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RESUMO

NASCIMENTO, DAIANA; GOMES, EMANUELLE. Reabilitacdo de estruturas em
concreto armado com utilizacdo de fibras. 89 paginas. Monografia de Concluséo
de Curso (Graduagao em Engenharia civil). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2019.

As estruturas de concreto armado podem apresentar falhas ao longo de sua vida util
comprometendo sua durabilidade e os motivos do surgimento da patologia, que na
engenharia civil, tem suas causas devido ao tipo de material empregado na
construcéo, erros de projeto, erros na execugao de projeto, no mau uso e na falta de
manutencdo. O objetivo deste trabalho € apresentar uma forma de reabilitar a
estrutura fissurada pelo surgimento e desenvolvimento de patologias ao longo de sua
vida util garantindo assim o seu desempenho, apresentando os procedimentos de
recuperacao da estrutura danificada e a técnica de reforco utilizando fibras de alto
desempenho colados com resinas que formam um compdésito chamado de PRF
(Polimero Reforcado com Fibras) que fornecem o retardamento das fissuras em vigas,
lajes e pilares e grande acréscimo de resisténcia nas pecgas reabilitadas. Este trabalho
de conclusédo da graduacdo é uma revisdo bibliogréfica e desenvolve uma analise
comparativa entre as fibras de aramida, carbono e vidro, com o intuito final de

demonstrar sua eficacia quando utilizadas como reforco estrutural.

Palavras-chave: Patologias - Reabilitacdo de estruturas — FRP.
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ABSTRACT

Reinforced concrete structures may fail during their lifetime, compromising their
durability and the reasons for the emergence of the pathology, which in civil
engineering has its causes due to the type of material used in construction, design
errors, errors in the execution of design, misuse and lack of maintenance. The aim of
this paper is to present a way to rehabilitate the cracked structure by the emergence
and development of pathologies throughout its useful life thus ensuring its performance,
presenting the damaged structure recovery procedures and the reinforcement
technique using high performance fibers bonded. with resins that form a composite
called Fiber Reinforced Polymer (PRF) that provide retardation of cracks in beams,
slabs and columns and greatly increased strength in rehabilitated parts. This
undergraduate paper is a literature review and develops a comparative analysis
between aramid, carbon and glass fibers, with the ultimate aim of demonstrating their

effectiveness when used as structural reinforcement.

KEYWORDS: Pathologies - Structural Rehabilitation - FRP.
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1 INTRODUCAO

A engenharia tem o comprometimento com a sociedade de gerar formas
econdmicas e sustentaveis para se construir. Uma das maneiras de se reduzir esses
impactos € a adequacdo dos processos construtivos e de reparos para que as
construcbes se tornem duradouras, uma vez que nao se constroi para que as
estruturas em um curto espago de tempo se degradem e tenham pouco tempo de vida
util e durabilidade (ALMEIDA, 2016).

Com o passar do tempo a construcdo civii vem buscando melhorias,
aperfeicoamentos e inovacdes tecnoldgicas. Existem diversas técnicas construtivas,
abundancia de materiais disponiveis no mercado e sendo desenvolvidos para
realizacao de reparacfes nas estruturas (ZUCCHI, 2015).

Apesar de que ha milhares de anos o homem vem desenvolvendo e
aperfeicoando o0s materiais, técnicas e métodos, fortalecendo, portanto o
desenvolvimento da construgédo, sabe-se que ainda existem falhas nessa busca por
aprimoramento e essas falhas estdo diretamente ligadas a deterioracao, imprudéncia,
negligéncia e acidentes que influenciam algumas estruturas a manifestar desempenho
inabil (SOUZZA E RIPPER, 1998).

De acordo com Zucchi (2015), perante tanta inovagcdo manifestou-se inumeras
patologias derivados do mau uso das propriedades dos materiais, falta de utilizagao
de técnicas adequadas para uma construcao, erros em projetos como também na
execucao dos empreendimentos.

Por meio do avango sem controle da construcao civil e a busca em amenizar
custos e prazos de entrega, surgiu 0 aparecimento constante de varios de tipos de
exposicoes patologicas. Portanto € imprescindivel reforcar que se deve projetar nédo
somente estruturas que suportem cargas de projeto, mas também que sejam
estruturas duradouras. Uma estrutura duravel é aquela que mantem seu desempenho
mesmo que expostas em determinadas circunstancias ambientais ao longo de toda
sua vida util sem alteracao de suas caracteristicas (ALMEIDA,2016).

De acordo com Sousa (2008), o conceito de reabilitacdo incorpora as acoes de
reparo e refor¢co ou a combinacdo das duas para que uma estrutura seja novamente
habilitada a cumprir o desempenho para o qual foi projetada ou responder a novas

condi¢cdes de projeto e exigéncias de desempenho.
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Desta forma o atual trabalho pretende demonstrar os tipos de fibras capazes
de contribuir ao avancgo das principais técnicas de reforco a flexao, ao cisalhamento e

a compressao.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é fazer uma revisao bibliografica sobre reabilitacdo de
estruturas fissuradas por esfor¢cos de cisalhamento, compresséo e flexao utilizando a

colagem de polimeros reforgcados com fibras de aramida, carbono e vidro.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Identificacédo da patologia fissura na estrutura de concreto armado;

o Caracterizar os diferentes tipos de fibras utilizados em reabilitagdo
estrutural;

o Apresentar os procedimentos de execugéo na reabilitag&o estrutural com

colagem de PRF (Polimeros Reforcados com Fibras de Aramida, Carbono ou
Vidro);

o Analise dos autores sobre o comparativo entre as fibras.

3. JUSTIFICATIVA

Existe uma caréncia a respeito do ganho do saber sobre os elementos utilizados
para reforcar ou recuperar estruturas danificadas e as técnicas de aplicabilidade
destes elementos, ja que com o crescimento da construcdo civil as manifestacdes
patolégicas se fazem presentes. Na época atual uma grande parte das construcdes
estd com sua durabilidade prejudicada em consequéncia de falta de manutencéo ou
esta chegando ao fim de sua vida util e com o agravante do surgimento das patologias
gue comprometem o pleno uso da estrutura se torna imprescindivel a reabilitacéo
estrutural (BRITO, 2018).

No Brasil, a utilizacdo do PRF € mais frequente na aplicacéo de reforgo a flexao
de vigas e lajes de concreto armado. Em uma escala menos utilizada também se
executa o reforco ao cisalhamento de vigas e a compressao de pilares (SANTOS,
2014).
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O intuito deste trabalho é apresentar técnica que pode ser usada como medida
de reabilitacdo estrutural utiizando PRF, sendo uma alternativa de intervencéao
simples, dotada de diversas vantagens, utilidades e ser de facil aplicacdo e manuseio,
mas que ainda esta sendo muito estudado.

E um assunto abordado superficialmente na graduacido e ha inexisténcia de
normas técnicas brasileiras sobre o referido assunto, portanto sera utilizado as
propostas normativas da Fédération Internationale du béton (FIB), American Concrete
Institute (ACI), e da Intelligent Sensing for Innovate Structures (ISIS). Desta forma este
trabalho ser4d um complemento bibliogréfico.

4. METODOLOGIA

O presente trabalho é uma revisao bibliografica sobre o tema reabilitacdo das
estruturas de concreto armados devido ao surgimento de fissuras.

Os métodos usados na presente pesquisa foram realizados a partir de revisdo
bibliogréafica de caréater qualitativo descritivo de levantamento entre fibras de aramida,
carbono e vidro aplicadas na reabilitacdo estrutural. Para realizacdo do estudo foram
utilizadas revistas digitais, artigos cientificos, livros e manuais.

A pesquisa tem carater qualitativo e possui uma ordem cronolégica no qual
depende dos dados coletados, da dimensdo da amostra e os instrumentos utilizados,
resultando em uma investigacdo com aspectos subjetivos (GIL, 2010).

De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa qualitativa é considerada
como uma investigacdo descritiva, que expde 0 maior numero possivel de
fundamentos presentes no estudo. Caracteristicas basicas da pesquisa qualitativa sao
a interpretacdo e atribuicdo de significados no processo do estudo e nao requerer
métodos ou técnicas de levantamento numérico.

A metodologia de pesquisa com carater descritivo segundo Prodanov e Freitas
(2013), almeja analisar, registrar e organizar dados, sem manusea-los, ou seja, o

pesquisador somente registra e descreve as referéncias sem interferir.
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5. ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado sdo compostas por lajes, vigas e pilares,
podendo também ser a juncao destes elementos, como as escadas, que sao ligadas
por lajes e vigas (GIONGO, 2007).

Para Bastos (2014), os materiais que compdem o concreto armado, possuem
vasta acessibilidade para a sua fabricagéo, o que gera estruturas de diferentes tipos,
como pontes e viadutos, edificios de multiplos pavimentos, portos, reservatoérios,
barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de aeroportos, paredes de
contencao etc.

5.1 CONCRETO ARMADO

Tendo em vista a necessidade de se utilizar um material que apresenta boa
resisténcia a compressao, o concreto foi incorporado dentro da construcao civil. Ele é
obtido através da mistura do cimento, agregado fino (areia), agregado graudo (brita)
e Aagua. Quando é necessario que 0 concreto possua maior resisténcia,
trabalhabilidade ou retardamento da cura utiliza-se produtos quimicos como silica,
polimeros, etc (CARVALHO E FILHO, 2014).

Carvalho e Filho (2014) afirmam que o concreto ndo pode ser usado como
elemento isolado, por possuir como desvantagem baixa resisténcia a tracdo, sendo
assim, elementos como lajes, vigas, tirantes e outras pecas que apresentam flexao,
precisam de um material capaz de suportar a tracdo. Por essa razédo, emprega-se o
aco, originando o concreto armado (BRONZE, 2016).

A vasta utilizacdo do concreto armado € devido a ele possuir algumas
vantagens tais como facil execugdo, ser econémico em relagdo a outros tipos de
materiais, possuir boa resisténcia a solicitacbes e a compressao, apresentar
resisténcia ao fogo, choque e vibracoes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes
mecanicos. No que se refere as desvantagens, o concreto armado possui peso préprio
elevado (y= 25 KN/m?), a propagacao térmica e acustica é baixa e tem a necessidade
de forma e escoramento (CARVALHO E FILHO, 2014).

Janior (2013) afirma que para uma estrutura de concreto armado perder
sua estabilidade, os erros podem ser associados ao um mal dimensionamento
do projeto até uma execucdo errbnea, afetando diretamente a vida util e

durabilidade do material.
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5.1.1 EXECUCAO

Segundo Carvalho e Filho (2014) para o dimensionamento e execucdo do
concreto armado, visando a obtencéo de seguranca e qualidade, a ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas) dispdem de técnicas a serem compridas por meio de
normas especificas. Com relacdo ao concreto armado empregam-se as seguintes
normas:

= NBR 6118/2014: Projeto de estrutura de concreto armado- Procedimentos;

= NBR 6120/ 2019: Cargas para calculo de estrutura de edificacdes-

Procedimentos;
= NBR 8681/2003: Ac¢des e seguranga nas estruturas- Procedimentos;
= NBR 14931/2004: Execucdo de estruturas de concreto armado-

Procedimentos.

A distribuicdo das cargas funciona da seguinte maneira, a laje recebe as cargas
oriundas das ac0es permanentes e acidentais, que por sua vez transmite para as vigas,
logo apds as vigas receberem as agOes permanentes da alvenaria. Posteriormente,
os pilares recebem as cargas das vigas e distribui para a fundacao (GIONGO, 2007).

Bastos (2014) exemplifica a producdo de uma estrutura, onde a armadura de
aco €é posicionada nas formas e posteriormente é lancado o0 concreto
concomitantemente com o adensamento do concreto, que deve aderir ao a¢o. Logo
apos as precaucdes tomadas durante a cura do concreto € retirada as formas gerando
pecgas de concreto armado.

5.2 VIDA UTIL/ DURABILIDADE

A vida util e a durabilidade sédo conceitos que devem ser trabalhados
simultaneamente. Para que uma estrutura tenha a classificacdo de estavel e utilizavel
a sua funcionalidade devera estar acima do limite minimo estabelecido em projeto
(JUNIOR, 2013).

Bertollini (2010) estabelece a vida atil de uma estrutura como o espaco de
tempo onde determinada estrutura assegura a sua estabilidade bem como suas
funcionalidades para as quais foi projetada.

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) NBR 15575-1 Edificacdes

Habitacionais- Desempenho (2013) determina: A vida util de uma edificagcdo como o
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intervalo de tempo onde ha sucesséo de todas agbes para as quais foi projetada e
construida, e que sejam cumpridas usualmente a efetuacdo dos procedimentos de
manutencao.

J& a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) NBR 6118 (2014, p.
15) especifica que:

O conceito de vida Util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes.
Dessa forma, determinadas partes das estruturas podem merecer
consideracé@o especial com valor de vida Util diferente do todo, como, por
exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentacao.

A NBR 15575-1 (2013), define a vida util de projeto (VUP), conforme apéndice
1, de uma estrutura considerando como elementos estruturais as lajes, vigas e pilares
entre outros, como sendo maior ou igual a 50 anos.

A NBR 6118 (2014, p. 13) tem por definicdo como a durabilidade sendo: “[..] a
habilidade de uma estrutura ser tenaz quando exposta as influéncias ambientais,
esses impactos devem ser previstos pelo autor do projeto estrutural preferencialmente
no inicio da concepgéao do projeto”.

Possan (2010), enfatiza que a durabilidade é inerente a especificidade dos
materiais, mas que esta ligada com o desempenho deles em determinadas
circunstancias ambientais. O desgaste tem efeito nas transformacdes nas
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas em sua maioria por acdo da
agressividade do meio ambiente. O fluxograma 1 correlaciona a vida util e a
durabilidade:
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Fluxograma 1: Inter-relagéo entre vida util e durabilidade

DURABILIDADE

CALCULO MATERIAIS EXECUGAO CURA
EE?JERL:URM;O « Concrato + Mao de obra - Umidade
* h Degﬁ%m « Armaduras + Responsabilidade « Temperatura
! ¥
AGUA .
Matureza e Distribuic&o dos poros no concrefo

L 3

Mecanismo de transporte de gases e liguidos no concreto |

|

DETERIORAGAO DO *

CONCRETO *| QUIMICA E BIOLOGICA CORROSAD |l | DETERIORACAOQ DA

ARMADURA
/ Fisica |

RESISTENCIA

SEGURANCA SERVICIBILIDADE

. DESEMPENHO

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper, 1988.

5.2.1 DETERIORACAO

De acordo com Souza e Ripper (1998), o concreto como objeto de construcéo
€ mutavel ao passar do tempo, pode sofrer transformacfes em suas propriedades
fisicas e quimicas em funcdo das particularidades dos elementos e como reagem
guando restringidos ao meio ambiente. E como consequéncia tem-se alteragbes que
comprometem o desempenho estrutural chamada deterioracdo. E os elementos

agressores sdo denominados de agentes de deterioracao.

Ainda de acordo com Souza e Ripper (1998) as causas de deterioracédo podem
ser desde o envelhecimento e desgaste da estrutura, profissionais que usam materiais

inferos fora das especificagcdes por motivos econémicos, até os acidentes.

Segundo Bauer (2012, p. 409): “[..] a maioria dos danos apresentados em
elementos estruturais, sao do tipo evolutivo, ou seja, em um prazo mais ou menos
curto, poderdo comprometer sua estabilidade.”

Bauer (2012) também relacionou a deterioragcdo de uma estrutura com suas
causas relacionadas em grupos. De acordo com a classificacdo de Bauer o primeiro
grupo séo os erros no projeto estrutural, o segundo grupo tem-se emprego de
materiais inapropriados, a terceira imprecisdo na hora da execucao e o quarto e ultimo

grupo conta com a agressividade do meio ambiente.
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Existe uma crescente preocupacéo com a durabilidade devido aos altos indices
de degradacao das estruturas nos ultimos tempos acarretando elevados custos de
manutencdo (POSSAN, 2010).

5.3 DESEMPENHO

Compreende-se como o proceder de cada produto ao longo de sua vida util
correspondendo ao resultado do trabalho desenvolvido nas fases de projeto,
construcdo e manutencéo (SOUZA E RIPPER, 1998).

A NBR 6118 (2014), relata o desempenho como a habilidade de a estrutura
manter suas condicdes plenas de uso para a qual foi projetada no decorrer de sua
vida util.

Bertolini (2010), atribui o declinio gradativo do desempenho que um elemento
de construcao sofre aos efeitos do ambiente, que provoca alteracdo nos materiais

empregados na construcéo.

54 AC;(~)ES AMBIENTE
Bertolini (2010), classifica as ac¢fes fisico-quimicas dos ambientes que o0s

materiais estao sujeitos conforme o quadro 1:

Quadro 1: Acdes ambiente

Preveem uma interacdo do tipo quimico entre o material e as substancias

. o presentes no ambiente; sdo especificas para cada material, como, por exemplo:

Acdes quimicas 5 ) ) ) N
a corrosdo dos metais (generalizadas, localizada, sob tenséo), o ataque por

sulfatos ao concreto, o ataque acido as rochas, o ataque alcalino ao vidro, etc.

No caso dos materiais porosos (como 0s concretos, os tijolos, as rochas), as
substancias agressivas, tanto em estado gasoso como liquido, podem penetrar
através dos poros e, portanto, agredir o material ndo so a partir da superficie,
mas a partir de seu proprio interior. Os principais mecanismos que
proporcionam este transporte sdo: a difusdo, a permeabilidade, a absorcao
capilar, a migracao elétrica (transporte de ions) e os fendmenos eletrocinéticos

(nar ayamnln _a alatrn-nemnce):

Transporte nos materiais
porosos

As variagdes de umidade produzidas pela exposicdo ao ambiente podem
determinar variacdes dimensionais em alguns materiais; quando estas
variacdes sdo blogueadas, podem gerar pressdes no material que podem
danifica-lo

Variacdo de umidade

Determinam varia¢des dimensionais que, se bloqueadas, podem danificar o
material; os efeitos das variacdes de temperatura podem ter consequéncias
muito sérias em caso de incéndio, mesmo no caso de materiais ndo
combustiveis

Variag6es de temperatura

Fendmenos da natureza fisica ou mesmo da natureza quimica podem
determinar a¢des expansivas que podem danificar sobretudo aos materiais
porosos e frageis, como no caso do gelo/degelo ou mesmo da cristalizagao
salina.

Acles expansivas

Fonte: Adaptado de Bertolini, 2010.
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Todos os fenbmenos citados no quadro 1 com o tempo podem conduzir a uma
perda de desempenho das funcionalidades para as quais foi projetada e comprometer
a utilizac&o da estrutura (BERTOLINI, 2010).

6 PATOLOGIA DA ESTRUTURA

Patologia estrutural esta relacionada ao estudo de quais foram as origens,
causas e consequéncia que acarretaram a degradacdo da estrutura. E manifestada
em forma de fissuras, corrosao e recalque diferencial da fundacéo, sendo que, se nao
for tratada a tempo, pode comprometer a seguranca da edificacdo (LAPA, 2008).

Souza e Ripper (1998, p.23), afirmam que:

[...] o surgimento de problema patolégico em dada estrutura indica, em ultima
insténcia e de maneira geral, a existéncia de uma ou mais falhas durante a
execucdo de uma das etapas da construcdo, além de apontar para falhas
também no sistema de controle de qualidade proprio a uma ou mais
atividades.

Trindade (2015), afirma que os erros oriundos no planejamento do projeto
estrutural € 0 que mais provoca manifestagcdo patologica, conforme demonstra o
gréfico 1.

Grafico 1: Anadlise percentual das causas de problemas patoldgicos

22,00% )
FALHA DE EXECUCA

~ 15,00%
MA QUALIDADE DOS

45,00%

MA UTILIZACAO FALHA DE PROJETO

Fonte: Adaptado de Bronze, 2016.

6.1 FISSURAS
Cunha (2011), admite que a fissura € a patologia que surge com maior grau de
incidéncia nas edificacGes, podendo haver diversas origens, seja por erros no projeto
estrutural, na execucdo da edificagcdo, por incorreta utilizacdo de materiais na

concretagem ou inadequada utilizacdo da estrutura. O colapso estrutural advém da
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abertura excessiva das fissuras, promovendo a perda de rigidez e, por conseguinte a
ampliacado de flechas nos elementos fletidos. Bauer (2012), complementa que com a
abertura da fissura o0 risco da corrosdo no concreto e a penetracdo de agentes
agressivos externos sao maiores.

A NBR 9575 — Impermeabilizacdo — Selecao e Projeto (2010) especifica que as
fissuras, microfissuras e trincas sdo formadas pelo rompimento de uma substancia ou
material. E séo classificadas de acordo com a abertura, sendo que a abertura da
fissura € até 0,5mm , ja as da microfissuras séo inferiores a 0,05mm e as trincas
variam de 0,5mm a 1mm.

A NBR 6118 (2014) reconhece que devido ao concreto ndo suportar bem a
tracdo, € inevitavel a abertura das fissuras, consequentemente ela estabelece o
estado limite de fissuras (ELS-W), no qual as aberturas das fissuras (wk), ndo devem

ultrapassar o limite, conforme o quadro 2.

Quadro 2: Exigéncias de durabilidade relacionada a fissuracao e a protecdo da armadura, em fungéo
das classes de agressividade ambiental

Ti Classe de agressividade Exigéncias Combinagao de
ipo de concreto . . . - ;
ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
estrutural - . - 0
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAA la CAAIV Nao ha -

CAAl ELS-W wx = 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA TN ELS-W w; < 0,3 mm | Combinacao frequente

CAA IV ELS-W wx = 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
Pés-tracao com CAA el

ELS-W wj; < 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condicbes abaixo

Concreto Pre-tracao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pds-tracao com CAA Il Combinaca
limitada) elv ELS-D 2 ombinacao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condictes abaixo
protendido n_wel 3 Pre-tracao com CAA Il ELS-E Combinacio rara
(protensaoc elV :
completa) ELS-D 2 Combinacac frequente

NOTAS

1 As definiches de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

# A critério do projefista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

Fonte: NBR 6118, 2014.
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Para minorar a fissura nas pecas estruturais, deve-se conhecer sua origem, 0
grau da intensidade e magnitude para reconhecer que a estrutura tem uma deficiéncia
(HELENE, 1986).

A acdo externa mais influente que gera as fissuras, € a tenséo de tracdo, sendo
elas a flexdo, cisalhamento, puncdo, torcdo e em pequenas ocorréncias a de
pretensdo (FILHO E CARMONA, 2013).

e FISSURA CAUSADA PELA FLEXAO

Thomaz (1989), afirma que, as causas mais provaveis da ocorréncia de fissuras
por flexdo, conforme a figura 1 e 2, s&o:
a) Erros do engenheiro responséavel pela concepcéo do projeto estrutural quando
se faz uma mé avaliacdo da carga atuante na estrutura;
b) Utilizac&o incorreta dos materiais durante a execucéo da obra;

C) Aplicacéo de sobrecarga que ndo se atenha ao projeto.

Figura 1: Fissuras de flexdo em vigas

L i B

Fonte: Helene, 1992.

Figura 2 : Fissuras de flexdo préxima aos apoios
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Fonte: Thomaz, 1989.

Nas lajes, as fissuras ndo tém uma direcdo, conforme a figura 3, como nas
vigas, pois elas dependem da relagcéo entre a largura e o comprimento, os tipos de

vinculagéo, solicitagdes externas atuantes (MARCELLI, 2007).
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Figura 3: Fissuras de flexdo na laje
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Fonte: Helene, 1992.

e FISSURA CAUSADA POR COMPRESSAO

Fissuras causadas por compressao, como na figura 4, tem carater emergencial,
pertinente ao concreto possuir como vantagem a absorcdo dos esfor¢cos por
compresséo, sendo assim, a peca quando comprimida, ndo suporta mais tal esforco
0 que resulta em uma redistribuicdo das cargas gerando assim uma sobrecarga no
pilar mais proximo (MARCELLI, 2007).

Figura 4: Fissuras causadas pela compressado em vigas e lajes
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Fonte: Marcelli, 2007.
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° FISSURA CAUSADA POR CISALHAMENTO

As fissuras causadas por cisalhamento, conforme a figura 5 aparentam onde o
esforco da cortante € maxima pertinente a peca possuir excesso de carga, secao
insuficiente ou a armadura néo estar disposta para combater tal esforco (MARCELLI,
2007).

Figura 5: Fissuras por cisalhamento em viga

B

Fonte: Marcelli, 2007.

e FISSURA CAUSADA POR CORROSAO

Conforme Costa (2013), a corrosdo no concreto armado ocorre devido ao
contato direto do oxigénio e umidade com o0 ago exposto.
O processo corrosivo surge com maior incidéncia na execucdo do concreto
armado, onde alguns cuidados que ndo sdo tomados, como (GRANATO, 2002):
= Equivoco no cobrimento da armadura, de acordo com as recomendacdes da
ABNT 6118;
= EXxcesso de agua no concreto, gerando um concreto poroso e com fissuras de
retracao;

= Falta da cura no concreto, provocando a ocorréncia de fissuras.

A corrosao reduz a secdo da peca estrutural e aderéncia entre concreto e aco,
conseguentemente minimiza a resisténcia do material. A capacidade de deformacao
e resisténcia a fadiga também sdo afetadas. Sendo assim, a corrosdo possui um maior
impacto na durabilidade da estrutura, o que afeta diretamente a vida util e deterioracéo
estrutural (ALBERGARIA, 2013).

A nao ser que o concreto seja bem executado permitindo a protecdo do aco

contra a corrosao, sendo essa a finalidade do cobrimento de concreto, desde que nao
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possua “ninhos”, tenha teor de argamassa ideal e homogéneo (HELENE, 1986). O

cobrimento deve atender o pressuposto pela NBR 6118 (2014) conforme na tabela 1.:

Tabela 1: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para c=

10mm.
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il Il Ve
Tipo de estrutura CO“;E;,I:‘:::: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118, 2014.

De acordo com a NBR 6118 (2014, p. 16):

Classe de agressividade do meio ambiente esta relacionada as acdes fisicas
e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente
das acdes mecénicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da
retracao hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

Segundo Marcelli (2007), as fissuras causadas por corrosédo, conforme a figura

6 sdo as mais frequentes e devem ser tratadas emergencialmente para nao acelerar

0 processo de ruptura da estrutura.

Figura 6: Fissuras por corrosao em viga, pilar e laje.

a
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Fonte: Helene, 1992.
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Em pecas estruturais onde a presenca de corrosdo, 0 ago teoricamente
aumenta mais de seis vezes o seu volume, de acordo com o oxigénio presente. Sendo
assim, devido o concreto nao resistir a tracdo, surge fissuras estruturais como pode
ser observado na figura 7 (ALBERGARIA, 2013).

Figura 7: Fissura na viga com mancha de corroséo

MANCHA DE CORROSAO ¥
FISSURACAO

Fonte: Marcelli, 2007.

e FISSURA CAUSADA POR INCENDIO

O incéndio é um fendmeno derivado de causas de origens naturais (combustao
espontanea, raios, etc.), ou artificiais que incluem também os de origem fisica (curto-
circuito, calor por atrito, etc.), quimica (reacdes exotérmicas) e biologica
(autocombustao), e ainda as consequéncias da acdao do homem sejam elas acidentais,
culposas ou dolosas (SOUZA E RIPPER, 1998). A propagacdo do incéndio ocorre
devido a simultaneidade de trés elementos: combustivel, comburente (oxigénio) e uma
fonte de ignicao (calor) (VIEIRA, 2017).

Conforme o grafico 2, a primeira fase descrita como fase de ignicdo, no qual
comeca a combustdo e ocorre um aumento gradativo da temperatura, sem afetar o
comportamento estrutural da edificacdo. A segunda fase é descrita como a fase de
propagacdo do fogo, onde as chamas atingem os materiais liberando gases
inflamaveis e fumos, e por serem menos densos, acendem para o teto, 0 ambiente
fica com temperatura em torno de 450°C a 600° C. A partir do momento em que as
chamas dominam o ambiente e todo o material, € denominado como flash over, sendo

0 mesmo, 0 ponto mais critico onde a temperatura atingida é em torno de 1000°C. A



43

terceira fase descrita como fase de extincdo é quando o incéndio comeca o declinio

até sua extincdo, na propor¢cdo em gque 0s materiais sdo consumidos pela chama ou
0 oxigénio cessa (ALBERGARIA, 2013).

Gréfico 2: Fases de um incéndio
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Fonte: Souza e Ripper (1998).
A mudanca de cor no concreto armado esta relacionada com as temperaturas
de exposicao, conforme o grafico 3, no qual relaciona a resisténcia a ruptura com a

temperatura no qual o concreto foi exposto e sua coloracdo (ALBERGARIA, 2013).

Grafico 3: Relacédo entre resisténcia a ruptura e temperatura na fase de incéndio
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Fonte: Bauer (2012).

As pecas estruturais que ficam sujeitas a elevadas temperaturas na sua face

inferior, estdo suscetiveis a ocorréncia de deformacdes evidenciadas e fissuras de
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tracéo e flexdo, conforme a figura 8. O calor excessivo pode provocar dilatagces das
vigas e tendo potencial de fissurar os pilares por cisalhamento e podendo provocar
colapso parcial ou total da estrutura (MARCELLI, 2007).

Figura 8: Fissuras causadas por incéndio
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Fonte: Helene, 1992.

o FISSURA CAUSADA POR FADIGA

A fadiga € compreendida como método de ruptura que abrange o
desenvolvimento e o crescente avanco de uma fissura em um elemento estrutural
exposto a um carregamento variavel ao longo do tempo. E um fendmeno que tem uma
amplitude maxima do carregamento entre as tensdes do interior da peca,
comprometendo ao longo do tempo a peca gerando fissuras no elemento estrutural
(MENEGHETTI, 2007).

De acordo com Stein (2016), fadiga € uma ocorréncia que esta correlacionada
a acOes dinamicas repetitivas que pode motivar a diminuicdo de resisténcia do
material. O concreto possui uma reducdo em sua capacidade de se deformar e por
isso essas alteracbes sdo definitivas e pontuais, causando o desenvolvimento de
fissuras especialmente em pontos de acumulo de tenséo.

Segundo Considerations for Design of Concrete Structeres Subjected to
Fatigue Loading - ACI 215R (1991), a resisténcia a fadiga é determinada de acordo
com a forca estatica que a estrutura € capaz de suportar por um numero de ciclos,
guando sujeita a repeticdes de carga, ou seja, ela é influenciada pelas cargas, a
excentricidade da carga, propriedades do materiais e condi¢cdes ambientais.

Meneghetti (2007, p. 102) afirma que

A deteriorac8o progressiva e irreversivel do material pode ocorrer apos a
aplicacdo de um numero muito pequeno de ciclos (fadiga de baixo ciclo que
vai de 1 a 1000 ciclos), nos casos de altos niveis de tensao, ou depois de
mais de 1000 ciclos (fadiga de alto ciclo), quando o nivel de tensdo nao é
elevado.
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Aumentando gradativamente o ciclo de carregamento a fissura atinge um
tamanho critico, acarretando o colapso da estrutura de forma silenciosa (GARCEZ,
2007).

De acordo com Stein (2016), o rompimento por fadiga se divide em trés fases
a primeira fase: em que acontecem a abertura das fissuras na qual os danos sao
minimos e prolonga-se de forma gradual, na segunda etapa sucede o
desenvolvimento das fissuras onde ha danos maiores e piores a cada ciclo de
carregamento suportado pela estrutura e na terceira fase ocorre ruptura, ou seja, 0

comprometimento da estrutura.

7 REABILITACAO EM ESTRUTURA DE CONCRETO COM PRF

Reabilitacdo € a combinacdo entre recuperacgéo e reforco, onde a estrutura é
capaz de garantir a sua integridade novamente de acordo com as novas a¢des que
possam ser impostas (SOUSA, 2008). Para Santos (2017), a reabilitacdo preserva os
elementos de interesse cultural, historico e arquiteténico, como resultado, aumenta-
se a vida util, a valorizacdo da estrutura e a qualidade de vida dos usuarios.

Santos (2017) afirma que a metodologia empregada na reabilitacdo é bem
heterogénea, onde em alguns casos séo feitas obras de modificacdo, de ampliacéo
ou diminuicao de areas, de remodelacdo e reforco. Dessa forma, a reabilitacdo pode
integrar com o reforgo, porem o inverso néo é veridico.

Define-se por recuperac¢do, como a recomposi¢cao das pecgas estruturais, como
vigas, pilares e lajes, logo a vida Util da estrutura retorna a ser a inicial calculada em
projeto. Ja por reforco, deduz que a estrutura ndo atende as acdes solicitantes e com
ISso presume que houve a perda da resisténcia residual (RODRIGUES, 2009).

Para determinar o tipo de intervencédo, seja ela recuperacao, reforco ou a
reabilitacdo da estrutura, deve-se identificar primeiramente a causa da manifestacéao
patolégica e definir um estudo sobre o resultado das acdes elaboradas. Com a
adequada escolha da intervencao, € necessario selecionar cautelosamente o material,
a méo de obra e o equipamento utilizados na execucao (SOUZA E RIPPER, 1998).

Sousa (2008) afirma que o refor¢co nas edificacdes surge devido a diversas
causas, sendo elas:

= Degradacéo estrutural pertinente ao envelhecimento natural, provocada por

erros de projetos/construcao ou a falta de manutencao;
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Degradacdo pertinente a acdes acidentais, como incéndio, sismo ou

explosoes;

Alteracdo no uso da estrutura;

= Eliminacdo ou incremento de pecas estruturais (vigas, lajes e pilares);

» Expanséo da vida util da estrutura.

Biscaia (2012) complementa sobre outros fatores da degradacdo como a
poluicdo por irradiacdo de gases, chuva &cida e ambientes com classe de

agressividade salina.

Ao longo do tempo, cresce gradativamente a necessidade de reabilitar a
estrutura de concreto armado, em virtude de diversas causas que podem ser
analisadas como um todo ou separadas, porém, antes de reabilitar € recomendado

levar em conta alguns fatores como (SOUSA, 2008):

= QOrcamento da intervencao;

» Limitacdes arquitetdnicas;

= Vida util pés-reforco;

» Classe de exposi¢cdo ambiental;
» Mao de obra especializada;

» Tipo de intervencéo (reforco/ recuperacao).

7.1 RECUPERACAO DA ESTRUTURA

Segundo Rodrigues (2005, p. 1), recuperagao é definida quando “[...] uma
estrutura visa repor o seu desempenho nos niveis iniciais ou protege-la contra a
deterioracédo futura.”

Para aplicacdo do PRF (Polimeros Reforcados com Fibras), a superficie do
concreto deve estar em bom estado, ja que € muito frequente encontrar o concreto
armado em estado de deterioragcdo. Com o objetivo de iniciar a reabilitacéo,
previamente recupera o concreto antigo e insere um revestimento com altos atributos
mecanicos, a fim de tornar possivel a aderéncia entre o substrato e a fibra (FERRARI,
2007).

Rodrigues (2005), aponta que as técnicas mais utilizadas para a recuperacao
sdo a injecdo de fissuras com resinas epoxi, restauracdo com argamassas de
reparacdo ou a modificacdo do concreto armado por um outro com propriedades

superiores.
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7.2 REFORCO DA ESTRUTURA

Pérez (2016) define reforco como “[...] o aumento da capacidade portante da
estrutura, sendo executado quando o elemento estrutural ndo tem mais capacidade
para suportar aumento nos esfor¢cos de tragdao, compresséo, flexao, cisalhamento, etc.”

De acordo com a NBR 6118 (2014), toda estrutura deve atender a exigéncias
minimas de qualidade como seguranca a ruptura, desempenho em servico (sem
comprometimento da estrutura durante a vida util) e de durabilidade no decurso da
sua concepcao estrutural e ao longo da sua vida util.

Segundo Santos (2017), o reforco quando advém da fase construtiva sao
devido a erros na execucédo do edificio, erros de dimensionamento do projeto ou na
fabricacdo do concreto armado. Quando associado & vida util, o reforco decorre
perante a antecipacdo de acOes (sobrecarga) ou caso de acidentes (choques,
explosdes e incéndios). A autora ainda complementa que o refor¢co pode decorrer por
modificacdes na edificacdo que ndo se atenha ao projeto inicial, excluindo ou inserindo
pecas estruturais (vigas ou pilares), ou até mesmo aumentando a seguranca,
aperfeicoando o comportamento estrutural.

Na construcao civil, a diversas técnicas de reforco, conforme a figura 9, como
encamisamento das secoes, incremento de concreto simples ou armado, adicdo de
chapas metalicas ou perfis metéalicos e por colagem de fibras (PEREZ, 2016). Para a
presente pesquisa serd abordada a colagem de PRF como alternativa para o refor¢o

estrutural.

Figura 9: Técnicas de reforgo

Fonte: https://www.intech.eng.br/reforco-estrutural/.

7.3 PRF (POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS)
Em virtude da necessidade de materiais com propriedades como durabilidade
e resisténcia, e que sejam adaptaveis a estrutura de concreto armado, emprega-se 0s

Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) ou de sigla internacional “Fiber Reinforced
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Polymer” (FRP), caracterizados pela alta resisténcia a tracéo, baixo peso especifico,
resisténcia a corrosao e a fadiga (GUIDE FOR THE DESIGN AND CONSTRUCTION
OF EXTERNALLY BONDED FRP SYSTEMS FOR STRENGTHENING CONCRETE
STRUCTURES - ACI 440.2R-02, 2002).

Boto (2015), sustenta que os poliméricos surgem recorrentes a diminuigdo do
peso especifico da peca, simplificacdo da execucdo e pela reducdo do custo de
fabricacéo das fibras, tornando-as mais acessiveis.

Souza e Ripper (1998) salienta que o PRF tem como intuito integrar a armadura
e ndo a substituir. Seu principal objetivo € aumentar a resisténcia e o aumento a
ruptura a tragcao do concreto.

O método de reforco com PRF vem sendo difundida na construcéo civil
brasileira, sendo o primeiro pais da América Latina a adotar a colagem. Em Belo
Horizonte, no Estado de Minas Gerais, sucedeu-se o refor¢co do viaduto Santa Teresa,
e pelo fato de ser um patriménio histérico e cultural de Minas Gerais, foram impostas
restricbes quanto a remodelacao estrutural e a sua localizacéo central impossibilitava
a interdigc&o do trafego (FERRARI, 2007).

Ferrari (2007) aponta as principais vantagens do PRF, sendo elas:

» Resisténcia a corroséao;

= Elevada resisténcia a tracao;

= Baixo peso proprio;

» Facil maleabilidade na aplicacéo;

= Diversos comprimentos para comercializagao.

A técnica de PRF € uma solucdo nova na construcao civil e que alguns fatores
devem ser estudados e solucionados no futuro. Dentre as desvantagens da colagem
das fibras podem ser citadas (FERRARI, 2007):

= Baixa resisténcia a temperatura;

» Baixa resisténcia a radiacéo ultravioleta;

= Baixa protecéo a vandalismo e acéo de raio;

= Como reforco a flexdo, apresenta pouca ductilidade, em virtude do
aparecimento de ruina fragil;

= Alto custo das fibras.

De acordo com a ACI 440.2R-02 (2002), a escolha do tipo de fibra é dada

guando o engenheiro responsavel pela reabilitagdo avalia a condicdo atual da
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estrutura, determinando o grau de deterioracdo e sua origem, estipulando a
capacidade de carga e verificando a situacdo da superficie do concreto. Durante a
vistoria é imprescindivel o registro dos seguintes dados:

= Medidas das pecas estruturais existentes;

= Medida, posicionamento e origem da corrosdo do aco;

= Medida, posicionamento e origem das fissuras;

= Estipular a quantidade de aco presente;

= Teste de compressao do concreto;

= Estabilidade do concreto para posterioridade de aplicacdo do PRF.

As fibras sdo compostas de varias camadas conforme a figura 10, sendo a
primeira a resina de epodxi (primario ou “putty”), o compdsito polimérico, podendo ser

a fibra de aramida, carbono ou vidro e por ultimo o adesivo de ligacdo (REIS, 2001).

Figura 10: Componentes da aplicacdo do PRF

Pintura protetiva

2% camada de resina

Reforco com fibra
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Substrato de concreto

Fonte: Master Brace, 2017.
Como solucao para o reforgo estrutural, sdo utilizados trés tipos de materiais:
aramida, carbono e vidro. Comercialmente, sdo encontrados em formas quadradas,
redondas e triangulares proporcionalmente. A resisténcia ideal do compadsito provém

do espaco entre as particulas, do diametro e da fracdo de volume (SANTOS, 2017).
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7.3.1 COMPOSITO

Os compositos eclodiram como possibilidade para o reforco do concreto
armado em virtude de suas caracteristicas, como alta resisténcia a tracéo, a corrosao,
a ataques quimicos e a cargas dinamicas, boa durabilidade, baixo peso especifico,
baixa deformacao, simplicidade na aplicacdo. A viabilidade técnica x econémica vem
sendo pesquisada afinco no ambito de estudos tedéricos, experimentais e casos de
execucdo (CARNEIRO, 2004).

Carneiro (2004) define materiais compdsitos como a unido de dois ou mais
materiais nao sollveis entre si, gerando um novo produto, com propriedades
superiores aos dos materiais. O compdésito possui duas fases distintas: uma é
chamada de fase de reforgo e a outra de matriz, que envolve a primeira, sendo capaz
de conter adicdes e materiais de enchimento, denominados fillers, que alteram e

ampliam suas propriedades.

e MATRIZ POLIMERICA

A matriz apenas se torna eficaz, devido a forte interacao entre fibra e matriz,
tendo em vista a ampliagéo da resisténcia mecanica da fibra. Evidentemente as fibras
resistem grande parcela de carga aplicada, tornando-se mais resistentes que a matriz.
Contudo, perante a atuacdo de acdes aplicadas na interface, as bordas tornam-se
ineficientes (NOSSA, 2011).

De acordo com o boletim State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced Plastic
(FRP) Reinforcement for Concrete Structures ACI 440R-96 (2002) a matriz polimérica
€ subdividida em duas categorias: termofixos e termoplasticos. Os polimeros
termofixos (resinas epoxi, poliéster e fendlicas, utilizadas no reforco estrutural com
fibras) possuem propriedades como boa processabilidade, fluéncia e resisténcia
guimica. Os termofixos amolecem ou fundem quando aquecidos, sem perder suas
caracteristicas.

Os polimeros termoplasticos, dentre as suas vantagens, possuem maior
resisténcia a fratura e ao impacto, vida util infinita quando bem protegida a umidade e
simplicidade na aplicacdo. A diferenca para o termoplastico, é que ele ndo pode ser
endurecido e aquecido novamente (ACI 440R-96, 2002).

Garcez (2007), considera uma matriz ideal para o compdésito, quando ele possui

atributos como resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade distinta da matriz. O
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modulo de elasticidade do compdsito é obtido pela soma do modulo de elasticidade
da matriz e da fibra e o resultado é multiplicado pela porcentagem em volume de cada
elemento. Sendo que, o polimérico reforcado com fibra é constituido de 30% de matriz
e 70% de compdsito, consequentemente a matriz tem pouca influéncia no modulo de

elasticidade do compésito.

A matriz € composta por varios tipos de resinas, como, epoxidicas, poliéster,
viniléster e fenolicas. Porém, para a utilizagdo no reforgo estrutural, utiliza-se a resina
epoxidicas, por possuir vantagens como elevada viscosidade, alta aderéncia, alta

durabilidade, baixa retracdo e processo de cura longo (BORBA, 2015).

e RESINA

Machado (2010, p. 115) define resina como “[...] componente do sistema
polimérico que requer um catalisador ou endurecedor para a sua polimerizacdo ou
cura na sua utilizagdo nos compostos”.

O intuito da resina é a colagem das fibras no substrato do concreto, carreando
uma excelente aderéncia entre as suas interfaces visando a durabilidade. No mérito
de resisténcia a tracéo, a resina tem pouca persuasao, mas no quesito de resisténcia
ao cisalhamento e a compressdo o compoésito é preponderante (CARNEIRO, 2004).
O boletim ACI 440.2R-02 (2002) complementa outras vantagens das resinas, como
trabalhabilidade, capacidade de enchimento, pot life resistente na aplicacdo e adesédo
com as fibras.

Dentre a construgéo civil, encontram-se diversas resinas por sua constante
utilizacdo, como as resinas de poliéster, as acrilicas, os poliuretanos e epoxi. A mais
empregada na reabilitacdo das estruturas é a resina epoxi, conforme a figura 11
(SANTOS, 2008).

Figura 6: Composicao da resina epoxi

e e

Fonte: Bronze, 2016.
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Na industria brasileira, as resinas epoxidicas sao derivadas do petroleo,
derivando da aglutinacdo da epocloridina e do bifenol. Com a definicdo da proporcéo
de cada material, determina-se a aplicacéo de interesse (SANTOS, 2008).

No reforgo estrutural, utiliza a resina de alta resisténcia RE-500, fabricada pela
empresa Hilti, por compreender inUmeras vantagens como, diminuicdo do
comprimento de ancoragem, tixotropica (mudanca de viscosidade, ndo escoando do
furo) e sobreposicdo em superficies umidas e submersas (BRONZE, 2016).

Além da resina epdxi, deve-se aplicar o primer de impregnacao, de acordo com
afigura 12, destinado a melhorar a aderéncia entre a resina e o concreto. E necessario
retirar a nata superficial de toda a peca de concreto, além de graxas, 6leos e poeira
(SANTOS, 2008).

Figura 12: Resina de impregnacéao
- L

B~

55
Fonte: Bronze, 2016.
Caso a face do concreto exibir imperfeicGes, recorre-se a resina epoxi de

regularizacdo, conforme a figura 13, para completar os vazios, destinando a
regularizacdo do substrato para consequente colagem do material compdsito
(BRONZE, 2016).

Figura 13: Resina de regularizagéo

Fonte: Bronze, 2016.
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e ADESIVO DE LIGACAO

O adesivo é obtido a partir da mistura de uma resina ep6xi com um endurecedor,
podendo incluir enchimentos, inclusbes amolecedoras, aditivos, entre outros. A
finalidade do adesivo epoOxi é proporcionar uma distribuicdo de tensdo de
cisalhamento entre a face do concreto e o composito (EXTERNALLY BONDED FRP
REINFORCEMENTE FOR RC STRUCTURES - FIB 14, 2001).

As principais propriedades do adesivo segundo Ferrari (2007) séo resisténcia
atracdo, a fluéncia, quimica e solventes, boa aderéncia com as fibras e baixa retracédo
durante a cura.

Para a correta utilizacdo do adesivo deve-se levar conta trés conceitos de
tempo: pot life, open time e glass transition temperature. A FIB 14 (2001, p. 15) define
pot life como “[...] tempo que se pode trabalhar com o adesivo depois de misturar a
resina e o endurecedor, antes dele comecgar a endurecer no recipiente, podendo variar
entre alguns segundos até varios anos”.

Pérez (2016, p. 48) define open time como “[...] tempo maximo apds a aplicagao
do adesivo sobre a superficie antes da unido do material”.

E Glass transition temperature é o tempo de transi¢cao do polimero quando ele
sofre alta alteracdo de temperatura, perdendo suas propriedades vitreas e passando

a possuir caracteristicas plasticas (PEREZ, 2016).

7.3.2 FIBRAS DE ALTO DESEMPENHO

O boletim FIB 14 (2001) especifica que as fibras empregadas em materiais
compositos necessitam possuir alta resisténcia e rigidez, tenacidade e durabilidade.
As fibras de alto desempenho sdo empregadas na construgéo civil em virtude de sua
boa performance e eficiéncia quanto a seu uso estrutural. Segundo Brito (2018), as
fibras comumente aplicadas como refor¢co usando compadsito polimérico séo as fibras
de aramida, carbono e vidro, existem ainda outras fibras que sdo menos utilizadas
como as fibras de basalto, boro, poliamida e poliéster, entre tantas outras. Algumas
dessas fibras como o carbono por exemplo podem demostrar caracteristicas
mecanicas melhores que a do aco se forem comparadas.

De acordo com a FIB 14 (2001), a maior parte dos materiais € mais forte e

mais dura em sua forma fibrosa. Um elevado coeficiente da relagéo
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comprimento/diametro, possibilita uma transferéncia de carga da matriz para as fibras,
e proporciona a total vantagem das caracteristicas das fibras. Sendo assim as fibras
sao consideradas materiais de reforco de grande eficacia. Existe a capacidade de se
fabricar na forma continua ou descontinua. Pérez (2016), sugere que as fibras mais
favoraveis para o reforgo de estruturas devido a alta capacidade de transferéncia de
carga e alta resisténcia sao as fibras continuas.

Neste trabalho sucedera a analise de fibras de aramida, carbono e vidro.

7.3.2.1 COMPOSITOS DE FIBRAS DE ARAMIDA (AFRP)

Os filamentos de aramida s&o elementos de alta resisténcia e comegaram a ser
difundidos década de 1970. Se comparado aos metais as fibras de aramida séo
distintas na combinacéo resisténcia-peso (CALLISTER,1999).

As fibras de aramida séo fabricadas para a forma comercial por DuPont (Kevlar
29, 49 que € a mais usada e 149) e Akzo Nobel (Twaron 1055, 2000) e se diferenciam
pelo comportamento mecanico. Podem ser encontradas em reboques, fios, mechas e
tecidos, conforme a figura 14 (ACI 440.2R-02, 2002).

Figura 7: Tela de fibra de aramida

=

Fonte: Santos, 2017.

De acordo com Carneiro (2004), as fibras de aramida sdo constituidas por
elementos organicos aromaticos sintéticos, composto por carbono, hidrogénio e
nitrogénio e provenientes da trefilagem de uma variante do nylon, da qual possui um
sistema molecular com base em cadeias de amida e benzeno. Sua fabricacéo se da
por meio da mistura de polimeros e acidos, como por exemplo acido sulfurico, o
mesmo autor complementa “que € extrudada em cilindros com temperatura de 200°C,
lavada ensecada em bobinas, sendo entéo trefilada com o objetivo de aumentar sua
resisténcia e rigidez” (CARNEIRO, 2004, p. 19).
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A fibra de aramida possui um desempenho moderadamente baixo quando
Sujeita a compressdo, mas quando submetida a tracdo, sua resisténcia € melhor
comparado a outros tipos de materiais. A estrutura da fibra permite ela ser resistente
a combustdo, onde suas propriedades se mantem intactas quando expostas a
temperaturas entre -200C e 200°C. Além disso, as fibras dispdem de resisténcia ao
impacto, a fluéncia e a falha por fadiga. Contudo, a fibra de aramida quando exposta
a acidos e bases fortes sofre degradacao (CALLISTER,1999).

A FIB 14 (2001), corrobora com Callister (1999) e afirma que a fibra de aramida
tem um bom comportamento elastico sob tensdo, mas o desempenho néo € linear e
dactil quando submetido a compressdo e demonstram aprazivel tenacidade e
flexibilidade aos danos causados por fadiga.

As fibras de aramida presentes na figura 15 (a) e (b), possuem resisténcia a
tracdo e o modulo de elasticidade com maior relevancia se comparado a outras fibras
organicas (SANTOS, 2017).

Figura 8: Fibra de aramida
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Fonte: Nossa, 2011.

A aramida € um material demasiado resistente consequentemente possibilita
beneficios como reforcos em pilares retangulares, usualmente para esse tipo de
utilizac&o séo pre-esfor¢cados antecipadamente a aplicagdo (S&P, 2006).

Carneiro (2004) complementa que a fibras possuem grandes beneficios como
apresentar elevada resisténcia a tracdo e a impactos, baixa densidade, retracdo e
resisténcia a ataques quimicos. Dispfe de excelente rigidez e grande habilidade de
deformagédo, mas se degrada quando exposta a luz solar.

Garcez (2007), afirma que uma relevante vantagem do emprego da fibra de

aramida é ter uma conduta mais resistente na ruptura em compara¢ao com as fibras
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de carbono e vidro. Apesar de que as fibras usadas para o reforco com PRF sejam
classificadas como elementos frageis, a aramida demonstra uma conduta menos fragil
gue a fibra de carbono e vidro.

Outras vantagens no uso de AFRP no refor¢o de estruturas pode-se citar o bom
desempenho e resisténcia quando exposto a altas temperaturas e a auto extingcao,
grande durabilidade, elevada resisténcia a tracao e ao impacto, baixa condutividade
elétrica e massa especifica. E desvantagens como baixa resisténcia a compressao,
alta taxa de absorcao de umidade e péssima aderéncia as resinas e o custo elevado
(SANTOS, 2017).

7.3.2.2 COMPOSITOS DE FIBRAS DE CARBONO REFORCADO
(CFRP)

O carbono é considerado como um elemento que de acordo com a temperatura
em que o ambiente esta sujeito, em sua forma mais invariavel ele pode se apresentar
com o aspecto de carbono cristalizado ou grafite. As fibras do carbono surgem de uma
combinacéao de carbono, no formato amorfa e cristalina (GARCEZ, 2007).

As fibras de carbono geralmente sdo desenvolvidas com base em 3 elementos
de origem natural, que s&o o rayon (polimero celuldsico), poliacrilonitrila (PAN) e pitch
(alcatrdo de petrdleo ou de carvao). Habitualmente contém coloracdo escura e este
pode ser manipulado a fim de garantir graus de resisténcia e médulo de elasticidade
de maior exceléncia. Para se obter fibras com maior modulo de elasticidade durante
a fabricagdo devem ser manuseadas temperaturas mais elevadas. Porém o uso de
temperaturas maiores afeta a resisténcia a tracdo, fazendo com que haja uma
diminuicao da resisténcia (GARCEZ, 2007).

Souza e Ripper (1998), afirmam que a producédo das fibras de carbono é
realizada através do procedimento de carbonizacédo das fibras de polimeros orgéanicos
e suas propriedades mecanicas estéo ligadas a estrutura molecular que se obtém
através do processo de carbonizacdo. As fibras de carbono necessitam de uma
confeccdo em temperaturas elevadas, podendo chegar até 3000°C. E é nesse
processo que muitas vezes grande parte das fibras se derretem ou até mesmo sofrem
0 processo de vaporizagao.

Ainda de acordo com Souza e Riper (1998, p. 153):
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Existem diversas formas comerciais para reproduzir as fibras de carbono,
normalmente passando pela sua incorporacdo a uma matriz de resinas
poliméricas, com a eventual adicdo de metais, de forma a se conseguir a
obtencdo de formas tao diferentes como perfis, barras, laminados, tecidos
bidirecionais e folhas flexiveis unidirecionais.

A configuragdo comercial mais usual para o acréscimo de ductibilidade e
resisténcia das estruturas de concreto armado sédo folhas flexiveis pré-impregnadas,
método onde os feixes de filamentos de fibras de carbono s&o reunidos de forma
constante e sdo aderidos a uma folha de apoio que é impregnada com uma pequena
porcdo de resina epoxidica, assim ela admite uma espessura que chega a décimos
de milimetros. A unidade do compdsito é produzida a partir do acréscimo da resina de
colagem, como produto final é concebido uma matriz extraordinariamente resistente
(SOUZA E RIPPER, 1998).

As folhas de CFRP proporcionam a peca aplicada uma melhoria na resisténcia
flexdo e a forca cortante em vigas e lajes. No processo de colagem deve-se haver
cuidado para a realizacdo de um dimensionamento bem executado, verificando a
resisténcia da resina que for utilizada no procedimento (ADORNO et al., 2015).

Na figura 16 sé&o apresentados alguns tipos de refor¢cos que usam o CFRP:

Figura 9: Representacao grafica de diversos tipos de reforco com CFRP

Laminas de fibra carbono

Reforgo a flexdao em:
- Lajes
- Vigas
- Aberturas e furos

- Reforgo ao esforgo cisalhante
- Reforgo de pilares por
confinamento

Fonte: Borges, 2016.
Os compasitos de fibras de carbono reforgcado mais usuais sdo os laminados,

mantas e os tecidos, como na figura 17. Os laminados sédo produzidos com a
espessura de até 1,5 mm e suas fibras sdo unidirecionais e prontos para 0 uso por

serem elementos pré-curados. J& as mantas podem ser fibras de carbono continuas
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unidirecionais ou multidirecionais, e fazem uso de matriz polimérica (resina epoxi) que

ao contrario das fibras laminadas sao endurecidas in situ (SANTOS, 2017).

Figura 17: Algumas formas disponiveis da fibra de carbono.
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Bronze (2016), afirma que a direcéo das fibras e o quanto os eixos sao paralelos

interferem diretamente no modulo de elasticidade e alta resisténcia.
Ainda de acordo com Bronze (2016, p. 409):

As fibras tém diametros entre 0,07 e 0,10 milimetros, podendo ser longas
guando continuas ou curtas quando fios cortados. A relacdo entre
comprimento e didmetro médio das fibras curtas é chamada de fator de
tamanho. As propriedades de um compésito com fibras curtas sdo muito
dependentes dessa relacdo, sendo a resisténcia mecénica do compdsito
maior para maiores fatores de tamanho.

Para Souza e Ripper (1998), a pratica de reforcar estruturas é de habitualmente

dar preferéncia aos CFRP de alta resisténcia e modulo de elasticidade similar ao do
aco utilizado nas construgoes.

A resina usada como matriz polimérica, € empregada como fixacdo da fibra de
carbono a estrutura, e essa resina possui propriedades de resisténcia e dureza que
séo primordiais para a transmissao de esforco da peca que esta sendo reforcada com
o CFRP, o modo como € aplicada tem total interferéncia no efeito final. O uso de
grande volume de resina ndo € garantia de alto nivel de aderéncia, as vezes 0 excesso
de resina pode proporcionar uma menor aderéncia e acarretar o descolamento da fibra
(ADORNO et al., 2015).

Santos (2017) salienta que o CFRP tem as vantagens em seu emprego por
serem flexiveis, facil de transportar e de simples manuseio e aplicabilidade, ser leve
(96 a 288 g/m nos laminados). Conforme Carneiro (2004), as fibras de carbono
possuem alta dureza e resisténcia aos ataques quimicos por ele ser um elemento
inerte, apresenta bom comportamento a fadiga (cargas ciclicas), variacao térmica e

reolégica e um baixo peso. Garcez (2007) afirma que o CFRP tem um alto modo de
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resisténcia-peso, podendo ser cerca de 5 vezes mais leves do que 0 aco e resisténcia
a tracdo de 8 até 10 vezes mais elevada. Quando submetidas a altas temperaturas
elas mantem sua capacidade de resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade, mas
podem se oxidar e degradar quando expostas a elevadas temperaturas e sao imunes
a corrosédo, podendo ser utilizadas em ambientes marinhos sem prejudicar sua
durabilidade.

De acordo com Carneiro (2004), como desvantagem tem-se a pouca
resisténcia a impactos e alta condutibilidade elétrica podendo gerar o aparecimento
de corrosao e o alto custo da fibra. Santos (2017), traz outros inconvenientes que
podem existir na utilizagdo do CFR como a necessidade de protegdo contra raios
ultravioleta e ao fogo, possuir alta condutibilidade térmica e comportamento muito
fragil, ter dificil colagem em locais umidos e devido a capacidade resistente ser
restringida podendo ocasionar o descolamento e carecer de cuidados especificos.

7.3.2.3 COMPOSITO DE FIBRAS DE VIDRO REFORCADO (GFRP)

Os GFRP (figura 18) sdo constituidos de fibras de vidro e uma matriz polimérica
(SANTOS, 2017). Ainda segundo o mesmo autor as fibras sdo concebidas por fibras
aglomeradas longitudinalmente, mantas de reforco e um véu de exterior que possui
os fios desordenados. E a matriz polimérica & fundamentada por resina, filler
(elemento de enchimento) e aditivos. S&o utilizados materiais de prote¢do e que
oferecem resisténcia ao fogo como painéis de gesso, tintas intumescentes e materiais

inorganicos projetados.
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As fibras de vidro resultam da combinagdo de numerosas composicdes
baseadas na silica, com acréscimo de 6xidos de calcio, boro, sodio, ferro e aluminio
(CARNEIRO, 2004).

Ainda segundo Carneiro (2004), o processo da fabricacdo da fibra de vidro
inicia-se a no aquecimento de uma combinagéo de calcario e areia, colocados num
forno com temperatura em volta de 1400°C. O mesmo autor complementa, logo apés
a mistura ird passar por equipamentos que tenham aberturas no entorno de 10 pum
gerando formas de filamento que irdo receber uma solucdo orgéanica o qual possui
formula de um ligante através de espargidores, para que os filamentos se transformem
em conjuntos de fio e lubrificantes, que estardo protegidos contra abrasédo, agentes
de acoplamento e antiestéticos e propiciam excelente adesao entre as fibras de vidro
e matriz.

As fibras de vidro industrialmente acessiveis sdo formadas por filamentos de
didmetro de 5 a 15 pum e a formacgé&o de cordoalhas se déa pelo agrupamento de 200 a
400 filamentos. E essas cordoalhas sdo capazes de serem cortadas em varios
comprimentos, ou podem ser arranjadas e formar um tecido, tudo isso depende da
finalidade do uso para a aplicacédo (SOUZA E RIPPER, 1998).

Os tipos de comercializagcdo mais comuns das fibras de vidro estdo presentes
na figura 19. As formas mais habituais das fibras de vidro sdo as mantas de fibras
picotadas (chopped-strand mat), tecido de fibras (woven roving) e existem também as
barras que sdo usadas para o reforco (PEREZ, 2016).

Figura 19: Formas disponiveis de fibra de vidro: Manta (arbitrariamente orientada) e tecidos com
orientacdo a 0 a 90°.
A ’ 1T

Tecido 200g/m’ Tecido 600g/m’

Fonte: Pérez, 2016.

De acordo com Beber (2003) as fibras de vidro podem ser classificadas
conforme o quadro 3:
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Quadro 3: Classificacdo das fibras
Aplicacdes usuais, baixo conteudo de

TIPOE alcalis (<1%).

Modulo de TIPOA | E] . ot 0
clasticidade de cerca evado conteudo de alcalis (10 a 15%).
de 70 GPa. Excelente resisténcia a corrosédo

Resisténcia variando | TIPO C utilizado para acabamento de
de 1000 a 2000 MPa. superficies.
TIPO E-CR Livre de boro, boa r,es_,isténcia a corrosao
por acidos.
Médulo de Exce_zl_entes propriedqdestecénicas,
elasticidade de cerca | T"POR, S utilizados para aplicacao d(_a alto
de 85 GPa. desempenho (aeroespacial).
Resisténcia variando Resistente & ac&o de alcalis, empregado

de 2000 a 3000 MPa. | TPO AR em concretos reforcados com fibras.
Fonte: Adaptado de Beber, 2003.

Conforme Pereira (2009), o tipo mais utilizado entre os materiais compaositos &
a fibra de vidro do tipo E (em 90% dos casos de aplicacdo), por ter um custo mais
acessivel e apresentar favoraveis propriedades elétricas, de rigidez e resisténcia ao
desgaste.

De acordo com Garcez (2007) devido a seu inferior modulo de elasticidade, as
fiboras de vidro ndo propiciam a dureza que é fundamental em certas aplicacdes
estruturais como em pontes por exemplo. Conforme o mesmo autor especifica ndo ser
indicado o uso das fibras de vidro que possuam menor custo e baixa resisténcia aos
alcalis como as fibras de vidro do tipo E. Sendo assim se houvesse um contato entre
a fibra e o concreto poderiam surgir danos a fibra, entretanto com a utilizacéo externa
de compositos de fibras onde geralmente estao envoltas por uma matriz polimérica, é
uma ocorréncia bastante rara.

Santos (2017) afirma, se comparado o GFRP ao aco, a tensdo de rotura é
equivalente podendo ser até superior, a condutibilidade térmica é altamente inferior,
densidade sendo capaz de ser até quatro vezes menor do que a do agco e possui um
coeficiente de dilatacao térmica idéntico.

De acordo com Andrade (2017), algumas das vantagens da fibra de vidro séo
a resisténcia quimica aos microrganismos, boa resisténcia a impactos, elevada
resisténcia a tracdo, baixo coeficiente de dilatacdo térmica e mediana resisténcia

mecanica.
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A fibra de vidro disp8e de favoravel capacidade de se deformar, é resistente e
possui baixo custo, mas tem resisténcia a fadiga, a abraséo e a fluéncia baixos, inferior
capacidade de aderéncia aos polimeros e menor rigidez. E necessario a utilizacéo de
uma matriz apropriada para que na presenca de agua, acidos e em um meio alcalino
nao se degrade (CARNEIRO, 2004).

Algumas das desvantagens no uso de fibras de compdsitos reforcados com
fibras de vidro € a falta de regulamentacdo, o seu desempenho fragil, apresentar
instabilidade, possibilidade de se deformar e inferior modulo de elasticidade (SANTOS,
2017).

Souza e Ripper (1998) afirmam que as fibras de vidro sdo suscetiveis a ataques
se expostas ao meio alcalino, com o passar do tempo podendo levar a perda de

resisténcia. O mesmo autor acrescenta:

Esta reducé@o de resisténcia pode ser controlada pela utilizacéo de fibras
resistentes a dlcalis, fibras com um revestimento organico, ou ainda pela
reducdo do grau de umidade ambiental. Em virtude deste problema, a
utilizac&o deste material tem sido estudada em centros de pesquisa, de forma
gue se possa determinar como variam, ao longo do tempo, as propriedades
do concreto com fibras de vidro (SOUZA E RIPPER, 1998, p. 100).

7.3.2.4 COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES ENTRE AS
FIBRAS DE ARAMIDA, CARBONO E VIDRO

No quadro 3 esta representado um comparativo entre as fibras tratadas acima.
De acordo com Zucchi (2015) a tabela 2 € classificado com valores que podem variar
de 1 a 4 e possui os critérios de inadequado, suficiente, bom e muito bom. A
significancia esta relacionada com a relevancia da metodologia da aplicacdo do PRF
na reabilitacdo de estruturas, e podem se diferenciar em (*) menos importante, (**)

importante e (***) muito importante.
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CRITERIO

SIGNIFICANCIA

CARBONO

ARAMIDA

VIDRO- E

Resisténcia a tracao

*k*

4

4

3

Resisténcia a compressao

*

Modulo de elasticidade /
Rigidez

*k*k

Ductilidade

*k*%k

Resisténcia a fadiga

**

Deformacéo lenta /
carregamento

**k%

Resisténcia ao impacto

Coeficiente de expanséo
térmica

**

W WA~ BN A

W |ADN (PW W

N W P (NN N (W

Resisténcia a radiagéo
Ultravioleta

Resisténcia a umidade

**

Elevadas Temperaturas (80°C) **

Resisténcia a corrosao

**

Reacdo a Alcalis

*k*k

Resisténcia a ciclos gelo-
degelo

Propriedades elétricas

N I T P S - I N I S [ o

Custo

*k*%k

2

Wil b | DN

A A RPN b

Média ponderada

- 3,625

o
o
o

3,

~
al
o

2,

Fonte: Adaptado de Zucchi, 2015.

O autor Sousa (2008) e Zucchi (2015) trazem algumas vantagens e

desvantagens representadas nos quadros 4 e 5:




Quadro 2: Vantagens e desvantagens das fibras

TIPO DE
REFORCO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

ARFP

Estabilidade térmica/resistente
ao fogo;
Resistencia a tracdo elevada;
Modulo de elasticidade alto;
Boa resisténcia ao impacto;
Boa resisténcia quimica;
Bom comportamento a
ruptura/duravel,

Custo intermediario;

Absorcédo de agua/
inchamento-rompimento da
matriz;

Materiais especificos para
manuseio / dureza elevada;

CRFP

Resistencia a tracao elevada;
Baixo peso especifico;
Elevado modulo de
elasticidade;

Para aplicacéo de cargas
ciclicas;

Imunes & corroséao;
Maior quantidade de
produtores;

Opcao de se usar os
laminados;

Custo elevado;

GRFP

Boa resisténcia a tracao;
Bom maddulo de elasticidade;
Baixo peso especifico;
Baixo custo;

Tipo E sensivel a ataque por
alcalis;

Perda de resisténcia na
presenca de agua;

Fonte: Adaptado de Zucchi, 2015.
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Quadro 3: Vantagens e desvantagens das fibras utilizadas em refor¢os de estruturas

TIPO DE
REFORCO VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixa densidade; Baixa reS|ste[1 C'_a a
compressao;
Sensibilidade a fluéncia, a
Resisténcia a tracédo acao de raios ultravioletas
elevada, e a temperaturas
ARAMIDA o elevadas;
Excelente resisténcia ao
choque, desgaste e Dificuldade de moldagem;
vibracoes;
Bom comportamento ao
fogo e boa resisténcia Absorcéo de humidade.
guimica.
GraNnde reS|stenC|~a a Sensibilidade ao choque e
tracdo, compresséao e ~ .
S abrasao;
fadiga;
Grande resisténcia a altas ~ .
temperaturas e a acéo de CorrosaAo _do tipo
CARBONO agentes quimicos: galvanico;
Boa condutividade térmica .
et Cor negra,;
e elétrica;
. ~ Dez vezes mais caras do
Imunes a corroséo. ) .
que as fibras de vidro.
Grande resisténcia a Susceptivel a danos na
temperatura; superficie;
A . Caracteristicas mecanicas
Boa aderéncia a matriz T
T inferiores aos das outras
polimérica; ) :
fibras;
VIDRO Transparente; Maior peso especifico.
Boas caracteristicas
elétricas;
Boa relacéo qualidade/
preco.

Fonte: Adaptado de Sousa, 2008.

7.4 MODO DE RUPTURA

E inevitavel a ocorréncia da ruptura das vigas com a colagem de PRF, ela ocorre
em consequéncia da concentracdo de tensdo ao cisalhamento e a normal nas
margens da fibra, conforme a figura 20. A quantidade de camadas no reforco interfere

diretamente no modo de ruptura da peca. Utilizando substancialmente poucas
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camadas havera escoamento da pega a tracdo. Em contrapartida, com demasiadas

camadas sucedera o escoamento por compressao (CARNEIRO, 2004).

Figura 10: Tensdes atuante entre o PRF e o concreto
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cola
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(%)
composito

I'I f ! de fibras

Tensio

Tensio
normal
/%)
o Detalhe A

Distincia da Extremidade do Reforco

Fonte: Carneiro, 2004.

Beber (2003) afirma que a ruptura da viga com PRF depende da area efetiva

do reforco, das propriedades do material, das técnicas de colagem, do célculo do

reforco e 0 estado de fissuracdo da viga. Os modos de rupturas do PRF mais

frequentes, conforme a figura 21, sao:

Escoamento da armadura;

Esmagamento do concreto;

Destacamento do refor¢o causada por fissuras de flexdo e ao cisalhamento;
Destacamento concreto/ reforco;

Destacamento devido a irregularidade da superficie;

Arrancamento do cobrimento do concreto.
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Figura 11: Modos de ruptura em vigas

[1] Escoamento da armadura e ruptura do reforgo 2 tragio
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[2] Esmagamento do concrefo

[4] Arrancamento da camada de concreto junto & armadura

- longitudinal

Fan AN

[5] Destacamento do compdsito na interface (end-peeling)
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,__J = cisalhamento (shear-peeling)

Fonte: Beber, 2003.
Para caracterizar o tipo de ruptura, Beber (2003), em seu estudo expos uma

analise sobre a ruptura causada por cisalhamento, no qual ele faz a relacédo a/d, isto
€, arelacéo do vao de cisalhamento e a altura Gtil da viga. A partir da analise do autor

foi gerada a seguinte ponderacg&o presente no quadro 6:

uadro 4: Modos de rupturas segundo a relacdo vao x altura da viga

RELACAO a/d MODO DE RUPTURA
a/d >6 Ruptura a flexdo
Inclinag&o das fissuras
29 Sl 6 proximas dos apoios
l<ald<25 Fissura diagonal
a/d < 1 Viga - parede

(n&o se aplica a esse trabalho)
Fonte: Adaptado de Beber, 2003.

ApoOs a ruptura nas pecas estruturais, podem transcorrer dois fenémenos, o
desprendimento ou o destacamento. O desprendimento, ou seja, 0 desvinculamento
entre o PRF e o concreto, é quando o concreto ndo aglutina na fibra, surgindo por

causa da tenséo cisalhante atuante ser maior que a tensdo maxima do adesivo. Ja o
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destacamento é quando o concreto adere as fibras, devido a tensao cisalhante atuante

ser maior que a tenséo cisalhante do concreto projetada (FERRARI,2007).

7.5 PROCESSO CONSTRUTUTIVO DOS SISTEMAS
COMPOSTOS

Para a instauracdo dos sistemas compostos de fibras é necessaria uma
sequéncia de procedimentos que sera tratado a seguir.
O procedimento executivo possui duas fases especificas: preparacdo da

estrutura e a aplicacdo do sistema compdsito (ADORNO et al., 2015)

7.5.1 RECUPERACAO DO SUBSTRATO DE CONCRETO

E de extrema importancia que seja verificada a integridade do concreto antes
de seguir com a recuperacdo e mais adiante o reforco para que sejam garantidas
resisténcia mecanica consideravel para a transferéncia de esforcos (MACHADO,
2002).

De acordo com Machado (2002), os procedimentos seguintes sdo necessarios
para a recuperagao:

1. Remocéo cuidadosa do concreto degradado (como na figura 22 abaixo);

2. Regularizagao do trecho que sera reforgado;

3. No caso de armaduras corroidas € necessario a limpeza das corrosdes
presentes nas barras e a passivacao da armadura;

4. Reestruturagcado da estrutura de concreto oferecendo garantia de que essa

manifestacdo nao se suceda novamente.

Figura 12: Remocéo do concreto degradado

(

Fonte: Machado, 2002.

Machado (2002) especifica que todas trincas e fissuras que possuam abertura
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que exceda 0,25 mm devem ser recuperadas. Para recupera-las um dos métodos
usados seria a injecao das aberturas com epdxi como na figura 23. O mesmo autor
acrescenta, as aberturas inferiores a 0,25 mm sujeitas a exposigcdo ao meio ambiente
talvez necessitem fazer injecdo de resinas ou utilizar seladores que previnam

possiveis ataques a armadura gerando corrosao.

Figura 13: Injecdo de fissuras

o
!

Fonte: Machado, 2002.

Para a limpeza da regiao onde sera executado a colagem do sistema compdésito
do reforgo s&o necessarios 0 uso de abrasivos, jatos de areia ou limalhas metalicas.
Esta limpeza precisa ser completa e eliminar quaisquer substancias ou particulas
solidas que estiverem soltas, poeiras, 6leos e graxas, revestimentos como pinturas,
argamassas, entre outros (SANTOS, 2008).

Se a colagem do compésito da fibra necessitar a colagem em mais de uma
superficie lateral, € imprescindivel o arredondamento de quinas das superficies que
estiverem incluidas na aplicagao, para que nao haja concentragéo de tensao na fibra
e nao restem vazios presentes entre a superficie do concreto e o compdsito gerando
alguma lacuna na colagem. (MACHADO, 2002). O mesmo autor complementa “os
cantos rugosos devem ser suavizados com aplicagdo de massa regularizadora
apropriada com acabamento lixado” (MACHADO, 2002, p.29).

Os autores Adorno et al. (2015) corroboram com Machado (2002), as arestas
vivas devem ser arredondadas para um raio minimo de 30 mm e em seguida é
necessario a aplicacdo de um primer para aumentar a aglutinacdo do sistema
compésito de fibra e a estrutura de concreto.

Santos (2008) especifica que caso o elemento estrutural encontre-se em estado

de deterioragcédo é fundamental que seja feita uma restauracdo da pecga para depois
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realizar o reforco da mesma.

7.5.2 EXECUCAO DO REFORCO COM PRF

Para a aplicacdo do PRF deve-se escolher qual tipo de material é mais
adequado para o reforco da estrutura. Sdo comercializadas na forma de sistema pré-
fabricados ou sistema curados “in situ”. Os dois sistemas sédo colados no substrato de
concreto com a utilizagao da resina, totalizando em um sistema de reforgo e cada um
possui propriedades distintas e vantagens, conforme a figura 24. (CARNEIRO, 2004).

Figura 24: Formas de aplicacédo do PRF.

1 - Laje — reforgo a flexfo

2 - Viga —reforco ao corte através de mantas/ tecidos de carbono ou chapas de ago

3 - Parede resistente - aumento de capacidade de carga, rigidez ou resisténcia a tracgéo
4 - Pilar — confinamento total; possibilidade adicional de laminados inseridos

Fonte: S&P, 2006.

O sistema pré-fabricado é caracterizado pela colagem adesiva curada a frio,
segundo a figura 25, sendo que a superficie do concreto é vinculada com as fibras

paralelamente a tendéncia das for¢as de tracao principais (FIB 14, 2001).
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Figura 14: Sistema pré-fabricado

-
° iGN

Fonte: Master Brace, 2017.
De acordo com a ACI 440.2R-02 (2002), os pré-fabricados possuem formato de

tiras finas ou laminados (dimensao entre 1,0 a 1,5 mm). Comercialmente, s&o
vendidos em forma de folhas laminadas unidirecionais, grades multidirecionais e

cascas entregues em rolos.

Boto (2015, p. 105), afirma que “[...] os sistemas “in situ” ndo apresentam um
produto final consolidado com resina, mas sim fibras em forma de fios, designados
por tecidos (“Fabrics”) ou mantas (“Sheets”), em estado seco ou com teores de
impregnacao reduzidos.”

Carneiro (2004), complementa que o sistema “in situ” € mais maleavel quando
comparado ao sistema pé fabricado e que possuem espessuras em torno de 0,1 mm
e 0,5 mm, com teor de fibras variando de 25% a 40%. Outra vantagem do sistema “in
situ” é a utilizagao de inumeras camadas com dimensdes distintas (BEBER, 2003).

Pérez (2016), afirma que para a execucao do refor¢co deve-se escolher o
formato a ser empregado o PRF, conforme mostrado na figura 26, sendo a primeira
opcado a mais eficaz, porém é dificil aplicar em vigas em virtude da laje. A segunda
opcado € mais adotada como refor¢o estrutural.
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Figura 15: Possibilidade de posicdo da fibra para reforco

a) Envolvimento b) Faixas em c) Faixas nas
completo “U” Laterais

Fonte: Pérez, 2016.
Quando utilizado para reforco de viga ao cisalhamento, os pré-fabricados

devem ser aplicados com angulos, como mostrado na figura 27. O mesmo pode ser

aplicado como encamisamento de pilares, seja ela de formato circular ou retangular.

Figura 27: Colagem como reforgo ao cisalhamento
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Faixa em “U” de fibras a 90° com Relacdo ao Eixo Faixa em “U” de fibras a 45° com Relagdo ao Eixo
Longitudinal da Viga Longitudinal da Viga

Fonte: Carneiro, 2004.

Carneiro (2004) estabelece a ordem das etapas de aplicagao do reforco com
compoésitos, conforme a figura 28, sendo elas: aplicacdo do primer, nivelamento da

superficie, aplicacdo da resina, aplicacao da fibra e aplicacdo de resina novamente.



e) Pressionamento da manta

Figura 28: Série de aplicacbes do FRP.
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f) Pressionamento com rolete metélico
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g) Sobreposicéo de epoxi sob a manta h) Aspecto final

Fonte: Ferrari, 2007.

O primer é um epdxi de diminuta viscosidade e elevada concentragdo de
solidos, no qual a sua execucéo é feita com rolo (CARNEIRO, 2004). Souza e Ripper
(1998), complementa que o primer melhora a aderéncia do compdsito.

Souza e Ripper (1998), recomendam um tempo de espera de uma hora, apds
a execucao do primer e caso haver uma sobra do epoxi, deve ser retirado
cautelosamente. Sucessivamente, é realizado o nivelamento da superficie usando
pasta de epoxi de alta concentracao de solidos com o auxilio de uma desempenadeira
(CARNEIRO, 2004).

A execucdo da primeira camada de resina € com auxilio de um rolo,
inicializando a saturagéo das fibras. Posteriormente € aplicado a fibra, sendo ela o
elemento de maior importancia do sistema composito, acima da camada de saturante
umido, movendo o papel de assisténcia. Por fim, é realizado a aplicacdo da segunda
camada de resina com o auxilio de um rolo (CARNEIRO, 2004). Para melhorar as
propriedades de resisténcia ao fogo, o acabamento externo € revestido de alto
desempenho (SOUZA E RIPPER, 1998).
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8. ANALISE

Para analise do presente trabalho foram considerados os seguintes autores Beber
(2003), Carneiro (2004), Ferrari (2007), Garcez (2007), Meneghetti (2007), Pereira
(2009), Rodrigues (2009), Pérez (2016), Andrade (2017) e a norma internacional FIB
14 (2001) que em seus estudos fizeram ensaios experimentais ou pesquisas sobre a

técnica de refor¢co com a utilizacao de fibras.

8.1 REFORCO A FLEXAO, CISALHAMENTO OU COMPRESSAO

Para os autores Beber (2003), Ferrari (2007), Garcez (2007), Rodrigues (2009)
e Meneghetti (2007) as fibras empregadas para o reforco a flexdo e ao cisalhamento
em vigas e pilares devem ser fixadas em forma de mantas, laminados ou tecidos.
Referente a execucéo a flexao, as fibras devem ser aplicadas na face inferior da viga
ou laje com uma ou vérias camadas, conforme a figura 29 dependendo da resisténcia

requerida em projeto.

Figura 29: Reforco de vigas e lajes a flexao.
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/ Laminados / mantas
. ® @ de FRP colados

Laminados / mantas
de FRP colados

Fonte: Zucchi, 2015.
A FIB 14 (2001) sugere a aplicacdo das fibras uma adjacente a outra e caso

houver a aplicagdo de PRF sobreposto, recomenda a limitagéo de cinco camadas de
fibra. Porém, Beber (2003) em seu estudo sobre o comportamento de vigas com fibras
carbono utilizou seis camadas sobrepostas e obteve resultados satisfatérios quanto
ao ganho de resisténcia.

Beber (2003) em seu estudo recomenda que para a execuc¢ao do refor¢co das
vigas ao cisalhamento as fibras devem ser aplicadas em forma de “U” (figura 30), ou
seja, na face inferior e nas faces laterais da viga, devido a sua eficacia em regiées

onde a momento positivo. Na secdo de momento negativo, ou seja, na face superior
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da viga, é possivel o desenvolvimento de fissuras proximo a laje e assim o reforgo

perde sua utilidade.

Figura 16: Reforco de vigas ao cisalhamento.

Laminados de Envolvimento com
FRP colados manta unidireccional

Fonte: Zucchi, 2015.
Beber (2003) e Carneiro (2004) ressaltam que as fibras do mesmo modo, podem

ser utilizadas a 45° em relacdo ao eixo da peca, conforme a figura 31, porém nao é

muito indicado por ter uma execucéao trabalhosa.

Figura 17: Aplicacdo de FRP em vigas a 45°.

corte AA l corte AA

® A

Fonte: Carneiro, 2004.

Pérez (2016), reforca que o envolvimento da viga amplia sua capacidade
resistente, porém o autor ressalta que existe uma dimensao maxima de ancoragem,
sendo estd uma técnica complicada de executar. Beber (2003) e Pérez (2016)
apontam que a desvantagem do envolvimento da se¢do de uma viga € a ruptura ductil
e ao deslocamento.

Na hipotese de acesso ao projeto estrutural e dessa forma ser possivel a
identificacdo da posicéo do estribo (armadura de cisalhamento), as fibras devem ser
posicionadas entre os estribos, a fim de que o refor¢o ao cisalhamento ndo perca sua

capacidade resistente.
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Os pilares sujeitos a compresséo sao confinados com PRF, sendo aplicados

com as fibras perpendiculares ao eixo longitudinal do pilar, de acordo com a figura 32.

Figura 18: Reforco de pilares a compresséo
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Fonte: Zucchi, 2015.

Pérez (2016), relata em seu estudo que os pilares com sec¢do circular possuem
bom desempenho, devido a tenséo lateral ser uniforme em todo o seu perimetro. No
entanto, os pilares com secédo retangular ou quadrada devem dispor de arestas
arredondas para minorar a tensao lateral irregular, sendo assim o mais indicado € ter
0 maior raio de aresta possivel.

Carneiro (2004) em sua analise, recomenda a utilizagdo da fibra de carbono
para atingir maiores valores de resisténcia ao confinamento. Quando necessario uma
maior ductilidade utiliza-se as fibras de vidro e aramida.

Pereira (2009) na sua tese de doutorado comprovou a eficacia do confinamento
de pilares com fibra de vidro, onde foram ensaiados 6 corpos de prova sem reforco e
10 corpos de prova com fibra de vidro. A resisténcia média dos corpos de prova
ensaiados a compressao sem reforco foi de 22,16 MPa, enquanto os corpos de prova
com fibra de vidro apresentaram resisténcia média de compressao de 40,46 MPa,
sendo assim o pilar obteve acréscimo de resisténcia a compresséao de 82,58%.

8.2 FADIGA

Quando se trata da fadiga em elementos estruturais € escasso estudos sobre
0 assunto, por ser pertinente a casos de pontes, viadutos ou ferrovias.

Apesar disso, Meneghetti (2007) realizou ensaio a fadiga, onde foram
ensaiadas vigas com secdo 15x30 cm e comprimento de 300 cm, validando a

aplicacao da colagem das fibras de aramida, carbono e vidro. As vigas testemunho
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(VT.F_1 e VT.F_2) apresentaram falha a fadiga com niimero de ciclos de 1,29x 10° e
romperam com 80,88 KN. Em compensacéo as vigas com uma camada de fibra de
aramida (VRA.F_1 e VRA.F_2) e uma camada de fibra de carbono (VRC.F_1 e
VRC.F_2), obtiveram resultados de falha semelhantes de 4,54x 10° ciclos com carga
de ruptura de 102,3 KN e 2,94x 10° ciclos com carga de ruptura 103,26 KN,
respectivamente. Ja a viga com quatro camadas de fibra de vidro alcangou a falha
com 2,16x 10° ciclos e rompeu a 130,61 KN.

A autora complementa que as fissuras surgem no decurso dos primeiros ciclos
de carregamento, havendo acréscimo da abertura de fissura com o prolongamento da
carga.

Carneiro (2004) em sua tese analisou os resultados de Shahawy e Beitelman
(1999) no qual foram feitos experimentos relativos ao desempenho a fadiga de vigas
de concreto armado ja fissuradas reforcadas com fibra de carbono. A viga testemunho
suportou 3x 10° ciclos, e as vigas com carbono contendo duas camadas obteve
2x 10° ciclos e com trés camadas 3x 10° ciclos. Os autores complementam em suas
pesquisas que o comportamento das vigas reforcadas a fadiga com fibra de carbono

€ superior, quando confrontado com a fibra de aramida e de vidro.

8.3 TEMPERATURA

Carneiro (2004) e Garcez (2007) corroboram que as fibras quando expostas a
50°C podem perder sua capacidade como refor¢co. Para minorar este problema
procede-se a utilizagdo de isolantes térmicos, argamassa polimérica ou coberturas
intumescentes. Garcez (2007) ainda ressalta que em casos de incéndio as fibras
podem libertar fumaca negra e densa, que ocasionalmente sdo capazes de serem

tOXicos e corrosivos.

8.4 CORROSAO

A FIB 14 (2001) n&do propde a colagem de PRF em fissuras causadas pela
corroséo, devido a ferrugem se expandir no concreto acarreando a ruptura. Logo, para
a fibra servir como um substituto parcial do aco deve-se realizar a reparacdo da

corrosdo e seguir os procedimentos de reparacédo do substrato.
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A tabela 3 relaciona a quantidade de camadas de fibras aplicadas, o valor da

carga resistida por essas fibras e o0 modo de ruptura. Para cada autor foram incluidos

uma viga de referéncia que ndo apresentava a colagem de fibras, com o intuito de

gualificar a contribuicdo das fibras como reforco estrutural.

Tabela 3: Modos de ruptura

Referéncia da viga . Area [Numero | Cargade
Tipo de . Incremento
Autor Sem Com . efetiva de ruptura | Modo de ruptura
fibra g (%)
reforco reforco (cm?) |camada| média
V1A - - - - 89,7 - -
Ferrari - V1B Carbono - 3 143,93 | Ruptura do reforgo 60,46
(2007) - V3B Carbono - 1 111,4 | Ruptura do reforco 24,19
- ViC |cCarbono| - 3 147,37 | Desprendimento 64,29
do reforco
Vi Ae
Vi B - - - - 103,68 - -
Ruptura por
- V\leABe Carbono | 0,17 1 131,43 fissuracédo 26,77
- excessiva de
Beber ; VS A® | camono | 0990 | 6 177,04 | AMancameniodo |, o,
(2003) V5 B cobrimento
V6 Ae Ruptura por
- V6 B Carbono | 0,17 1 118,53 fissuracéo 14,32
— excessiva de
V7 Ae Desc?olamento na
- = Carbono | 0,990 4 160,93 interface 55,22
V7 B
— concreto/reforco
VT - - - - 103,16 -
- VFC_01 | Carbono | 0,25 1 128,68 76,74
Garcez - VFA 01 | Aramida | 0,43 1 134,5 30,38
Descolamento do
(2007) - VFC_02 |Carbono [ 05 2 189,06 reforco 83,27
- VFA_02 | Aramida | 1,59 2 164,47 59,43
- VFV_02 Vidro 3 183,53 77,91
1,2,3e4 - - - - 9,71 - -
Andrad - 9 Vidro 18 - 17,11 76,26
?2 Orla7)e ] 10 Vidro | 18 - 23,42 Ruptura por 141,26
- 11 Vidro 18 - 20,61 cisalhamento 112,31
- 12 Vidro 1,8 - 22,97 136,62
VTF le
VT.F 2 i i i i 80,88 .
VRC.F le
Meneghetti - VRC.E 2 Carbono - 1 103,26 27,67
(2007) ) VRV.F_1e . i Descolamento do
VRVE 2 Vidro 4 130,61 reforco 61,48
VRAF le .
- VRAFE 2 Aramida - 1 102,13 26,27

Fonte: Do autor.

Carneiro (2004) estabelece que a quantidade de camadas de fibras utilizadas no

reforco a flexdo interfere na capacidade resistente, pois com uma maior quantia de
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camadas, a peca torna-se suscetivel a ruptura e deve haver um maior controle da
fissuracao.

Garcez (2007) contesta e sustenta que o aumento das camadas de fibras é
benéfico ao aumento da resisténcia a tragdo, resultando em maior rigidez da peca e a
desaceleracdo da fissuragdo. A autora comprova em sua analise a utilizacdo de FRP
como reforco a flexdo e ao cisalhamento, no qual foram ensaiados diversos tipos de
compositos, porém com a colagem de fibras foram analisadas 5 vigas com fibra de
aramida, carbono e vidro e 1 viga testemunho (VT). As vigas VFC_01 e VFA 01
obtiveram aumento médio de 27% de resisténcia em relagdo a viga VT, possuindo
apenas uma camada de reforco de carbono e aramida respectivamente. A viga
VFC_02 disposta de duas camadas de fibra de carbono rompeu com carga de 189,06
KN, ou seja, 83,27% de incremento quando comparada a viga VT que rompeu a
103,16 KN. Em contrapartida, a viga VFA_02 com duas camadas de fibra de aramida,
rompeu com carga de 164,47 KN, obtendo 23,84% a menos de resisténcia que a fibra
de carbono. Para a fibra de vidro obter resultados semelhantes a aramida e ao
carbono, foram necessarias trés camadas de fibra de vidro, e assim alcancou 183,53
KN, essa propriedade é devido a fibra de vidro dispor de modulo de elasticidade
inferior a fibra de carbono e de aramida.

A autora complementa que a geracéao das fissuras antecede a ruptura. As vigas
VFC_01 e VFA_01 manifestaram fissuras com cargas de 20,65 KN e abertura de 1,87
mm, semelhante a viga VT que exibiu fissuras a 20,24 KN com abertura de 1,65 mm.
Entretanto, o desempenho das vigas VFV_ 02, VFC_02 e VFA 02 foram suUperos
quando comparados as vigas com uma camada, apresentado fissuras com carga
média de 26,91 KN e abertura de 2,34 mm. Em todas as vigas, no meio do vao
surgiram as maiores aberturas das fissuras, devido a secdo ser de maior momento
fletor. Na viga VT, quando houve o alcance da maxima carga de ruptura, a fissura
apresentava 2 mm. Ja as vigas com uma camada quando submetidas a uma carga
de 100 KN, tiveram abertura maxima de 0,4 mm.

Andrade (2017) em sua tese analisou 12 corpos de prova para resisténcia a
flexdo, porem para o presente trabalho, foram analisados somente 4 vigas em
concreto armado sem fibras e 4 vigas em concreto armado reforcado com fibra de
vidro. Nos ensaios das vigas de referéncia verificou uma resisténcia média rupturas
das vigas V1 a V4 de 9,71 KN, enquanto as vigas V9 a V12 reforcadas com fibra de

vidro apresentaram carga meédia 21,0 KN. Sendo assim, em seu estudo se sucede a
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utilizacdo das fibras de vidro no reforco a flexdo, devido a um incremento da
resisténcia de aproximadamente 116,61%, destarte verifica-se um aumento
significativo da resisténcia com a colagem de fibras sendo o dobro de resisténcia
guando comparada as vigas sem reforgo.

Beber (2003) conduziu uma investigacao experimental em vigas de concreto
com a utilizacao de fibra de carbono. No total foram 14 vigas ensaiadas a flexao e 30
vigas ao cisalhamento com secédo de 15x 30 cm e comprimento de 300 cm. O autor
viabiliza a fibra de carbono como reforco a flexdo, pois ela apresentou efeitos
satisfatorios, em que as vigas usufruiram de majoragcdo da rigidez e da resisténcia,
sendo que a ultima houve um ganho médio de 41,98% quando comparada com vigas
sem reforco.

Ferrari (2007) realizou um estudo sobre o comportamento das vigas a flexao
com a utilizacdo de fibra de carbono, sendo que os corpos de prova apresentavam
formato cilindrico de 10x 20 cm. O resultado com uma camada de carbono foi parecido
com Beber (2003), com ruptura a 111,4 KN (V3B), ou seja, uma majoracao de 24,19%
de resisténcia quando comparado a viga sem reforgo V1A, que rompeu a 89,7KN. Em
parte, as vigas com trés camadas, V1B e V1C, tiveram acréscimo médio de 62,34%.

Pérez (2016) sustenta a utilizagdo de ancoragem em vigas reforcadas ao
cisalhamento, visto que gera a majoracéo da resisténcia. E considerada como frageis
locais de juncéo do reforgo e viga, ou seja, nas bordas da fibra, aplica-se o suporte de
ancoragem.

Carneiro (2004) néo incluiu a utilizacdo de ancoragem nas bordas das fibras
em seus ensaios, resultando na ruptura com descolamento. Apesar disso 0 autor
chegou a conclusao que o compaosito atingiu os resultados satisfatoriamente.

Nos ensaios de Ferrari (2007), o modo de ruptura foi dado pelo desprendimento
da fibra na viga ocorrendo de forma brusca e o arrancamento do cobrimento se deu
somente no vao de cisalhamento. No ensaio, o surgimento da fissura causada pelo
desprendimento, conglomerou a outras fissuras levando a ruptura da camada de
concreto.

Garcez (2007) corrobora com Ferrari (2007) sobre o desprendimento se
desenvolver no vao de cisalhamento. Devendo se atentar ao fato de que a ruptura
ocorre de forma silenciosa e as fissuras no concreto estdo concatenadas a ruptura,
cuja a existéncia gera problemas de aderéncia. Porém, a autora salienta que a ruptura

se desenvolve em niveis de carregamento superiores aos calculados em projeto. E
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gue utilizacdo de ancoragem pode prevenir rupturas do tipo peeling-off, que possibilita
o descolamento nas extremidades do PRF no concreto.
Carneiro (2004) acresce que a ruptura dos pilares de concreto confinados &

subita.



83

9 RESULTADOS

Analisando as tabelas compiladas onde os autores Carneiro (2004), Meneghett
(2007), Garcez (2007), e as normas FIB 14 (2001) e ISIS (2007) trouxeram
informacdes sobre a resisténcia a tracdo em MPa, ou seja, a carga maxima que a fibra
suporta e os modulos de elasticidade em GPa, isto é, o limite de deformacéo que as
fibras de aramida, carbono e vidro toleram. Os dados foram reunidos e expostos no
apéndice 3, onde essas informagdes foram obtidas a partir de normas internacionais
ou de fabricantes, porém se verificadas unicamente cada tipo, existem diferencas nos
parametros usados entre 0 que as normas apresentam e o que as fabricantes

asseguram.



Tabela 4. Fibra de alto desempenho - carbono

RESISTENCIA A Médulo de
TIPOS DE FIBRAS TRACAO elasticidade
(Mpa) (Gpa)
CARNEIRO (2004)
CEB (2001)
Alta resisténcia 3500 a 4800 215 a 235
Ultra-alta resisténcia 3500 a 6000 215a235
Alto médulo de elasticidade 2500 a 3100 350 a 500
Ultra- alto moédulo de elasticidade 2100 2400 500 a 700
ACI 440.2R (2002)
Alta resisténcia 3790 a 4820 220 a 240
Ultra-alta resisténcia 4820 a 6200 220 a 240
Alto médulo de elasticidade 1720 a 3100 340520
Ultra- alto moédulo de elasticidade 1380 a 2400 520 a 690
Master Builders Technologies - MBT Brasil (MBT, 1998a)
CF -130 3550 235
CF - 530 3000 380
Sika (SIKA, 2000)
Sika ® Carbodur® S 2800 165
Sika ® Carbodur ® M 2400 210
Sika ® Carbodur ® H 1300 300
SikaWrap ® Hex-230C 3500 230
SikaWrap ® Hex-103C 3500 230
Toho Tenax Co., Ltd.
HTA 3720 a 3920 235
uT 5000 e 5390 240 e 255
M 4710 e 5790 294 e 285
LM 3140 155
HM 3240 345
™ 3920 345
C UM 3330 a 4900 6650 a 382
A Clever Reiforcement Company - S&P FRP Systems
R S&P C-SHEET 240 3800 240
B S&P C-SHEET 640 2640 640
0 ISIS (2007)
N PAN Alta resisténcia 3500 200-240
0 Alto médulo de Young 2500 - 4000 350 - 650
Comum 780 - 1000 38 -40
Pitch | Atto méduio de Young 3000-3500 400 - 800
GARCEZ (2007)
Laminado (strip) - Fabricante : Sika
CarboDur S 2800 165
CarboDur M 2400 210
CarboDur H 1300 300
Laminado (strip) - Fabricante : S&P Clever Reinforcement Company
Laminate 150/2000 1300 165
Laminate 200/2000 16650 205
Tecidos (prepreg) - Fabricante: Mitsubishi Chemical Corporation
Replark 20 3400 230
Replark MM 2900 390
Replark HM 1900 640
Tecidos (dry fabric) - Fabricante: Degussa Constructions Chemicals
Mbrace CF 530 | 3500 | 373
Tecidos (dry fabric) - Fabricante: S&P Clever Reinfoorcement Company
S&P C-Sheet 240 3800 240
S&P C-Sheet 640 2650 640
MENEGHETT (2007)
Carbono Replark 20 3400 230
Carbono CF 130 3400 227
FIB 14 (2001)
Forca elevada 3500 -4800 215-235
Ultra alta resisténcia 3500 - 6000 215 -235
Maédulo alto 2500 - 3100 350 - 500
Maodulo ultra alto 2100 - 2400 500 - 700

Fonte: Do autor.
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Em um comparativo entre os trés tipos de fibras identifica-se que as fibras de
carbono no geral dispdem de valores superiores aos das outras fibras. Em especifico
a fibra de carbono da ACI, ultra - alto modulo de resisténcia, presente na tabela 4, pois
possui superior modulo de elasticidade podendo chegar a 800 GPa, tendo a
capacidade de ser até trés vezes superior ao modulo de elasticidade da fibra de vidro
e até duas vezes maior que a fibra de aramida quando comparadas e alta resisténcia
a tracdo que se assemelha a fibra de aramida. As fibras de carbono sédo altamente
resistentes a tragdo e compresséo, fadiga, corrosdo, deformagdes lentas, possuem
comportamento mediano quando submetidas a impactos e tem excelente

comportamento se exposto a altas temperaturas.

Tabela 5: Fibra de alto desempenho - vidro

RESBTENCIA A Modulo de elasticidade
TIPOS DE FIBRAS TRACAO (Gpa)
(Mpa)
CARNEIRO (2004)
CEB (2001)
Tipo E 1900 a 3000 70
Tipo S 3500 a 4800 85a90
ACI 440.2R (2002)
Tipo E 1860 a 2680 69a72
Tipo S 3440 a 4140 86 a 90
Master Builders Technologies - MBT Brasil (MBT, 1998a)
EG-30 | 1550 | 74
Sika (SIKA, 2000)
SikaWrap ® Hex-100G | 2550 | 70
Clever Reiforcement Company - S&P FRP Systems
Vv S&P G-Sheet E 3400 73
| S&P G-Sheet AR 3000 65
D ISIS (2007)
R VIDRO E 3500 - 3600 74 -75
VIDRO S 4900 87
© Resistentes a alcalis 1800 - 3500 70-76
GARCEZ (2007)
Tecidos (dry fabric) - Fabricante: Degussa Constructions Chemicals
Mbrace EG 900 | 1517 | 72,4
Tecidos (dry fabric) - Fabricante: S&P Clever Reinfoorcement Company
S&P G-Sheet E 3400 73
S&P G-Sheet AR 3000 65
MENEGHETT (2007)
Vidro TRB 600 3400 72,4
Vidro EG 900 1517 72,4
FIB 14 (2001)
E 1900 - 3000 70
S 3500 - 4800 85 -90

Fonte: Do autor.
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As fibras de vidro do tipo S de acordo com as normas que foram apresentadas
na tabela 5, podem variar sua resisténcia entre 3500 a 4900 MPa e por isso séao
usados para aplicagbes onde se deseja alcancar alto desempenho. O modulo de
elasticidade varia entre 85 e 90 GPa, porem essa variante da fibra de vidro ndo é
muito utilizada devido a seu alto custo. Para a utilizacdo no refor¢o, geralmente séo
usadas as fibras de vidro tipo E, que apresentam baixo modulo de resisténcia, ou seja,
essa nuance da fibra de vidro disp6e de uma resisténcia inferior as fibras de aramida
e carbono, consequentemente exibem um baixo custo, mas sdo altamente resistentes

as temperaturas elevadas e a radiacdo ultravioleta.
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Tabela 6: Fibra de alto desempenho - aramida

RESISTE'\JCIA A Médulo de elasticidade
TIPOS DE FIBRAS TRACAO (Gpa)
(Mpa)
CARNEIRO (2004)
CEB (2001)
Baixo médulo de elasticidade 3500 a 4100 70a80
Alto mddulo de elasticidade 3500 a 4000 115a130
ACI 440.2R (2002)
Baixo médulo de elasticidade 3440 a 4140 69 a 83
Alto modulo de elasticidade 3440 a 4140 110a 124
Du Pont
Keviar ® 29 2920 71
Keviar ® 49 3000 112
Keviar® 119 3100 55
Keviar ® 129 3400 97
A Clever Reiforcement Company - S&P FRP Systems
R S&P A- Sheet 120 | 2900 | 120
A ISIS (2007)
M Keviar 29 3620 82,7
I Kevlar 49 2800 130
D Kewvlar 129 4210 110
A Keviar 149 3450 172-179
Twaron 2800 130
Technora 3500 74
GARCEZ (2007)
Tecidos (dry fabric) - Fabricante: Degussa Constructions Chemicals
Mbrace AK 60 | 2000 | 120
Tecidos (dry fabric) - Fabricante: S&P Clever Reinfoorcement Company
S&P A - Sheet 120 | 2900 | 120
MENEGHETT (2007)
Aramida AK 60 | 21735 | 124,2
FIB 14 (2001)
Médulo baixo 3500 -4100 70- 80
Madulo alto 3500 - 4000 115-130

Fonte: Do autor.

J& as fibras de aramida (tabela 6) possuem uma resisténcia a tracao elevada
tendo o potencial de ser comparado com a fibra de carbono, seu mddulo de
elasticidade pode ser classificado como intermediario entre as fibras aqui
confrontadas. Em analise a fibra de aramida é mais indicada para resistir a tracao,
impactos, meios alcalinos, a corroséo, elevadas temperaturas e possui um custo
mediano.

Considerando a elevada resisténcia que as fibras de alto desempenho retém,
deve-se ser levado em consideracdo o numero de camadas que sera executado o

refor¢o, pois como ja referenciado em analise, quanto mais camadas sao inseridas
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verifica-se o alcance de maiores médulos de resisténcia ja que se tratam de fibras de
altissimo desempenho que vao sendo aderidas umas as outras, ou seja a cada
camada inserida maior € o ganho de resisténcia para a peca que esta sendo reforgada.

Durante a andlise € possivel averiguar a efetividade da fibra de carbono como
alternativa para o reforco e com a utilizagdo de ancoragem nas bordas, a tendéncia
de absorver a tensdo seria maior e preveniria a ocorréncia da ruptura por
descolamento.

Vale salientar, que as fibras de aramida, carbono e vidro proporcionam uma
reducdo da abertura da fissura e ndo na eliminacdo do numero de fissuras, sendo
capaz de ser benéfico sob perspectiva da durabilidade da estrutura em concreto
armado.

Em um projeto devem ser considerados o cenario de agdo em que as fibras
serdo inseridas, o ganho que € necessario de resisténcia, 0 ambiente que a fibra
estara exposta e o custo-beneficio, ou seja, é necessario uma analise para que assim
se possa optar pela fibra que mais se adeque a determinada circunstancia, ja que os

trés tipos aqui apresentados se encaixam perfeitamente em multiplas situacoes.
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10 CONSIDERACAO FINAL

Conforme visto, as estruturas de concreto armado ao longo de sua vida (util
apresentam desenvolvimento de deterioragdo da estrutura, conhecido pela
engenharia como patologia, sendo recorrente o surgimento de fissuras em vigas, lajes
e pilares que comprometem a durabilidade da estrutura.

O presente estudo retratou o tema reabilitacdo em estruturas de concreto
armado com a colagem das fibras de aramida, carbono e vidro que séo coladas com
resinas gerando assim os compositos reforcados com fibras, como alternativa para
reforcar estruturas fissuradas. As fibras sdo comercializadas em formas de mantas,
tecidos ou barras, e possuem alta resisténcia, rigidez, tenacidade, durabilidade e
diversas outras vantagens que fazem esse material ser uma 6tima alternativa de
recuperacao de estruturas comprometidas. Para a aplicagdo do PRF, deve-se levar
em conta o estado atual da peca a ser recuperada/ reforcada, as propriedades dos
materiais, o detalhamento, o dimensionamento do refor¢o, além da sua execucao.

Nos ensaios dos autores que avaliaram o comportamento das pegas estruturais
reforcadas a flexdo, ao cisalhamento, a compressao e a fadiga com a utilizagéo de
fibras, foram comprovados a reducdo da abertura das fissuras, aumento da rigidez,
assim como o0 aumento da resisténcia relativa para menores camadas de fibras. Os
modos de ruptura analisados nesse estudo em se tratando de vigas, quando
reforcadas a flexao e ao cisalhamento, estdo associados a quantidade de camadas,
ou seja, quanto maior o niumero de camadas, mais propenso a ruptura. E para minorar
tal situacéo deve-se envolver completamente a peca e ancorar as bordas da fibra no
concreto. Dos ensaios analisados em pilares, as fibras de carbono sdo mais
resistentes e rigidas quando comparada a fibra de aramida e vidro. Quando se
pretende um confinamento com maior ductilidade, utiliza-se as fibras de vidro e
aramida.

O numero de camadas que podem ser inseridas interfere diretamente no
alcance de maiores resisténcia e garantem alto desempenho, os compdésitos tem a
vantagem possuir baixo peso especifico, tornando assim esse sistema um sistema
vantajoso para reabilitacdo de estruturas de concreto armado.

Trabalhos futuros podem ser elaborados dando continuidade ao tema acerca

de abordar sobre parametros para identificacdo do nivel de deterioracéo limite para a
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reabilitacdo ser inserida e a manutencéo da estrutura ja reforcada com compositos de

fibras.
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APENDICES

Apéndice 1: Vida util

Vida util de

projeto

Periodo de tempo que vai até a despassivacdo da armadura,
normalmente denominado de periodo de iniciagcdo. Corresponde ao
periodo de tempo necessario para que a frente de carbonatacéo ou a
frente de cloretos atinja a armadura. Esse periodo, no entanto, € o
periodo que deve ser adotado no projeto da estrutura, a favor da

seguranca;

Vida util de

Servico

Periodo de tempo que vai até o momento em que aparecem manchas
na superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de
cobrimento, ou ainda quando ha o destacamento do concreto de
cobrimento. Em certas situacdes € inadmissivel que uma estrutura de
concreto apresente manchas de corroséo ou fissuras, em outros casos
somente o inicio da queda de pedacos de concreto, colocando em risco
a integridade de pessoas e bens, pode definir o momento a partir do

gual se deve considerar terminada a vida util de servico

Vida

ultima

atil
ou

total

Periodo de tempo que vai até a ruptura ou colapso parcial ou total da
estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual ha uma reducao
significativa da secéao resistente da armadura ou uma perda importante
da aderéncia armadura / concreto, podendo acarretar o colapso parcial

ou total da estrutura;

Vida util

residual

Periodo de tempo em que a estrutura ainda sera capaz de
desempenhar suas fungdes. O prazo final, nesse caso, tanto pode ser
o limite de projeto, o limite das condicdes de servico, quanto o limite de
ruptura, dando origem a trés possiveis vidas Uteis residuais; uma mais
curta, contada até a despassivacdo da armadura, outra até o
aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do concreto e

outra longa contada até a perda significativa da capacidade resistente

do componente estrutural ou seu eventual colapso.

Fonte: Adaptado de Helene, 1998.



