UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS
GERAIS
UFM7MG Escola de Engenharia
Curso de Especializacao em

Construcao Civil

Augusto Marcal Ballesteros

Analise de desempenho do reforco com manta de

fibra de carbono em concretos de cimento Portland

Belo Horizonte,
2023.



AUGUSTO MARCAL BALLESTEROS

Analise de desempenho do reforco com manta de fibra de carbono em

concretos de cimento Portland

Versao final

Monografia de Conclusao de Curso apresentado
ao curso de Especializacdo em Gestao e
Tecnologia na  Construcdo  Civil do
departamento de Engenharia de Materiais e
Construgdo, da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Especialista.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Chahud

Belo Horizonte,
2023



Ballesteros, Augusto Margal.
B191a Andlise de desempenho do reforco com manta de fibra de carbono
em concretos de cimento Portland [recurso eletrdnico] / Augusto Margal
Ballesteros. — 2023.
1 recurso online (70 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Eduardo Chahud.

Monografia apresentada ao Curso de Especializacdo em Construgao
Civil da Escola de Engenharia da UFMG.

Anexos: 67-70.

Bibliografia: f. 65-66.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Construgao civil. 2. Resisténcia de materiais — Engenharia.
3. Concreto — Testes. 4. Concreto armado. 5. Cimento Portland. 6.
Fibras de carbono. |I. Chahud, Eduardo. Il. Universidade Federal de
Minas Gerais. Escola de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 691

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Marcio Anderson de Andrade Gomes CRB/6 2812
Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG



Universidade Federal de Minas Gerais
ﬁE n p Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia de Materiais e Construgéo

Curso de Especializagdo em Construgao Civil

RESULTADO

Aes 29 dias do més de margo de 2623 realizou-se a defesa da MONOGRAFIA de autoria do alune acima
mencionade seb o titule:

“ANALISE DE DESEMPENHO DO REFORCO COM MANTA DE FIBRA DE CARBONO EM CONCRETOS DE
CIMENTO”

Apés andlise, concluiu-se pela alternativa assinalada abaixe:

X APROVADO D APROVADO COM CORREQ()ES D REPROVADO
N OTA: 92 CONCEITO: A
BANCA EXAMINADORA:
Nome Assinatura
Eduardo s
Prof. Dr. Eduardo Chahud Chahud s mms
Nome Assinatura
Sidnea Eliane  asinabodefoma dgialpor
Prof". Dr". Sidnea Efiane Campos Ribeiro Campos RIDEIre  dedos sssosss ;08 ssov

e

O candidate faz jus ae grau de "ESPECIALISTA EM CONSTRUCAQ CIVIL: "GESTAO E TECNOLOGIA NA

CONSTRUCAQ CIVIL"
Antonio Neveg Asinado deforma :igi'tal
or Anténio Neves de
de Carvalho anaihomnicr -
Janior oy
Beio Horizonte, 29 de marce de 2023 &

Coordenador do Curso




Analise de desempenho do reforco com manta de fibra de carbono em

concretos de cimento Portland

Monografia de Conclusdo de Curso apresentada em 29 de margo de 2023, ao
Curso de Especializacdo em, aprovado pela banca examinadora constituida dos

professores:

Prof. Dr. Eduardo Chahud
UFMG — Escola de Engenharia

Prof. Sidnea Eliane Campos Ribeiro
UFMG - Escola de Engenharia



AGRADECIMENTOS

Gostaria agradecer acima de tudo a Deus e a toda espiritualidade. Agradeco
também a todos aqueles que fazem parte de minha vida: aos meus pais, ao meu
irmao, aos meus padrinhos, a todos os meus familiares e aos meus amigos por toda
a contribuicdo para meu crescimento em diversos aspectos.

Agradeco também a Arcelor Mittal e a UFMG pela oportunidade, posto que essa
especializagdo foi um marco muito importante para minha carreira e teve papel
fundamental na transicdo para o profissional que me tornei. Sendo assim, agradecgo
também a todos os professores e demais colaboradores envolvidos nessa
especializagcdo, em especial ao Prof. Dr. Eduardo Chahud pela orientagdo nesta
monografia.

Sou grato por todas as experiencias e desafios que pude vivenciar até entao,
pois todas as ligbes aprendidas contribuiram e seguem contribuindo para meu

crescimento e melhoria continua.



RESUMO

A utilizagdo do concreto armado abriu um vasto leque de novas aplicagdes na
Engenharia Civil. Durante muito tempo, considerou-se o concreto armado como um
material perene e definitivo, devido a sua vida util relativamente longa. No entanto, as
patologias podem levar décadas para se manifestarem, criando uma falsa sensagao
de seguranga e durabilidade. O concreto, assim como qualquer outro material
existente na natureza, esta sujeito a acdo deletéria do meio ambiente, além de
agressoes fisicas e quimicas. E importante lembrar que algumas patologias surgem
tardiamente como sintomas, cujas causas estao relacionadas a ndo conformidades
introduzidas durante o processo de fabricagdo. Somando-se a decrepitude natural do
material, ha a preocupagdo com o aumento de ganhos financeiros ou melhoria do
bem-estar humano, o que pode levar a estruturas a serem submetidas a novas
destinagdes e carregamentos nao previstos no projeto original. Como resultado,
técnicas para a reparacéo e reforgco das estruturas foram desenvolvidas junto com as
técnicas necessarias para a construcdo de novas estruturas. Nesse contexto, nosso
objetivo é analisar o ganho de desempenho do concreto de cimento Portland por meio
da aplicacao de técnicas de reforco estrutural, como a fixacdo de mantas de fibra de
carbono externamente ao elemento. A metodologia utilizada foi baseada em
pesquisas bibliograficas, com a utilizagdo de materiais publicados anteriormente por
autores da &rea, guias e manuais. E importante destacar que ndo ha norma técnica
nacional disponivel. O estudo busca apresentar a fibra de carbono de forma
abrangente, incluindo sua histéria, formas de disponibilizagdo na construgao civil e
metodologias de aplicagéo. Por fim, os testes de laboratorio foram realizados para

quantificar o aumento de desempenho, o que comprovou a eficacia do material.

Palavras-chave: Reforcos estruturais. Intervengdes. Concreto. Desempenho. Fibra
de carbono.



ABSTRACT

The use of reinforced concrete has opened up a plethora of new applications in
the field of Civil Engineering. Due to its relatively long lifespan, reinforced concrete has
been considered a permanent and durable material for a long time. However, despite
its reputation, like any other material in nature, concrete is subject to the deleterious
effects of its environment, including physical and chemical aggressions that can cause
pathologies that may take decades to manifest. These pathologies may result from
non-conformities introduced during the manufacturing process. Moreover, in addition
to the natural aging of the material, the pursuit of financial gain or better living
standards may lead to the imposition of new destinations and loads on structures that
were not foreseen in their original design. Consequently, techniques for the repair and
reinforcement of structures have been developed in addition to the necessary
techniques for the construction of new structures. The goal is to analyze the
performance improvement of Portland cement concrete through the application of a
structural reinforcement technique, specifically the use of carbon fiber blankets affixed
externally to the element. The research methodology is based on a thorough review of
previously published materials by experts in the field, guides, and manuals, as there is
no national technical standard on this topic. The study aims to provide a
comprehensive overview of carbon fiber material, including its history, manufacturing
methods, availability in construction, and application methodologies. Finally, laboratory
testing was conducted to quantify the increase in performance, which validated the

effectiveness of the material.

Key words: Structural reinforcements. Interventions. Concrete. Performance. Carbon
Fiber.
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1 INTRODUGAO

As estruturas civis podem requerer reparos ou reforcos por diversos
motivos, tais como: falhas no projeto ou execugdo, mudanga de uso, degradagao
natural, manutencao inadequada ou sinistros. Exemplos incluem:

e um mezanino de galpdo industrial que recebera novo maquinario

e alguém que decide fazer uma reforma em seu apartamento de
cobertura acrescentando uma piscina aquecida moderna

e uma ponte rodoviaria que precisa de reforgo estrutural devido ao
aumento do trafego e da carga por eixo dos veiculos de transporte
de carga.

A necessidade de manutengao ou incremento no desempenho estrutural é
observada em diferentes tipologias (industrial/comercial, residencial e infraestrutura).
Beber (2003) apresenta conceitos relacionados ao reforgo de estruturas, incluindo:

e mudangas no regime de utilizagdo, aumento das solicitagbes
e necessidade de estender a vida util da estrutura

e degeneracao estrutural acelerada

e minima interrupgéo durante as intervengdes de reparo

e restrigdes econdmicas.

Juvandes (1999) destaca a dificuldade de reforgar-se uma estrutura de
concreto, especialmente em relagdo a sua capacidade de carga, uma vez que a
estrutura esta consolidada. O objetivo geral do trabalho é apresentar a analise e
incremento do desempenho do concreto de cimento Portland, reforcado com manta
de fibra de carbono, uma solugdo moderna e pouco intrusiva para reabilitacdo e
reforco estrutural. Os objetivos especificos incluem apresentar a histéria e as
principais caracteristicas do concreto de cimento Portland em relagao a durabilidade,
apresentar métodos tradicionais de reforgo estrutural, desenvolver o tema proposto
em termos historicos, fabricagao e disponibilidade no mercado, técnicas de aplicagéo
e exemplos de uso, além de quantificar o aumento de desempenho da estrutura por
meio da apresentacao de resultados de ensaios laboratoriais. A pesquisa é aplicada
em relagdo a sua natureza, quantitativa em relagdo a abordagem e descritiva
considerando seus objetivos. Os procedimentos consistem em uma revisdo
bibliografica das principais referéncias, de autores consagrados na engenharia

estrutural.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas consideragdes sobre o reforco de fibra de
carbono, contextualizando desde o historico, com exemplos de uso, até a atualidade.
Serao apresentadas as diferentes formas nas quais a fibra pode ser encontrada no
mercado, bem como situagdes nas quais € aplicavel, seja de forma preventiva ou

corretiva.

2.1 Consideragodes Iniciais

A concepc¢ao de uma estrutura de concreto armado deve ser realizada com
um objetivo definido, a fim de prevenir problemas decorrentes da capacidade de
carga. No entanto, embora o processo seja teoricamente simples, pode ocorrer
inadequacao da estrutura as solicitagdes a que esta sujeita, resultando em patologias
decorrentes de erros de projeto, execucédo inadequada, uso de materiais de baixa
qualidade, deterioragao ao longo do tempo e outros fatores.

Algumas vezes, alteragdes no uso da estrutura podem aumentar as cargas
para um nivel além do que ela suporta da forma da qual foi concebida, como no caso
de uma laje projetada para um escritério que é transformada em academia de
ginastica ou quando um morador de uma cobertura adiciona um pavimento extra.
Modificagdes estruturais, como aberturas em vigas ou lajes para passagem de
tubulacdes, também podem causar problemas. Portanto, € necessario que um
engenheiro civil avalie os novos esforgos aos quais a estrutura sera submetida e
determine se ela precisara ser reforcada. A avaliagao também é fundamental apés
possiveis sinistros, como incéndios, para determinar se a capacidade de carga da
estrutura foi afetada.

Uma técnica notavel de reforgo estrutural € a utilizagdo de materiais
compositos, especialmente compdsitos de fibra de carbono, que sdo uma alternativa
as tradicionais chapas de aco utilizadas desde a década de 60. Os compdsitos de
fibra de carbono nao sao afetados pela corrosao eletroquimica e resistem aos efeitos
corrosivos de acidos, alcalis, sais e outros agentes agressivos. Além disso, possuem
vantagens como leveza, resisténcia a corrosado, excelentes propriedades mecanicas,

facilidade de aplicagao em superficies variadas, método ndo destrutivo e prazos curtos
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para a aplicacédo do reforgo. Machado (2002) destaca suas diversas vantagens. Nao
ha uma norma brasileira especifica para sua utilizacdo. Portanto, normas
internacionais, como a ACI-440 - Fiber Reinforced Polymer, do American Concrete

Institute, s&o empregadas como diretriz para essa finalidade de reforgo.

2.2 Historico

Os primeiros materiais compostos surgiram na Europa como uma
alternativa para as chapas coladas com resina epoxi utilizadas para reforgo estrutural.
O uso desses novos materiais em colunas de concreto armado foi iniciado nos EUA e
Japao durante os anos 80, mas a tecnologia se desenvolveu rapidamente apos o
terremoto de HyogokenNanbu em 1995. As industrias aeroespacial e de defesa,
construgdes navais, industria automotiva e equipamentos esportivos (como raquetes
de ténis e tacos de golfe) também passaram a usar os materiais poliméricos
avancgados devido ao desenvolvimento desses materiais.

Inicialmente, o elevado custo de producdo desses materiais e o
investimento insuficiente em P&D limitaram e inibiram a utilizacdo dos materiais
poliméricos avangados na industria da construgdo civi. No entanto, com o
barateamento das matérias-primas, ganhos de escala e consequente viabilidade
econdmica, surgiram projetos de pesquisa e construgdes dedicadas ao uso desses
materiais. Esses projetos resultaram em vasto conhecimento experimental e
impulsionaram sua utilizagao fora dos meios académicos.

Uma das principais vantagens dos materiais compasitos € a possibilidade
de confeccionar o elemento de reforgo para atender a uma solugé&o particular em
relacdo a geometria e as propriedades mecanicas. Os sistemas compostos,
principalmente estruturados com fibra de carbono, tém sido utilizados comercialmente
desde a metade dos anos 1980. O desenvolvimento de sua utilizagdo comegou em
intervencdes e projetos pontuais, mas hoje chega a dezenas de milhares de
aplicacées.

De acordo com a empresa Toray (2019), o primeiro registro de uso da fibra
de carbono foi feito por Thomas Edison no fim do século 19, queimando algodao e
bambu para produzir uma fibra resistente ao calor e ideal para condugdo de
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eletricidade. Embora a fibra n&o fosse tao resistente quanto a atual, Edison a utilizou
devido a sua alta resisténcia ao calor.

A substituicdo do emprego de chapas de ago por polimeros reforgados com
fibra (PRF) foi discutida e estudada no EMPA, laboratorio suigo de pesquisa, a partir
da década de 80, de acordo com Garcez (2007)", a Meier (2000) relata que a primeira
aplicagao externa de PRFC ocorreu em 1991, na ponte Ibach em Luzern, Suica. A
ponte havia sido construida em 1969 e precisava ter sua resisténcia elevada para se
adequar as novas cargas rodoviarias. O reforgo foi realizado durante a noite, por meio
de uma plataforma moével, sem a necessidade de gastos com andaimes e desvio do
transito. Foram gastos apenas 6,2 kg de PRFC, enquanto que, se optassem por
realizar o mesmo reforco com chapa de ago colada com resina, seriam consumidos
175 kg de aco.

Segundo Machado (2002), no Brasil, a primeira obra a ser reforcada
utilizando a técnica descrita foi realizada em 1998 no viaduto de Santa Teresa, situado
em Belo Horizonte, Minas Gerais. Este viaduto foi tombado pelo Patriménio Historico
e Cultural do Estado de Minas Gerais e foi construido em 1927. Em conformidade com
a norma ABNT NBR 7188:1982 em vigor, o viaduto precisou ser reforgcado para
suportar uma nova demanda de cargas (classe 45 tf), sem que suas dimensdes
sofressem alteragdes devido a sua condigao de Patriménio Tombado. Para atender a
esta exigéncia, a solugdo encontrada foi a aplicagdo de Fibra de Carbono, que
garantiu o aumento exigido pela norma sem afetar a estrutura original do viaduto,

mantendo sua integridade estética.

2.2.1 Disponibilidade no mercado

Existem diversas opg¢des de fibras disponiveis no mercado, apresentando
diferentes tipos e formatos, como: tecidos, laminados, barras e placas. De acordo com
Machado (2011), as fibras de carbono sao produzidas a partir do tratamento térmico
de fibras precursoras organicas, tais como o poliacrilonitril (PAN), alcatrdo derivado
do petroleo ou do carvao (PITCH) e fibras de rayon. O processo de produgao envolve
a oxidagado dessas fibras precursoras, seguido por processamento em altas

temperaturas, que varia de 1.000°C a 1.500°C para as fibras de carbono e até cerca

"apud De Melo Vieira (2014)
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de 3.000°C para as fibras de grafite. Nesse processo, os atomos de carbono sao
perfeitamente alinhados ao longo da fibra precursora, conferindo ao produto final uma
notavel resisténcia mecanica. Na Figura 1 apresenta-se o diagrama de tensdes x
deformagdes das fibras e do ago.

Figura 1 - Diagrama de tensdes x deformagdes das fibras

Fonte: Manual da Viapol (2011).

Ainda segundo Machado (2011), O mddulo de elasticidade do material
resultante varia de 100 GPa a 300 GPa para as fibras de carbono e até 650 GPa para
as fibras de grafite, dependendo da temperatura de processamento. Quanto maior o
modulo de elasticidade, maior o custo do material, sendo que as fibras de grafite
custam cerca de 15 a 20 vezes mais do que as fibras de carbono. Os sistemas
compostos estruturados que utilizam fibras de carbono apresentam caracteristicas
como:

e extraordinaria resisténcia mecanica
e rigidez
e boa resisténcia a fadiga e cargas ciclicas
e elevada resisténcia a ataques quimicos
¢ nao sao afetados pela corrosao
e possuem estabilidade térmica e reoldgica
Além disso, esses sistemas sado extremamente leves, com peso especifico da

ordem de 1,6g/cm? a 1,9g/cm?, cerca de 5 vezes menor do que o do ago estrutural, o
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que permite que o seu peso proprio ndo seja considerado nos reforgos.

2.2.1.1 Classificagoes e tipos de sistemas CFC disponiveis no mercado

A seguir serao apresentadas as classificagoes e sistemas CFC disponiveis

no mercado com suas respectivas metodologias de aplicagdo e pontos de atengéo.

2.2.1.1.1 Classificagoes e tipos de sistemas CFC disponiveis no mercado

De acordo com De Oliveira Borges (2016), o sistema NSM (Near Surface
Mounted) é uma técnica utilizada para reforgar estruturas de concreto armado por
meio da colagem de barras ou laminas de fibra de carbono em entalhes feitos no
cobrimento da estrutura. Diferentemente de outras metodologias, é possivel aplicar o
sistema NSM em concreto fissurado ou ligeiramente danificado, independentemente
da resisténcia a tragao da superficie do concreto. A utilizacdo do sistema NSM evita
o descolamento ou destacamento da superficie de concreto, que pode ser uma das
causas da ruptura prematura, que € um dos principais problemas da utilizacdo do
CFC. Antes da aplicagao, o substrato deve ser preparado e sulcos cortados com
profundidade adequada, considerando as dimensdes do CFC a ser aplicado e
atentando para a profundidade de armaduras, tubulagdes ou outros materiais no
interior da estrutura a ser reforgada. A aplicacdo deve ser acompanhada por adesivo
adequado para garantir a aderéncia entre o reforgo e a estrutura. A necessidade de

camadas adicionais € individual a cada situagao de projeto.

2.2.1.1.2 Composto de fibra de carbono aderido externamente

De acordo com De Oliveira Borges (2016), o CFC também & conhecido
como EBR (Externally Bonded Reinforcement) e consiste em ser colocado
simplesmente na superficie do substrato, que deve ser previamente preparado
conforme descrito na metodologia. Existem diversas classificagdes para o composto,
gue pode estar em diferentes formas e variar de acordo com o local de aplicagéo, tais
como: laminas, tecidos, cabos, saturados via umida, saturados via seca, pre-
saturados, curados in loco ou pré-curados.

Nao ha uma forma melhor global para o composto, cada caso deve ser
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analisado individualmente para escolher a forma mais adequada, levando em
consideragcao a viabilidade de transferéncia de esforcos entre o composto e o
substrato, buscando sempre a forma mais simples e agil de aplicacéo.

As figuras 02 a 05 apresentam os diferentes tipos de fibra de carbono
comercialmente disponiveis, incluindo mantas, laminas e barras, bem como exemplos

de suas possiveis aplicacoes.

Figura 2 - Fibra de carbono disponibilizada na forma de
manta (tecido)

Fonte: Diprotec, Produtos técnicos para Construgao (2017).

Figura 3 — Aplicagao da fibra de carbono na forma de manta
(tecido)

Fonte: Diprotec, Produtos técnicos para Construgao (2017).
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Figura 4 - Fibra de carbono disponibilizada na forma de laminado

Fonte: Tecknicas (2017).

Figura 5 Aplicagao da fibra de carbono na forma de laminado

\.' el
-

Fonte: Tecknicas (2017).

2.2.2 Aplicagdes

Conforme o Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com
Fibras de Carbono da Viapol (2011), os sistemas compostos estruturados com fibras
de carbono podem ser utilizados em uma ampla gama de elementos de concreto
armado para promover o reforco estrutural. Geralmente, esses sistemas sé&o
aplicaveis em elementos estruturais que experimentam momentos fletores, tensdes
de tracao e compressao correspondentes, esforcos cortantes e de torcdo com tensdes
tangenciais e em casos especificos de confinamento. A seguir serdo demonstradas

as principais aplicagdes praticas desses sistemas, segundo Machado (2002).
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2.2.2.1 Reforgo de vigas a flexao e ao cisalhamento

Conforme a Figura 06, os sistemas FRP tém a capacidade de absorver
esforgos de tracdo em momentos positivos e negativos, assim como as tensdes

tangenciais decorrentes dos esforgos cortantes.

Figura 6 — Reforgo de vigas a flexao e ao corte

Fonte: Manual d.a Viapol (2011).

Verifica-se que para suportar esfor¢cos de corte, as laminas de fibra de
carbono podem ser dispostas na diregao 90° (vertical) e 0° (horizontal), ou mesmo
em qualquer outra inclinagdo necessaria (a # 0). A Figura 7 apresenta um exemplo
de uma viga de concreto armado reforgada com sistemas de fibra de carbono, que
suporta esforgos de flexao e corte.

Figura 7 — Reforgo de viga de concreto a flexao e ao corte

Fonte: Viapol (2011).
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2.2.2.2 Reforgo de lajes a flexao

Conforme mencionado por Machado (2015), assim como as vigas, as lajes
também podem ser reforgadas a flexdo utilizando Iaminas de FRP dispostas nas duas
direcdes. E importante destacar que, como ja mencionado anteriormente, o peso dos
sistemas FRP ¢é baixo, geralmente inferior a 1,5 kg/m2. A Figura 8 ilustra um exemplo
de aplicagdo de um sistema de fibras de carbono em uma laje de concreto armado
reforcada.

Figura 8 — Reforgo de lajes a flexdo nas duas diregdes

[

Fonte: Viapol (2011).

2.2.2.3 Reforgo de pilares e colunas

Conforme destacado por Machado (2015), o uso de sistemas compostos
FRP para reforgo de pilares e colunas tem dois objetivos principais: aumentar a
resisténcia a flexao e aumentar a resisténcia a compressao axial por confinamento de
sec¢ao. Assim como no caso das vigas e lajes, as laminas de FRP podem ser dispostas
segundo as duas diregbes para o reforgo a flexdo. E importante ressaltar que, como
ja mencionado, o peso proprio dos sistemas FRP € baixo e pode ser desprezado. Tais
consideragdes podem ser aplicadas também ao reforco de chaminés de concreto
armado. A Figura 9 ilustra, a esquerda, as possibilidades de reforgo para pilares e

colunas e, a direita, as possibilidades para chaminés.
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Figura 9 — Reforgo de pilares a flexdo e confinamento

Fonte: Manual da Viapol (201).

A partir da figura acima, € possivel observar que o composto FRP pode

atender simultaneamente a duas solicitacdes diferentes, sendo que cada uma delas
requer um sistema de colagem préprio. Inicialmente, sdo aplicados os sistemas para
atender a flexdo e ao corte e, em seguida, sobre esses, € aplicado o reforgo por

confinamento.

2.2.2.4 Reforgo de tanques, silos, reservatorios e tubulagdoes

De acordo com Machado (2002), assim como pilares e colunas, estruturas
como tanques, silos e reservatoérios também podem ser reforgadas com o objetivo de
aumentar a resisténcia a flexdo e a compressao por confinamento de segao. A figura
10 ilustra o fissuramento vertical decorrente da tragao radial que ocorre nas paredes

de um reservatorio, evidenciando a necessidade de refor¢cos nesse tipo de estrutura.

Figura 10 — Reforgo de reservatorios e tanques

- = e v — b
"-“— ks

Fonte: Manual da Viapol (2011).

Pode-se observar na figura acima que as fissuras verticais sdo causadas
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pela tragdo radial nas paredes do reservatorio. Apds a realizagado dos procedimentos
convencionais de tratamento de fissuras, o sistema composto com fibras de carbono
€ aplicado em toda a extensdo ou de forma localizada e pontual. De acordo com
Machado (2002), nesse tipo de reforgo, o sistema composto atua de forma passiva,

entrando em operagcao somente apos a deformacéo da estrutura.

2.2.2.5 Aumento da dutibilidade de colunas para a prevencdo de efeitos

sismicos

Conforme mencionado no Manual da Viapol (2011), os sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono sédo uteis para aumentar a dutibilidade, ou seja, a
reserva de resisténcia, de colunas e pilares de concreto armado para resistir aos
efeitos sismicos, por meio do confinamento. Durante os abalos sismicos, as tensoes
alternadas geradas causam o fendilhamento do concreto nas extremidades superior

e inferior das colunas e pilares, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Pilares fendilhados por efeitos sismicos

Fonte: Viapol (2011).

O confinamento é instalado preventivamente com o objetivo de minimizar
os efeitos dos sismos. O sistema de confinamento tem como funcio evitar as
deformagdes transversais do concreto e assegurar a integridade da se¢éo da coluna
ou pilar. De acordo com o Manual da Viapol (2011), o uso de sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono € uma aplicagado interessante para aumentar a
dutibilidade de colunas e pilares de concreto armado por confinamento, a fim de
resistir aos efeitos sismicos. Conforme mostrado na Figura 12, o confinamento pode
ser aplicado preventivamente nos tergos superior (lado esquerdo) e inferior (lado
direito) das colunas.
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Figura 12 - Colunas confinadas preventivamente em seus tergos
superior e inferior

Fonte: Viapol (2011).

2.3.4.6 Reforgo de tubulagoes de grande didmetro de concreto

A utilizagdo de sistemas compostos estruturados com fibras de carbono é
uma opgao viavel para reforgar tubulagées de concreto armado de grande diametro,
seja interna ou externamente. Conforme demonstrado na Figura 13, o refor¢go pode

ser aplicado de forma a atender as necessidades estruturais da tubulagao.

Figura 13 — Reforgo de tubulagdes de grande diametro

Fonte: Machado (2002).

A Figura 14 ilustra uma tubulagao de agua de grande didametro em concreto
armado reforcada por meio de sistemas compostos estruturados com fibras de

carbono.
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Figura 14— Reforgo de tubulagdes de concreto de grande
diametro

Fonte: Viapol (2011).

2.3.4.7 Reforgo de tubulagoes de grande diametro de ago

De acordo com Da Costa Vaz (2016), embora seja uma pratica recente, a
utilizacao de fibras de carbono para reforcar estruturas de tubulacdes de aco tem se
mostrado cada vez mais necessaria. Isso porque, nos ultimos anos, tem sido comum
a degradacéao das tubulagdes em industrias e usinas devido ao envelhecimento das
estruturas, resultando em diversas patologias, como corrosao do substrato metalico,
comprometimento da integridade estrutural do tubo devido as paredes corroidas e
surgimento de pequenos furos e cavidades na superficie, que podem resultar em

vazamentos.

Figura 15 — Reforgo externo de tubulagcbes de ago com grande
diametro

Fonte: Da Costa Vaz (2016).
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A tecnologia de reforgo estrutural de tubulagbes de ago por meio da
instalagdo de mantas de fibra de carbono de alta resisténcia mecanica (Figura 15)
apresenta-se como uma alternativa ao antigo método de substituicdo de tubulagdes,
devido ao seu menor custo financeiro e ao baixo impacto devido a agilidade de
execugao dos servigos. Conforme destacado por Da Costa Vaz (2016), essa técnica
tem como vantagens a garantia de maior resisténcia em comparagao a uma nova
tubulacdo, a prolongacdo da vida util do equipamento em décadas, o excelente
desempenho do tubo e a seguranga dos operadores de usinas e industrias, sendo
uma solugao eficiente para combater as patologias comuns causadas pelo tempo, tais
como a elevada corrosdo do substrato metélico, comprometimento da integridade
estrutural do tubo devido as paredes corroidas e a ocorréncia de pequenos furos e

cavidades na superficie que podem provocar vazamentos.

2.2.2.6 Reforgo de estruturas histoéricas

Conforme mencionado no Manual da Viapol (2011), os sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono sao uteis para aumentar a dutibilidade, ou seja, a
reserva de resisténcia, de colunas e pilares de concreto armado para resistir aos
efeitos sismicos, por meio do confinamento. Durante os abalos sismicos, as tensées
alternadas geradas causam o fendilhamento do concreto nas extremidades superior

e inferior das colunas e pilares, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 16 — Pilares fendilhados por efeitos sismicos

Fonte: Viapol (2011).

O confinamento € instalado preventivamente com o objetivo de minimizar
os efeitos dos sismos. O sistema de confinamento tem como fungdo evitar as
deformagdes transversais do concreto e assegurar a integridade da sec¢éo da coluna
ou pilar. De acordo com o Manual da Viapol (2011), o uso de sistemas compostos

estruturados com fibras de carbono € uma aplicagao interessante para aumentar a
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dutibilidade de colunas e pilares de concreto armado por confinamento, a fim de
resistir aos efeitos sismicos. Conforme mostrado na Figura 12, o confinamento pode
ser aplicado preventivamente nos tergos superior (lado esquerdo) e inferior (lado

direito) das colunas.

Figura 17 - Colunas confinadas preventivamente em seus tergos
superior e inferior

Fonte: Viapol (2011).

2.2.2.7 Reforgo de tubulagoes de grande didmetro de concreto

A utilizagcao de sistemas compostos estruturados com fibras de carbono é
uma opgao viavel para reforgar tubulagées de concreto armado de grande diametro,
seja interna ou externamente. Conforme demonstrado na Figura 13, o reforgo pode

ser aplicado de forma a atender as necessidades estruturais da tubulagao.

Figura 18 — Reforgo de tubulagdes de grande diametro

Fonte: Machado (2002).
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A Figura 14 ilustra uma tubulagao de agua de grande diametro em concreto
armado reforcada por meio de sistemas compostos estruturados com fibras de

carbono.

Figura 19— Reforgo de tubulagdes de concreto de grande
diametro

Fonte: Viapol (2011).

2.2.2.8 Reforgo de tubulagoes de grande didmetro de ago

De acordo com Da Costa Vaz (2016), embora seja uma pratica recente, a
utilizacao de fibras de carbono para reforgar estruturas de tubulagcbes de aco tem se
mostrado cada vez mais necessaria. Isso porque, nos ultimos anos, tem sido comum
a degradacéao das tubulagdes em industrias e usinas devido ao envelhecimento das
estruturas, resultando em diversas patologias, como corrosao do substrato metalico,
comprometimento da integridade estrutural do tubo devido as paredes corroidas e
surgimento de pequenos furos e cavidades na superficie, que podem resultar em

vazamentos.
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Figura 20 — Reforgo externo de tubulagbes de ago com grande
diametro i

Fonte: Da Costa Vaz (2016).

A tecnologia de reforgo estrutural de tubulagbes de ago por meio da
instalagdo de mantas de fibra de carbono de alta resisténcia mecanica (Figura 15)
apresenta-se como uma alternativa ao antigo método de substituicdo de tubulagdes,
devido ao seu menor custo financeiro e ao baixo impacto devido a agilidade de
execugao dos servigos. Conforme destacado por Da Costa Vaz (2016), essa técnica
tem como vantagens a garantia de maior resisténcia em comparagao a uma nova
tubulagdo, a prolongacdo da vida util do equipamento em décadas, o excelente
desempenho do tubo e a seguranga dos operadores de usinas e industrias, sendo
uma solugao eficiente para combater as patologias comuns causadas pelo tempo, tais
como a elevada corrosdo do substrato metélico, comprometimento da integridade
estrutural do tubo devido as paredes corroidas e a ocorréncia de pequenos furos e

cavidades na superficie que podem provocar vazamentos.

Os sistemas de PRFV apresentam uma aplicagao interessante no reforgo

de estruturas histéricas, nas quais a preservacao da forma e da estética é crucial.
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Figura 21 e Figura 22 — Reforgo em estrutura historica Pallazo Mozzi, Florenga

Fonte: MACHADO (2002).

Nas figuras 16 e 17 é possivel observar a utilizagdo do sistema FRP para
estabilizar a deterioragao natural de uma estrutura historica.

2.2.3 Metodologia de aplicagao

De acordo com o Manual da Viapol (2011), a metodologia adequada para
a realizagao do reforgo com tecido de fibra de carbono pode ser resumida da seguinte

maneira:

a) Recuperagdo do substrato de concreto armado para que o sistema possa
ser aderido com seguranca.

b) Imprimagéo da superficie sobre a qual sera aplicado o sistema para se
estabelecer uma ponte de aderéncia entre o substrato de concreto e o
sistema composto. Para tanto se utiliza um imprimador epoxidico (primer)
com elevado teor de solidos que, ao penetrar nos poros do concreto e ao
estabelecer uma pelicula sobre a superficie do concreto, cria uma interface
altamente eficiente para a transmissao de esforgcos entre o composto e a peca
de concreto.

¢) Regularizagéo e corregao das imperfeigbes superficiais do substrato de
concreto, de modo a estabelecer um plano adequadamente nivelado. E
utilizada uma pasta epoxidica contendo alto teor de soélidos para calafetar
eventuais imperfeigcbes superficiais e criar um plano desempenado para a
aplicagao do sistema composto.

d) Aplicagéo da primeira camada de resina saturante com alto teor de sélidos
que servira para impregnar (saturar) a lamina de fibra de carbono e aderi-la
a superficie do concreto.

e) Aplicagdo da lamina de fibra de carbono que vai reforcar o sistema

composto.
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f) Aplicacdo da segunda camada de resina saturante para completar a
impregnacéao da lamina de fibra de carbono e acabando de conformar a matriz
epoxidica que envelopa o sistema.

g) Aplicagédo (opcional) de pelicula de acabamento com elevado teor de
solidos, alto brilho e resistente a corrosdo, com o objetivo de prote¢do e/ou

acabamento estético para o sistema.

A figura 18 ilustra o método de aplicagdo para a manta de fibra de carbono.

Figura 23 — Esquema de aplicagéo do reforgo com manta de
fibra de carbono

Pintura protetora

22 demaos de
resina epoxi

12 demdo de epoxi
estruturante

Primer

Manta de
fibra da
carbono

Massa epoxica
para regularizagao

Fonte: Machado (2012).

concreto

Apds a aplicacdo do composto de fibra de carbono, é necessario realizar
testes para verificar as condi¢des do reforgo, conforme indicado por Machado (2002).
O primeiro teste recomendado é o teste de sonoridade, que consiste em bater com
um martelo de ago em toda a superficie do compdsito para identificar possiveis pontos
de falha na aderéncia. Ja o segundo teste € o teste mecanico de arrancamento, que
envolve a aderéncia de uma pec¢a metalica quadrada no composto de fibra de carbono
e submeté-la ao arrancamento (Figura 19). Esse teste pode resultar em trés situagdes:
descolamento do composto do substrato de concreto, indicando ma aplicagao; ruptura
do substrato de concreto, indicando um reforgco adequado, mas com necessidade de
reparagao do concreto; ou ruptura do pino de ligagdo da placa com o equipamento de
arrancamento, indicando uma aplicagcdo perfeita do composto e um concreto
adequado (MACHADO, 2002).
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Figura 24 - Teste de arrancamento em tubulagéo refor¢cada
com manta de fibra de carbono

Fote: Construtora G-ia (216). -
2.2.4 Limitagoes de uso

De acordo com Machado (2002), as propriedades dos sistemas compostos
estruturados com fibra de carbono podem ser afetadas por caracteristicas ambientais
como alcalinidade, agua salgada, agentes quimicos, luz ultravioleta, altas
temperaturas, umidade elevada e ciclos de congelamento e descongelamento. Isso
pode resultar na degradagdo das propriedades mecanicas, como a resisténcia a
tracdo, deformacao e modulo de elasticidade. Para garantir a eficacia do projeto de
reforgo estrutural, essas possiveis degradagdes devem ser consideradas.

Com relagao a alcalinidade e acidez, as fibras de carbono s&o resistentes,
mas a resina epoxi deve ser capaz de resistir as agressdes e proteger a fibra. Além
disso, € importante evitar o contato direto dos sistemas compostos FRP com as
armaduras da estrutura, para evitar a corrosao.

Embora os sistemas compostos FRP sejam altamente resistentes a ruptura
por deformacdo e fadiga, eles ndo s&o eficientes em impactos e devem ser
adequadamente protegidos. Também é importante considerar a resisténcia minima
do substrato de concreto, que deve ser capaz de transferir os esforcos para o sistema
FRP e atingir um valor minimo de 1,5 MPa. A aplicagéo dos sistemas compostos FRP
nao interrompe a corrosao existente nas armaduras da estrutura e ndo deve ser
aplicada sobre superficies que apresentem armaduras corroidas ou substrato

deteriorado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de complementar a pesquisa bibliografica realizada, definiu-
se a utilizacdo de um ensaio realizado in loco, com a participagédo do autor, realizado
em 2019, aonde foi empregada a técnica de reforgo de corpos de prova cilindricos e

prismaticos com manta de fibra de carbono.

3.1 Ensaios laboratoriais

Com o objetivo de realizar comparagdes padronizadas do desempenho da

aplicacéo de fibra de carbono, todos os procedimentos seguiram as observagdes e
recomendagdes das normas regulamentadoras aplicaveis. O trago utilizado foi de
1:2:3, 0 que significa o dobro de areia e o triplo de brita para a quantidade de cimento
utilizada. Para avaliar os ganhos de resisténcia proporcionados pela aplicagéao da fibra
de carbono no concreto, foram propostos os seguintes ensaios:

o compressao axial;

. tracdo na flexao;

. tracdo simples.

3.1.1 Moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos e prismaticos

Para garantir a precisdo e a qualidade dos resultados dos ensaios
realizados, adotou-se as orientacbes da ABNT NBR 5738:2015 - Concreto -
Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova. Seguir as normas
estabelecidas pela ABNT é importante, pois elas estabelecem padrdes e garantem a
uniformidade nos procedimentos, possibilitando a comparagao de pesquisas sobre um
mesmo assunto. Além disso, o cumprimento das normas regulamentadoras é
fundamental para garantir que os servigos ou produtos atendam as especificagdes

necessarias.
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Figura 25 — Moldagem dos corpos de prova cilindricos e
prismaticos

Fonte: Acervo do autdr (2019).

Observa-se na figura 20 os corpos de prova cilindricos e prismaticos
moldados para a realizagdo dos ensaios.

3.1.1.1 Moldagem dos corpos de prova cilindricos

De acordo com as especificagdes da norma ABNT NBR 5738:2015, o

molde para corpos de prova cilindricos deve seguir as seguintes caracteristicas:
e O didmetro pode ser de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm, com

uma tolerancia de 1%;

o A altura deve ser igual ao dobro do didmetro, com uma toleréncia de 2%;
e As dobras circulares devem ser perpendiculares ao eixo longitudinal do molde.
Os moldes devem ser fabricados em ago ou em material ndo absorvente
que nao reaja com o cimento Portland e que seja suficientemente resistente para
manter a forma durante a moldagem. Além disso, eles devem ser faceis de desmoldar,
sem danificar o corpo de prova, e estanques nas laterais e no fundo quando fechados.
A base do molde deve ser plana, com uma tolerancia de 0,05 mm. O objetivo dessas
especificacoes é garantir a precisao e a qualidade dos resultados obtidos nos ensaios

de resisténcia mecanica do concreto.



36

3.1.1.2 Moldagem dos corpos de prova prismaticos
O molde utilizado para os corpos de prova prismaticos deve apresentar
secao transversal quadrada, com superficies lisas e sem saliéncias. As dimensdes e

vaos de ensaio devem seguir as especificagcdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensao de corpo de prova e vao de ensaio prismatico

DIMENSAO BASICA COMPRIMENTO MiNIMO DIMENSAO DE ENSAIO
mm mm mm
100 350 300
150 500 450
250 800 750
400 1400 1350

Fonte: NBR 5738 (2015).

3.1.1.3 Adensamento dos corpos de prova

Com auxilio da Tabela 2, o método de adensamento deve ser selecionado

com base no slump medido do concreto.

Tabela 2 — Classe de consisténcia do concreto

CLASSE ABATIMENTO (mm) METODO DO ADENSAMENTO
S10 10<A<50 Mecanico
S50 50<A <100
S100 100 < A <160 Mecéanico ou Manual
S160 160< A <200
S200 A =200 Manual

Fonte: NBR 5738 (2015).

A determinacao do numero de camadas e golpes deve ser feita levando em
consideragao as dimensdes do corpo de prova e o método de adensamento utilizado,

seguindo as orientagdes apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova

NUMERO DE i
- , NUMERO DE
DIMENSAO BASICA CAMADAS EM
TIPO DE CORPO DE N GOLPES PARA
(d) FUNCAO DO TIPO DE
PROVA ADENSAMENTO
mm ADENSAMENTO
- MANUAL
MECANICO | MANUAL
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
Cilindrico
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - -
100 1 1 75
150 1 2 75
Prismatico
250 2 3 200
450P 3 - -

b. Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida a
metade da estabelecida nessa tabela. Caso o niumero de camadas resulte fracionario, arredondar
para o inteiro superior mais préximo.

c. No caso de dimensdo basica de 450 mm, somente é permitido adensamento mecanico.

Fonte: NBR 5738 (2015).

Conforme previsto na norma, é importante ressaltar que o método de

adensamento pode ser realizado manualmente ou mecanicamente.
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Figura 26 — Adensamento vibratorio dos corpos de prova
r \\\

Fonte: Acervo do autor (2019).
Na Figura 21, é possivel observar o método de adensamento mecénico

sendo utilizado por meio de vibradores.

3.1.1.4 Cura

Conforme a norma ABNT NBR 5738:2015, é fundamental destacar que o
método de adensamento pode ser realizado manual ou mecanicamente. Além disso,
as recomendacdes para o processo de cura inicial dos corpos de prova também
devem ser seguidas, como:

« colocar os moldes em uma superficie horizontal rigida, sem vibragbes e sem
acdes que possam perturbar o concreto;

o durante as primeiras 24 horas para corpos de prova cilindricos e 48 horas para
corpos de prova prismaticos, todos os corpos de prova devem ser
armazenados em um local protegido de intempéries, cobertos com material ndo

reativo e ndo absorvente para evitar a perda de agua do concreto.



39

3.1.1.5 Aplicagéao do tecido de fibra de carbono

A aplicagao do tecido de fibra de carbono seguiu todas as precaugdes de
seguranga necessarias, conforme especificado no presente estudo, além das
orientagbes presentes no manual técnico da MC-Bauchemie, que forneceu todos os

materiais utilizados no ensaio. A lista de materiais utilizados consiste em:

e MC-DUR 1209 TX: Adesivo tixotropico que funciona como ponte de
aderéncia do sistema;
e MC-DUR CF-Sheets: Manta de fibra de carbono;

e MC-DUR 1209: Resina de laminagao para a saturagao do sistema.

Figura 27 - Resinas utilizadas no ensaio

1 PR s ’-!‘(:P ; b
Fonte: Acervo do autor (2019).

Para iniciar o processo de aplicagdo da resina, foi necessario preparar a
superficie conforme as recomendacdes do Manual técnico da MC-Bauchemie (2016).
E necessario garantir que o substrato esteja limpo, sdo e sem quaisquer particulas
soltas, poeira, 6leos, nata de cimento ou outros agentes contaminantes. A fim de

aumentar a aderéncia do material, foi utilizado uma escova com fios de acgo, seguido

de limpeza com alcool e estopa.
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A mistura dos componentes das resinas foi realizada com o auxilio de um
misturador de baixa rotagao, somente apds a preparagao de todos os corpos de prova,
devido ao tempo de trabalhabilidade de apenas 45 minutos. De acordo com o manual
técnico da MC-Bauchemie (2016), a proporgao de mistura das resinas € de 3:1 em
peso para o MC-DUR 1209 TX e o MC-DUR 1209, e essa proporcao foi adotada

durante a realizacdo dos ensaios.

Figura 28 — Mistura dos componentes do MC-DUR 1209 TX

Ry < BN W

Fonte: Acervo do autor, 2019

— M
=

Figura 29

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Conforme o manual técnico da MC-Bauchemie (2016), apds a mistura dos
componentes, utilizou-se uma desempenadeira metalica e espatula para aplicar o MC-

DUR 1209 TX nos corpos de prova, com espessura de cerca de 10 mm.

Figura 30 — MC-DUR 1209 TX aplicado em corpo de prova
cilindrico

Figura 31 — MC-DUR 1209 TX sendo regularizado

M

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Figura 32 — MC-DUR 1209 TX sendo aplicado em corpo de
prova prismatico
s SRR

j

Fonte: Acervo do autor (2019).

Apods a aplicagédo do adesivo MC-DUR 1209 TX, a manta de fibra de
carbono foi colocada nos corpos de prova e pressionada com um rolo apropriado com

discos metélicos, conforme recomendado para garantir uma aderéncia ideal do

sistema.

Figura 33— Utilizagao do rolo apropriado com discos metalicos

.(m.mmmmﬂﬂf \
| *‘*

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Apo6s a aplicacdo da manta de fibra de carbono, procedeu-se a saturacao
da mesma com o MC-DUR 1209, por meio de rolo de pelo curto, a fim de garantir uma
impregnagao uniforme da resina. Seguindo a recomendag¢ado do manual técnico da
MC-Bauchemie (2016), certificou-se de que a manta estivesse completamente

embebida com a resina de laminacéo.

Figura 34— Impregnacédo da manta de fibra de carbono

aplicada em corpo de prova prismatico

a8

Fonte: Acervo do éutr (2019).
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Figura 35 — Impregnacgao da manta de fibra de carbono em corpo

de prova cilindrico

B -

Fonte: Acervo do autbr (2019).

Figura 36 — Corpos de provas completamente saturados com o MC-

'\

| \. ") - : ;-
Fonte: Acervo do autor (2019).
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Apo6s a aplicagao do sistema em todos os corpos de prova, estes foram
deixados para secar naturalmente em local apropriado, sem exposi¢ao a intempéries.
Concluida a secagem, os corpos de prova foram cuidadosamente acabados com
lixadeira, a fim de remover sobras ou pontas do produto seco, de acordo com a
metodologia descrita no presente trabalho. Zelou-se por manter a integridade do

sistema aplicado durante o processo de acabamento.

Figura 37 — Corpos de provas prismaticos acabados

Fonte: Acervo do autor (2019).

Figura 38— Corpos de provas cilindricos acabados

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Figura 39 — Corpos de provas cilindricos e prismaticos acabados

Fonte: Acervo do autor (2019).

3.1.2 Resisténcia a compressao axial

A forga axial é definida como aquela que age perpendicularmente a area
da sec¢do transversal da pecga. A compressao axial ocorre quando uma forga € aplicada
na extremidade, dirigindo-se ao centro da pega.

Figura 40 — Representagdo de uma compressao de um
corpo de prova

Peca comprimida

Fonte: Biopdi (2012).
O ensaio de compressao axial consiste em aplicar uma carga compressiva

uniaxial no corpo de prova, com o objetivo de verificar sua resisténcia maxima a esse
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tipo de esforgo.

Figura 41 — Ensaio de compresséao para (a) material ductil (b) material fragil

Carga

Corpo de prova
ensaiado

Corpo de prova
original

Mesa

Fonte: Biopdi (2012).

O procedimento para o ensaio de compressao axial do corpo de prova
ocorreu conforme a norma NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos
de-prova cilindricos, que regulamenta o ensaio de compressdao em corpos de prova

cilindricos de concreto.

3.1.3 Resisténcia a tragao simples

A tracao é um esforgo gerado pelas forgas aplicadas nas extremidades da

barra, mas com sentido dirigido para o exterior, ao contrario da compresséao axial.
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Figura 42 - Representagao de uma tracédo de um corpo de
prova

Peca traclonada

Fonte: Biopdi (2012).

O ensaio de tracao indireta é realizado com um corpo-de-prova cilindrico
posicionado horizontalmente entre os pratos da prensa, onde uma forga € aplicada
até a sua ruptura por fendilhamento. Este ensaio tem como objetivo medir a
resisténcia a tracdo simples do concreto, levando em consideracdo que, ao ser
carregado diametralmente, o cilindro recebe tanto tensdes de tragao quanto de
compressao, conforme indicado pela norma NBR 7222 - Concreto e Argamassa -
Ensaio de Tracao Indireta.

Figura 43 — Ensaio de tragao por compressao diametral

| RERREE

: i

e HthfT

|

Fonte: Pinheiro, Muzardo, Santos (2004).

O ensaio de tragdo simples do corpo de prova deve ser realizado conforme
a NBR 7222 — Concreto e Argamassa - Determinagao da resisténcia a tragcao por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos.
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3.1.4 Resisténcia a tragao na flexao

A Norma estabelece o método de ensaio de tragao por flexdo de corpos de
prova de concreto, que utiliza o principio da viga simplesmente apoiada com duas
forgas concentradas nos tergos do vao, como descrito em (referéncia). Neste ensaio,
um prisma de concreto é flexionado, o qual, devido a sua resisténcia a tracdo ser
inferior a compressao, sofre ruptura por tracdo. Esse ensaio é fundamental para a
dosagem e controle de concreto em pavimentos, ja que o regime de solicitagdo em
servigo gera fadiga a tragéo por flexao.

Figura 44 — Ensaio de tragcédo na flexao

- F

— O o

3

b U3 L 3
T T

Fonte: Pinheiro, Muzardo, Santos (2004).

. 2

O procedimento para o ensaio de tragdo na flexdo do corpo de prova é
especificado na norma NBR 12142 - Concreto - Determinagao da resisténcia a tracéo
na flexdo de corpos de prova prismaticos. Esse ensaio é importante para a dosagem
e controle de concreto de pavimentos, uma vez que esse tipo de estrutura esta sujeito
a solicitagdes de fadiga a tragao por flexdo durante o servigo. Durante o ensaio, um
prisma de concreto é flexionado e, devido a sua baixa resisténcia a tracdo em relagao
a compressao, € rompido por tracao.
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4 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS PELOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Para todos os testes mencionados anteriormente, foram produzidos corpos
de prova de concreto de cimento Portland CP V ARI, que serdao denominados neste
estudo como CX (onde X representa o numero de série), e corpos de prova de cimento
Portland CP V ARI reforgados com fibras, que serao referenciados como FX.

No ensaio de compressao axial, foram produzidos 03 corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 10 cm x 20 cm sem a aplicacao de fibras, bem como 03
com reforgo de fibra de carbono. Para o teste de tragao simples, foram produzidos 02
corpos de prova cilindricos com as mesmas dimensdes e sem a aplicagao de fibras,
além de 03 com reforgo de fibras. Por fim, no teste de tragcdo na flexdo, foram
produzidos 02 corpos de prova prismaticos (50 cm x 15 cm x 15 cm) com fibras e 02
com o reforgo aplicado.

Todos os corpos de prova foram submetidos a ruptura 28 dias apds a
producdo. A seguir, estdo apresentados os resultados dos testes juntamente com

suas respectivas analises.

Figura 45 — Corpos de prova moldados

Fonte: Acervo do autor (2019).
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4.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Antes da execugdo do ensaio de compressao axial, os corpos de prova
foram retificados em suas extremidades utilizando uma Retificadora de Corpos de
Prova Automatica, conforme ilustrado na Figura 41 e em conformidade com a Norma
NBR 5738:2015 Versao Corrigida: 2016 - Procedimento para moldagem e cura de

corpos de prova.

Figura 46 — Retificagao dos corpos de prova
M —

Fonte: Acervo do autor (2019).

Estes foram submetidos ao ensaio e apresentaram as resisténcias a seguir

para a idade de 28 dias:

e (C1:25.610 kdf;
e (C2:35.770 kgf;
e (C3:32.170 kdf;
e F1:56.930 kdf;
e F2:62.340 kdf;
e F3:65.230 kgf.
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Figura 47 — Ensaio de compressé&o axial do corpo de prova
nao reforgcado

Fonte: Acervo do autor (2019).

Figura 48— Ensaio de compressao axial do corpo de prova
reforcado

Fonte: Acervo do autor (201).

A sec¢ao comprimida dos corpos de prova cilindricos apresenta um didmetro (d)

de 10 cm. Para calcular a area, adotou-se a formula da area de uma circunferéncia:

mxd? _ mx102
4

€ de 78,54 cm?.
De acordo com a norma NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressao de

A=

= 78,54 cm?; Em outras palavras, para um didmetro de 10 cm, a area

corpos de prova cilindricos, a resisténcia deve ser calculada dividindo-se a carga de
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. ~ . . F
ruptura pela area da segao transversal do corpo de prova, utilizando a férmula f = e

O resultado deve ser expresso com aproximagao de 0,1 MPa. Portanto, os resultados

obtidos foram os seguintes:

e C1:f=22-320MPa

78,54
35770

e C2:f= = 44,7 MPa

78,54

e C3:f=272-402MPa

78,54

e F1:f=222-71,1MPa

e F2f=22-778MPa

65230
78,54

e F3:f= = 81,4 Mpa

Figura 49 — Corpo de prova reforcado apdés o ensaio de
compressao axial

Fonte: Acervo do autor (2019).
Ao calcular a média das resisténcias obtidas, constatou-se que os corpos

de prova nao reforgados apresentaram um resultado de 39 MPa, enquanto os corpos
de prova reforgados obtiveram um resultado de 76,8 MPa. Com base nos ensaios

realizados, pode-se afirmar que os corpos de prova reforgados com fibra de carbono
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apresentaram uma resisténcia a compressao 96,92% maior do que aqueles que nao

foram reforcados.
4.2 Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

Os corpos de prova foram ensaiados e os valores de resisténcia a tragao

simples obtidos para a idade de 28 dias estao apresentados a seguir.:

e (C4:10.420 kdf;
e (C5:14.310 kdf;
e F4:27.960 kdf;
e F5:28.830 kdf;
e F6:23.000 kgdf.

Figura 50 — Ensaio de tragado por compressao diametral do
corpo de prova nao reforcado

iy

Fonte: Acervo do‘;autor (2019).
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Figura 51 — Ensaio de tragdo por compressao diametral do
corpo de prova reforgado

T

Fonte: Acervo do autor (2019).

De acordo com a norma NBR 7222 - Concreto e Argamassa - Determinagao
da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos, o

célculo da resisténcia a tragao simples deve ser realizado pela seguinte férmula:
2xF

f=7r*d*L

Onde:

. f = resisténcia a tragdo por compresséo diametral, expressa em MPa, com
aproximacéao de 0,05 Mpa;

o F = carga maxima obtida no ensaio (kN);

o d = didmetro do corpo de prova (mm);

. L = altura do corpo de prova (mm).
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Os corpos de prova possuem diametro de 100 mm e altura de 200 mm.

Aplicando os valores na formula:

2%102,19

o C4:f=22%2D -33MPa
7x100%200

o C5 =229 - 45MPa
mT+x100%200

o F4f=22"2=-87MPa
*100%200

o F5 f=22%28 -90MPa
*100%200

. § _ 2%22555 _
¢ F6: f = +100%200 7,2 Mpa

Figura 52 — Corpo de prova reforgado apdés o ensaio de
tragao por compressao diametral

S

Fonte: Acervo do auoO19)

Apods o calculo da média das resisténcias obtidas, foi verificado que os
corpos de prova nao reforgados apresentaram resisténcia a tragdo simples média de
3,9 MPa, enquanto os corpos de prova reforcados com tecido de fibra de carbono
apresentaram uma média de 8,3 MPa. Diante disso, pode-se afirmar que a adicao de
reforgco estrutural com fibra de carbono resultou em um aumento de 112,82% na

resisténcia a tracdo simples dos corpos de prova.
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4.3 Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

O ensaio de resisténcia a tracao na flexao foi realizado de acordo com a
norma NBR 12142 - Concreto — Determinacao da resisténcia a tracdo na flexao de
corpos de prova prismaticos, utilizando o dispositivo de flexao indicado. Os corpos de
prova foram submetidos ao ensaio e apresentaram os seguintes resultados para a

tracao na flexao:

. C6: 4.090 kdf;
e C7:3.240 kdf;
e  F7:8.750 kdf;
e  F8:8.030 kgf.

Figura 53 — Ensaio de tragao na flexdo do corpo de prova néo
reforcado

1y

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Figura 54 — Ensaio de tragdo na flexao do corpo de prova
reforcado

S Sl

Fonte: Acervo do autor (2019).

No ensaio do corpo de prova F8, o rompimento ocorreu fora do tergo-médio

conforme figura abaixo.

Figura 55— Caélculo da tensao de ruptura quando esta ocorre
fora do terco médio
P/2 P/2

?

- 43 ] 43
“ / -
-
225 mm =25 mm

Fonte: NBR 12142 - Concreto

De acordo com as especificagdes da NBR 12142, caso a ruptura do corpo
de prova ocorra fora do terco médio, a uma distédncia ndo superior a 5% do
comprimento ¢, a resisténcia a tracdo na flexdo deve ser calculada utilizando a

seqguinte férmula:
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_3*F*a
"~ bxd?

Onde:

o f € a resisténcia a tragao na flexao, expressa em Mpa;

o F é a forga maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons
(N);

. ¢ é a dimenséao do vao entre apoios (mm);

. b é a largura média do corpo de prova (mm);

. d é a altura média do corpo de prova (mm);

o a € a distAncia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais proximo (mm).

O corpo de prova, possuia largura de 150 mm, altura de 150 mm e distancia de
450 mm entre os apoios. A distdncia média entre a linha de ruptura na face tracionada
e a linha correspondente ao apoio mais proximo foi de 120 mm. Esses valores foram

utilizados na aplicacéo da férmula.:

3*F*a_3*78747,4*120
bxd? 150 %1502

= 8,4 MPa

Portanto, deve-se considerar para ele uma resisténcia de rompimento de 8,4
MPa.
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Figura 56 — Corpo de prova em que a ruptura ocorreu fora
do terco médio

Fonte: Acervo do autor (2019).

Para os demais corpos de prova, cuja ruptura ocorreu dentro do tergo
médio, a norma prevé que os resultados sejam calculados por meio com a seguinte
formula:

_(Fx?)
" bxd?

f
Onde:

. f € a resisténcia a tragao na flexao, expressa em Mpa;

o F ¢é a forga maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons
(N);

J ¢ é a dimenséo do v&o entre apoios (mm);

. b é a largura média do corpo de prova (mm);

. d é a altura média do corpo de prova (mm).

Portanto, obteve-se os seguintes resultados:

e OB f=U1020 - 553 MPa

o CTif=UUTSS0 - 42 MPa

. ¢ _ (85808,19+450) _
. F7:f = ~soe50Z 11,4 MPa

. ¢ _ (3+78747,4%120) _
° F8: f = Tsorisor 8,4 MPa



61

Figura 57 — Corpo de prova nao reforgcado apés o ensaio de
tracao na flexao

Fdhte: Aceo do autor 2019).

Figura 58 — Corpo de prova reforgado apds o ensaio de tragao
na flexao

Fonte: Acervo do autor 219).

Ao calcular-se a média das resisténcias obtidas, verificou-se que os corpos
de prova nao reforcados apresentaram um resultado de 4,75 MPa, enquanto os
corpos de prova reforcados apresentaram um resultado de 9,9 MPa. Assim, com base
nos ensaios realizados, conclui-se que a utilizagao do reforgo estrutural com tecido de
fibra de carbono resultou em um aumento de 108,42% na resisténcia a tragao na

flexao.

4.4 Analise comparativa

Y

O estudo realizado evidenciou um aumento significativo na resisténcia a

compressdo axial (96,92%), resisténcia a tragao simples (112,82%) e resisténcia a
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tracdo na flexdo (108,42%) das pecgas reforgcadas com tecido de fibra de carbono em
comparagao as nao reforcadas, confirmando sua efetividade como material de
reforco. Nesse sentido, sugere-se sua aplicagdo em situagbes que demandem
agilidade, sem aumento de segdo e com baixa geragdo de entulhos. Contudo, é
importante ressaltar que a aplicacdo deve ser realizada por profissionais

especializados, uma vez que o resultado final depende de sua habilidade técnica.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os avancos tecnolégicos alcangados pela engenharia na construgao civil
sdo notaveis. Entretanto, a maioria das estruturas de concreto construidas entre os
anos 60 e 80 estdo chegando ao fim de sua vida util, e procedimentos de revitalizagéo
e readequacgao serao necessarios para evitar um colapso estrutural generalizado.

Nesse contexto, o uso de compdsitos de fibra de carbono surge como uma
alternativa promissora frente aos métodos tradicionais de reforco estrutural, devido ao
alto desempenho, versatilidade de aplicagao, leveza e resisténcia a corrosio, além do
pequeno periodo de interrupgcido do uso da estrutura a ser revitalizada.

Ao longo deste trabalho, foi possivel constatar que a utilizacdo de
compositos de fibra de carbono em processos de reforco estrutural € uma alternativa
que apresenta resultados significativos na melhora de performance da estrutura
reforgada. Os ensaios realizados confirmaram o alto desempenho e a versatilidade de
aplicacdo do material.

Os resultados dos ensaios mostraram que a resisténcia a compressao
axial, a tragao simples e a tragao na flexao praticamente duplicou em relagao as pecas
que nao receberam a aplicacéo da fibra. Houve um aumento de 96,92%, 112,82% e
108,42%, respectivamente, o que comprova a eficacia do uso da fibra de carbono
como método de reforco estrutural.

No entanto, € importante destacar que a manta de fibra de carbono é
apenas uma das varias variaveis que influenciam no desempenho final da estrutura
revitalizada. Dentre elas, podemos citar a taxa de aplicagdo por m?, a espessura da
manta, a orientacdo das tiras e o moédulo de elasticidade, além da qualidade do
substrato de concreto e dos procedimentos operacionais de aplicacao, que devem ser
realizados por uma equipe capacitada.

E importante ressaltar que a ancoragem do material compésito de fibra de
carbono é um dos aspectos essenciais, uma vez que influencia diretamente nos
resultados, posto que a ancoragem consiste em fixar a fibra de carbono a estrutura de
concreto existente. Varios estudos relatam a ocorréncia de ruina prematura da
estrutura reforcada devido ao desprendimento do substrato de concreto, o que gerou
receio nos calculistas conservadores e interferiu na velocidade com que a solucao

ganhava mercado. Por isso, ao se considerar este reforgo, € necessario trabalhar com
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profissionais que possuam um bom entendimento quanto ao seu comportamento e
que saibam atuar com eficiéncia nessa zona de ligacdo para extrair os melhores
resultados que o material compdsito de fibra de carbono pode oferecer.

Portanto, pode-se afirmar que o uso da fibra de carbono € uma alternativa
viavel e eficiente para reforgo estrutural, mas € necessario considerar alguns aspectos
importantes antes de sua aplicacdo. E importante avaliar cuidadosamente as
condicbes do ambiente e as especificagbes técnicas do material, bem como a
capacitacao dos profissionais que fardo a aplicagao no intuito de obter o resultado
esperado.

Por fim, ressalta-se que o uso da fibra de carbono ndo pode ser irrestrito.
Dependendo do meio e das situagbes de intempéries, atencdes especiais sao
necessarias quanto as especificagdes técnicas da fibra, dos materiais de ancoragem
(resinas, primers) ou até solugdes de protecdo externa (pinturas especiais e protegéo
anti-impacto). E necessario avaliar cuidadosamente as condicdes especificas de cada
projeto antes de se decidir pelo uso da fibra de carbono.

Diante do exposto, conclui-se que o0 uso de compdésitos de fibra de carbono
apresenta uma alternativa viavel e eficiente para o reforgo estrutural de estruturas de
concreto, com resultados que demonstraram a melhoria significativa na resisténcia
das estruturas. No entanto, € importante considerar as condigdes especificas de cada
projeto e aplicagéo, a fim de garantir a seguranca e eficacia do reforgo estrutural. A
fibra de carbono é uma tecnologia promissora, que deve ser explorada com cautela e

responsabilidade pelos profissionais da area.
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Anexo A — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao na flexao

Pavitest

f
11

NBR 12142 - Determinag3c da resisténcia a trag8o na flexdo em cp prismatico

Dados Cadastrais da Amosira

Amostra: FIBRA DE CARBONO
Tipo de ensaio: Tragda na Flexdo - Prismatico
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 03052018

Dados Complementares

Tens3o ruptura prevista;
DistEncia fixagio extensomatros:

Dados dos Corpos de Prova

cE 28

1,8 (MPa) 4050 {kgf)
c7 28 1,4 (MPa) 3.240 {kgf)
T 2 3,8 (MPa) 8760 (kgf)
F 28 1,0 (MPa} 8.030 (kaf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kaf) x Tempo (s)
10000

E000 - {
7000 -

Carga (kgf)
o
2
s

ooy
0 9 180 270 360 450 540 630 720 80 SO0
Tempo (s}

saxta-feira, 31 de maio de 2019
18:44:45
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Anexo B — Resultados dos ensaios de compressao

Pavitest
¢ -

NER 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Fibra de Carbono
Tipo de ensaio: Comprassio Axial
Clienta:

Responsdvel:

Data de Moldagem: 03052019

Dados Complementares

Tens30 ruptura prevista:
Disténcia fixacdo extensémetros:

Dados dos Corpes de Prova

Tensao Rupiura Carga Ruptura Tipo
c1 28

32,0 (MPa) 25,810 (kaf)
cz 8 44.7 (MPa) 35770 (kgf)
c3 28 40,2 (MPa) 32,170 (kgf)
F1 28 71,1 {MPaj} 56,930 {kaf)
F2 28 77,8 (MPa) 62.240 (kaf)
F3 28 B1.4 (MPaj 65.230 (kaf)

Carga (kgf} = Tempo {s)
100000 - = o s
S00o00 -
20000 -
TO000-

Carga (kgf)
2
8

0 S0 180 270 380 450 540 B30 720 &0 Q00
Tempo (s}

sexta-leira, 31 de maio de 2018
17:04:49



Anexo C — Resultados dos ensaios de tragdao por compressao diametral

Pavitest’

NBR 7222 - Determinagio da resit. a tragio por compressio diametral de cp cilindricos

Dados Cadastrais da’ Amostra

Amostra: FIBERA DE CARBONO
Tipo de ensaio: Compressio Dismstral
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 030572019

Dados Complementares

Tens#o ruptura prevista:
Distincia fixagio extensémetros:

Dados dos Corpos de Prova

c4 28 3,3 (MPa) 10,420 (kgf)
cs 28 4,5 (MPa) 14.310 (kaf)
F4 28 87 (MP3) 27.960 (kg)
F5 28 8,0 (MPa) 28,830 (kaf)
F§ 28 7,2 (MFa) 23,000 (kgf}

Carga (kgf) x Tempo (s)

=y

Carga (kaf)

-

sexte-feira, 31 de maio d= 2043
173544
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