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RESUMO

O presente estudo busca analisar a literatura existente e as técnicas empregadas na
reabilitacdo de estruturas de concreto armado com fibra de carbono. As reabilitacdes e
reforgos das estruturas visam prolongar a vida Util das mesmas, sem que seja, necessaria
a reconstrucdo de novas obras, buscando diminuir o consumo de materiais, diminuindo a
producdo de residuos para 0 meio ambiente. A utilizacdo de compositos de fibra de
carbono se destaca como 0 mais apropriado para a recuperacao e reforcos das estruturas
de concreto armado. Mas no Brasil seu uso é recente e carece de norma segundo a NBR,
para solucionar davidas. A metodologia desse trabalho é baseada em uma pesquisa
bibliografica descritiva e analise tedrica associada a exemplo de aplicacéo.

Palavra-Chave: Estrutura de Concreto, Manifestacdo Patoldgica, durabilidade, vida Util,
Reforco, Compdsito, Matriz, Fibra de Carbono.

ABSTRACT

The present study seeks to analyze the existing literature and the techniques used in the
rehabilitation of reinforced concrete structures with carbon fibers. The rehabilitation and
reinforcement of the structures aim to prolong their useful life, without the need to rebuild
new works, seeking to reduce the consumption of materials, reducing the production of
waste for the environment. The use of carbon fiber composites stands out as the most
appropriate for the recovery and reinforcement of reinforced concrete structures. But in
Brazil its use is recent and lacks a standard according to NBR, to settle doubts.The
methodology of this study is based on a descriptive literature and theoretical analysis
associated with application examples.

Keywords: Concrete Structures, Pathological Manifestation, Durability, Lifetime,
Reinforcement, Composite, Matrix, Carbon Fibers.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados em todo mundo desde os
primordios e sendo sua aplicacdo as mais diversas. Ao longo dos anos muito se evoluiu
tecnicamente no tratamento dado a esse material de grande importancia nas construcoes,
como por exemplo, ocorreram melhorias relacionadas aos materiais utilizados para sua
confecgédo, qualificacdo da mé&o de obra dentre outros fatores que foram de suma
importancia para se ter um material mais duravel e que atenda as solicitacdes para o qual
foi projetado.

Para a ABNT NBR 6118:2014, durabilidade ‘“consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor
do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo dos
projetos”. A mesma norma ainda esclarece que “as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢fes ambientais previstas na época do
projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a sua vida util”.

A partir das definicGes apresentadas pode-se observar a importancia de se analisar
de uma maneira ampla as questbes que fazem com que as estruturas apresentem o
desempenho esperado e um comportamento desejado ao usuério atendendo as exigéncias
previstas em norma.

Mesmo com todos 0s avancos tecnoldgicos de materiais, melhorias nos processos
de execucao e qualificacdo de méo de obra ao longo dos anos, as estruturas de concreto
apresentam diversas patologias e interven¢ées como reforgo ou recuperacgao estrutural
tém sido necessérias para que essas estruturas ndo entrem em colapso.

De acordo com Souza e Ripper (1998) algumas técnicas convencionais sao
comumente utilizadas para reforgo estrutural como adicdo de chapas metélicas e as que
envolvem adig¢do de armadura tendo assim um aumento da secdo transversal. Com o
passar dos anos alternativas foram sendo utilizadas para reforgo das estruturas, em
substituicdo a essas técnicas surgiram os CFC (Composito de Fibra de Carbono) seja
recuperando as estruturas ou melhorando sua capacidade de resisténcia através de
técnicas de reforco. A utilizacdo na construcéo civil da fibra de carbono se deu no distrito
de Kobe, Japdo em 1995, apds sismos demandarem uma rapida execucao de reforcos nas

estruturas de construgdes na regiéo.
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Nos ultimos anos compésitos de fibra de carbono tem sido muito utilizado devido
sua alta resisténcia, baixo peso, facilidade no manuseio, reduzindo assim o tempo de
trabalho. (GUDONIS ET AL.; 2013)

Com isso esse artigo tem como objetivo apresentar o compdsito de fibra de
carbono como um importante material a ser utilizado como reforgo estrutural nas

estruturas de concreto armado e suas principais etapas executivas.

2 ESTRUTURAS DE CONCRETO
2.1 CONCEITOS

Segundo METHA e MONTEIRO (2014) a definicdo sobre concreto armado é a
seguinte “o concreto que normalmente contém barras de aco, que é projetado sob a
premissa de que os dois materiais atuam juntos na resisténcia as forcas de tragdao”. A
ABNT NBR 6118:2014 define que os elementos de concreto armado como “aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre o concreto e aarmadura, e nos quais
ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo da
aderéncia”.

A mesma norma também define que essa armadura deve estar em estado passivo,

ou seja, ndo deve ser previamente alongada (protendida) antes da concretagem.

2.2 PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Conforme a ABNT NBR 14931: 2004, as execugdes das estruturas seguem
basicamente trés etapas: montagem de formas, montagem da armacao e concretagem.
Cada um desses processos ira exigir uma série de procedimentos para que tenhamos uma
estrutura a que venham atender os requisitos de norma e projeto.

Ainda conforme a ABNT NBR 14931:2004 é primordial que os materiais tenham
um devido controle tecnoldgico para que apresentem o resultado esperado apos sua
execucdo. As armaduras precisam ser bem protegidas até sua utilizacdo para evitar
processos de oxidagdo no aco, é necessario também, checar se a armadura que sera
utilizada na obra serd a mesma solicitada em projeto e atender o cobrimento minimo. As
férmas devem estar estocadas em local adequado para preservar sua estrutura e que elas
venham a ter um tratamento correto tanto na montagem quanto na desmontagem das
formas. A concretagem deve ser realizada dentro de um plano estabelecido previamente

e que no processo de execugdo o concreto se mantenha plastico assegurando suas
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caracteristicas principais a serem consideradas antes do seu processo de hidratacao,
permitindo assim que todo o processo de concretagem mantenha uma continuidade e que

todos os processos sejam realizados no tempo esperado.

2.3 DURABILIDADE E VIDA UTIL

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a vida 1til de projeto ¢ “o periodo de tempo
no qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo
projetista e pelo construtor, bem como de execuc¢éo de reparos necessarios decorrentes de
danos acidentais”. Com isso, pode-se concluir que a vida Util das estruturas ndo ira
depender apenas de um fator isolado, mas sim de um conjunto a¢fes que ira propiciar um
desempenho satisfatorio as estruturas.

Entdo, pode-se observar a importancia de um conjunto de medidas desde a
concepcao estrutural a que venham garantir que as estruturas tenham seu desempenho
atendido para o qual foi projetado evitando com isso processos de deterioracdo precoce
levando ao surgimento de diversas manifestacdes patolégicas que possam vir a causar a
ruina da estrutura. (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.4 PATOLOGIA E DIAGNOSTICO DAS ESTRUTURAS

Souza e Ripper (1998) afirmam que o processo de sistematizacao dos estudos das
patologias das constru¢des nos Gltimos tempos, tem conduzido ao estabelecimento de
uma classificacdo preliminar dos problemas ou manifestagdes patoldgicas em simples e
complexas, sendo as simples analisadas e resolvidas através de padronizac6es de métodos
e 0os complexos aqueles no qual demandam analises mais criteriosas e 0s tratamentos
acabam se distanciando dos métodos convencionais.

Para que os processos realizados sejam de maneira correta, uma inspecao de
maneira detalhada permite avaliar criteriosamente uma estrutura, permitindo realizar com
clareza um mapeamento das manifestacdes patologicas, levando em consideracdo todas
as informacdes que possam caracterizar a construgdo. Com isso, realizando a coleta de
dados ordenadamente € possivel emitir um bom parecer técnico da estrutura, informando
o0 diagnostico mais preciso para a estrutura. Assim as intervengdes a serem realizadas

serdo mais assertivas e irdo colaborar para uma maior vida Gtil da estrutura.

2.5 MANUTENCOES E REFORCO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
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Conforme a ABNT NBR 5462: 1994 as manutencOes das estruturas estdo
relacionadas a sua vida util, portanto quando elas sdo executadas de maneira periddica
elas podem conservar ou recuperar sua capacidade funcional e dos componentes que a
compdem de maneira a atender as necessidades de seguranca do usuario. As manutencgdes
podem ser corretivas, sendo as mais dispendiosas. As manutencfes preventivas sao
aquelas que sdo realizadas em intervalos de tempos pré-determinados j& a manutencao
preditiva com o objetivo de direcionamento de acbes e implementacdes dos

procedimentos a serem realizados na manutencéo preventiva.

3 FIBRAS DE CARBONO

Segundo Machado (2002) as fibras de carbono séo resultado da carbonizacéo de
fibras precursoras organicas tais como poliacrilonitril (PAN) ou com base no alcatréo
derivado do petréleo ou do carvdo (PICHT) e em ambiente inerte. As fibras de carbono
sdo utilizadas em muitos seguimentos da industria, mas na construcdo civil é muito
utilizada como reforgo nos elementos estruturais onde ocorreu ataque de agentes externos
levando a estrutura a deterioracdo, havendo a necessidade de reforco estrutural para que
a mesma nao sofra uma ruina estrutural.

As fibras de carbono além da resisténcia e rigidez possuem excelente resisténcia
a fadiga, caracteristicas de amortecimento de vibragdes, resisténcia térmica e estabilidade
dimensional. Elas possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e sdo quimicamente
inertes, exceto quanto a oxidacdo. CALISTER (2002)

Segundo JUVANDES (1999) além da comercializacdo das fibras de carbono na
construcdo civil, também sdo utilizadas as fibras de vidro e aramida.

Uma das principais desvantagens da utilizacdo do sistema composto com fibra de
carbono € alta energia para sua producao elevando com isso seu custo. (GUDONIS et al.;
2013.)

A figura 1 apresenta o diagrama tensdo versus deformacdo de alguns materiais

utilizados para reforco.
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Figura 1: Diagrama Tenséo vs. Deformacéo das fibras Machado (2002).

3.1 MATRIZ

O compdsito de fibra de carbono possui dois constituintes basicos para sua
formagdo, s&o elas a matriz polimérica e o elemento estrutural. A matriz polimérica é
responsavel por manter a coesao entre as fibras internamente, facilitando a transferéncia
de tensdes de cisalhamento entre o elemento estrutural e a fibra de carbono. O elemento
estrutural fibras de carbono por sua vez estdo dentro da matriz atuando de forma a manter
essas tensdes de tracdo no qual serdo solicitadas, suas principais caracteristicas sdo baixo
peso, resisténcia alta e grande rigidez. (Machado, 2002).

O comportamento dos polimeros pode ser prejudicado em razdo do meio a que
podem estar sujeitos como: umidade e temperatura, comportamento a fluéncia e a
relaxacgdo, radiagcdes ultravioleta e comportamento ao fogo. ARQUEZ (2010)

Na figura 2 € apresentada a ampliacdo em microscopio eletrbnico da matriz
polimérica de um sistema composto estruturado com fibras de carbono, onde podemos

observar com maior detalhe as fibras de carbono e a matriz polimérica.

Figura 2: Ampliagdo em um microscopio eletrdnico de um sistema composto estruturado com fibras de
carbono Machado (2002)
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Segundo CALISTER (2002) no elemento compdsito a matriz possui varias
funcbes como, fazer a ligagéo entre as fibras, age como uma ponte de forma que quando
tensdes externas sdo aplicadas ela distribui essas as fibras, pois apenas valores pequenos
sdo suportados pela matriz. A matriz também trabalha de forma a proteger as fibras de
acoes superficiais como, abrasdo mecénica e reagcdes quimicas com o meio. Atua de forma
a redistribuir o carregamento que iré atuar nas fibras em caso de ruptura, funcionando de
maneira a impedir a propagacéo de trincas. E importante ressaltar que a ligag&o entre a
matriz e a fibra deve ser grande, pois a capacidade total de suporte do compdsito
dependera dessa combinacéo.

A figura 3 apresenta a sequéncia recomendada para a execucdo dos sistemas

estruturados com fibras de carbono.

Figura 3: Representacdo esquematica de um sistema de fibras de carbono.
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Fonte: Machado 2009.

3.2 RESINAS EPOXI

Segundo JUVANDES (1999) as resinas epdxi sdo bi componentes (resina e
endurecedor) formadas pela reacdo quimica por elementos constituintes da resina e do
endurecedor. Onde qualquer molécula do primeiro componente deve estabelecer ligacédo
com o segundo componente. Sendo ela condicionada ao tempo da mistura, a temperatura
e umidade do local. Sua importancia esta diretamente relacionada a integridade do
conjunto.

De acordo com JUVANDES (1999, p. 2.60) “Um adesivo deve ajustar-se as
circunstancias que envolvem cada caso pratico de reforgo, através da selecdo de um
material com resisténcia a tracdo e ao corte superiores ao da camada de base e capaz de

diminuir as hipoteses de uma rotura fragil”.
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3.3 SISTEMAS COM FIBRAS DE CARBONO- ETAPAS EXECUTIVAS

De acordo com Machado (2002) para que se tenha uma garantia de que a aplicacéo
do composto de fibra de carbono (CFC) tenha uma boa aderéncia com o concreto ja
existente é necessario que se siga corretamente as etapas executivas a fim de que o sistema
venha a trabalhar posteriormente de forma eficiente. Assim, a execucdo do reforgo
utilizando as fibras de Carbono a estrutura existente deve passar por corre¢des das
manifestacOes patoldgicas existentes, sendo de grande importancia a eliminacdo de
causas que possam facilitar os processos de corrosdo na armadura, apos essas correcoes
deve ser realizada a recuperacdo do substrato de concreto armado para que a aderéncia

ocorra com seguranca conforme apresentado na figura 4:

Figura 4: Recuperacdo do substrato de Concreto.

B PRIMEIRATETAPA DE PREPARACAO:
REGLIPERACAOQ DO SUBSTRATO DE CONCRETO
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Fonte: Machado (2009)

3.4 RECUPERACOES DE FISSURAS E TRINCAS

De acordo com Souza e Ripper (1998), fissuras com abertura maiores que 0,1mm
devem ser injetadas e esse procedimento deve ser realizado sobre baixa pressao (<0,1
Mpa) como demonstrado na figura 5, a excecdo se dara quando essas aberturas forem
maiores que 3,0mm e ndo muito profundas, quando se admite a injecéo por gravidade. Na

figura 5 é demonstrada a realizada da injecao.

Figura 5: Injecéo de fissuras.

Fonte Souza e Ripper (1998)
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3.5 PREPARAQ()ES DA SUPERFICIE PARA RECEBIMENTO DO COMPOSTO DE
FIBRA DE CARBONO

Segundo Machado (2002), a preparacdo da superficie ira depender para qual sera
0 objetivo da aplicabilidade do CFC. Se o objetivo da aplicacdo do refor¢o for para
combater os esforcos de flex&o e cisalhamento em vigas e pilares, um sistema de colagem
deve ser utilizado para que se garanta a correta aderéncia para a transferéncia de esforgos,
caracterizando assim a condicéo critica de colagem do CFC. Nessa condicdo a superficie
deve ser preparada com a utilizacdo de abrasivos, jato de areia, limalhas metalicas. Para
superficies menores devera ser utilizado politrizes com aspirador de po, sendo necessaria
toda a remocao de poeiras, 6leos e graxas para uma aderéncia adequada.

Ainda conforme MACHADO (2002) Se o objetivo do refor¢co for combater a
resisténcia a compressao exigindo uma condicao de contato eficiente entre o concreto e 0
sistema composto, caracteriza entdo a condicdo critica intimo. Nesses locais onde as
aplicacdes envolvem o confinamento das pecas a serem reforgadas, a preparacéo da
superficie deve ser direcionada no sentido que seja estabelecido o contato intimo e
continuo entre as superficies envolvidas. As irregularidades e concavidades que estiverem
presentes na superficie devem ser sanadas para que ndo haja impedimento para o correto

funcionamento do sistema.

3.6 APLICACOES DO IMPRIMADOR PRIMARIO E REGULARIZADOR DE
SUPERFICIE

Segundo Machado (2002), a imprimacao priméaria tem a funcéo de colmatacao dos
poros com 0 objetivo de criar uma maior aderéncia entre a superficie externa e 0 composto

de CFC a ser instalado. Conforme apresentado na figura 6.

Figura 6: Aplicagdo do imprimador primario.
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Fonte: Machado (2002)
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Em seguida deveré ser aplicada uma massa de regularizacdo em toda a superficie
onde sera aplicado o sistema com o objetivo de tornar a peca desempenada e continua.

Conforme apresentado na figura 7.

Fonte: Machado(2002)

3.7 CORTE E IMPRIMACAO DAS FIBRAS DE CARBONO

As laminas de fibra de carbono devem ser cortadas com objetivo de atender as
regides onde serdo instaladas, as especificacbes como comprimento da fibra, espessura,
posicionamento dentre outras caracteristicas que devem atender as solicitaces do projeto
de reforco. MACHADO (2002)

3.8 SATURACAO VIA UMIDA E VIA SECA

De acordo com Machado (2002), a saturagdo por via Umida é realizada quando a
fibra é saturada na bancada. Conforme demonstra a figura 8, ja a saturacdo por via seca é
aquela onde é realizada diretamente sobre a peca onde sera recebida posteriormente a
fibra de carbono.

Figura 8: Saturacéo da fibra de carbono na bancada.

Fonte: Machado (2002)
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3.9 APLICAGAO DA LAMINA DE FIBRA DE CARBONO

Conforme MACHADO (2002) assim que realizada a imprimagéo independente
do meétodo escolhido, a colocacéo deve ser feita de forma imediata, conforme apresentado
na figura7. Apos a colocacdo em um intervalo de tempo de 25 a 30min poderdo ser
realizados ajustes, durante essa etapa também é importante a observacdo sobre o
surgimento de bolhas, caso elas apare¢cam deve ser utilizado um rolete pequeno de acgo
para que seja expulsa a bolha de ar até a extremidade da lamina.

Concluida essa fase € necessaria a realizacdo de uma segunda camada de
saturacdo, garantindo assim um total encapsulamento da fibra. Dependendo do tipo de
projeto de reforco poderdo ter varias camadas da fibra de carbono tornando-se necessario
a repeticdo de tais aplicagdes. E para a finalizacdo do processo € realizado o acabamento
com finalidades estéticas e de protecdo do sistema. MACHADO (2002)

A efetivacdo de todas as camadas presentes pode ser visualizada pela figura 9.

Figura 9: Aplicacéo da fibra de carbono.

Fonte: Machado (2002)

3.10 FIBRAS DE CARBONO SUBMETIDAS A A(}AO DO FOGO

Segundo Machado (2002), ao se utilizar as fibras de carbono como material de
reforco e sabendo que ele fica aderido a superficie de concreto na parte externa, é
imprescindivel a sua verificacdo quanto a resisténcia ao fogo. Para isso esses sistemas
compostos devem atender as normas e codigos vigentes.

Conforme Machado (2002) para isso, dois fatores devem ser levados em
consideracdo. E necesséria a avaliagdo da resina epoxidea utilizada em relagio ao seu
potencial de geracdo de fumaca e propagacdo de chama, também deve ser analisada a
resisténcia ao fogo da estrutura de concreto apds ser reforcada. No que diz respeito aos
materiais utilizados no sistema composto, a resina ird definir a resisténcia ao fogo.

Podendo ela ser termopléstica, ou seja, fundir e solidificar varias vezes e as termoestaveis
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que apds passarem por um processo quimico ndo voltam ao estagio inicial depois de
submetidas ao aquecimento. Sendo, portanto necessaria a aplicacdo de protegdes

especiais quando as fibras de carbono forem diretamente expostas ao fogo.

4 APLICACAO DOS SISTEMAS COMPOSTOS

Um exemplo que pode ser citado é o viaduto Arthur Bernardes mais conhecido
como viaduto Santa Tereza em Belo Horizonte. O viaduto esté localizado entre as ruas
Bahia e Itambé- em frente a serraria Souza Pinto, sendo ele a principal ligacédo entre o
centro comercial da cidade e o bairro Santa Tereza. O viaduto possui 390m de extenséo,
13m de largura e 14m de altura, sua inauguracdo ocorreu em setembro de 1929. Mas em
1934 o viaduto ja comeca a surgir problemas e ele comeca a sofrer intervencdes desde
essa época. Nos anos de 1997 & 1999 o viaduto passa por varias melhorias em sua
estrutura, com o objetivo de melhorar sua capacidade de suporte sem ter alteracfes em
suas dimens0es, foi utilizado entdo o reforgo estrutural com fibra de carbono pela primeira
vez na Ameérica do Sul. VIADUTO DE SANTA TEREZA (1999)

Na figura 10 podemos observar que foram utilizados refor¢o nas lajes em duas
direcdes com o objetivo de combater a flexdo. Nas vigas observamos a utilizacdo de fibras
de carbono com objetivo de absorver os esforcos de tracdo decorrentes de momento
fletores positivos e negativos, bem como tensdes decorrentes de esforgos cortantes.
MACHADO (2002).

Figura 10: Reforco estrutural do viaduto Santa Tereza com fibras de carbono.
. - . ~ 5

Fonte: Machado (2009)

Apos a conclusdo dos trabalhos o viaduto permanece com suas caracteristicas
originais, adaptadas a uma nova demanda de esforgos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas de concreto armado ao longo de sua vida util sofrem degradacdes
devido a projetos ineficientes, vicios construtivos, materiais de ma qualidade, agentes
agressivos externos dentre outros, como também podem ter sua utilizacdo modificada,
alterando seu carregamento sendo necessaria a realizagdo de um reforco.

De acordo com JUVANDES (1999), a técnica de reforco por colagem de sistemas
compositos utilizando a fibra de carbono surge como uma alternativa os quais estdo
associados vantagens como, durabilidade, facilidade e simplicidade de aplicacdo e um
excelente desempenho mecanico.

Segundo MACHADO (2002), algumas considera¢des devem ser atendidas antes
de especificar e realizar o reforco com fibras de carbono como reparar o concreto
danificado, correcdo de problemas relativos a corrosao ativa, diagnosticar e corrigir pecas
de concreto que apresentem eflorescéncias, ataques quimicos e fissuraces, bem como
prever regifes de alivio para minimizar pressdes de vapor dentro dos elementos de
concreto.

Ja (GUDONIS et al.; 2013), cita a importancia de pesquisas futuras realizarem a
verificacdo dos incrementos de deformacBes no tempo de elementos de concreto que
foram reforgados com o compasito de fibra de carbono.

E importante, contudo investimentos em pesquisas para que eles possam ter maior
desempenho tecnoldgico e que possam ter normatizacdes brasileiras como objetivo de

regulamentar pesquisa e 0 mercado.
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