estanqueidade e
trabalhabilidade. Para se definir os valores e desempenho esperados dos critérios

citados, deve-se ter o conhecimento do projeto a qual sera aplicado este concreto,
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as formas de producéo disponiveis para este e 0os materiais a que se tem acesso na
regido onde a obra seré executada.

Para estudos de dosagem sdo usados os métodos racional ou experimental e
dosagem empirica, estabelecidos de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
técnicas (1996) da seguinte forma:

e Dosagem racional ou experimental: o tragco dos concretos de classe
superior a C15 devem ser estudado e definido com antecedéncia ao
inicio de seu emprego em obra e devera ser realizado novamente no
caso de mudancas no tipo e marca do cimento utlizado e nas
caracteristicas dos agregados. Os estudos e ensaios devem ser
realizados com 0os mesmos materiais que serao utilizados no decorrer da
execucao de servicos de concretagem na obra;

e Dosagem empirica: a utilizacdo deste método de estudo para dosagem,
s6 podera ser utilizada na execucdo de pecas as quais foram
estabelecidas o uso de concreto da classe C10, com valores respeitando
a proporcdo minima de consumo de cimento na ordem 300 kg por metro
cubico de concreto.

Apoés definido o traco para estudo séo realizados os testes de resisténcia a
compressao de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas técnicas (2007), em
no minimo 20 corpos de prova extraidos, com os dados dos testes em maos, define-
se 0 desvio-padrdo deste traco utilizado para calculo da resisténcia deste pela

seguinte equacao:

fcj = fck +1,65S8d

onde:

fcj= resisténcia a compressdo media do concreto estudado apods j dias (em
megapascals);

fck= resisténcia a compressao esperada para a classe do concreto estudado (em
megapascals);

Sd= desvio-padrao do traco da dosagem em estudo (em megapascals).

O desvio-padréao definido ndo deve ser inferior a 2 megapascals.
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5.1.4 Relagdo Agua/Cimento

Um fator que deve ser analisado cautelosamente durante estudos dos
concretos é a relagcdo agua/cimento presente neste. De acordo com Leonhardt e
Moénning (2008), certa propor¢cdo da agua adicionada é consumida durante a pega
(cerca de 15% do peso de cimento) e o consumo de outra parte fica a cargo de
garantir a completa hidratacdo dos grédos de cimento (entorno de 40% do peso de
cimento). Ha também uma pequena proporcdo que ajuda a dar maior
trabalhabilidade ao composto. O aumento no teor de 4gua presente em concretos a
niveis que a quantidade desta ndo é totalmente consumida na reacdo de hidratagéo
e pega do cimento leva a diminui¢cdo da resisténcia final e 0 modulo de elasticidade
do concreto, além de aumentar consideravelmente a retracdo e a porosidade deste.

A retracdo pode ser definida pela variacdo volumétrica da peca de concreto
em questdo, causada pelo consumo de agua presente no composto durante o
processo de hidratacdo dos grdos de cimento. Em tracos com altos indices de
relacdo agual/cimento, a perda de volume da peca exerce tensdes internas no
concreto que inicialmente sao inibidas pelas formas da peca, tais tensées acabam
por gerar esforcos de tracdo que ndo sado resistidos pelo concreto e levam ao
aparecimento de pequenas fissuras na peca, diminuindo sua resisténcia e
durabilidade. (FUSCO, 2008).

Ainda de acordo com Fusco (2008), a porosidade do concreto € um fator que
deve ser analisado cautelosamente, pois quando este tem muitos poros tende a
prejudicar consideravelmente a durabilidade e consequentemente a resisténcia da
peca de concreto armado como um todo. Os poros presentes no concreto sdo de
guatro tipos distintos, os poros de compactacao, de incorporacdo do ar, capilares e
os decorrentes do gel de cimento, entretanto o fator agua/cimento influéncia
diretamente apenas na propor¢cdo dos dois ultimos. O excesso de agua de
amassamento presente no trago de concreto com o decorrer do processo de cura é
evaporado formando assim uma rede de poros chamada de capilares, que acabam
deixando toda a superficie do elemento de concreto armado vulneravel a acdo de
agressbes ambientais e a carbonatacdo devida a acdo direta do gas carbbnico. A
retracdo causada durante o processo de hidratacdo do cimento gera o aparecimento
de micro poros, definidos como poros do gel de cimento, que por sua pequena

dimensdo e por serem isolados uns dos outros ndo afetam relevantemente o
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desempenho do concreto. Os poros devidos a incorporagéo de ar gerado durante a
mistura do concreto, e os poros de compactacdo causados pelas vibra¢gbes durante
0 transporte e pelo atrito do concreto com a superficie da forma durante seu
lancamento, também sdo responsaveis da perda de durabilidade e resisténcia do
concreto em proporcbes menores que as causadas pelo excesso de agua e
consequentemente aparicdo dos poros capilares.

Durante a producdo do concreto, segundo Rossignolo (2009), o teor de
agua presente nos agregados deve ser cautelosamente observado e, se
comprovado a presenca deste em niveis consideraveis, deve-se diminuir a
guantidade de 4gua adicionada neste traco, a fim de se garantir o desempenho final
esperado para tal concreto.

A relacdo agua/cimento, de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2004),
responsavel direta pela consisténcia e trabalhabilidade do concreto fresco, para
determinacdo do grau destes parametros € utilizado o ensaio de abatimento
chamado de slump-test normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas técnicas
em sua NBR NM 67:1998. Este teste € uma ferramenta de grande importancia
durante os trabalhos de concretagem. Quanto maior o abatimento obtido no ensaio,
melhor é a trabalhabilidade deste concreto, mas em contra partida o0 aumento de tais
valores realizado apenas com o0 acréscimo de agua durante a mistura, acaba
diminuindo a resisténcia e a durabilidade do concreto. Técnicas como o0 uso de
aditivos de aumento de fluidez e o aumento da proporcdo de cimento e agua no
traco, sdo0 as maneiras corretas para o melhoramento da trabalhabilidade do
concreto sem prejudicar o desempenho esperado deste. Sendo assim € plausivel
considerar que um concreto com consumo de cimento e abatimento definidos para
um traco padrdo, sob a hipotese de aumento apenas do abatimento deste com a
utilizacdo de maior fator agua/cimento, fica inviavel o seu emprego na concretagem

de pecas com funcéo estrutural.

5.1.5 Interacdo Concreto/Armadura

A eficacia das estruturas de concreto armado é conseguida pela a perfeita
aderéncia entre o concreto e 0 a¢o, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2004), os
esforcos de tracdo resistidos pelas estruturas de concreto armado como um todo s6

bY

€ possivel devido a interagdo dos seus componentes que resulta na aderéncia
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destes, sem tal fen6meno a tracdo exercida sobre a estrutura néo seria repassada
do concreto para as barras de ago que sofreriam um escorregamento no interior da
peca portante. Como € de conhecimento nas estruturas de concreto armado, o
concreto tem papel principal de resistir os esforgcos de compressao sofridos pela
estrutura, sua resisténcia a tracdo € muito pequena se comparada ao aco. Deste
modo sem a aderéncia o escorregamento das barras de aco levaria ao aparecimento
de fissuras na peca e até ao colapso da estrutura como um todo.
De acordo com Leonhardt e MAnning (2008), a aderéncia entre o concreto e a
armadura se ocorre por trés tipos:
e Adesao: proveniente das propriedades de aderéncia ou colagem do
cimento utilizado no concreto com a superficie das barras de aco, o que
garante a primeira interacdo entre os dois materiais mas nao oferece a
aderéncia suficiente para que a estrutura suporte os esforcos de tracéo
a ela exercidos, pois em movimentacbes providas pela retracdo ou
expansao do concreto esta ligacdo pode ser rompida;
e Atrito: ocorre devido as pressdes exercidas pelo concreto na superficie
da armadura, o aumento de tais pressdes proporcionalmente aumenta a
forca de atrito entre os elementos;
e Engrenamento: as nervuras ou saliéncias existentes nas barras de aco
sao preenchidas pelo concreto, quando a barra sofre acdes que tendam
a levar ao escorregamento desta, o volume de concreto contido nos
intervalos das nervuras € submetido a forca de compressdo o que
aumenta a pressdo entre os dois elementos e consequentemente a

aderéncia destes.

5.1.6 Dimensionamento de pecas

As pecas portantes das estruturas de concreto armado apresentam funcdes
diferentes umas das outras, e em cada uma destas 0 aco e concreto Ssao
empregados afim de que suas propriedades de resisténcia ao diversos esforcos
solicitados as pecas garantam a estabilidade estrutural da edificacdo durante a vida
Gtil esperada para esta. Basicamente o concreto tem como funcao estrutural resistir
os esforgos solicitantes de compresséo e fica a cargo do aco resistir os esfor¢os

solicitantes de tracao, visto que cada um destes possui propriedades caracteristicas
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gue os possibilitam absorver tais esforcos provenientes das cargas permanentes e
variaveis de cada edificacdo. (BORGES, 2010).

Sendo assim o primeiro passo para se realizar o dimensionamento de
estruturas de concreto armado € o levantamento das cargas atuantes em cada peca
com fungédo estrutural. Entretanto segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2004),
fatores durante a execucgdo da obra tais como: uso de materiais que por algum
motivo ndo tenham a resisténcia esperada em célculo, imperfeicdes na geometria da
peca e erro na locacao desta; e na concepgéo dos projetos junto a imprecisdo dos
calculos e ensaios, torna-se inviavel considerar uma estrutura totalmente segura,
sendo assim indispensavel a utilizacdo de fatores de segurancga para minimizar o
maximo possivel a perca da estabilidade estrutural das edificacbes em concreto

armado devido a estes fatores.

5.1.6.1 Principios basicos

Como citado anteriormente em estruturas de concreto armado, de acordo com
Carvalho e Figueiredo Filho (2004), a aderéncia entre o concreto e 0 aco garantem o
trabalho solidario destes, visto que o0 concreto por si SO apresenta pouca resisténcia
a esforcos de tracdo, e 0 aco em barras de pequenos diametros como € utilizado em
estruturas de concreto armado nao apresenta estabilidade suficiente para resistir os
esforcos de compressao.

Segundo Borges (2010), o concreto apresenta resisténcia caracteristica a
compressao denominada fck, que € obtido através de ensaios de compressao em
corpos de prova cilindricos com altura sendo o dobro do diametro, sendo que o mais
utilizado € o de 15 cm de diametro e 30 cm de altura, este deve ser moldado com
trés camadas iguais adensadas com 25 golpes cada, usando uma haste de agco com
diametro de 16 mm e comprimento entre 6 e 8 cm conforme regulamenta a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas em sua NBR 5738, o ensaio de
compressdo do concreto é realizado de acordo com a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas em sua NBR 5739, utiliza-se uma prensa para a aplicacao
continua do carregamento sobre o corpo de prova, para garantir a eficacia do ensaio
deve-se posicionar o corpo de prova com o eixo vertical coincidindo com o eixo de

aplicacdo da carga, apdés o rompimento deste realiza-se a leitura do carregamento
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exercido até este ponto e através da equacdo abaixo € obtida a resisténcia de tal

amostra:
4F
fe=—
onde:
fc =resisténcia a compressao (megapascals);
F =forca resistida até a ruptura ( newtons);
D =diametro do corpo de prova ( milimetros ).
Com posse de dados de rompimentos de determinado nimero de corpos de
prova de um mesmo lote de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2004), é
possivel se determinar a resisténcia caracteristica do concreto (fck) deste lote de
amostragens, tal valor sera utilizado para o dimensionamento das pecas portantes

de concreto armado. A equacédo abaixo é utilizada para obter o valor de fck:

fck = fem(1 —1,645.6)

onde:

fck=resisténciaa compressao caracteristica do concreto (megapascals);
fem= resisténciaa compressdo média do lote das amostragens (megapascals);
&= coeficiente de variacao.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas técnicas (2004), para
efeito de célculo das estruturas de concreto armado usuais a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto deve ser minorada pelo coeficiente de
combinacgdes Ultimas normais (yc), para testes realizados com corpos de prova com

idade de 28 dias utiliza-se a formula mostra abaixo:

_ fck
fecd = ”

onde:
fcd=resisténcia a compresséo do concreto para calculo (megapascals);

yc= 1,4 para combinac¢@es Ultimas normais.
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Ainda segundo Associacdo Brasileira de Normas técnicas (2004), a
resisténcia do concreto a tracdo como citado anteriormente é menor do que a
resisténcia a compressao, os valores para tal resisténcia podem ser obtido por
métodos conforme estabelecem as normas regulamentadoras NBR 7222:1994 e
NBR 12142:1991, para efeito de célculo simples e direto, a NBR 6118:2003 permite

0 uso da seguinte equacao:

2
fctm = 0,3. fcks

onde:
fctm =resisténcia média do concreto a tracdo (megapascals).

O aco utilizado em estruturas de concreto armado segundo Carvalho e
Figueiredo Filho (2004), é classificado pela sigla CA e pelo valor da resisténcia de
escoamento minimo expresso em kilonewtons por centimetro quadrado, a NBR
7480:1996 regulamenta o uso de aco para concreto armado das categorias CA-25,
CA-50 e CA-60, sendo fornecido em barras podendo ser estas de superficie lisa
para CA-25, entalhada para CA-60 ou de alta aderéncia para CA-50. As dimensdes
das barras que podem ser empregadas no concreto armado devem ser superiores a
5 milimetros de diametro sendo estas de aco produzido por laminacdo a quente,
diametros abaixo de 10 milimetros para aco produzido pelo processo de trefilacdo
séo considerados fios e ndo barras.

A resisténcia do aco, de acordo com Borges (2010), € determinada pelo
ensaio de tracdo. Neste ensaio parametros importantes para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado como: resisténcia caracteristica do aco a tracao,
limite de resisténcia e alongamento até a ruptura, podem ser determinados. Este
ensaio tem seus dados expressos em grafico de tensdo-deformacdo, com base nos
dados do grafico é possivel calcular a resisténcia caracteristica de escoamento do
aco (fyk), que é a maxima tensdo que determinada area de aco suporta sem sofrer
deformacfes permanentes. Para efeito de calculo em estruturas usuais de concreto
armado tal resisténcia deve ser minorada pelo coeficiente de ponderacéo (ys), com o
valor de 1,15 devido a combinacdes de agdes normais ou especiais, representada

desta forma:



onde:

_ fyk
fyd= 175

fyd= resisténcia de célculo do aco a tracdo (megapascals).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2004), o limite de resisténcia

determinado no ensaio apresenta a tensdo maxima que tal aco resistiu até sua
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rotura, sendo este valor desconsiderado no dimensionamento de estruturas, pois tal

carregamento leva a deformacfes permanentes das armaduras. O alongamento na

ruptura é o aumento no comprimento da barra durante o ensaio. A deformacgao

especifica do aco (g,) pode ser determinada para barras de ago que apresentem

patamar de escoamento, conhecida a resisténcia caracteristica do aco a tracdo e o
seu modulo de elasticidade, tal valor pode ser encontrado utilizando os principios da

Lei de Hooke pela seguinte equacéo:

onde:

&,= deformacéo especifica do ago (porcentagem),
fyk=resisténcia caracteristica do a¢o a tracdo (megapascals);

E,= modulo de elasticidade do aco (megapascals).

Através da TAB. 1 sdo apresentados os valores para as propriedades

mecanicas das categorias dos acos utilizados em estruturas de concreto armado.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do aco para concreto armado

Ago fyk (Mpa) fyd Mpa) £ya (%) §C)
CA-25 250 217 0,104 0,7709
CA-50 500 435 0,207 0,6283
CA-60 600 522 0,248 0,5900

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2004)
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5.1.6.2 Cobrimento das armaduras

Segundo Campos Botelho e Marchetti (2010), com o intuito de assegurar a
durabilidade da estrutura de concreto armado como um todo e principalmente
manter o ago protegido de agentes agressores do meio externo as pecas, durante o
dimensionamento da estrutura deve ser determinado a espessura de uma camada
de concreto envolvendo as faces da armacdo das pecas portantes da estrutura,
camada esta chamada de cobrimento. O cobrimento € determinado pelo meio em
gue a estrutura sera implantada, levando em consideracdo o grau de agressividade
gue tal meio exerce nesta estrutura definidos na TAB. 2 usada para classificar a

classe de agressividade a qual esta estrutura sera afetada.

Tabela 2 — Classe de agressividade do ambiente

Classe de Grau de Ambiente da Risco de
agressividade agressividade estrutura deterioracao
1 Fraco Rural ou submerso Insignificante
2 Moderado Urbano Pequeno
Marinho ou
3 Forte industrial Grande
Industrial
quimicamente
4 Muito forte agressivo ou sujeito Elevado
a respingos de
mare

Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (2004)

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas técnicas (2004), com a
determinacado da classe de agressividade do ambiente onde a estrutura sera criada
deve-se observar a qualidade do concreto que sera empregado nesta a fim de se
garantir que este tenha desempenho suficiente para manter as pecas portantes da
edificacdo protegidas dos agentes agressivos presentes neste ambiente. Como
citado anteriormente no item 5.1.4 deste trabalho, o fator 4gua/cimento € um fator
gue determina a durabilidade, resisténcia e qualidade do concreto, deste modo a
TAB. 3 define os valores maximos do fator agua/cimento e a resisténcia minima do

concreto utilizado em estruturas pertencentes a cada classe de agressividade.
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Tabela 3 — Qualidade do concreto a ser utilizado.

Concreto Tipo Classe de agressividade
1 2 3 4
Fator agua/cimento Concreto <0.65 0.6 055 | <045
armado
Classe de resisténcia do Concreto
concreto em Mpa armado 220 25 30 240

Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (2004)

Ainda de acordo com a Associacao Brasileira de Normas técnicas (2004), o
cobrimento a carater de execucdo da estrutura deve ser definido em projeto
acrescido de uma tolerancia com intuito de assegurar que a camada minima
necessaria de cobrimento seja respeitada. Esta tolerancia é expressa por Ac, em
obras com acompanhamento técnico de execucao da estrutura de concreto armado
Sujeita a um rigoroso controle de qualidade pode-se adotar Ac =5 mm, jA em obras
gue nao possuem profissionais com capacidade técnica suficiente & garantir a
gualidade da execucdo dos servicos que determinam a espessura final do
cobrimento, fica definido os valores com Ac = 10 mm conforme TAB.4, tais valores

de cobrimento acrescidos de Ac s3o chamados de cobrimento nominal.

Tabela 4 — Cobrimento nominal minimo

Classe de agressividade ambiental
. Elemento
Tipo de estrutura
portante 1 2 3 4
Cobrimento nominal minimo
Laje 2cm 2,5cm 3,5¢cm 4,5cm
Concreto armado
Viga ou pilar 2,5cm 3cm 4 cm 5cm

Fonte: Associacao brasileira de normas técnicas (2004)
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5.2 Reforgo estrutural com sistema Composto de Fibras de Carbono (CFC)

A idéia do uso de fibras de carbono para reforco de estruturas de concreto
armado, segundo Souza e Ripper (1998), teve sua concepg¢ao no inicio dos anos 80
no Japdo. Devida grande incidéncia de abalos sismicos em curto espaco de tempo e
com escalas consideraveis, varias construgcbes tinham suas estruturas
comprometidas, especialmente os pilares e o periodo para reparo de tais estruturas
era reduzido. Dentro deste contexto, 0 governo japonés e entidades privadas se
uniram na pesquisa de novas tecnologias que suprissem a necessidade de reforcar
os pilares das edificacdes com eficacia, seguranca e agilidade. Como o uso de fibra
de carbono naquela época ja era bem comum nas industrias do tipo navais e
automobilisticas no reforco de varias pecas, testes realizados comprovaram sua
eficiéncia em reforcos de estruturas de concreto armado. Apds o terremoto de Kobe
em 1995 esta técnica ganhou mais repercussao e aprimoramento.

O reforco de estruturas de concreto armado com sistema composto de fibra
de carbono, ainda de acordo com Souza e Ripper (1998), nao fica restrito apenas
para pilares como no inicio de seu emprego. As propriedades mecanicas deste
composto permitem 0 seu UsoO em outras pegas portantes das estruturas de concreto
armado danificadas como lajes e vigas. As fibras de carbono dispostas corretamente
sobre tais pecas resistem perfeitamente aos esforcos de tracdo e cisalhamento
resultantes do carregamento da estrutura como um todo.

De acordo com Machado (2002), este método de reforco se destaca dos
demais pela facil execucdo conservando as caracteristicas arquitetdnicas originais
da edificacdo devida a espessura da manta, que gira em torno de 0,166 mm e sua
acomodacao ao formato das pecas a serem reforcadas. Este sistema de refor¢co néo
exerce carregamento consideravel a estrutura ja que todos 0s seus componentes
sdo leves, com peso total do composto na faixa de 500 g/m2, sendo assim o0 uso
deste em pavimentos superiores de edificios, ndo acarreta o0 aumento de esforcos
no restante da estrutura.

O reforco de estruturas de concreto armado com sistema composto de fibra
de carbono (CFC) contribuiu com o avanco do melhoramento das estruturas de
concreto armado existentes, proporcionando 0 uso destas sobre maiores
carregamentos e a recuperacdo de pecas que tenham a resisténcia afetada por

acidentes que exerceram impacto sobre esta, erros devido a ma preparacdo dos
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componentes e irregularidades durante a execucao dos servicos de montagem e
locacgéo de formas tais como a disposi¢cdo das armaduras e preenchimento da forma
com concreto. Este método de reforco pode ser entendido como a evolucdo de
métodos pioneiros como, o aumento da secao de concreto, confinamento com nova
armadura e lancamento de concreto projetado nesta, suportes de perfis metalicos,
além de métodos mais recentes como o uso de chapas metalicas aderidas com
resina epoxidica. (GALLARDO, 2002).

5.2.1 Componentes do sistema

O sistema composto de fibras de carbono utilizado no reforgco de estruturas de
concreto armado tem seus componentes divididos em: elemento estrutural e matriz
polimérica. Segundo Machado (2011), a atuacdo destes em conjunto € o que
possibilita a perfeita eficacia do sistema para resistir os esforcos atuantes na
estrutura. Fica a cargo de a matriz polimérica garantir a adesdo do elemento
estrutural a superficie de concreto e permitir que o conjunto tenha coeséo, o que
propicia assim a passagem das tensdes cisalhantes entre o concreto e as fibras de
carbono por adesao e atrito. A matriz polimérica € composta por:

e Imprimador epoxidico: penetra nos poros da peca de concreto a ser
reforcada criando uma camada que permita a transmissdo dos
esforgos;

e Pasta de regularizacdo: pasta epoxidica usada a fim de conformar a
superficie de concreto para que os esforcos sejam transmitidos
uniformemente para as fibras de carbono;

e Resina saturante: usada para saturar as fibras de carbono e realizar a
aderéncia destas sobre a superficie da peca de concreto pos-
aplicacdo das camadas citadas acima.

O elemento estrutural utilizado neste sistema séo as fibras de carbono, que
por possuir elevada resisténcia mecanica e a ataques quimicos, grande rijeza, baixa
deformacdo e nado sofrer corrosdo apresenta um desempenho excepcional no
reforgo estrutural. A caracteristica principal das fibras de carbono no que diz respeito
a resisténcia é a alta capacidade de absorver os esfor¢cos de tragdo exercidos pelo
carregamento da estrutura. (GALLARDO, 2002).
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Segundo Neto e Pardini (2006), a fibra de carbono foi criada em 1880 por
Thomas Edison que utilizava os filamentos desta para fabricacdo de lampadas
elétricas. Com o passar dos anos e crescente estudo deste material, novas
aplicacdes foram designadas a este devido as caracteristicas de possuir alto médulo
de elasticidade, elevada resisténcia a tracdo e por ser um material que se adapta ao
contorno da superficie a qual ser4 empregado. A fibra de carbono € obtida por meio
do processo de pirélise de materiais organicos denominados precursores, tal
processo € realizado através da remoc¢do dos atomos de nitrogénio, hidrogénio e
oxigénio presentes no precursor utilizado, esta remogcdo € executada com
tratamento térmico sob temperaturas acima de 1000°C. A temperatura do processo
de tratamento térmico reflete diretamente nas propriedades mecanicas do produto
final, fibras de carbono obtidas com tratamento térmico final na ordem de 1000°C
séo consideradas de baixo médulo de elasticidade com valor na faixa de 100 GPa e
baixa resisténcia a tragao.

Existem varios materiais que podem ser utilizados como precursores para
fabricacdo da fibra de carbono. No entanto, os mais utilizados sédo as fibras de
celulose podendo ser de algoddo ou viscose comercializada como rayon,
poliacrilonitrila conhecida como PAN e os piches de petroleo ou alcatrédo de hulha.
Dentre estes precursores 0os mais utilizados sdo o piches e a PAN devido o0 seu
baixo custo se comparado aos demais e por elevar ainda mais os valores de modulo
de elasticidade e resisténcia a tragdo com o aumento da temperatura do processo
de tratamento térmico. O precursor rayon apresenta um produto final de melhor
desempenho e qualidade, mas por ser um material de dificil obtencéo e de alto custo
tornou-se inviavel o uso deste na obtencdo de filamentos de fibra de carbono.
(NETO; PARDINI, 2006).

5.2.3 Orientacdao das fibras segundo funcéo estrutural

Como citado anteriormente, as fibras de carbono possuem elevada
resisténcia a tracdo, no entanto sua implantacdo no reforco de estruturas de
concreto armado nao se restringe a apenas pec¢as que sofram esforgcos de tragao.
Segundo Machado (2011), o reforco com fibras de carbono podem ser aplicados em
pecas que sofram acOes de cargas axiais, resultando a esfor¢cos de compressao

sobre estas, pelo método de confinamento da peca portante de concreto armado e
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também na anulacdo dos efeitos cisalhantes em pecas portantes e até mesmo em
paredes.

Ainda de acordo com Machado (2011), o reforgco a compresséao em pilares se
define pelo principio de que o carregamento axial aplicado nestes em valores ao
ponto de ruptura do concreto, resulta no esmagamento deste e posterior aumento na
area da secdo transversal da peca. Este aumento gera esforgcos transversais ao eixo
da pecga, que com a elevada resisténcia das fibras de carbono a tracdo, alinhadas
transversalmente ao eixo do pilar de forma a confinar este, exercem uma pressao

contraria aos esforcos causados pela deformacéo do pilar, anulando estes. (FIG. 1).

Figura 1 - Esquema de tensGes em pilares reforgados

Fonte: O autor 2014
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O reforco de vigas de concreto armado com sistema CFC aos esforgcos
cisalhantes deve ser avaliado cautelosamente, pois como se sabe a ruina de pecas
portantes por cisalhamento acontece de forma repentina. Segundo Beber (2003), o
fato de o reforco com sistema composto de fibra de carbono ser realizado
externamente, leva a considerar que o desempenho deste esta diretamente ligado a
qualidade da matriz polimérica, que realiza a adesdo do compdsito na superficie da
viga.

Segundo Machado (2002), assim como nos estribos das vigas de concreto
armado, a inclinacdo das tiras de fibra de carbono posicionadas para combater a
forca cisalhante, eleva e muito a sua eficacia. A aplicacdo do reforco com fibra de
carbono a cortante pode ser realizada pelos trés modos seguintes:

e Envolvimento total da superficie transversal: este modo € o de melhor
desempenho, pois além de combater os esforcos de cisalhamento
causados em partes que sofrem tanto momento positivo como negativo,
ainda garante a perfeita ancoragem do sistema como um todo, em vigas
onde se tem ligacdo direta com laje este método tem sua execugdo um
pouco mais complicada por ser necessaria a transposicédo da laje pelas
tiras de fibra de carbono. (FIG 2).

Figura 2 - Reforco em toda a secéo transversal

Fonte: O autor (2014)

e Modo de envolvimento tipo U: método mais usado por se adaptar
perfeitamente em vigas ligada a lajes apresenta bom desempenho em

pontos de momento positivo, mas ndo acrescenta resisténcia ao
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cisalhamento em sec¢des de momento negativo. Auxilia na ancoragem

do sistema de combate a flexao. (FIG 3).

Figura 3 - Reforgo tipo U

Fonte: O autor (2014)

Envolvimento lateral: dentre os outros métodos € menos eficaz sendo
utilizado apenas em situacdes que néo sera possivel modo algum o
emprego dos métodos citados anteriormente. Mesmo néo apresentando
desempenho tdo satisfatério como os outros modos, ainda assim
acrescenta consideravelmente os valores de resisténcia a esforcos
cisalhantes. (FIG 4).

Figura 4 - Reforco lateral

Fonte: O autor (2014)
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5.2.4 Conceitos basicos de dimensionamento

A primeira etapa para se efetuar o dimensionamento do reforgo estrutural com
sistemas compostos de fibra de carbono é a verificacdo do estado atual da estrutura
de concreto armado e analise dos esforcos solicitantes nesta. De acordo com
Machado (2011), depois de realizada a analise de todos os carregamentos que a
estrutura deve resistir em comparagdo com o0 que ela realmente resiste em seu
estado atual, se torna possivel determinar se ha a necessidade deste reforco no
caso de carregamento em excesso, ou Se a estrutura por si s6 suporta os esforgos
gerados pelo carregamento obtido. De posse dos valores de esforcos excedentes na
estrutura, o dimensionamento do reforco pode ser realizado. Devida a falta de
normas que regulamentam o dimensionamento de reforgo de estruturas de concreto
armado com sistema composto de fibras de carbono no Brasil, este é realizado
segundo a FIB (Fédération Internationale du Betdn) Bulletin 14 ou pela norma
americana ACI (American Concrete Institute) Committee 440 e 318.

De acordo com Souza e Ripper (1998), o sistema deve resistir os esforcos de
tal maneira que seja considerado a ruptura da matriz polimérica ductil, ja que as
fibras de carbono apresentam ruptura fragil. Deste modo a resisténcia do sistema
como um todo s6 ficara comprometido com a aplicacdo de tensdes que levem a
ruptura das fibras, até este ponto critico a matriz polimérica se deforma, mas
continua garantindo a adeséo do sistema na superficie da peca portante de concreto

armado.

5.2.4.1 Reforco de vigas

O dimensionamento de tal reforco para pecas sob acdo de flexdo, segundo
Beber (2003), leva em consideracgao critérios que garantam a estabilidade estrutural
da peca, como coeficientes de minoracdo do desempenho do reforco por este ser
um método no qual a analise da interacdo entre 0s seus componentes e 0 concreto
armado ainda ser uma area sob estudo e pesquisa tecnologica e desconsideracéo
da contribuicdo de resisténcia do concreto a tragdo conforme a maioria das normas
rege, tais coeficientes acabam por gerar maior nimero de camadas de fibra de
carbono a serem utilizadas aumentando a estabilidade estrutural. Os modos de

rupturas considerados no dimensionamento sdo devido ao escoamento da armadura
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longitudinal, levando a rotura da matriz polimérica e as fibras de carbono do reforgo
ou ao esmagamento do concreto.

De acordo com Gallardo (2002), outro fator de suma importancia para o
desempenho no que diz respeito a o emprego do reforco a flexdo em vigas, é o
dimensionamento da largura do sistema e possivel necessidade de ancoragem
desta. Os esforcos de tracdo que atuam na extremidade de vigas devem ser
uniformemente transmitidos para o refor¢co, sendo assim a determinacdo da largura
do laminado ou manta de fibra de carbono a ser empregado na peca deve ser no
minimo igual a largura da base da viga em questao. Em alguns casos dependendo
do estado em que se encontra 0 substrato de concreto, o reforco que possui 0s
filamentos de fibra de carbono dispostos longitudinalmente ao eixo da viga com
intuito de resistir aos esforcos de tracdo, tem a necessidade de ser ancorado em seu
sentido transversal com outra camada do sistema CFC. Esta ancoragem pode ser
realizada com a mesma camada de refor¢co ao cisalhamento.

Outro modo de se garantir a ancoragem do sistema de reforco em vigas € o
aumento do comprimento do composto matriz polimérica — fibra de carbono até os
pontos de apoio da peca. Estas observacbes devem ser realizadas tanto no
dimensionamento como na execucdo do sistema, pois tais fatores garantem que o
reforco ndo chegue ao colapso precoce devido ao desprendimento da camada de
concreto levando a perda da ponte de aderéncia entre a estrutura e o sistema de
reforco. (GALLARDO, 2002).

5.2.4.2 Reforco de pilares

Como citado anteriormente no item 5.2.3, o reforco com sistema CFC pode
ser utilizado em pecas que sofram carregamento axial causando esforcos de
compressdo, segundo Machado (2011), o dimensionamento deve ser efetuado
levando em consideracéo a resisténcia ja exercida pela pressédo de confinamento do
concreto gerada pelos estribos de modo a evitar o super dimensionamento das
camadas de fibra de carbono. Um ponto importante a ser ressaltado é a influéncia
da geometria do pilar na capacidade de resisténcia ganha com o reforgo, os pilares
de secdo circular apresentam resisténcia a compressado entorno de 50% a mais do
que pilares de sec¢do retangular. Esta discrepancia é fundamentada na distribui¢cao

das tensdes internas da peca, sendo estas direcionadas radialmente em toda a
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secdo transversal de pecas com secdo circular, o que ndao ocorre em pilares
retangulares em consequéncia da diferenca entre a distancia das extremidades do
pilar até o eixo de aplicacdo das cargas gerando a distribuicdo desproporcional das
tensdes na interface concreto — matriz polimérica.

O reforco deve ser realizado sob a hip6tese de mudancas drasticas no
carregamento da estrutura, acidentes que danifiguem o pilar, patologias, ocorréncia
de terremotos, erros de execucao que modifiquem as caracteristicas geométricas e
de locacdo, perda das caracteristicas de resisténcia do concreto devida sua
execucgao irregular e o comprometimento da armadura devida a ag&o corrosiva. O
emprego deste sistema tem principal destaque na recuperacao e reforco de colunas
de viadutos e pontes, por ser um material que na forma de manta adapta-se ao
contorno da peca e por tornar esta mais ductil visto que a matriz polimérica e as
fibras de carbono auxiliam a capacidade resistente da peca a partir do ponto em que
0s carregamentos a esta aplicados superam a resisténcia da peca sem reforgo.
(SOUZA; RIPPER, 1998).

5.2.5 Comportamento do CFC em ambientes agressivos

De modo geral o refor¢co de estruturas de concreto armado com sistema CFC
em ambientes sob acdo de agentes quimicos e em alta temperatura, deve ser
verificado o comportamento ndo apenas da fibra de carbono, mas também da matriz
epoxidica. De acordo com Machado (2011), as fibras de carbono por ter origem de
um material inerte, ou seja, este ndo sofre nenhuma reacéo quimica em contato com
outros materiais, preserva suas propriedades mecanicas mesmo em ambiente
guimicamente agressivo. A fibra de carbono também apresenta bom desempenho
em ambientes sob a acéo calor intenso, de modo que seu desempenho em resistir
carregamentos longitudinalmente a direcdo das fibras € mantido até temperaturas
gue giram no entorno de 1500°C.

De acordo com Costa Firmo (2010), o desempenho do sistema como um todo
em ambientes sob acdo quimica por si s6 é bem satisfatorio. No entanto, quando se
€ analisado o comportamento da matriz epdxidica sob alta temperatura, observa-se
a necessidade de um estudo mais cauteloso sobre este, pois a resisténcia a tracédo
da matriz epdxidica € afetada ap0s se exceder a temperatura de transicdo vitrea

desta, que fica aproximadamente a 90°C. Esta temperatura € o ponto no qual a
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estrutura molecular do material € afetada e seu modulo de elasticidades €
consideravelmente reduzido, o que compromete a aderéncia do sistema na
superficie da peca de concreto armado. Para efeito de dimensionamento admite-se
que para temperaturas ambiente de até 70°C, o sistema pode ser aplicado sem
maiores precaucdes sobre a capacidade resistente deste.

No que diz respeito ao comportamento do sistema de reforco CFC em
situacdes de incéndio, de acordo com Oliveira (2012), a matriz polimérica do sistema
além de apresentar perda de aderéncia sobre a acdo de alta temperatura, as resinas
utilizadas na matriz sdo combustiveis o0 que pode levar a propagacdo das chamas e
o aumento de fumaca. Algumas técnicas sao utilizadas para minimizar a acao do
fogo sobre a matriz polimérica do sistema de reforco da estrutura de concreto
armado. Estas técnica sao geralmente confundidas com a implantacédo de sistemas
para melhora do conforto térmico do ambiente que sao totalmente distintas do que
se usa para aumentar a resisténcia ao fogo. As protecbes mais utilizadas para
aumento da resisténcia ao fogo das pecas portantes reforcadas séo:

e Argamassa cimenticia: compostos a base de gesso e cimento portland,
com adicdo de poliestireno expandido. Quando exposta a alta
temperatura 0 gesso gera o aumento de volume e juntamente com 0s
demais componentes absorvem o calor gerado pelas chamas durante
um periodo de tempo em média de 30 minutos;

e |solamento com alvenaria: técnica pioneira na protecdo de estruturas
contra incéndios, utilizada em pilares reforcados, envolvendo-os com
alvenaria de tijolos;

e Argamassa vermiculita: tem como componente base a vermiculita, que
com aumento da temperatura se expande formando camaras de ar no
interior do revestimento o que isola a acdo do fogo na matriz polimérica
do sistema de reforco com CFC;

e Pintura intumescente: a tinta empregada reage com o aumento da
temperatura gerando grande aumento de volume desta, o que inibe a
transferéncia de energia térmica do meio para a peca protegida. Esta
tinta mantém sua forma inicial como qualquer outra e deve receber outra
camada de tinta acrilica para efeitos estéticos e prote¢cdo desta contra

agentes quimicos;
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e Placas: as placas mais utilizadas para isolamento térmico do sistema
sdo compostas por gesso com adi¢cdo de vermiculita e fibra de vidro,
porém o seu uso se restringe a ambientes internos. Existem placas
compostas por outros materiais como a la de rocha e silicatos, a
protecéo por placas apresenta bom acabamento.

Além da utilizacao de dispositivos de protecdo contra a acao do fogo, durante
0 processo de calculo e dimensionamento é comum o uso de alguns artificios para
contornar os efeitos de um incéndio na estrutura como um todo. Admite-se a
desconsideracéo da resisténcia ao fogo do sistema de refor¢co analisando apenas o
desempenho da estrutura de concreto armado nas condigbes empregadas pelo
incéndio, visto que o refor¢o fica responsavel por resistir os esforcos de acréscimo
de carregamento, apenas em condi¢fes normais de uso da estrutura. Neste caso a
matriz polimérica a ser utilizada € composta a base de resina epoxidica
termoplastica que ao ser aquecida volta a sua forma natural de produto viscoso e

com o resfriamento da estrutura se solidifica novamente. (COSTA FIRMO, 2010).

5.2.6 Procedimentos de execucdao do reforco de CFC na peca de concreto

armado

De acordo com Gallardo (2002), o processo de aplicacdo do reforco requer
grande atencdo por ser um composto em que o desempenho de seus materiais esta
diretamente ligado ao contexto no qual estes sdo aplicados. Fatores como a
temperatura e umidade da superficie da peca de concreto armado, temperatura
ambiente, umidade relativa do ar e a qualidade em que se encontra o concreto da
superficie da peca influenciam diretamente na interacdo entre concreto e matriz
polimérica. Como citado anteriormente a aderéncia entre a peca portante de
concreto armado e o reforco com sistema CFC, fica responsavel pela transferéncia
dos esforcos solicitantes da peca portante para o elemento estrutural do reforco.
Deste modo a garantia de eficicia do sistema esta ligada aos métodos construtivos
deste, que sado definidos pelo fabricante dos componentes do sistema, as principais

etapas serao tratadas a sequir.
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5.2.6.1 Controle e recuperacao do concreto

A primeira etapa do processo construtivo do reforgo de estruturas de concreto
armado com o sistema CFC devera ser a verificacdo do estado do concreto da
camada de cobrimento da peca a ser reforcada. A presenca de irregularidades,
cavidades e fissuras nesta superficie devem ser reparadas, pois estas dificultam a
aderéncia do sistema no concreto. Além disto, nesta etapa a qualidade deste
concreto deve ser avaliada e no caso de degradacdo da camada de cobrimento e
possivel corrosdo da armadura, medidas como a remocdo do substrato de
cobrimento, limpeza e posterior passivacdo da armadura e a recomposicdo da
camada de cobrimento desta, sdo necessarias para recuperacdo e controle dos
danos causados por tais patologias e para garantir que tal superficie tenha
resisténcia adequada para realizar a transicdo dos esforgos entre a peca e o sistema
de reforgo. (OLIVEIRA, 2012).

5.2.6.2 Preparo da peca portante a ser reforcada

Apobs a recuperacao do concreto da superficie da peca, de acordo com Beber
(2003), inicia-se a preparacao desta para aplicacdo do reforco. O primeiro passo
nesta etapa € o desbaste da camada superficial de concreto com intuito de retirar a
pasta que era afetada diretamente com os efeitos dos agentes agressivos do
ambiente da estrutura, tal servico pode ser realizado com o uso de lixadeiras, jato de
areia ou jato d’agua de modo a eliminar apenas uma fina camada do substrato sem
causar irregularidade a superficie. A aplicacdo deste sistema de reforco com
camadas sobrepostas em mais de uma face da peca posicionadas sobre arestas
desta, leva a concentracdo de tensdes neste ponto e provavel ocorréncia de vazios
gue afeta a aderéncia entre o concreto e a matriz polimérica, deste modo tais
arestas devem ser arredondadas para minimizar os efeitos de tensdes pontuais.
Posteriormente a superficie em que o reforco sera aplicado deve ser limpa e seca
eliminando a presenca de poeira, graxa, umidade e qualquer tipo de material que

possa prejudicar a penetracdo e aderéncia das resinas na superficie de concreto.
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5.2.6.3 Tratamento da superficie de contato

Com o intuito de melhorar a adesdo do sistema na estrutura a superficie
recebe o tratamento com produtos que auxiliam na transferéncia dos esforgcos entre
0s elementos estruturais da peca portante existente e o reforgo. Inicialmente deve
ser aplicado o primer chamado de imprimador primario, que tem a funcédo de vedar
os poros do concreto pela penetragcao e fixagcado nestes, melhorando capacidade de
aderéncia do sistema, no caso de concretos de alto desempenho que apresentem
boa compacidade o uso do imprimador pode ser descartado. Em pecas que
apresentem falhas na sua superficie, chamadas tradicionalmente de brocas,
ocasionadas pela ma execucao dos servicos de concretagem ou buracos causados
por impactos de objetos sofridos por esta, emprega-se a aplicacdo de massas
regularizadoras para calafetar tais falhas com a funcéo de conformar a superficie de
contatos da estrutura. (MACHADO, 2011).

5.2.6.4 Manuseio e saturacao do elemento estrutural fibra de carbono

Segundo Azevedo (2008), o processo de manuseio das mantas ou laminados
de fibra de carbono requer cuidados para se garantir que o desempenho final desta
serda 0 mesmo definido no dimensionamento, analisando o material no ato do
recebimento com atencdo em danos que possam ter ocorrido durante o transporte
deste. No caso do material apresentar qualquer dano o uso deste deve ser
descartado. Outro fator de importancia € a qualidade do corte da manta, pois como
citado anteriormente no item 5.2.3, a orientacéo dos filamentos de fibra de carbono é
0 que define a capacidade e o tipo de carregamento a ser resistido, deste modo
cortes realizado em sentido contrario ou fora filamento longitudinal afetam a eficacia
do sistema.

Realizado o corte da manta esta passa pelo processo de saturacdo com
resina a base de epOxi que constitui a matriz polimérica do composto. A saturacao
pode ser realizada de dois modos, em uma banca na qual se estende a manta que
recebe resina de saturacéo e logo em seguida é feita a aplicagdo da manta saturada
na peca de concreto, ou a saturacdo realizada diretamente na peca que €
impregnada com a resina saturante e imediatamente recebe a manta, pois o tempo

de pega da resina gira em torno de apenas 30 minutos. Existe a opgéo de aplicacéo



45

deste elemento estrutural pré-fabricado comercialmente vendido como laminado de
fibora de carbono, nesta forma o material € fornecido nas dimensdes necessérias
para sua aplicacdo e com o processo de saturacdo ja realizado, deste modo a
lamina apenas é colada na peca com adesivo epoxidico. (AZEVEDO, 2008).

5.2.6.5 Camada final de saturacao

De acordo com Costa Firmo (2010), o processo de aplicacdo da manta
devidamente saturada na peca de concreto € feita com o auxilio de rolo metalico
com ranhuras no sentido longitudinal que pressionado sobre o composto elimina os
vazios entre a superficie de contato dos elementos, maximizando a adesdo do
sistema e proporcionando a transferéncia de esforcos entre os elementos. Em
algumas situacdes os esforcos a serem resistidos requerem a aplicacdo de demais
camadas do composto de fibra de carbono, assim a camada anteriormente aplicada
deve ser novamente saturada para aplicacdo da camada seguinte, depois de fixada
a ultima camada do sistema de refor¢co faz-se novamente a saturacao desta com a
funcdo de fixacdo desta camada e fechamento da matriz polimérica do sistema
como um todo. Quando utilizado o sistema de laminado de fibra de carbono em mais
de uma camada, o processo de colagem serd o mesmo utilizado na superficie da
peca de concreto, visto que a Ultima camada deste sistema nao se faz necessaria a
aplicacdo de nenhum material, pois a matriz polimérica deste ja estara totalmente
fixada e fechada. Em algumas situacfes apds esta etapa o sistema pode ser

revestido com intuito estético e ou para protecdo contra a acdo do fogo.
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6 MATERIAIS E METODOS

A seguir sera apresentada a metodologia utilizada para desenvolvimento
deste trabalho, indicando os ensaios e materiais utilizados para a constituigéo deste.
Os ensaios efetuados neste trabalho tém a funcdo de apresentar um comparativo
entre a resisténcia de uma determinada amostra de concreto com e sem o reforgo
do sistema CFC, sob influéncia de carregamento axial. Foram realizados o0s
seguintes ensaios:

e Abatimento pelo tronco de cone (slump test);

e Resisténcia a compressao.

6.1 Materiais utilizados

Para fabricacdo das amostras de concreto e do reforco destas que foram
utilizadas no ensaio de compressao, fez-se 0 uso dos materiais a seguir:
e 0,019 m3 de areia grossa. (FIG. 4);

Figura 5 - Areia utilizada

Fonte: O autor (2014)
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0,038 m3 de brita 1. (FIG. 5);

Figura 6 - Brita utilizada

Fonte: O autor (2014)

12,5 Kg de cimento Portland CP-1I E 32, produzido pela Lafarge

comercializado com a marca Campedo. (FIG 7);

Figura 7 — Cimento utilizado

Fonte: O autor (2014).



8 L de agua. (FIG 8);

Figura 8 — Agua utilizada

—

Fonte: O autor (2014)

0,75 m2 de manta de fibra de carbono conforme a FIG.9, a TAB.5

apresenta as caracteristicas técnicas deste material:

Figura 9 — Manta de fibra de carbono utilizada.

Fonte: O autor (2014).
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Tabela 5 — Caracteristicas técnicas da manta de fibra de carbono.

PRODUTO Viapol Carbon CFW300
CARACTERISTICAS ESPECIFICACAO UNIDADE
Peso 300 g/m2
Espessura 0,166 mm
Resisténcia maxima de tragao 4900 MPa
Maodulo de elasticidade 230 GPa
Alongamento de ruptura 2,1 %

Fonte: Machado (2011)

e 500 g de resina saturante FIG. 10, observa-se na TAB.6 as

caracteristicas técnicas do produto utilizado:

Figura 10 — Resina saturante utilizada.

Fonte: O autor (2014).

Tabela 6 — Caracteristicas técnicas da resina saturante.

PRODUTO: Viapol Carbon Saturante
CARACTERISTICAS ESPECIFICACAO UNIDADE
Tempo de uso pés mistura 40 Minutos
Tempo de secagem ao toque <1 Horas
Cura 7 Dias
Relacdo de mistura A:B 02:01 Volume
Viscosidade 5000 Cps
Resisténcia a tragao 29 Mpa
Resisténcia a compressao 68 Mpa
Médulo de compresséo 1470 Mpa
Resisténcia ao cisalhamento 9,8 Mpa

Fonte: Machado (2011).
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e 200 g de massa regularizadora FIG. 11, com as caracteristicas técnicas

mostradas na TAB.7 abaixo:

Figura 11 — Massa regularizadora utilizada.

N

Fonte: O autor (2014).

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas da massa regularizadora.

PRODUTO: Viapol Carbon Stuc
CARACTERISTICAS ESPECIFICAGAO UNIDADE
Densidade 1,45 g/cmz?
Resisténcia a aderéncia 2 MPA
Tempo de secagem ao toque 2 Horas
Tempo de uso pés mistura 40 a 50 Minutos

Fonte: Machado (2011).
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e 400 g de imprimador FIG. 12, na TAB.8 sdo expressas as caracteristicas

técnicas do produto:

Figura 12 — Imprimador utilizado.

Fonte: O autor (2014).

Tabela 8 — Caracteristicas técnicas do imprimador.

PRODUTO: Viapol Carbon Primer
CARACTERISTICAS ESPECIFICACAO UNIDADE
Cura 7 Dias
Secagem ao toque 8al2 Horas
Resisténcia & aderéncia 2 MPA
Temperatura ambiente para aplicacao 10a30 °C
Tempo de uso pés mistura 20a 50 Minutos

Fonte: Machado (2011)

Os materiais que constituem o sistema CFC para reforco foram fornecidos

pelo escritorio de engenharia GR BRASIL da cidade de Belo Horizonte — MG

juntamente com a fabricante dos componentes VIAPOL.
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6.2 Métodos de fabricac&do dos corpos de prova, refor¢co e ensaios utilizados

Para apresentacdo do ganho de resisténcia a compressdo obtida com o
emprego do reforgo com sistema composto de fibras de carbono, foram realizados
ensaios de carregamento axial em diferentes corpos de prova de concreto nao
armado, sendo estes divididos nos seguintes 3 grupos:

e 4 corpos de prova sem reforgco com o sistema CFC,;
e 4 corpos de prova reforcados com 1 camada do sistema CFC;

e 4 corpos de prova reforcados com 2 camadas do sistema CFC.

6.2.1 Procedimentos de fabricacdo, moldagem e cura dos corpos de prova

O concreto utilizado nos corpos de prova ensaiados teve como trago
experimental adotado 1:2:4 medidos em padiolas de 0,038 m3, com consumo de 32
litros de agua, o que leva a um fator agua/cimento de 0,6 com este medidas a
resisténcia caracteristica a compressao esperada é de 20 MPa. Os corpos de prova
foram fabricados no dia 02/09/2014, os agregados e demais componentes do
concreto foram misturados mecanicamente em betoneira com tambor de capacidade
para 400 litros conforme mostra a FIG. 13, como o volume de concreto necessario
para fabricacdo das amostras era pequeno, foi utilizado medidas referentes a ¥4 do
traco descrito acima. Com o intuito de maximizar a homogeneizacdo do concreto,
primeiramente foram dispostos no tambor da betoneira o agregado brita e a metade
do volume total de agua, logo apos foi adicionado o aglomerante cimento CP Il — E —
32, e instantes depois o0 agregado areia foi acrescentado, os componentes lancados
na betoneira nesta sequéncia evitam o empolamento do composto como um todo, o

gue leva a perda de qualidade da mistura.
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Figura 13 — Betoneira utilizada.
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Fonte: O autor (2014).

Ap6s o término do processo de fabricacdo do composto concreto, foi realizado
0 ensaio de abatimento pelo tronco de cone conforme regulamenta a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas em sua NBR NM 67:1998. Os equipamentos
utilizados no ensaio como mostra a FIG. 14 foram: tronco de cone de 30 cm de
altura, diametro da base de 20 cm e diametro de topo de 10 cm; superficie lisa e
plana, haste de aco com sec¢ao circular de 16 mm e comprimento de 60 cm e colher
de pedreiro. O ensaio se procedeu do seguinte modo: o concreto foi adicionado em
3 camadas de 10 cm de espessura com o auxilio da colher de pedreiro e cada
camada foi compactada com 25 golpes da haste de aco, apds preenchido o tronco
de cone fez-se a retirada deste em 8 segundos e por fim foi medido a diferenca de

altura entre o tronco de cone e o montante de concreto.

Figura 14 — Equipamentos utilizados no teste de

abatimento.

Fonte: O autor (2014).
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Posteriormente os moldes cilindricos dos corpos de prova com dimenséo de
10x20 cm foram revestidos com 6leo mineral a fim de facilitar a retirada deste. Em
seguida o concreto foi adicionado em duas camadas iguais e cada uma desta foi
submetida a 12 golpes com a mesma haste de aco utilizada no ensaio de
abatimento, conforme regulamenta a Associacao Brasileira de Normas Técnicas em
sua NBR 5738:2008. A FIG. 15 mostra parte dos corpos de prova ainda nos moldes.
Passadas 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram retirados dos moldes e
colocados em recipientes de agua livre de impurezas onde permaneceram

submersos para cura durante 28 dias.

Figura 15 — Moldes preenchidos

com 0 concreto.

Fonte: O autor (2014)

6.2.2 Execucéo do reforgco com o sistema CFC e ensaios adotados

Completado o periodo de 28 dias para cura dos corpos de prova de concreto,
estes foram retirados do recipiente com agua e foram secos para ser iniciada a
preparacdo destes para receber o reforco do sistema CFC. Os corpos de prova
destinados a receberem o reforco, foram submetidos a um processo de extracdo da
pasta de concreto da superficie deste realizado manualmente com uma escova de
aco como pode ser visto na FIG. 16, a fim de melhorar a qualidade do substrato de
concreto que ficara em contato com a matriz epoxidica do sistema, criando uma face

rugosa e sem a presenca impurezas.
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Figura 16 — Preparacao do substrato de concreto

Fonte: O autor (2014).

ApGs os corpos de prova terem sido preparados, prosseguiu-se a execucao
do reforco com a aplicacdo do imprimador, que tem como funcéo principal estancar
0s poros do concreto. O imprimador assim como os demais componentes da matriz
epoxidica utilizada, sdo produtos bi-componentes e suas misturas foram realizadas
mecanicamente para garantir a homogeneidade destes, conforme indica o
fabricante. Em seguida o imprimador foi aplicado nos corpos de prova, como

mostrado na FIG. 17 abaixo.

Figura 17 — Corpos de prova imprimados
e A g

e S

Fonte: O autor (2014)
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Devida a escolha do traco de concreto com grande volume de agregados
graudo, pouco consumo de agua e pelo adensamento do concreto ter sido realizado
manualmente, alguns corpos de prova apresentaram irregularidades na sua
superficie. Deste modo foi utilizada a aplicacdo de massa regularizadora propria
para aplicacdo conjunta a este método de refor¢co, com funcéo de garantir a uniforme
transferéncia de cargas entre o substrato de concreto e o sistema de reforgco CFC.
Na FIG. 18 pode-se observar a aplicacdo da massa regularizadora.

Figura 18 — Aplicagédo da massa regularizadora

"
g

Fonte: O autor (2014)

Com fim dos processos de imprimacdo e regularizacdo, e respeitado o
periodo de secagem dos produtos aplicados que girou entorno de 4 horas, foi
iniciada a etapa corte e saturacdo das fibras. A manta de fibra de carbono foi cortada
em 12 partes com dimenséo de 34x20 cm, para realiza¢do do reforco com 1 camada
em 4 corpos de prova e de 2 camadas em outros 4. A saturacéo foi realizada com
impregnacdo do substrato de concreto com a resina saturante e posterior
posicionamento da manta de fibra de carbono conforme o método citado
anteriormente no item 5.2.6.4 deste trabalho, a FIG. 19 e 20 mostram

respectivamente a impregnacao e posterior adesdo da manta de fibra de carbono.
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Figura 19 — Impregnag&o com resina saturante
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Fonte: O autor (2014)

Figura 20 — Adesao da manta de fibra de carbono

Fonte: O autor (2014)

Os corpos de prova que foram reforcados com apenas 1 camada de fibra de
carbono seguiram para a ultima etapa do processo de execucdo do reforco, a
aplicacédo de outra deméo de resina saturante, que tem como fungéo a protecéo da
manta de fibra de carbono e o fechamento da matriz polimérica epoxidica,
garantindo a perfeita aderéncia do sistema no substrato de concreto. Ja os demais
corpos de prova que receberam a segunda camada de fibra de carbono, passaram
pela aplicacdo desta outra demao de resina saturante com o intuito de aderir a
camada de fibra de carbono final no corpo de prova, e posteriormente receberam

uma terceira demao de resina para fechamento da matriz polimérica epdxidica,
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finalizando a execucgéao do reforco nos corpos de prova. Conforme a indicacado do
fabricante foi respeitado o intervalo de 40 minutos entre a aplicacdo de cada demao
da resina saturante. A FIG. 21 mostra como ficou um dos corpos de prova
reforcados apds 12 horas de secagem da ultima camada de resina saturante

aplicada.

Figura 21 — Corpo de prova reforcado

Fonte: O autor (2014)

As ferramentas e equipamentos utilizados na execucdo do reforco com
sistema CFC nos corpos de prova que podem ser vistas na FIG. 22 foram as
seguintes:

e Escova de aco: utilizada para retirada da pasta de concreto do substrato
de concreto e criar uma superficie rugosa e livre de impurezas;

e Misturador elétrico: usado na homogeneizacdo dos componentes da
matriz polimérica;

e Trincha: foi utilizada na aplicagéo do imprimador e da resina saturante;

e Espatula: seu usada na etapa de aplicacdo da massa regularizadora;
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e Rolo de plastico: teve como funcdo conformar a manta de fibra de

carbono na superficie dos corpos de prova.

Fonte: O autor (2014)

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no laboratério da empresa
Britamil pertencente ao grupo Pavidez Engenharia Ltda. localizada as margens da
BR — 354 na cidade de Arcos — MG, os corpos de prova foram ensaiados com o
auxilio e supervisdo técnica do laboratorista responsavel da empresa. O
equipamento utilizado no ensaio foi a prensa hidraulica da marca Contenco
conforme mostra a FIG. 23, com capacidade maxima de pressao exercida de
120000 Kgf. Como os valores de resisténcia a compressdo do concreto séo
expressos em MPa, os valores obtidos nos ensaio foram convertidos pela formula
abaixo conforme estabelece a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas em sua

NBR 5739:1994 citada no item 5.1.6.1 deste trabalho.

_4F
O

fc



Figura 23 — Prensa hidraulica

Fonte: O autor (2014)
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio adotado para comprovar a qualidade do concreto utilizado no teste
de carregamento axial foi o abatimento do tronco de cone, que como citado
anteriormente € uma importante ferramenta para verificacdo quanto a
trabalhabilidade em relacdo ao consumo de 4gua para tal traco de concreto. O teste
realizado como pode ser visto na FIG. 24 teve o valor de abatimento de 50 mm.

Figura 24 — Ensaio de abatimento
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Fonte: O autor (2014)

O teste comparativo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova foi
realizado no dia 09/10/2014. Os primeiros ensaios foram realizados com 0s corpos
de prova sem o refor¢co do sistema CFC, a TAB. 9 expressa 0s resultados destes

ensaios.
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Tabela 9 — Ensaio dos corpos de prova sem reforco com CFC

ENSAIO DE COMPRESSAO
CORPOS DE PROVA SEM REFORCO COM CFC

ENSAIO CARGA (Kgf) RESISTENCIA (MPa)
CP1 21000,00 26,75
CP2 19000,00 24,20
CP3 16000,00 20,38
CcP4 19500,00 24,84

Fonte: O autor (2014)
A FIG.25 mostra 0 ensaio realizado no corpo de prova 3 e torna possivel
observa-se a forma de rompimento deste que faz parte do primeiro grupo de

amostras do teste comparativo.

Figura 25 — CP 3 Rompido

Fonte: O autor (2014)

A leitura do carregamento resistido até o ponto de ruptura do corpo de prova 3

pode ser confirmada através da FIG. 26 apresentada.

Figura 26 — Leitura de carregamento do CP 3

Fonte: O autor (2014)
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Em seguida o teste prosseguiu com o ensaio da segunda parte dos corpos de

prova, estes reforcados com uma camada do sistema CFC, a TAB. 10 expressa 0s

resultados obtidos.

Tabela 10 — Ensaio dos corpos de prova reforcados com uma camada de CFC

ENSAIO DE COMPRESSAO

CORPOS DE PROVA COM UMA CAMADA DE CFC

ENSAIO CARGA (Kgf) RESISTENCIA (MPa)
CP5 32000,00 40,76
CP6 37000,00 47,13
CP7 32000,00 40,76
CP8 40000,00 50,96

Fonte: O autor (2014)

A seguir a FIG. 27 mostra a forma de rompimento de um dos corpos de prova

reforcados com uma camada do sistema composto de fibras de carbono.

Figura 27 - CP 8 Rompido

Fonte: O autor (2014)
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A leitura mostrada na FIG. 28 refere-se ao ensaio do corpo de prova 8

pertencente ao segundo grupo do teste comparativo.

Figura 28 — Leitura de carregamento do CP 8

Fonte: O autor (2014)
Por fim foi realizado o ensaio de compressdo por carregamento axial no

ultimo grupo de corpos de prova, estes reforcados com duas camadas do sistema

CFC, a TAB. 11 expdem os resultados obtidos.

Tabela 11 — Ensaio dos corpos de prova reforcados com duas camadas de CFC

ENSAIO DE COMPRESSAO
CORPOS DE PROVA COM DUAS CAMADAS DE CFC

ENSAIO CARGA (Kgf) RESISTENCIA (MPa)
CP9 58000,00 73,89
CP 10 55000,00 70,06
CP11 63000,00 80,25
CP 12 57000,00 72,61

Fonte: O autor (2014)
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O rompimento do corpo de prova 11 mostrado na FIG. 29 foi o penultimo
ensaio realizado no teste comparativo e refere-se ao grupo reforcado com duas

camadas do sistema de reforgo.

Figura 29 — CP 11 Rompido

Fonte: O autor (2014)

A FIG. 30 mostra a leitura de carregamento do ensaio do corpo de prova 11, o
gual resistiu 0 maior carregamento de todo o teste comparativo realizado neste

trabalho.

Figura 30 — Leitura de carregamento do CP 11

Fonte: O autor (2014)
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Com base nos dados obtidos nos ensaios dos corpos de prova sem o reforgo
do sistema CFC, a resisténcia média das amostras é de 24,04 MPa como pode ser
observado no GRAF. 1 que representa a variagdo de resisténcia existente neste

grupo de corpos de prova.

Gréfico 1 — Variacdo de resisténcia do grupo nao refor¢cado

30

20 \/

© —Resisténcia dos
corpos de prova
sem reforco

CP1 CP2 CP3 CP4

Fonte: O autor (2014)

O grupo de amostras reforcadas com uma camada do sistema CFC obteve
resisténcia média de 44,90 MPa, o GRAF. 2 ilustra a variacdo presente neste no

grupo em questao.

Grafico 2 - Variacao de resisténcia do grupo reforcado com uma
camada do sistema CFC
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Fonte: O autor (2014)
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Os valores obtidos nos ensaios do ultimo grupo definem a resisténcia média
deste com o valor de 74,20 MPa, a variacdo da resisténcia existente nas amostra

deste grupo esta representada no GRAF. 3 presente abaixo.

Gréfico 3 — Variagao de resisténcia do grupo reforcado com duas
camadas do sistema CFC
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Fonte: O autor (2014)

Comparando a variacao da resisténcia entre os grupos ensaiados percebe-se

o grande aumento de resisténcia ganho com o refor¢co do sistema CFC. (GRAF. 4).

Grafico 4 — Comparativo de variacdo da resisténcia
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Fonte: O autor (2014)
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A resisténcia média dos grupos ensaiados também apresentou grande
variagdo no sentido de aumento com a presenca do reforco proporcionado pelo
sistema CFC, o GRAF. 5 representa a variacao da resisténcia média entre 0s grupos

e torna claro o ganho de resisténcia conseguido com tal sistema de reforco.

Gréfico 5 — Variacdo da resisténcia média

—Resisténcia média (MPa)
74,2
44,9
4,04
Grupo sem reforco  Grupo com uma Grupo com duas
camada camadas

Fonte: O autor (2014)
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8 CONCLUSAO

Com base nas referencias bibliograficas acerca do tema deste trabalho,
chega-se a conclusdo de que com as normas internacionais, pesquisas e estudos
existentes, o reforco de estruturas de concreto armado com sistema composto de
fiboras de carbono possui métodos de calculo que permitem o dimensionamento
deste. As estruturas existentes reforcadas com este sistema, 0s testes e ensaios
realizados confirmam as seguintes vantagens obtidas com o emprego deste:

e Aumento da vida util da estrutura;

¢ Nao eleva o carregamento devido o seu baixo peso;

e Conserva as caracteristicas arquitetonicas da obra por ser um
composto de baixa espessura e que pode ser revestido;

e Nao sofre os danos causados pela corrosao e por outras patologias
caracteristicas de estruturas de concreto armado;

e Eleva aresisténcia a tracao;

e Por meio do confinamento aumenta a resisténcia compressao de
pilares e colunas.

Durante as pesquisas realizadas foi constatada a falta de normas
regulamentadoras para o dimensionamento e execucdo do referido sistema de
reforco em ambito nacional, fazendo com que a adocdo deste método pelos
profissionais da area possa ser vista com certo receio. Deste modo, o crescimento
do emprego de tal técnica de reforco de estruturas de concreto armado, depende
diretamente do empenho em pesquisas e testes, como também a criacdo de normas
regulamentadoras que norteie 0s engenheiros civis do pais no seu dimensionamento
e execucao.

A respeito do teste comparativo realizado neste trabalho, conclui-se que, o
uso do sistema composto de fibras de carbono na recuperacéo e reforco de pilares e
colunas de concreto aumenta consideravelmente a resisténcia a compressao destes
elementos estruturais. Analisando o seu método de execucédo percebe-se a agilidade
e praticidade em realiza-lo, sendo necessarias apenas ferramentas simples e de facil
obtencao.

Enfim com base nas pesquisas e ensaios realizados, chega-se a concluséao
de que, o método de reforco de estruturas de concreto armado com o sistema

composto de fibras de carbono tem sua eficacia comprovada em relacdo ao ganho
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de resisténcia a tracdo e compressao, na facilidade de sua execucdo e na
conservacao da harmonia arquitetdnica da obra obtidos com seu emprego, tendo
como Unico entrave para sua disseminacdo no pais a falta de investimento no
desenvolvimento de pesquisas na criacdo de normas regulamentadoras para o seu

dimensionamento e execucao.
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ANEXO A — Exemplo de obras no Brasil reforgcadas com o sistema composto

de fibras de carbono

Sé&o Paulo — SP: Metrd linha 15 Prata (refor¢co de vigas)

e
e
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Bauru — SP: Shopping Center (refor¢co contra efeito de pungéo em laje)

Fonte: http://reforcodeestruturas.com.br/fibradecarbono/engenharia/obras
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Fonte: http://reforcodeestruturas.com.br/fibradecarbono/engenharia/obras
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Santana de Parnaiba — SP: Residéncia (reforco de laje e viga para
aumento de carga)

L B Y AONETR
A

Fonte: http://reforcodeestruturas.com.br/fibradecarbono/engenharia/obras
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http://reforcodeestruturas.com.br/fibradecarbono/engenharia/obras

Curitiba — PR: Shopping Center (reforco de lajes para aumento carga)

e

Fonte: http://techniques.com.br/reforco-estrutural-com-fibra-de-carbono-em-obras-
residenciais
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http://techniques.com.br/reforco-estrutural-com-fibra-de-carbono-em-obras-

Curitiba — PR: Edificio residencial (refor¢o de vigas e pilares para
aumento de carga)

Fonte: http://technigues.com.br/reforco-estrutural-com-fibra-de-carbono-

obras-residenciais
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http://techniques.com.br/reforço-estrutural-com-fibra-de-carbono-

