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RESUMO.

Este presente trabalho, visa apresentar como ¢ feita a aplicagdo da fibra de carbono
para reforco em vigas de concreto. Levando em conta as recorrentes intervengdes de reforgo
necessarias em estruturas de concreto armado, seja por falhas de projeto, falhas de execugao
ou durante sua vida util, devido a ocorréncias patoldégicas ou manutengdes correntes, ¢ de
suma importancia que haja um conhecimento adequada para sua realizagdo. A fibra de
carbono, apesar de ndo ser tdo utilizada como os outros métodos de refor¢co, vem cada vez
mais, conquistando seu espaco no mercado. Neste contexto, este trabalho tem como principal
objetivo demonstrar como ¢ feita sua aplicagdo em um reforgo estrutural, mostrando desde o
inicio, contando um pouco da sua histéria, como ela ¢ feita, sua utilizagdo, como ¢ aplicada,
assim como seus métodos de aplicagdo que exigem um conhecimento aperfeicoado, suas
vantagens e desvantagens em relacdo aos demais métodos convencionais e faremos algumas
comparagoes entre a utilizagdo da fibra de carbono para reforgo estrutural e outros métodos de
refor¢o, mostrando qual dos casos tem a melhor solugdo, agilidade e custo-beneficio.

Palavras-chave: Refor¢o estrutural, Concreto, Fibra de Carbono, Polimeros, Aplicagdo.
ABSTRACT.

This present work aims to present how the application of carbon fiber is made to
reinforce concrete beams. Taking into account the recurrent reinforcement interventions
necessary in reinforced concrete structures, whether due to design failures, execution
failures or during their useful life due to pathological occurrences or current
maintenance, it is of paramount importance that there is adequate knowledge for their
realization. Carbon fiber, despite not being used as much as other reinforcement
methods, has been gaining more and more space in the market. In this context, this work
has as main objective to demonstrate how its application is made in a structural
reinforcement, showing from the beginning, as a little of its history, how it is made, its
use, how it is applied, as well as as its application methods that require improved
knowledge, its advantages and disadvantages in relation to other conventional methods
and we will make some comparisons between the use of carbon fiber for structural
reinforcement and other reinforcement methods, showing which of the cases has the best
solution, agility and cost- effectiveness.
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O presente trabalho visa dimensionar o reforco estrutural em fibra de carbono
em uma viga de concreto armado, a fim de comprovar a eficacia do material na recuperagao
das caracteristicas estruturais da peca.

Conforme Fabiane Breda (2018) em 1879 Thomas Edison carbonizou fios de
algodao ou bambu os transformando em fibra de carbono, que eram utilizadas como filamento
nas lampadas inventadas por ele. Quando o tungsténio se tornou um material mais popular
para o uso como filamento, essa fibra foi ficando de lado. Na década de 1950 os Estados
Unidos comecaram a utilizar a fibra de carbono para o desenvolvimento de pontas de injetor
para foguetes, uma vez que exigia uma alta resisténcia ao calor.

Ja as fibras de alto desempenho sé foram inventadas em 1958, essas fibras continham
20% de carbono e eram pouco eficientes. Em 1959, foi inventado um novo método para a
fabricagdo da fibra em que consiste na carbonizagdo do poliacrilonitrilo, a partir dai as
pesquisas e desenvolvimento envolvendo esse composto aceleraram. Somente em 1963 foi
desenvolvido um novo processo de fabricagdo em que foi realizado o potencial de forca da
fibra.

A fibra de carbono nada mais ¢ do que varios filamentos de 4&tomos de carbono que
formam os fios e posteriormente podem ser utilizados sozinhos ou na forma de tecidos. Para
se obter seu melhor desempenho ela tende a ser combinada com resinas termofixas, como
epoxi, poliéster, estervinilicas ou fenolicas. A junc¢do da fibra com algum desses materiais,
possibilita melhores propriedades mecanicas, fisicas e quimicas. (BRITZKI,2016)

Esse polimero também ¢ conhecido como fibra de grafite, sendo extremamente
resistente e leve, cinco vezes mais forte que o ago e duas vezes mais rigida. Essas fibras sao
unidas por um polimero chamado matriz (resina) que funciona como uma espécie de cola, que
une essas fibras na forma de fios, e assim da forga no interior do conjunto.

As fibras de carbono possuem vdarias propriedades muito importantes, como: boa
resisténcia elétrica e térmica, inércia quimica, exceto a oxidagdo, elevada resisténcia a tragao,
baixa massa especifica e alto modulo de elasticidade.

Além da sua alta resisténcia a tracao e baixo peso, a fibra de carbono também possui
alta resisténcia quimica e térmica. Por conta disso esse material ¢ muito utilizado em diversas
industrias, porém seu uso ¢ limitado devido ao alto custo.

A fibra de carbono ¢ altamente utilizada quando existe a necessidade de utilizacdo de
um material que seja de alta resisténcia e de baixo peso. Sdo comuns em automoveis,
aeronaves, equipamentos esportivos e hastes, assim como na industria quimica e em
componentes médicos. Na engenharia civil existem casos em que os reparos com a fibra de
carbono sdo mais baratos que uma eventual demolicao e reconstrucao.

As fibras de carbono na maioria das vezes sdo fabricadas por meio de um processo
chamado pirdlise controlada de fibras plasticas. Esse processo faz com que essas fibras sejam
submetidas a temperaturas extremamente altas (mais de 800 °C), apds isso, o material ¢
decomposto e convertido em um material soélido. A poliacrilonitrila ¢ o material mais usado
para a producdo das fibras de carbono, podendo ser chamado de orlon, acrilon e darlon
também, que ¢ um polimero de adicdo formado por adi¢des sucessivas de monomeros de
acrilonitrila. (FOGACA; BREDA,2018).

A fibra de carbono estd presente desde em aeronaves, até em bicicletas, estd presente
em acessorios de esporte e automobilisticos. Ela ¢ composta, em sua maioria por filamentos
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de carbono, o que a torna leve e resistente, sendo uma 6tima opgao alternativa ao ferro. Essa
possibilidade de substituir outras ligas a tornou muito presente no nosso cotidiano.

Para atingir seu potencial total, a cola utilizada para a aplicacdo da fibra deve ser da
mais resistente. Portanto a resina epdxi de alto desempenho ¢ a mais indicada, pois a cola e a
fibra se misturam formando um elemento unificado.

Uma das grandes vantagens do uso da fibra de carbono na construcao civil, além de
sua alta resisténcia e maior leveza, comparado ao ferro, ¢ sua durabilidade. Por ser um
material inoxidavel ndo sofre com corrosdao e sua vida util ¢ muito maior. (HAMANN;
TEIJIN CARBON, 2017)

A estrutura ¢ a base do projeto arquitetonico, ¢ fundamental para a seguranga e solidez
da edifica¢do. O supervisionamento por profissional qualificado ¢ de extrema importancia
desde o inicio da obra, levando em conta sua importancia e pelo gasto com a estrutura do
empreendimento ser um dos mais altos do orgamento.

A estrutura tem como fun¢do manter a edificagdo em pé, assim como o esqueleto no
corpo humano. Os elementos estruturais mais comuns sdo os pilares, vigas e lajes, além dos
elementos que constituem a fundagdo. Com a modernizagdo das técnicas construtivas, os
métodos e tipos de construcdo vem se alterando e evoluindo, e os elementos estruturais nao
sao diferentes. Dentre os tipos mais comuns de estrutura presente na construgao civil podemos
citar a alvenaria estrutural, o concreto armado, as estruturas metalicas e o concreto
protendido.

L

A alvenaria estrutural ¢ um dos tipos de estrutura mais comuns na construgao civil, por
serem seguros, resistentes € possuir um custo menor comparado aos outros tipos de estrutura
presentes no mercado. Consiste em blocos e tijolos de concreto com fungdo estrutural, esse
tipo de obra ndo necessita de vigas e pilares como as obras de concreto armado, pois nesse
caso os blocos exercem essa funcao.

Esse tipo de obra apresenta um bom custo beneficio, porém existem certas limitagdes
na execuc¢ao. Como os blocos exercem o papel estrutural, na maioria dos casos sua execugao
ndo aceita reformas, uma vez que quebrar uma parede ¢ expressamente proibido. Por conta
disso, a maior parte das obras em alvenaria estrutural presente no cotidiano diz respeito a
construcdo de apartamentos padronizados, normalmente nao ultrapassando cinco pavimentos.

As estruturas em concreto armado sao as mais comuns na constru¢ao civil, e consiste
na combinagdo do concreto e das barras de ago, proporcionando tanto uma resisténcia a
compressao quanto a tragdo, ideias para resistirem aos esfor¢os presentes nas edificacdes, se
destacam por essa resisténcia, pela durabilidade e por sua eficiéncia.

Esse tipo de estrutura apresenta bom custo beneficio referente a mao de obra, porém
seu lado negativo ¢ o tempo de cura do concreto, sendo necessario aguardar um periodo para
que ele seque, podendo atrapalhar no andamento da obra, exigindo um bom planejamento de
execucao.

As estruturas metalicas consistem no uso de perfis de aco para execugao de vigas e
pilares com funcao estrutural. Esse tipo de estrutura se tornou popular bastante popular nos
Estados Unidos e ¢ bastante usado na constru¢do de casas, industrias, hospitais, canteiros de
obras, gindsios esportivos, entre outros. Um grande ponto positivo das constru¢des em
estrutura metalica ¢ sua Otima isolagdo térmica e acustica, mantendo a temperatura interna
mais confortavel e reduzindo a transmissao de ruidos no interior da edificagao.

As estruturas de concreto protendido consistem na tensao do ago antes da concretagem
da peca, assim suportando maiores niveis de esfor¢o. Deve ser feito usando aco de maior
resisténcia e com concreto de resisténcia superior aos comumente usados. Esse tipo de
estrutura possibilita vencer vaos muito maiores e sdo mais utilizados em lajes de edificios,
pontes e viadutos. (JUNIOR, 2021)



Tradica
Google - F
for Education “mm I3 profissionais.
[TT H N = | E1‘ m i g&

Uma das principais vantagens de se utilizar a fibra de carbono, ¢ seu baixo peso
especifico e resisténcia mecanica superior em relagdo aos outros métodos de reforcos. Sendo
também que sua utilizagdo suporta de uma maneira mais eficiente ambientes agressivos.

A resisténcia mecanica em tragdo, acontece devido ao perfeito alinhamento dos
atomos de carbono ao longo da fibra; A resisténcia a corrosdo, se deve ao fato de que ¢ mais
resistente em relagdo ao aco devido as suas ligacoes quimicas. As fibras possuem também
modulos de elasticidades superiores quando em comparagdo ao ago. Esse método ¢ utilizado
principalmente por ndo aumentar significativamente a se¢dao da estrutura, nao reduzindo sua
area livre dos pavimentos.

A resina epoOxi € o material mais compativel, por possuir uma melhor aderéncia do
composito com o concreto. Esse adesivo transfere as tensdes tangencias do material para o
concreto, estabelecendo a integridade de ambas.

O CFC (compdsito de fibra de carbono), pode ser utilizado de vérias maneiras, tanto
para absorver flexdao e cisalhamento, usado em lajes para aumentar sua resisténcia a flexao,
pilares e colunas para aumento de resisténcia a flexdo e a compressdo axial por meio de
confinamento, em vigas sua utiliza¢do potencializa a absor¢ao dos esforcos dos momentos
fletores, que provocam tracdo e cisalhamento da peca.

As etapas construtivas do CFC, acontecem da seguinte maneira: Primeiramente, deve-
se fazer um pré estudo da estrutura a ser reforgada, para saber a quantidade de CFC a ser
utilizada, a area a ser tratada, lavamento das tiras, comprimento e largura, para minimizar
perdas, tendo em vista que ¢ um material com custo altamente elevado. Apos isso, deve-se
fazer a marcagdo no concreto que vai ser feito o reparo, caso haja alguma deformidade, deve
ser tratada antes dessa marcacao.

ApOs isso, € feito um lixamento nos locais de aplicagdo para que haja uma melhor
aplicacdo da manta, depois ¢ feita a limpeza da area e a saturagdo da superficie com primer
para regularizar o local. Depois ¢ aplicado a resina de impregnacao para estabelecer uma
ponte de aderéncia entre a resina de laminagdo e o concreto. Nesse processo da aplicacdo da
resina, deve-se ter um cuidado em relacao ao tempo de cura do material, ja que ¢ bem baixo.

Em seguida aplica-se a resina de laminagao para colar o compdsito e ap6s todos esses
processos ¢ feita a aplicagao da fibra de carbono para reforcar a estrutura. E por ultimo
recomenda-se a aplicacdo de pinturas de protecdo contra incéndios, raios ultravioletas, etc.
(INTECH ENGENHARIA)

O reforgo estrutural ¢ utilizado quando se necessita fazer uma alteracdo em alguma
peca de concreto armado, seja por estar sujeitas a sobrecargas nao previstas no projeto
original, ou por uma reforma da edificacdo que possa fragilizar sua estrutura. A principal
funcdo de um reforco estrutural ¢ aumentar a resisténcia das pegas de concreto armado, a
partir do acréscimo de armaduras ou aumento da se¢do geométrica. A solucdo mais utilizada
hoje em dia ¢ o refor¢o de concreto com chapas de aco, mas com o avango da tecnologia e
novas descobertas, o refor¢o estrutural com fibra de carbono vem ganhando espaco nesse
mercado.

Temos 5 motivos que podemos optar pelo uso da fibra de carbono para reforgos
estruturais, o primeiro ¢ a agilidade e reducdo no tempo da obra, tendo em vista que em
apenas 7 dias a fibra de carbono atinge 100% da sua resisténcia, enquanto o concreto precisa
de 30 dias, reduzindo de 60% a 70% o tempo de realizacdo de uma obra.

O segundo motivo ¢ a praticidade, pelo fato da sua aderéncia junto ao concreto ser
feita com resina ep6xi, fazendo com que haja a diminui¢do no tempo de aplicagdo do material,
apos 24 horas da aplicacdo, ja ¢ possivel recobrir com materiais diversos, como rebocos,
£essos € argamassas.

L
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O terceiro ¢ a maior durabilidade que ela oferece devido as suas altas propriedades
mecanicas, ja que seu coeficiente de dilatacdo ¢ minimo, tem uma alta rigidez e resisténcia
excepcional a ataques quimicos, fazendo com que nao haja corrosao.

O quarto motivo para se optar pela fibra de carbono ¢ a alta resisténcia que ela oferece
em relacdo aos outros métodos de reforgos, duas das suas principais propriedades ¢ a alta
resisténcia a tragcdo e elevado moédulo de elasticidade, fazendo com que ela suporte impactos
de maior intensidade sem gerar danos a estrutura.

E o quinto e ultimo motivo ¢ sua baixa densidade, nao provocando aumento da
sobrecarga, por isso ¢ utilizada bastante em 4areas que ndo ¢ possivel a alteracdo do plano
arquitetonico, como garagens ¢ locais com portas e janelas. (CONSTRUCT, 2018)

Uma grande vantagem da utiliza¢do da fibra de carbono em reforgo estrutural ¢ seu
uso em superficies ndo regulares, sendo possivel a aplicacdo da manta em diversas superficies
sem que ocorra alteragdo de suas propriedades estruturais. Além disso a fibra é amplamente
utilizada em diversas areas em que ocorre exposicao a agentes quimicos, assim como agentes
externos.

Para ser aplicada em fissuras, primeiro deve-se recuperar o substrato do concreto,
necessario para maior eficiéncia de adesdo. A recuperagdo deve ser feita com injecdo de
resina epoOxi ou similar, para que seja feita a aplicagdo da manta de fibra. Essa aplicacdo deve
ser feita para que os poros e vazios sejam preenchidos e a superficie regularizada, a fim de
receber a manta. (LEAL; FAGUNDES, 2020)

Outra vantagem de seu uso € a sua alta durabilidade, uma vez que a camada de fibra de
carbono protege o elemento estrutural da acao do tempo, aumento assim sua vida 1til e sua
capacidade de resisténcia, conservando suas caracteristicas estruturais por muito mais tempo.

Por fim, devemos levar em conta que nem todo problema estrutural ¢ resolvido com a
fibra de carbono, o que torna indispensavel o apoio de empresas e profissionais especializados
nesse tipo de material e técnica de reforgo, para que sua execugdo seja segura, eficaz e
precisa. (ENGENHARIA, SERPOL, 2019)

A execucdo desse método ¢ feita com fixacdao do refor¢o na estrutura com uma resina
a base de epdxi, mas antes disso € necessario todo um procedimento para que se obtenha um
desempenho esperado. O procedimento deve comegar realizando uma recuperacdo e preparo
do substrato do concreto para receber o material, sua aplicagdo tem algumas diferencas de
aplicacdo, dependendo do tipo do produto, se ¢ manta ou lamina. Essa preparagao ¢
importante porque garante que a superficie disponha de uma resisténcia mecanica suficiente
para que as transferéncias de esfor¢os sejam procedidas, que acontecem na interface entre o
concreto e a fibra de carbono. Esse processo de preparacdo e limpeza visa remover poeiras,
substancias oleosas, graxa, particulas solidas ou revestimentos.

Ap6s todo esse processo, ¢ feita a aplicagdo de um primer sobre a superficie para
impregnacao dos poros para que haja uma ponte de aderéncia entre os dois elementos. Apds
duas horas da aplicagdo do primer, ja pode ser efetuada a aplicacdo da resina epdxi, e logo
apods a saturagdo € feita a colocacao da fibra, ja que o tempo de aplicacdao da resina ¢ muito
curto, apenas 25 minutos. O tempo de cura do reforgo em fibra de carbono vai de fabricante
para fabricante, mas em média, sdo sete dias.

Ap6s a finalizagdo da aplica¢do, pode ser utilizado alguns métodos de acabamento
para fins estéticos ou para prote¢ao contrafogo, corrosdo e radiacdo ultravioleta, como o
concreto projetado ou pintura. (MAZER, 2022)

A origem das fibras de carbono resulta de um tratamento térmico chamado
carbonizagdo de fibras precursoras organicas, como o poliacrilonitril ou com base no alcatrao
derivado do petrdleo ou carvao, ou também através de fibras de rayon. O processo consiste na
oxidacao das fibras elevando elas a temperaturas de 1000°C a 1500°C. Esse processo faz com

ITEER
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que os atomos de carbono fiquem completamente alinhados ao longo da fibra precursora,
dando uma 6tima resisténcia mecanica ao produto final.

O polimero comega a “amolecer” a partir de uma certa temperatura, que ¢ chamada de
transi¢do vitrea, esse valor depende especificamente do tipo de resina, mas geralmente fica
entre 80°C a 100°C. Estudos feitos, mostram que temperaturas na casa dos 240°C, um valor
bem acima do Tg (Transi¢do Vitrea), o material tem uma reducdo de 20% na resisténcia a
tracao.

A execucao desse sistema ¢ feita da seguinte maneira, primeiro deve-se fazer uma
recuperacdo do local onde a fibra serd aplicada para que o sistema possa ser aderido com
seguranca, depois ¢ feita uma imprimagao da superficie que sera aplicado o sistema, criando
uma interface altamente eficiente para a transmissao de esforcos entre o composto € a peca de
concreto, e para isso ¢ utilizado um primer, apos essas duas etapas, ¢ feita uma regularizagao e
corre¢do de imperfeigdes presentes na pega de concreto para que se obtenha uma superficie
nivelada, depois ¢ aplicada a primeira camada de resina saturante com alto teor de solidos
para impregnar a lamina de fibra de carbono e aderi-la a superficie de concreto, apos isso €
aplicada a lamina de fibra de carbono para reforgar o sistema, depois a segunda camada de
resina saturante para completar a impregnacdo da lamina e depois pode-se aplicar uma
pelicula de acabamento para protecao e/ou acabamento estético.

Esse sistema pode ser utilizado para varias maneiras de refor¢os, como refor¢o de
vigas a flexdo e a corte; reforco de lajes a flexdo; refor¢o de pilares e colunas; reforgo de
tanques, silos e reservatorios; reforco de muros de arrimo, vigas-parede, alvenarias € melhoria
da resisténcia a impactos e explosoes; refor¢o de tubulagdes de concreto de grande didmetro;
aumento da ductibilidade de colunas para a prevencdo de efeitos sismicos. (MACHADO,
2022)

ITEER

Quando falamos de reforco de estruturas de concreto, pode-se destacar duas aplicagdes
principais, uma delas ¢ a reabilitacdo ou restauracdo de elementos estruturais, que foram
enfraquecidos ou rompidos por manifestagcdes patologicas especificas; ou reforcar elementos
estruturas em otimas condicoes, esse caso geralmente ¢ feito quando necessita- se aumentar a
resisténcia do mesmo para suportar maiores cargas do que o projeto inicial suporta, devido a
mudancga de carregamento.

Temos 4 técnicas de refor¢os que se destacam entre as mais utilizadas: primeira ¢ o
aumento da secao transversal do elemento, que consiste na colocagao de camadas de concreto,
com o objetivo de reforcas. Pode ser usada em pilares, vigas, lajes. Suas principais vantagens
sdo o baixo custo, € a ndo utilizagdo de materiais complexos. E suas principais desvantagens
estdo a dificuldade de compatibilizag@o entre o concreto novo com o existente e a dificuldade
de se garantir a aderéncia.

A segunda técnica é a protensdo externa, com o objetivo de reforgar, aumentando a
capacidade resistente ¢ a diminuicdo das deformagdes. Suas vantagens sdo a simplicidade
construtiva, facil cobrimento dos cabos e a facilidade de inspecdo do sistema. E sua
desvantagem principal ¢ sua vulnerabilidade, tanto a agdes do fogo, corrosao eletroquimica e
vandalismo.

A terceira ¢ a chapa de aco colada, elas sdo coladas através de adesivos epoxi. Sua
principal vantagem ¢ sua facil execucdo quando as chapas sdo pequenas, eficiéncia e pequena
alteracdo das dimensdes da peca. E como desvantagem, cita-se a dificuldade de manuseio
quando se trata de chapas maiores em espacos reduzidos, impossibilidade do uso de solda
apos a instalacdo e temos também a possibilidade de corrosao da chapa.

E a ultima técnica ¢ a utilizagdo de polimeros reforgados com fibras, que utiliza a fibra
embebida em uma matriz de resina, formando o composto. Pode- se utilizar para esta técnica a
fibra de vidro, aramida e a fibra de carbono. Suas principais vantagens sdo: a facilidade de
instalagdo sua leveza, auséncia de corrosao e sao utilizados na forma de barras, laminados ou
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folhas. E como desvantagens cita-se a vulnerabilidade a vandalismo, a impactos, a altas
temperaturas e a deteriora¢do por radiacdo ultravioleta especificamente para a fibra de vidro.
(RONCETTIL 2011)

Para realizar um refor¢o estrutural através da fibra de carbono, ¢ necessario realizar
algumas etapas para que seu desempenho seja 100%. A primeira € a preparacdo da superficie
em que sera aplicada, fazendo um lixamento visando remover qualquer imperfeicao que possa
comprometer a aderéncia da fibra.

E importante ressaltar que caso haja alguma patologia do concreto, como trincas,
armaduras expostas, etc, as mesmas deverdo ser tratadas antes da execu¢do do reforco,
visando que ela ndo prescinde de tais tratamentos. Ela ¢ indicada apenas para aumento de
carga na estrutura; falhas de projeto, dimensionamento; falhas na execucao; reforgo estrutural
apo6s incéndio; estruturas sujeitas a ambientes agressivos. (PARAMETRICA ENGENHARIA
E ARQUITETURA, 2022)

As trés etapas do dimensionamento do reforco estrutural a flexdo se fazem da seguinte
maneira: primeiro ¢ determinado o momento fletor resistente da peca; apos isso € determinado
a deformacao inicial da peca, devido apenas as cargas permanentes; por fim ¢ dimensionado o
reforgo necessario utilizando a relacdo de equilibrio da estrutura.

Para o calculo do momento fletor, usamos as propriedades dos materiais, propriedades
das pecas e propriedades da armadura j& existente, como indicado na norma ABNT NBR
6118 (ABNT, 2014). As deformacdes iniciais existentes na estrutura nao devem ser levadas
em conta no céalculo da deformacao final encontrada para a fibra de carbono, para assim ser
encontrada o valor real da tensdo a ser trabalhada pela fibra.

Uma vez que a viga foi projetada no ELU (Estado Limite Ultimo), deve-se realizar o
equilibrio dos momentos interno e externo em dois pontos da secdo transversal, onde o
primeiro ponto deve ser feito no eixo da armadura tracionada; ja o segundo ponto deve ser
feito no eixo da resultante de compressdao do concreto. Para haver o equilibrio da estrutura ¢
preciso determinar a posi¢cdo correta da linha neutra, uma vez que o momento interno
resistente encontrado deve ser o mesmo em qualquer ponto da secao transversal.

Com essas informagdes € possivel realizar o refor¢o, deve ser feita a preparagdo do
substrato, limpeza e regularizagao da superficie. Apos isso ¢ feito a aplicagdo da resina epoxi
para aderéncia entre o CFC e a estrutura. Em seguida ¢ feita a colagem da fibra de carbono,
primeiramente executando o refor¢o a flexdo de depois o reforco ao cortante. (LORENZI,
Bruna Rafaella Gongalves de, 2018).

O estudo diz respeito a uma comparagao entre duas técnicas de reforgo estrutural, uma
feita com chapa de aco e outra com manta de fibra de carbono, além de apresentar com
detalhes cada material. A fibra de carbono, em resumo, ¢ obtida através da decomposi¢ao
térmica de matérias primas ricas em carbono e o alcatrdo, depois de sua decomposi¢do, um
tratamento térmico se faz necessario.

A chapa de ago ¢ uma liga de ferro e carbono, cujas propriedades mecanicas podem
ser modificadas com tratamento térmico, dependendo da necessidade de utilizagdo. Por nao
ter em sua composicdo elementos de liga, o aco carbono pode ser subdividido em baixo,
médio e alto carbono. O carbono ¢ responsavel por aumentar a resisténcia do ago e sua
dureza, porém, sua principal desvantagem ¢ a dificuldade de soldagem, uma vez que ocorre
mudangas de suas propriedades, reduzindo sua ductilidade. Existem varios tipos de fabricagao
como: barras, chapas ou perfis.

Como conclusdes finais para ambas as técnicas apresentadas: nao fora alcangado o
objetivo de chegar a um coeficiente de seguranca para refor¢os, devido a ruptura dos corpos
de prova pelo esmagamento do concreto; a resina, que era uma preocupacao, acabou sendo
uma surpresa, uma vez que nao houve o desprendimento dos materiais; ambos sdo de facil
execug¢do, dando destaque para o refor¢o com chapas de ago, por sua facilidade de aplicagdo e

L
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manuseio; como foi citado acima, ndo foi possivel obter o resultado de ruptura maxima dos
esforcos, porém sua eficiéncia foi provada, devido ao aumento da carga ultima na ruptura para
esmagamento do concreto das vigas reforcadas; as vigas com refor¢o em fibra de carbono
obtiveram uma variagao de carga de fissura e ruptura bem inferiores ao reforco com chapa de
aco; e por ultimo, o ensaio evidenciou que o refor¢o com manta de fibra de carbono deixou a
estrutura menos ductil. (RISO, Bruno, 2018)

Basicamente, temos trés métodos de reforco em estruturas: o primeiro e o segundo sio
comuns e mais utilizados, que sdo feitas pela adicdo de armadura com aumento da sec¢do
transversal de concreto ou adicdo de chapas/perfis de ago a estrutura; e temos a adi¢do de
fibra de carbono a estrutura, que ¢ menos utilizado, mas tem tido um crescimento significativo
no ramo, levando em conta suas vantagens e desvantagens em relagdo aos outros métodos. No
refor¢o com adi¢do de chapas ou perfis metélicos, sao usados, as chapas ou perfis, resina
epoxidica e tinta anti-corrosiva. Na escolha do tipo de ago, ¢ levado em consideracdo aspectos
como: meio ambiente onde as estruturas se localizam; previsdao do comportamento estrutural
de suas partes; meio industrial com atmosfera agressiva a estrutura; proximidade da orla
maritima; manuten¢do necessaria e disponivel ao longo do tempo.

No refor¢o com adi¢ao de armadura e aumento da segdo transversal, os materiais mais
utilizados sdo: barras de aco; graute; resina epoxidica e formas. Nesse método, o primeiro
passo € escorar o entorno para que seja possivel a escarificagdo da superficie, apds isso sdo
feitos furos onde serdo ancoradas as barras de ago e depois elas sdo embutidas no concreto.
Depois ¢ feita a montagem das formas, verificando uma vedagdo completa para que o graute
fique confinado em seu interior, devido a sua alta fluidez.

A conclusdo final do estudo de caso da comparagdo entre o método de adi¢do de
armadura e aumento da se¢do transversal para reforgo estrutural e o refor¢co com composito de
fibra de carbono ¢ que a fibra de carbono leva vantagem em relagdo ao custo, sendo que tem
uma economia de quase quatro vezes em relagdo ao reforco com adicdo de armadura; prazo,
devido a facilidade de transporte do material, adiantando em uma semana o servigo prestado
em relagdo ao reforco com adicdo de armadura; facilidade de execu¢do do reforco com
compodsito de fibra de carbono; o refor¢o com fibra ndo gera ruidos, entulhos, p6 e vibragdes.
O tunico aspecto que o reforco com adigdo de armadura leva vantagem ¢ quando se trata de
resisténcia ao fogo, levando em consideraciao que as resinas utilizadas no processo de refor¢o
com fibra de carbono nao sdo resistentes a altas temperaturas. (BRONZE, Ricardo Alves,
2016)

L

Existem diversos tipos de sistema de composito de fibra de carbono, cada uma
possuindo suas proprias caracteristicas e formas corretas de aplicagdo. O local onde sera
utilizado o composito deve ser muito bem estudado levando em conta a temperatura
externado ambiente, a fim de utilizar a resina e método de aplicagdo ideal para cada caso.
Existem dois métodos de utilizacdo do composito de fibra de carbono destinados a reforgo
estrutural, conhecidos como In Situ e Pré-Fabricado.

O método de sistema In Situ ¢ denominado dessa forma por ser moldado no local de
aplicacdo, se adaptando as diversas formas de estrutura. As formas mais comuns de se
encontrar os compositos de fibra de carbono nesse método sdo nas formas de manta, quando
as fibras sdo alinhadas em apenas uma dire¢do; ou na forma de tecido, quando as fibras sao
orientadas em duas ou mais dire¢cdes. Quando esse material recebe a resina, ele passa a ser
considerado um FRP (fibras reforgadas com polimeros).

J& o método conhecido como Pré-Fabricado ¢ considerado um FRP desde sua
produgdo, uma vez que ocorre a impregnacdo da resina no composito na sua fabricagdo. De
modo a garantir a uniformidade e unido das fibras, a fim de garantir as caracteristicas do
sistema.
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Dentre as caracteristicas mais importantes a serem levadas em considerag¢@o na escolha
do material podemos citar: a fadiga do material, por conta do trabalho a ser executado e as
forcas a serem suportadas pelo material, para que ndo ocorra uma ruptura e o colapso da peca,
uma vez que o modo de ruptura da fibra ¢ fragil, ndo demonstrando sinais de fissura); também
devem ser levado em consideragdo o peso proprio do material, quesito esse que a fibra de
carbono leva vantagem sobre os demais métodos de refor¢o por sua densidade ser menor que
a do ago; e por fim devemos analisar a durabilidade do sistema escolhido, onde mais uma vez
a fibra de carbono leva vantagem por nao sofrer com os agentes agressivos externos.

Quando ocorre a flexdo de uma viga, podemos dizer que existem duas reagdes
distintas: a tragdo ¢ a compressao. Na maioria dos casos a tracao se da na parte inferior da
linha neutra, e a compressao na parte superior.

Utilizamos entdo o reforgo estrutural quando existe uma deficiéncia na resisténcia da
estrutura, seja em vigas, pilares ou lajes, a fim de recuperar as caracteristicas estruturais da
peca. (LIMA, OLIVEIRA)

K

|

METODOLOGIA

Para se comprovar a hipdtese apresentada nessa pesquisa sera utilizada uma viga
hipotética em concreto armado estrutural suportando esforcos de flexao. Nessa viga serd
adicionada uma carga extra, na qual deverdo ser feitos os calculos necessarios para
dimensionar a quantidade de fibra para o refor¢o. Os célculos serdao feitos baseados na norma
americana ACI 440.2R-08.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma viga de concreto fora acrescido uma carga adicional de 2,5 kN/m, sendo
necessario o dimensionamento do reforgo:

Dados adotados para a viga:

Largura da Viga: bw = 20cm

Altura da Viga: h =40cm

Comprimento da Viga: L =4,00m

Carregamento adicional: q = 15 kN/m
Carregamento permanente: g = 12 kN/m
Resisténcia do concreto: fck =25 Mpa

Altura util: d = 37cm; d’= 3cm

Area de ago positivo: As =3 @ 12,5mm = 3,68 cm?

Area de aco negativa: A's =2 @ 8mm = 1,01 cm?
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Resisténcia do ago: fyk = 500 Mpa

ALTTAELEY

Elasticidade do ago: Es =210 Gpa
Momento solicitante final: Msd = 60 kNm

Elasticidade da fibra de carbono: Efc = 228 Gpa

Com isso podemos calcular o peso proprio da viga, que deve ser considerado:
Pp=bw.h.yC.A.=0,2.0,4.25=2kN/m
Com o peso proprio da viga calculado, podemos calcular o peso (carga) total da viga:

P=q+g+pp=15+12+2+10*=39 kN/m

*Carga adicional de 2,5 kN/m multiplicado por 4,00m da viga.

Uma vez calculada a carga total da viga devemos calcular o fletor dessa viga:

Mkg0 = (q.L?)/8 = (39x4%)/8 = 78 kN.m

Com isso € possivel calcular a deformagdo na viga devida as cargas permanentes. Por
se tratar de um esfor¢o de menor intensidade, normalmente a viga esta trabalhando no estadio

2 de deformacao, para isso precisa-se dos seguintes valores:

Modulo de Elasticidade do concreto:

Ec = 5600. Ve

Ec = 5600xV f25

Ec =28.000 Mpa

Coeficiente ae, que relaciona os mddulos de elasticidade do concreto e do ago:
ae = Es/Ec =210.000/28.000

oe=7,5

10
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Com esses valores ¢ possivel calcular a profuhdidade da linha neutra no estadio 2:

Xir
__[(ae_l}"q.;_‘_a?"qs]-l_ J[(ae_l}"q;‘_‘_as'As]:_z'bw'[_d"(ae_l}"q;‘_d'ae Jq'.'5]
= bw

X

_ —[(7.5-1)-101 +7.5- 3.68] + JI(75-1)-1014+75-368]1°—2-20-[-3-(75—-1)-1,01—37-7.5-3.68]
B 20

Xy =286ecm

O préximo passo € calcular o momento de inércia da sessao fissurada:

b, -x3
I; = bl H-I-GIE.-AS'(d—xﬂ}z“‘ag'fl.'s'(xﬂ_d'}z
20 -8,6°
Ip=——"Z——+75-368-(37-86)*+75-101-(8,6 -3)

I; = 26.747 cm™4

Ap6s isso pode-se calcular a Tens@o na armadura inferior:

— "y
@ Mygg- (d —xp)

JS
Iy
_ 7,5- 7800 (37 — 8,6)
%= 26747

g, = 620 Mpa

11
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Com a tensdo na armadura inferior calcula
armadura inferior:

AITTTIEEL

da, deve-se calcular a Deformagao na

gs,I1 = O</ES
es,I1=620/210.000

gs,II = 2,95 %o

Agora, pelo principio das sessoes planas pode-se utilizar a semelhanga de tridngulos
para achar os demais valores da deformacgao da sessao:

Deformacao na base inferior:

€0,II = [es,I1.(h-*11)]/(d--*m)
0,11 =[2,95.(40-8,6)]/(37-8,6)

€0,IT = 3,27 %o

Para achar o refor¢o minimo necessario para a estrutura, ¢ preciso que a sessdo
refor¢cada esteja em equilibrio com o momento solicitante. Dessa forma, se utilizar a equagao
de equilibrio na altura da armadura inferior, chega-se a essa equagao:

Equilibrio de momentos em Fs:

Ffc = [Msd-Fc.(d-0,4.x)-Fs.(d-d")] /(h-d)

Mas, como ndo se sabe o valor da profundidade da linha neutra, fica impossivel
resolver essa equacao isoladamente. Contudo, pode-se pegar uma nova equacdo aplicando o

equilibrio em outro ponto da sessdo. Se for aplicada a equacdo de equilibrio de momentos no
ponto de aplicagdo da resultante do concreto, tem-se a seguinte equagao:

Ffc = [Msd-Fs.(d-0,4.x)-F’s.(0,4.x-d*)] /(h-0,4.x)
Com os seguintes dados:
Fc=0,8.x.bw.0,85.fcd

Fs = As.fyd

12
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fcd = fck/yc
fyd = fyk/ys
ye=14
vys=1,15

Dispondo de duas equagdes, ¢ necessario encontrar o valor de x que gere o mesmo
valor para a resultante de forga no reforco em ambas as equagdes, pois se a sessdo se encontra
em equilibrio, o valor da resultante serd o mesmo em qualquer ponto que se calcule.

Como pode-se perceber, se trata de um processo iterativo, sendo necessario ir
calculando diversos valores para x até encontrar o que satisfaz o equilibrio na sessdo.
Utilizando ajuda computacional esse problema fica bem mais simples, nesse exemplo o valor
de x que gera o mesmo valor da resultante no reforco no equilibrio de momentos vale:
8,13cm. Com isso € possivel calcular:

Valor da resultante de concreto:
Fc =0,8.x.bw.0,85.fcd
Fc =0,8x8,13x20x085x(25/1,4)

Fc=197,4kN

Valor da resultante da armadura tracionada:
Fs = As.fyd
Fs =3,68x(50/1,15)

Fs =160 kN

Valor da resultante na armadura comprimida:
F’s =A’s.fyd
F’s =1,01x(50/1,15)

F’s =43,9 kN

13
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Pelo equilibrio de momentos no poﬁto da armadura positiva, tem-se a média dos dois
pontos de equilibrio:

ITIELEY

Ffc =97,6 kN

Sabendo o valor da resultante que ira atuar no refor¢o, pode-se descobrir qual a area
necessaria para o reforco, para isso deve-se descobrir qual a deformacgdo do reforco, como
estamos calculando a estrutura em estado limite ultimo, considera-se que o concreto
trabalhara com o maximo de sua capacidade. Portanto apresentard uma deformagao de 3,5 %o,
logo, por semelhanga de tridangulos, o valor de deformacao da parte inferior da viga vale:

Deformagao na base da viga:
€0 = 3,5.((h-x)/x)
€0 =3,5.((40-8,13)/8,13)

€0 = 13,72 %o

A deformacao da fibra de carbono serd a deformacao final, menos a
deformacdo que a viga ja apresentava durante a aplicag@o do reforco, dessa forma
ficamos com uma deformacao de:

¢ fc = €0- €0,11

efc =10,45 %o

Com isso pode-se encontrar qual a tensao atuante no reforgo:

Tensao na fibra de carbono:
OfC = gfc Efc
afe =10,45 x 228.000

ofc =2382,6 Mpa

14
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Por fim, com o valor da tensdao pode-se descobrir a d&rea minima necessaria para

o reforgo ¢:
Area minima do reforco:
Afc = Ffe / 9f¢
Afc=97,6/2.382,6
Afc=0,41 cm?
CONCLUSAO

Ao se falar do reforgo estrutural, é preciso se atentar principalmente ao projeto e as
cargas ja atuantes nas estruturas. Uma vez adicionada carga extra, seja por alteracdo da fun¢do
da edificagdo, seja por reformas, se faz necessario o reforgo estrutural.

Com o passar dos anos, a area da construgdo civil vem crescendo cada vez mais,
resultando no aumento do numero de constru¢des e principalmente de reformas das
construgdes mais antigas, onde muitas vezes se faz fundamental o reforco das estruturas.

A fibra de carbono ndo ¢ um material tdo utilizado ainda, por conta de seu custo
elevado e por se tratar de um método relativamente novo, porém a cada dia que passa vem
ganhando espaco no mercado devido ao seu alto desempenho para reforgo estrutural.

Portanto, inicialmente foi utilizada uma viga hipotética a ser reforcada e depois
submetemos uma carga adicional nessa viga. Com os resultados desses calculos concluidos,
foi feito os calculos do refor¢o com CFC seguindo a norma americana ACI 440.2R-08. Com
isso obteve-se os resultados apresentados, chegando numa area de refor¢o minimo de 0,41cm?
que representa a area necessaria de reforco com fibra de carbono a ser aplicada na viga de
concreto para assegurar suas propriedades estruturais.
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