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RESUMO

Considerando a busca continua por novas tecnologias e a manutencao dos elementos estruturais,
observa-se o crescente nimero de obras que sdo necessarias reforcos e interferéncias, oriundos
de diversos motivos, sejam eles de falha de construcdo ou por falta de manutencdo. Se fez
necessario um estudo mais aprofundado sobre essas patologias que foram se desenvolvendo no
decorrer dos tempos. O presente trabalho faz uma analise experimental do uso da fibra de
carbono em reforgos estruturais, para o aumento de resisténcia. O reforco estrutural com fibra
de carbono, é uma alternativa inovadora onde o objetivo principal de uso é sanar problemas e
patologias relacionados a baixa resisténcia. Por ser um método, de alto custo esse tipo de reforco
ainda tem sido pouco usado nas construgdes atuais, porém vem ganhando, pouco a pouco,
espaco devido a suas respostas ao ganho de resisténcia da peca sem grandes alteragdes estéticas
do ambiente.

Alcancando-se resultados satisfatérios no ensaio laboratorial, uma vez que a manta reforcada
com polimeros de fibra de carbono contribuiu com o aumento da resisténcia a compresséo axial
em 25,6% nos corpos de prova do Grupo Il, um aumento da resisténcia a compresséo axial em
52,28% nos corpos de prova do Grupo 111 e ainda um aumento da resisténcia a compressédo axial
em 77,5% nos corpos de prova do Grupo IV.

Concluindo-se entdo que o uso da manta de polimeros reforgados com fibra de carbono para o
aumento da resisténcia a compressdo axial do concreto armado é sim um método eficaz e
vantajoso a ser utilizado na construcdo civil, seja como tratamento para patologias ou como

adequacdo do uso da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE:

Fibra de Carbono. Resisténcia. Reforco Estrutural. Patologias.



ABSTRACT

Calls for the continuous search for new technologies and the maintenance of the elements
adapts, it is observed the growing number of works that are necessary reinforcements and
interferences, coming from several reasons, they are due to construction failure or lack of
maintenance. A more in-depth study was needed on these pathologies that have developed over
time. The present work makes an experimental analysis of the use of carbon fiber in
reinforcements, for the increase of resistance. Structural reinforcement with carbon fiber is an
innovative alternative where the main purpose of use is to solve problems and pathologies
related to low resistance. As it is a method, the high custom of this type of reinforcement has
still been little used in current constructions, but it has been gaining space, little by little, due
to its responses to the resistance gain of the piece without major aesthetic changes in the
environment.

Achieving satisfactory results in the laboratory test, since the blanket reinforced with carbon
fiber polymers contributed to the 25.6% increase in axial compression resistance in Group Il
specimens, an increase in axial compression resistance. 52.28% in Group Il specimens and an
increase in resistance to axial compression in 77.5% in Group 1V specimens.

In conclusion, then, the use of the carbon fiber reinforced polymer blanket to increase the axial
compression strength of reinforced concrete is an effective and advantageous method to be used
in civil construction, either as a treatment for pathologies or as an adaptation of the use of the

structure.

KEYWORDS:

Carbon fiber. Resistance. Structural reinforcement. Pathologies.
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1 INTRODUCAO

A deterioracdo estrutural, pode-se dar ao envelhecimento natural da estrutura ou pela
irresponsabilidade de profissionais que optam por economizar na compra de matérias que
fogem das especificacdes de projeto. O estudo de como corrigir (ou realizar manutenc¢ao) as
possiveis patologias, é essencial para a garantia da vida Util do concreto e consequentemente a
seguranca da estrutura. Com isso surgiu diversos métodos de reforgo estrutural, sendo alguns
dos mais usuais, as chapas metélicas, 0 aumento de se¢do e a tela metalica, usados para o
aumento da resisténcia em pilares de concreto armado.

Todavia, percebe-se que ha necessidade de estudar diferentes técnicas, pois na
construgdo civil hd inameras situacbes e nem sempre técnicas tradicionais sdo melhor
recomendadas para certas situacoes.

Um método que vem se destacando no mercado por sua eficacia no reforco da peca, e
facil execucdo e manejo é a aplicacdo da manta de fibra de carbono que por ser leve, em
comparagdo com 0s outros méetodos, ndo altera significativamente o peso da estrutura.

Outro uso presente na construcao para a manta estd ligado ndo a patologias, mas sim
no reforgo voltado para a adequacao de uso, diverso daquele proposto originalmente em projeto
executado. Ou ainda como aliada a arquitetura hd o uso com a finalidade de alcancar pilares
cada vez mais esbeltos, podendo assim utilizar a manta para equiparar a resisténcia de um pilar
com dimens&o superior seguindo assim a modernizacdo e mantendo a seguranca requerida pela
engenharia.

Apesar de ja ser utilizada na construcdo civil ndo é algo que esteja presente de forma
efetiva por alguns fatores, dentre eles o preco e a falta de informacéao acerca do custo beneficio
comparado com outros métodos semelhantes de ganho de resisténcia.

Tendo em vista tais pontos, é imprescindivel que o estudo do uso da manta de fibra de
carbono para reforco estrutural em pilar, siga adiante alcangando lacunas que ainda possam
existir sobre o assunto. Foi levando essa abordagem em consideracao que decidimos por realizar
tais estudos e experiéncias na busca de resultados que atestem ou ndo o uso benéfico da manta

na construcao, seja na correcao de patologias ou no uso da arquitetura.



1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, as pesquisas sobre materiais compdsitos de fibras de carbono sdo bem
recentes, e existe uma caréncia de bibliografias que tratem do assunto, além de ndo existir
nenhuma norma que regulamente o uso desse material.

No entanto, estudos mais aprofundados sobre este método de reforco ja foram feitos
em outros paises. Atualmente, existem algumas normas internacionais que sao utilizadas para
se projetar o reforco com fibras de carbono, como a ACI 440 2R:02 (2008).

Devido a elevada rigidez e resisténcia a tracdo, baixo peso especifico, bom
comportamento a fadiga, excelente resisténcia a fatores ambientais e facilidade no manuseio,
transporte e aplicacdo a fibra de carbono vem ganhando espaco na construcéo civil. Justificando
assim, a necessidade em desenvolver estudos que apresentam o comportamento fisico e
mecanico desse material como reforgo estrutural.

Para isso seré realizado experimentos laboratoriais visando colher dados que indiquem
a proporcao do ganho de resisténcia em pecas de concreto com aplicacdo de manta de fibra de
carbono, atestando sua eficacia.

Baseado nos trabalhos de PLACIDO (2014), BRONZE (2016), FERREIRA E
CUNHA (2013) e SOUZA E VARGAS (2016).

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos serdo apresentados abaixo.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa é o de analisar a eficiéncia do reforco estrutural com fibra

de carbono em pilares curtos de concreto armado.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a influéncia do numero de camadas de reforco com fibras de carbono
na resisténcia a compressdo axial centrada;
e Analisar a eficiéncia do reforco com fibras de carbono para uma segdo

transversal quadrada;



e Comparar os resultados obtidos com os resultados gerados pelas equacdes
tedricas para o confinamento de pilares com fibra de carbono.

1.3 METODOLOGIA

Baseado em uma pesquisa bibliografica de PLACIDO (2014), BRONZE (2016),
FERREIRA E CUNHA (2013) e SOUZA E VARGAS (2016). serd de desenvolvido um
programa experimental que contribuira para o entendimento da técnica de refor¢o com manta
de fibra de carbono, para cumprimento dos objetivos propostos. O melhor detalhamento desse

topico estara disponivel no capitulo de procedimento experimental.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo é apresentada uma sucinta introdugéo sobre o tema abordado de
um modo geral, mostra 0s objetivos gerais e especificos, a justificativa pela qual o tema foi
escolhido, a metodologia a ser utilizada e toda a estrutura do trabalho a seguir.

O segundo capitulo contém um referencial tedrico sobre o concreto, onde estdo
descritos um breve historico, a sua aplicagdo, caracteristicas e 0 comportamento diante o
esforco mecanico de compressdo axial e sobre o seu desempenho diante a elevadas
temperaturas.

No terceiro capitulo se encontra a razdo pela qual é necessaria a utilizacédo de reforgcos
estruturais, demonstrando tipos de patologias em estruturas de concreto e seus respectivos
tratamentos, também é abordado com maior profundidade a reabilitacdo de uma estrutura com
a utilizacdo da fibra de vidro.

O quarto capitulo descreve toda a metodologia experimental, onde sera explicado todo
0 procedimento, expondo 0s materiais e técnicas utilizadas.

No quinto capitulo sera possivel validar todos os resultados obtidos através do
experimento, atraves de equacdes e observacoes feitas durante o procedimento

E por fim no sexto capitulo estara disposto as consideracgdes finais, onde sera feita uma

avaliacdo dos fatos relacionado a toda a pesquisa realizada.



2 ASPECTOS TEORICOS INERENTES A PATOLOGIA

Todo esse conhecimento sobre o comportamento das estruturas levou a
dimensionamentos mais precisos e reais, gerando constru¢bes mais econdmicas. Entretanto,
qualquer erro em alguma fase da construcdo podera trazer situacdes de riscos. Ou seja, como
considerado por Beber (2003, p.3) “as estruturas de concreto armado de hoje, sdo, portanto,
mais suscetiveis a apresentar um quadro patologico do que as mais antigas [...]”.

Assim esse capitulo visa abordar sobre os aspectos inerentes a patologia em Concreto
Armado.

2.1 CONCEITO DE PATOLOGIAS

O termo patologia tem a origem grega e é formada pela juncdo de pathos = doenca, e
logos = estudo. Sendo assim, patologia é o estudo da doenca. Muito utilizado nas diversas areas
da ciéncia migrou para a construcéo civil quando se notou um crescente aumento de problemas
significativos gue se tornavam recorrentes em canteiro ou até no pds obra, problemas estes que
tiveram de serem estudados e de alguma forma solucionados. Dando assim origem a ciéncia
das patologias em construcao civil (FRANCA et al., 2011).

O surgimento das “doengas” na construgdo civil ocorreu devido a diversos fatores.
Dentre eles podemos destacar o avanco da tecnologia empregada na construcdo, bem como o
descobrimento de novos materiais utilizados na obra e novas exigéncias por parte do mercado
imobiliario. De tal forma que a qualificacdo profissional da mao de obra ndo conseguiu
acompanhar os demais avancos ou suprir a demanda solicitada gerando um atraso nesse aspecto
e assim um descompasso (ZUCHETTI, 2015).

Com a evolucdo e aumento do nimero de edificio e obras de grande porte, atrelada as
exigéncias da arquitetura por pilares cada vez mais esbeltos e vdos maiores. Assim como a
pressdo econdmica implicita por constru¢des mais rapidas e mais baratas visando lucros
maiores. Acarretaram o aumento da demanda de médo de obra em um curto espago de tempo,
ndo proporcionando tempo habil para a devida qualificacdo (BORSATO, 2009).

Tais fatores reduziram o rigor empregado, a exigéncia construtiva solicitada, o
necessario acompanhamento profissional por parte de engenheiros e o estreitamento entre
qualidade e economia, ocasionaram a perda da qualidade na construcdo dando origem as até

entdo ndo previstas, patologias (RIBEIRO, 2006)



Outros fatores que podem gerar problemas patoldgicos estdo presentes no momento da
concepcao do projeto devido a um mau planejamento, negligéncia ou impericia por parte do
engenheiro, que uma vez levado a fase construtiva ocasiona inimeros defeitos sendo necessario
0 estudo patolégico do problema afim de reverter a situacdo (GRANATO, 2013).

E ainda os vicios construtivos gerados no momento da execucdo do projeto que mesmo
correto pode gerar patologias. Quando ndo ha um planejamento no canteiro de obra, ou com o
uso de mdo de obra ndo qualificada, assim como a falta de fiscalizacdo, execucdo de forma
incorreta e ndo programada, péssimas condi¢des de trabalho para os colaboradores, materiais
de segunda linha visando economia ou a irresponsabilidade técnica. Sdo estes alguns dos fatores
que geram patologias na execucéo do projeto (SANTOS e BECKHAUSER, 2018).

Ha que se falar ainda do mau uso da estrutura por parte dos ocupantes, seja por desleixo
ou ignorancia. O uso incorreto da construgdo pode acarretar patologias de varios niveis, seja do
tipo superficial até problemas estruturais que acarretem sua completa inutilizacdo da
construcdo. Isso devido a falta de manutencdo exigida ou até em uso diferente daquele
programado na concepcao do projeto.

Assim, a patologia, passou a estudar a causa e origem dos problemas construtivos
encontrados no canteiro de obra e no pos obra. Engenheiros passaram a se especializar e estudar
0s sintomas e manifestacfes patologicas. Capacitando-se a diagnosticar as consequéncias de
tais efeitos e 0 mais importante, os mecanismos de correcédo deles.

Tal ciéncia, se ramificou por todos as areas da construcéo civil e se fez de grande valia
em todas elas, no entanto, pertinente ao objetivo do trabalho, cabe enfatizar a cerca de um ramo
especifico aquele que trata de patologias em estruturas de concreto armado, restringindo ainda

mais devido as circunstancias do trabalho, quando se tratando de pilares de concreto armado.

2.2 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As principais manifestacGes patoldgicas encontradas em estruturas de concreto armado
sdo a fissuracdo, a carbonatacdo, a desagregacdo do concreto e o desgaste do concreto. Sendo
que boa parte destes defeitos se originaram no momento da concepc¢do do projeto ou na
execucdo e uma peguena porcentagem se originam do uso do edificio de maneira impropria
(ANDRADE. 1997).

Os erros originarios da concepc¢do do projeto se devem principalmente a inobservancia da

norma técnica relacionada a projeto de concreto armado a NBR 6118/2014 que traz as



prerrogativas, normas de seguranca e métodos para se projetar uma estrutura de concreto
armado. Podendo tal fator ocorrer por negligéncia do engenheiro responséavel ou por impericia.

J& os erros cometidos na execucdo sdo ocasionados por um mal planejamento no canteiro
de obra, falta de fiscalizagdo no decorrer da execugdo, mao de obra desqualificada ou nédo

ambientada a uma nova tecnologia e inexisténcia de um controle de qualidade.

2.2.1 FISSURACAO E TRINCAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A fissuracdo é uma manifestacdo patoldgica recorrente das estruturas de concreto
armada. Tendo como as principais causas 0s erros de projeto, deficiéncias na execugéo, na cura
do concreto, falta de controle da variacdo de temperatura, reagdes expansivas nao previstas,
carregamentos excessivos das estruturas, ataques quimicos e recalques diferenciais
(QUADROS, 2015).

Ainda ha as causas, segundo Souza e Ripper (1998), provenientes a partir da deficiéncia
de projeto, de contragdo plastica, do assentamento do concreto, perda de aderéncia,
movimentacdo de escoramentos ou formas no momento do lancamento, da retracéo, corrosao
das armaduras. Tais fissuras e trincas podem ainda serem provocadas mediante a dilatacdo e
contracdo do concreto, movimentacdo da estrutura, atuacdo de sobre cargas. Como mostrado

na Figura 01.

Figura 01 - Fissuracdo tipica (real) nos cantos das aberturas, sob atuacédo de sobrecargas.
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Fonte: THOMAS, (1989).

Em se tratando de vigas esse tipo de manifestacdo patoldgica se deve a um
subdimensionamento, erros de armacdo, falhas na concretagem, desaprumos excessivos,

reacOes expansivas no elemento estrutural e movimentagdo acentuadas do vigamento. As



alvenarias sdo 0s componentes mais suscetiveis a deformacgéo de vigas e lajes. Pode-se ver na

Figura 02.

Figura 02 - Trincas em parede de vedacao: deformacéao do suporte maior que a deformacéo da viga

superior.
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Fonte: THOMAS, (1989)

Deve-se levar em conta a origem da fissuracéo e a intensidade e magnitude para que ela
se enquadre como uma patologia, pois microfissuras podem ocorrer devido as caracteristicas
fisico-quimicas do concreto ndo apresentando riscos para a estrutura. Assim a norma técnica
NBR 6118/2014 traz um quadro elencando a dimensao aceitaveis de fissuras:

Estados de fissuracao aceitaveis contidos na NBR 6118 (ABNT, 2003):

- Pecas ndo protegidas em meios agressivos- abertura < 0.1 mm;

- Pecas ndo protegidas em meios ndo agressivos- abertura < 0.2 mm;

- Pecas protegidas- abertura < 0.3 mm.

De acordo com a espessura podemos classificar as anomalias como fissura, trinca,

rachadura, fenda ou brecha. Veja na tabela a seguir:

Tabela 01 - Classificagéo das fissuras e trincas de acordo com a abertura.

ANOMALIAS ABERTURAS (mm)
Fissura Ate 0,5
Trinca De0,5a15

Rachadura Del5a5,0
Fenda De 5,0a10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Zanzarini

(2016, p.25)




Quando se fala em tratamento de fissuras causadas por flexao, h& dois procedimentos a
seguir. Fazendo a reducdo da sobrecarga e posterior tratamento da patologia, preenchendo as
fissuras ou quando ndo for possivel reduzir a sobre carga ou esta tenha que ser manter, parte-se
para o reforco estrutural (BRAGA, 2010).

O método de tratamento no caso de preenchimento de fissuras, em ambientes ndo
agressivos, aberturas com didmetro menores que 0,3 mm dispensa tratamento e para aberturas
maiores, em caso de fissuras ativas, tratar com selante, e fissuras passivas tratar com resina
epoxi (GONCALVES, 2015).

Ja em ambientes agressivos e umido o método de tratamento para aberturas menores que
0,1 mm ndo é necessario e para aberturas maiores o tratamento € 0 mesmo que o0 para ambientes
ndo agressivo.

Quando o reforgo estrutural se fizer necessario, deve-se envolver profissionais altamente
especializados, desde a analise previa da situacdo, na elaboracdo de projetos especificos,
definicdo de melhores materiais e equipamentos a serem utilizados e por fim o
acompanhamento da execucdo por méo de obra qualificada.

Quando se tratando de fissuras por cisalhamento, pode-se fazer o reforgo estrutural para
que a estrutura suporte a carga atuante inalterada. Ou pode-se reduzir a sobrecarga e manter as
condicdes originais da estrutura, no entanto isso ira depender do uso e das recomendacfes da
norma brasileira (VELOSO, 2018).

Quando ocorre a fissuracdo por compressao 0 método usual para corrigir tal patologia é o
reforco estrutural, podendo este ser feito de varias maneiras, utilizando-se da colagem de chapas
de aco, ou a colocacdo de armadura suplementar e posterior enchimento com graute ou
microconcreto (SILVA e GASSENFERTH, 2019).

Quando a fissuracdo se da pela tensao de puncéo, o reforco para corrigir tal patologia pode

ser feito com concreto normal, microconcreto, graute, chapas metéalicas, ou perfiz metalicos.

2.2.2 CARBONATACAO E EFLORESCENCIA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

A carbonatacao pode ocorrer em qualquer superficie de concreto quando hé a reacdo de
dioxido de carbono presente no ar ou na agua, com as substancias da pasta de cimento
endurecido formando carbonatos. Essa irregularidade, se da pela reducdo do pH do concreto,
causada pela agdo do anidrido carbénico (CO2), sobre o cimento hidratado, formando assim

uma camada de concreto carbonatado, como mostra a Figura 03 (KULAKOWSKI, 2002).



Figura 03 - Modelo do processo de carbonatacédo pela difusdo do CO2 através dos poros do concreto.
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Fonte: GUIMARAES, 1997.

Essa manifestacé@o patoldgica é gerada diretamente no concreto, mas seu maior perigo é
quanto a corrosdao das armaduras. A carbonatacdo diminui a alcalinidade, que € inerente ao
concreto, responsavel por proteger as ferragens da corrosdo formando um filme de oOxido
protetor em volta da armadura da peca. Com a diminuicdo do pH e o contato direto com a
umidade e oxigénio o concreto armado pode ficar completamente comprometido ( BRONZE,
2016).

Deve-se salientar que essa irregularidade se da, na maioria das vezes, pela ma qualidade
dos produtos usados no concreto. Porém, pode-se notar que a concentracdo de CO2 na
atmosfera, a porosidade e permeabilidade do concreto e o aparecimento de fissuras podem
aumentar o risco de incidéncia da carbonatacdo. Sendo assim, a qualidade dos produtos
utilizados deve garantir o perfeito cobrimento das pecas, ndo deixando que a camada de

concreto carbonatado interrompa a vida Util da estrutura (BORGES, 2008).

2.2.3 DESAGREGACAO E A PERDA DE ADERENCIA DO CONCRETO

Desagregacdo é a separacdo fisica de placas de concreto, ocorrendo em muitos casos em
conjunto com a fissuracdo. Seja por perda da capacidade de acomodacdo dos agregados ou da
perca da funcdo de ligante do cimento. A desagregacao ou perda de aderéncia do concreto pode
ocorrer por muitos fatores, sendo eles, ataques quimicos, fissuracdo, movimentacdo das formas,
corrosdo do concreto por agentes quimicos, biologicos ou fisicos, ou ainda a calcinag&o.

Segundo Piancastelli (1997) a desagregacéo inicia-se, geralmente, com a alteracdo da
coloragdo do concreto. A seguir surgem fissuras cruzadas em todas as dire¢des, que aumentam

rapidamente de abertura, devido a expansao da pasta de cimento.



Concretos com resisténcia inadequadas e aderéncia comprometida podem também gerar
patologias do tipo, cargas dindmicas desconsideradas, ma execu¢do, manutencdo insuficiente
ou impropria e falta de protecdo quando necessaria sao outras causas comuns.

A perda de aderéncia € um efeito que causa graves consequéncias para a estrutura,
ocorrendo entre dois concretos de idades diferentes, ou entre as interfaces concretadas ou entre
as barras de aco da armadura. E um dos principais contribuintes para esta patologia é a
superficie suja no momento da segunda concretagem, para que isso seja evitado a superficie
deve ser preparada corretamente (ANDRADE, 1997).

Ja entre o concreto e 0 aco da armadura a perda de aderéncia se da pelo processo de
corrosao do ago por agentes quimicos, dilatacdo, assentamento plastico, ou retracdo excessiva

das armaduras.

2.2.4 CORROSAO DA ARMADURA DE ACO NO CONCRETO

O processo de corrosdo das armaduras, podem ser classificadas como de natureza
quimica e eletroquimica. No primeiro caso, a de corrosdo quimica, se promove de maneira lenta
ndo causando uma deterioracgéo relevante, caracterizada por uma reagcdo gas metal que gera uma
pelicula de 6xido, causada pela interacdo direta entre o metal e 0 meio corrosivo. Pode ocorrer
a temperatura ambiente, em meio gasoso e em alguns meios liquidos isentos de agua (SANTOS,
2014).

A corrosdo eletroquimica ocorre em meio aquoso, em que O concreto apresenta
caracteristicas de resisténcia elétrica mais alta que a dos eletrolitos. Tal resisténcia influencia
no processo de corrosao e ocorre quando se forma uma pelicula de eletrolito sobre a superficie
das barras de aco, causada pela umidade presente no concreto, s6 ocorrendo se houver uma
diferenca de potencial e oxigénio (BRONZE, 2016).

A diferenca de potencial acarreta o surgimento de corrente elétrica que com a presenca
de oxigénio causa a corrosdo. Essa ddp é devido a concentracdo de umidade, oxigénio e de
outros agentes deterioradores presentes no aco, formando assim a ferrugem e a medida que a
corrosdo vai aumentando a ferrugem vai se acumulando sobre o0 aco em grande volume criando
crostas e aumentando a dimensao do aco causam tensdes internas produzindo esforcos sobre o
concreto causando fissuragdo no mesmo. Assim podemos ver na Figura 4, onde mostra o que
foi explicado acima (BRONZE, 2016).



Figura 04 - Corroséo da armadura

Fonte: Asope Engenharia, 2018.

As fissuras aparecem paralelamente a barra corroida devido a agdo dos agentes
agressivos internos e sdo progressivas, ou Seja, aumentam conforme o processo COrrosivo
avanca. As fissuras causadas por essa patologia evoluem até haver o lascamento e
desplacamento do concreto deixando a armadura exposta. Para que tal manifestacdo seja
prevenida deve haver na fase de execucéo a locagdo das armaduras de forma correta, a vibracéo
do concreto para eliminacdo de oxigénio presente, e a escolha e teores de matérias de forma
adequada (LOTTERMANN, 2013).

2.3 METODOS USUAIS DE REPARO E REFORCO DE ESTRUTURA DE
CONCRETO ARMADO

Como foi dito a deterioracdo estrutural, pode-se dar ao envelhecimento natural da
estrutura ocorrendo assim a perda de sua resisténcia inicial ou pelas manifestacGes patologicas
consequéncias de inameros fatores como ja abordado anteriormente (VELOSO, 2018).

Sendo assim é preciso elencar as varias formas de tratar tais patologias ou melhorar
estruturas comprometidas pelo tempo dando a elas nova vida Gtil. Fazendo uso de meios e
matérias para a reposi¢cao, manutencao, conservacdo, ou rejuvenescimento de uma estrutura.

Bem como traz a NBR 6118 em seu item 6.2. Entende-se por vida Util o periodo
durante o qual se mantem as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos 0s
requisitos de uso e manutencdo prescrita pelo projetista e ainda que seja executado 0s reparos

necessarios causados por danos acidentais.



Sendo assim, enquanto uma estrutura mantiver suas propriedades acima das condi¢des
exigiveis para a manutencdo da seguranca global e da economicidade deve-se preservar a
mesma, realizando os reparos e reforgcos necessarios para que se mantenha funcional.

Assim, deve-se efetuar uma completa vistoria seguida de uma anélise minuciosa das
causas que geraram a deficiéncia em questéo, bem como os efeitos decorrente. Gerando assim
um completo diagnostico capaz de determinar o melhor tratamento adequado ao tipo de
patologia presente ou ao refor¢o que se deseja (MARCELLI, 2007).

O proximo passo seria a escolha de materiais, equipamentos e técnicas mais eficientes
a serem empregados no reparo ou reforco da estrutura, cabendo ainda pautar a importante
necessidade do uso de mdo de obra qualificada e experiente na execugdo do servigo, a fim de
evitar novos erros e novas patologias.

Segundo Souza e Ripper (1998), o custo final de obras de recuperacao ou reforco de
estruturas de concreto € funcdo direta da solucdo adotada para a execucéo, seja de recuperacéo
ou reforgo. Incluindo os célculos, as metodologias, os materiais escolhidos, e trabalhos
complementares como escoramentos e andaimes muitas vezes necessarios e determinantes na
viabilidade econbmica da obra.

Assim sendo, & dever do engenheiro responsavel pela recuperacdo ou reforco
esclarecer ao contratante os custos de execucdo, a qualidade final, previsdo dos gastos futuros
com manutencdo tendo como base a nova vida Gtil da estrutura, cabendo assim ao contratante
optar pela realizacdo da intervengdo ou ndo, ou ainda pela demolicdo e reconstrucao, total ou
parcial da estrutura (BRONZE, 2016).

Havendo varios métodos construtivos de recuperacéo e/ou reforco disponiveis, com a
utilizacdo de diversos materiais disponiveis para esse fim, este capitulo focara em apresentar os

métodos e materiais mais usuais no tratamento de patologias de estrutura de concreto armado.

2.3.1 RECUPERACAO SUPEFICIAL DO CONCRETO EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

As recuperacdes das superficies de croncreto armado devem passar por uma preparacao e
limpeza do substrato, procedimentos estes preliminares e obrigatorios antes de qualquer
execucdo seja de reforco ou de recuperagéo. Tal preparacdo do substrato pode ser feita de varias
maneiras a depender das condicdes locais e da natureza e dimensdo do servico a ser realizado.

O quadro 01 mostra os principais procedimentos de preparo (GONCALVES, 2015).



Quadro 1 — Procedimentos para preparo do substrato.

Preparo do Substrato

Item Procedimento Concreto Com Superficie
Seca Umida
1 | Escarificacdo Manual Adequado Adequado
2| Disco de Desbate Aceitavel Adequado
3| Escarificacdo Mecénica |Adequado Adequado
4| Demolicéo Adequado Adequado
5| Lixamento Manual Inadequado Aceitavel
6 | Lixamento Elétrico Adequado Aceitavel
7 | Escovamento Manual Adequado Aceitavel
8| Pistola de Agulha Inadequado Inadequado
Jato de Areia
9| Seca/Umida Adequado Adequado
10| Disco de Corte Aceitavel Adequado
11| Queima Controlada Adequado Inadequado
12 | Remocao de Oleo/Graxa | Inadequado Adequado
13| Maquina de Desgaste Aceitavel Adequado

Ja a limpeza da superficie devera ser executado apds o preparo do subtrato e instantes

antes da aplicacdo do produto de reforgo ou recuperacdo. Podendo ser feito com base nos

Fonte: MARCELLI (2007)

procedimentos previstos no quadro 02.

Quadro 2 — Procedimentos para limpeza da superficie de concreto

Limpeza
Item Procedimento Concreto Com Superficie
Seca Umida

1| Jato de agua fria Inadequado Adequado
2 | Jato de &gua quente Inadequado Adequado
3| Vapor Inadequado Adequado
4| SolucBes acidas Inadequado Aceitavel
5| Solucgbes alcalinas Inadequado Adequado
6 | Remocdo de Gleos/graxas Inadequado Inadequado
7| Jato de ar comprimido Adequado Aceitavel
8| Solventes volateis (acetona) | Adequado Adequado
9| Saturacao de agua Inadequado Inadequado

10| Aspiracdo a Vacuo Adequado Inadequado

Fonte: MARCELLI (2007)




2.3.1.1 POLIMENTO SUPERFICIAL DE CONCRETO

Polimento é uma técnica utilizada quando a superficie do concreto se apresenta muito
aspera, devido a ma execucdo da estrutura, ao desgaste natural com o decorrer do tempo,
dosagens incorretas do concreto, utilizacdo de formas asperas, ou falta de vibracdo adequada.
E utilizada para diminuir a aspereza da superficie do concreto tornando-as lisa e livre de
particulas soltas, fazendo uso de equipamentos mecanicos, como lixadeiras ou maquinas de
polir para areas muito extensas (GONCALVES, 2015).

2.3.1.2 LAVAGEM NO CONCRETO

a) Uso de solugbes acidas

E utilizado para remover tintas, ferrugens, graxas, carbonatos, residuos e manchas de
cimento. N&o deve ser utilizada quando se tem um cobrimento de armadura pequeno ou quando
0 local esta proximo a uma junta de dilatacdo pois 0 aco pode penetrar na junta e ndo sera
possivel uma remocao total (GONCALVES, 2015).

Com essa técnica usa-se acido muriatico (acido cloridrico) diluido em agua na proporcéao
de 1:6, pode-se usar outras solugdes como misturas de acido fosférico, plasma de nitrato de

sodio, glicerina ou agua quente, mas a mistura de acido cloridrico ainda € a melhor opcéo.

b) Uso de solugdes alcalinas

Deve-se tomar um cuidado adicional quando utilizado solugdes alcalinas em lavagem
de concreto, uma vez que em contato com concreto com agregados reativos, 0 mesmo pode
provocar uma reacdo chamada alcalis-agregado, em que ocorre uma reacdo expansiva pela
formacdo de solidos em meio confinado (GONCALVES, 2015).

Utilizada também para remover, tintas, ferrugens, graxas etc., o uso de solucdes
alcalinas ndo tem a preocupa¢do com o tamanho do cobrimento das armaduras como deve ter

se tratando de solu¢des acidas

c) Jatos d’agua e de areia
O uso de jatos d’agua fria e potavel normalmente em conjunto com jatos de areia € usado
quando se deseja remover camadas deterioradas de concreto. Para 0 uso de jatos de areia €

preciso que ela esteja limpa e isenta de matéria organica e uma vez utilizada deve ser descartada.



Apos a aplicacdo da técnica € necessario o uso de jatos de ar comprimido e de agua fria,
antes da aplicagdo do material de recuperacdo. Tal método serve como alternativa ao
apicoamento do concreto, método que sera exposto mais adiante, promovendo a remocao da
camada mais externa do concreto (GONCALVES, 2015).

d) Jatos de ar comprimido

E usado como complemento para a limpeza quando o jato de 4gua ou de area n&o ferem
suficientes, tendo como funcdo remover particulas de cavidades ou ainda para a secagem de
superficies e fissuras. Deve-se tomar cuidado com o olho do motor de compressao para que ndo
haja refluxo do 6leo e possivel contaminacdo da superficie em que esta trabalhando
(GONCALVES, 2015).

e) Jatos de limalha de aco

O jato de limalha de aco é mais abrasivo e funciona como uma alternativa ao jato de
areia, seguindo 0s mesmos principios porem com algumas distin¢cbes além de ser menos
poluente. Nao é recomendado seu uso em armaduras expostas, ja corroidas ou de pequenos
didmetros, pode ser utilizado com grande eficiéncia em grandes areas e sem 0 uso de agua.
Elimina a camada mais fraca do concreto mais facilmente e proporciona abertura imediata dos
poros facilitando e aumentando a aderéncia do material de recuperacdo a ser utilizado
(GONGALVES, 2015).

f) Queima a macarico

Por se tratar de uma fonte de calor de alta densidade e constante deve se tomar cuidado
redobrado ao ser executado este tipo de meétodo, além de ser restrito 0 uso em areas com
armaduras expostas ou em areas com cobrimento de armadura menor que 3,5 cm, a queima a
macarico nao deve ser aplicada na mesma area por muito tempo pois pode danificar também o
concreto em bom estado. Apo6s o término, deve-se limpar a area com jatos de ar comprimido
(GONGALVES, 2015).

g) Escovacdo manual
Utilizando-se uma escova com cerdas de aco e as vezes uma lixa de ferro para aco e
d’agua para concreto, é feito a limpeza da area desejada a ser realizada a recuperagio. E

indicada para pequenas areas, para limpeza de barras com inicio de corroséo ou para aumento



de aderéncia. Apos o término do método deve-se limpar a superficie com jatos de ar
comprimido (GONCALVES, 2015).

h) Apicoamento

Utilizado para remover a camada externa do concreto que sera aplicado material de
recuperacgdo, sendo a camada removida ndo superior a 10 mm. Podendo ser realizada com
equipamento mecanico, martelos pneumaticos de até 5kg ou apicoamento manual a depender
da extensdo em que serd realizado o apicoamento. O método exige cuidados e é executado
artesanalmente pois ndo se deve golpear para que a regido e a integridade da estrutura sejam
preservadas (GONCALVES, 2015).

2.3.1.3 SATURACAO

A saturacdo da superficie de concreto € um processo que serve para aumentar a
aderéncia do material de recuperacdo que serad utilizado, seja ele, concreto ou argamassa
cimenticia.

Segundo Souza e Ripper (1998), o tempo medio de saturacdo é de aproximadamente
12horas, podendo a aplicacdo da agua ser por derramamento continuo ou por molhagem de
elementos intermediarios com o auxilio de sacos de estopas aplicadas sobre a superficie, muito
utilizado ndo s6 em superficies horizontais, mas também em vigas e pilares (SOUZA e RIPPER,
1998).

Ja em paredes verticais, € comum o uso de mangueiras furadas para que mesma seja
molhada de forma continua. Cabe a observacgdo de que a superficie que recebera o material de

recuperacdo deve estar apenas hiimida, livre de pogas d’agua.

2.3.1.4 CORTE

O corte é um método utilizado quando se deseja retirar por¢oes profundas de concreto
degradado, usando de martelo demolidor de 6 a 10kg de massa e ponteiro de ponta vida retira-
se todo e qualquer material nocivo as armaduras em um corte de pelo menos 2 cm ou o didmetro
da barra de profundidade além das mesmas garantindo que toda a armadura a ser tratada esteja

em meio alcalino (BRONZE, 2016), como mostra a Figura 05.



Figura 05 — Corte sendo executado.

Fonte: Pini, Web.

Pois a falta do corte além das armaduras pode acarretar a uma nova COrrosao
eletroquimica por diferenca de material. Uma vez que a parte ndo retirada atuara como anodo e
a parte recuperada (material novo) atuara como catodo, desencadeando um novo processo ainda
mais rapido que o anterior de corrosdo (GONCALVES, 2015).

De acordo com Souza e Ripper (1998), terminado o corte do concreto, a superficie deve
ser limpa pelos métodos com jatos de areia, seguido de jatos de ar comprimido e terminando
com jatos de agua. Os agentes nocivos a estrutura devem ser retirados completamente pois o
menor resquicio de uma pelicula oxidada promove a uma nova corrosao comprometendo a
recuperacéo realizada.

Porém ndo ha uma forma ou procedimento que dite qual a extensao que deva ser retirada,
0 processo é feito com uso de bom senso e experiéncia além de uma analise minuciosa da area,
observando que ndo se deve realizar a retirada em demasia do concreto pois vai contra a
seguranca da estrutura aléem de poder ser desnecessario e remover camadas de concreto em
perfeito estado diminuindo a economicidade. E sempre que necessario deve-se fazer uso de
escoramento da estrutura onde o corte for efetuado para seguranca tanto da execugdo e do
operério quando da estrutura parcialmente e temporariamente fragilizada (GONCALVES,
2015).



2.3.2 RECUPERACAO DE DANOS PROFUNDOS NO CONCRETO

Quando se trata de concreto em sua complexa e abrangente utilizacdo no ramo da
construcdo civil aliada ao assunto patologias deve-se ter em mente que os danos a ele podem
ser classificados em trés tipos, os superficiais, 0os danos semi profundos, e os danos profundos
(ROCA, 2014).

Os estudos das patologias da construgéo civil como Vicente C. M. de Sousa e Thomas
Ripper classificam os danos em superficiais como aqueles com até 2,0 cm de profundidade,
danos semi profundos aqueles com até 5,0 cm de profundidade e a partir desse valor seriam
considerados os danos profundos (GRANATO, 2002).

No entanto gragas a evolugédo da tecnologia, dos materiais e das técnicas desenvolvidas
na engenharia, existem materiais e metodos para atender cada situagéo patoldgica. Assim como
0s grautes que pode sem utilizado na obra formando excelentes argamassas de restauro. Ha
ainda outros aditivos quimicos que incorporados a argamassa conferem plasticidade e boa
aderéncia (CARDOSO, 2018).

Afinal o importante em argamassas de restauracao € que possuam alta resisténcia e boa
aderéncia, e mais importante que ndo retraia, preenchendo assim todo o vazio e sanando de vez

0 problema patolégico.

2.3.2.1 REPARO COM GRAUTE

O graute é um produto bastante utilizado na construgéo civil em reparo por possuir uma
boa fluidez, compacidade, uniformidade, ndo apresentar retracdo e ser auto adensavel. Por
atingir alta resisténcia muito rapido em cerca de 24 horas € muito utilizado quando necessario
realizar a desforma rapidamente do local reparado para utilizacdo da estrutura. Ja a cura deve

ser Umida e por trés dias. Sendo classificado em dois grupos principais (FERREIRA, 2013):

a) Grautes Minerais

Os grautes minerais, a base de cimento sdo reclassificados com base no tamanho do
agregado utilizado:
e Grautes injetaveis: Aqueles com agregados muito finos, com particulas

menores que 75 microns;



e Grautes de argamassa: Aqueles com agregados miudos, com méaxima
caracteristica menor ou igual a 4,8 mm;

e Grautes de microconcreto: Aqueles com pedrisco ou brita 0, ou seja, com
dimensdo maxima caracteristica menor ou igual a 9,5 mm.

e Grautes de concreto: Aqueles com adi¢do de até 30% de brita 1, com dimenséo

maxima caracteristica menor ou igual a 19 mm.

b) Grautes Orgéanicos

Os grautes organicos sdo recomendados para usos especiais, quando se exige alta
resisténcia a cargas ciclicas e dindmicas, uma vez que tais grautes ndo sofrem o efeito de fadiga
comum aos grautes de origem mineral, a base de cimento.

Por ser uma resina a base de petroleo o seu preco ultrapassa em muito o valor de outros
grautes a base cimenticia. Sendo assim, mesmo atendendo com folga todas as solicitacfes de
desempenho exigidas nao é convencionalmente adotado para ndo elevar em muito o or¢camento.
Ficando restringido aos casos especiais, quando ha a necessidade de alta resisténcia mecanica,

a ataques quimicos e de 0leos, e necessario possuir a capacidade de absorver vibracoes.

2.3.2.2 REPARO COM CONCRETO CONVENCIONAL

E a solucdo usada quando o orcamento estd apertado, por ser a de menor custo
comparada aos reparos com utilizacdo de grautes e quando o uso do concreto projetado nao é
recomendavel. No entanto este método necessita de formas e alto conhecimento em se tratando
de concreto na hora de realizar a dosagem adequada, garantindo baixo fator agua/cimento
(SARAIVA, 2015)

Nesta técnica o local a ser reparado deve ser totalmente preenchido e para isso se
tratando de pilares a concretagem deve ser feita a um nivel acima do reparo por uma abertura
chamada cachimbo por onde o concreto passara vide figura 06 (SOUZA E RIPPER, 1998)



Figura 06 - Detalhe da forma tipo “cachimbo”.
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Fonte: SOUZA e RIPPER, (1998).

Em caso de vigas deve-se usar um dispositivo do tipo pressdo como detalhado na figura 07.

Figura 07 - Detalhe da forma tipo “pressio”.

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Apos a retirada das formas a regularizacdo da superficie deve ser feita com ponteiras e
talhadeiras. Lembrando que a cura do concreto é um fator de extrema importancia para garantir



que o concreto reparador exerca sua funcdo, devendo-se manter a superficie sempre Umida

durante 7 dias e ap0s isso.

2.3.2.3 REPARO COM CONCRETO PROJETADO

Para que o concreto possa ser classificado como concreto projetado, este deve ter a
dimensdo maxima caracteristica do agregado maior ou igual a 9,5 mm e transportado por uma
tubulacéo deve ser projetado sob pressdo sobre a superficie que se queira reparar fazendo uso
simultaneamente de uma compactacao.

O método é uma alternativa ao uso do concreto convencional e consiste em conduzir o
concreto sob pressdo continua através de uma mangueira ou magote, projetando em alta
velocidade sobre a superficie a ser reparada estando ela em qualquer posicdo. A forca do jato
comprime o concreto sobre a superficie dispensando o uso de vibradores. Outro beneficio do
concreto projetado € a ndo necessidade do preparo de formas e a seu alto custo torna inviavel
para uso em pequenas areas (NASCIMENTO, 2012).

Veja na Figura 08, como é executado a aplicacdo do concreto.

Figura 08 — Execugdo de concreto projetado com mangote.

Fonte: NTC Brasil, 2015

Existem dois métodos de emprego do concreto projetado, 0 por via seca € 0 por via
Umida, independente de qual método seja escolhido, é fundamental que seja realizada a limpeza
da superficie eliminando qualquer irregularidade que possa comprometer a aderéncia do
concreto projetado. Feito isso ele tera excelente aderéncia a outro concreto, aco ou alvenaria.



2.3.2.4 REPARO COM ARGAMASSA

Utilizada em pequenas areas e em profundidade de até 5,0 mm a argamassa € voltado
para quando apenas a camada de cobrimento das armaduras necessita de reparo. Sendo assim
caso haja danificacdes no interior do elemento estrutural, estas ja devem ter sido recuperadas
antes da aplicagdo desta técnica. (WEBER, 2014)

A argamassa € geralmente usada para recobrimento de lajes, regularizacdo de pequenas
falhas no concreto ou reconstituicdo de quinas quebradas dos elementos estruturais. Para cada
tipo de reparo exige-se um preparo de argamassa diferente para que atinja seu objetivo de forma
mais eficiente, e elas sdo (GONCALVES, 2015)

a) Argamassa de cimento e areia: Tendo um trago de 1:3 e fator a/c de 0,45, essa
argamassa pode ser aplicada sobre adesivo epoxidica. A superficie a ser aplicada,
deve ter no minimo 2,5 mm de profundidade. E a cura leva de 1 a 3 dias dependendo

das condicdes climaticas. Veja o exemplo na Figura 09.

Figura 09 - -Preparo de superficie para argamassa.
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Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

b) Argamassa tipo farofa: Mistura de cimento Portland e areia fina, na proporcéo de
1:2,5a 1:3 e fator a/c de 0,33 a 0,4. E uma argamassa muito utilizada para preencher
cavidades acima de 25 cm, atentando ao preenchimento com camadas de no maximo
1 cm por vez para que ndo haja retracdo, sendo que cada camada deve ser

compactada com soquete de madeira.

c) Argamassa com Polimeros: Com a adi¢ao de polimeros, ha a reducdo da quantidade
de agua necessaria na mistura, assim, reduzindo a permeabilidade do concreto e
aumentando o grau de aderéncia. A argamassa polimérica é comercializada pronta e

na forma de pasta, sem necessitar da adi¢do de agua.



d) Argamassa epoxidica: Quando a argamassa possui resina do tipo epoxidica. Tem
como caracteristica elevada resisténcia mecéanica e quimica, apresenta excelente
aderéncia ao ago e ao concreto e sdo recomendadas para recuperar superficies de
vertedouro, canais, bordas de juntas de dilatacdo de estruturas de concreto e

elementos estruturais expostos a agentes agressivos.

e) Argamassa projetada com adesivo acelerador: Tem o trago de 1:3 a 1:4,5 e o fator
a/c entre 0,35 e 0,50 adicionando aditivo acelerador na proporgédo de 2% a 6% do
peso do cimento. A aplicacdo é semelhante a do concreto projetado e por isso possui

um alto custo sendo recomendado apenas para grandes areas. Veja na Figura 10.

Figura 10 - Passo a passo do jateamento de argamassa com adesivo acelerador.
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Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

2.3.3 ADICAO DE CHAPAS E PERFIS METALICOS

O uso da Colagem de placas metalicas como reforco estrutural, tem como objetivo
suportar os esforcos de flexdo, cortante e tor¢do. Ainda que colocada por resina epoxi, ou unidas
por chumbadores, deve o metodo promover a unido perfeita entre chapa e peca de concreto da
estrutura (TRINDADE, 2015).

A colagem pode ser realizada tanto por adesivo epoxi quanto de poliesteres, e para ambas
a espessura da cola deve ser em milimetros, enquanto que as ferragens que nao estiverem em
contato com a resina colante, devem receber tratamento anticorrosivo. Apesar da facil execucéo
e baixo custo, a tecnica deve ser usada como carater emergencial, quando se necessitada

aumentar a capacidade de carga sem alterar a sua geometrica. Observe a Figura 11.



Figura 11-Exemplos de refor¢o com chapa colada e com buchas expansivas.
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Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

A aplicacdo do método de colagem pode apresentar algumas falhas como na aderéncia
ocasionadas pelo efeito cortante entre a unido aco/adesivo e por tensao de tracéo entre o adesivo
e 0 concreto. Para evitar tal falha o adesivo deve possuir modulo de elasticidade transversal
menor nos apoios de vigas para combater o efeito de esfor¢o cortante e resisténcia a tracao
(REIS, 1998)

Quando o reforgo for em casos de cisalhamento, deve-se utilizar os chumbadores ao
menos nas extremidades das chapas pois pode haver deslocamento nestas regides devido a
concentracdo de tensdes. E em casos de reforco a flexdo, recomenda-se que a largura da chapa
seja milimetros menor que a largura da viga e que as extremidades sejam cobertas por adesivo
afim de evitar a penetracdo de agua (SOTO, 2013)

As desvantagens com o uso e chapas metéalicas sdo a impossibilidade de detectar na face
coberta pela chapa corrosao e fissuras, e baixa resisténcia da chapa a fogo, necessitando o
revestimento com algum tipo de isolante.

Em se tratando de pilares, usa-se perfis no formato “U”, ou do tipo cantoneiras. Estes
devem ser colocados nos cantos do pilar e unidos lateralmente entre si por meio de presilhas ou
soldas, tendo a parte superior deste pilar terminada em um capitel metalico e a base inferior

com base metélica.



Figura 12-Reforgo utilizando cantoneiras metélicas.
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Fonte: RIGAZZO (2003)

2.3.4 REFORCO DE PILARES COM ENCAMISAMENTO

O reforgo de pilares com encamisamento se faz com o uso de concreto de alto desempenho
(CAD). No Brasil ndo ha normatizacdo quanto ao uso de CAD. No entanto ele é definido como
0 concreto que possui resisténcia a compressao maior que 50 Mpa (TAKEUTI E HANAI, 2003)

O método é muito usado devido a sua economicidade e rapidez de execuc¢do e tem como
desvantagem o aumento da dimensdo do pilar muito superior a inicial previstas em projeto e a
demora em liberar o uso da estrutura na parte reforcada devido ao tempo de espera necessario
para que o reforco atinja a resisténcia esperada.

Quando ao método, primeiramente deve-se a carga do pilar a ser refor¢ado, e em seguida
toda sua superficie deve ser apicoada eliminado a camada superficial do concreto afim de
facilitar a aderéncia com o material de refor¢co. A seguir é colocada uma armadura de reforco e
antes que seja colocada as formas e iniciada a concretagem, recomenda-se a lavagem da
superficie com jatos de agua para limpeza da peca e saturacdo (ZUCCHI, 2015).

Quando existir o efeito de puncédo, € necessario a execucdo de um pincel em torno do pilar
e/ou o alargamento do pilar sob ou sobre a laje. Por fim o concreto deve ser langcado com o
auxilio de um tubo de PVC de aproximadamente 100 mm de didmetro em camadas de 0,50 m
acompanhada de adensamento por vibracdo. SO entdo retirada as formas e a depois cura
completa do concreto é que se pode aliviar os macacos para uso do pilar reforcado
(GONGALVES, 2015).



3 MANTA DE POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA DE CARBONO (PRFC)

Estudos e relatos de pesquisadores afirmam ser Thomas Edison, o criador da fibra de
carbono 14 em 1978. O inventor teria criado o material ap6s conduzir estudos na busca de
desenvolver filamentos mais resistentes para suas lampadas incandescentes. E apartir da
decomposicao termica do algodao teria criado as primeiras fibras de carbono (BRONZE, 2016).

A exploracdo comercial da fibra de carbono iniciou-se no ano de 1950, quando se utilizou
primeiramente “rayon”, porém concluiu-se que este material produzia pouco carbono,
estendendo assim o campo de pesquisa ao redor de materiais, chegando ao poliacrilonitrila e
piche de petroleo, sendo atualmente utilizados como material primordial na obtengdo dos
filamentos, em funcdo de sua alta taxa de carbono (BRONZE, 2016).

Entdo um seculo depois de sua descoberta, durante a Guerra Fria, na decada de 60 surgiu
outro interesse para uso das fibras de carbono de Thomas Edison. Alavancada pelos avangos
das industrias aeronautica e bélica, por ser uma material com propriedades mecanicas
semelhantes as do aco e tdo leve quanto plastico foi amplamente aceito.

Na construcéo civil, a fibra de carbono teve seu uso pela primeira vez no Japao, devido a
uma ameaca de um violento sismo no distrito Kanto, incluindo a cidade de Tokio. Fez com que
0 governo japones, em 1995, tomasse a decisdo de preparar as construgdes existentes para o
que estava por vir, em particular as estruturas do sistema viario (LIMA, 2001).

A fibra de carbono ja era amplamente usada nas industrias aeronautica, aerospacial, naval
e automobilistica do pais, como uma solugédo de reforco de alto desempenho e foi a partir de
uma unido de esforcos entre entidades publicas e privadas na busca por uma tecnologia capaz
de solucionar o problema que surgiu a ideia de adparem o uso de polimeros reforcados com
fibra de carbono (PRFC) para a construcéo civil.

A nova tecnologia para reforco de estruturas de concreto armado com o polimero de fibra
de carbono ganhou ajustes e ganhou particular desenvolvimento ap0s a sua aplicagdo nas
construcdes do distrito de Kanto em 1995, gracas as suas caracteristicas de resistencia e levesa,
sua facil aplicacdo e que ndo traz as estruturas de concreto problemas de durabilidade como os
que hoje sdo associados a corroséo das armaduras (ARQUEZ, 2010).

Segundo Souza e Ripper (1998), esta tecnologia é mais um passo evolutivo da Construcéo
Civil,em sua busca por novos materiais que sejam cada vez mais simples, resistentes e duraveis,
para a reabilitacdo de estruturas de concreto. Dando sequencia a metodologias distintas como o
aumento da secdo pela aplicacdo de concreto projetado e/ou argamassas modificadas e pelo

reforgo atraves da adicdo de chapas de aco coladas ou chumbadas ao concreto.



3.1 CONCEITO DA MANTA DE PRFC

Hoje a fibra de carbono, um composto filamentoso de finos filamentos de 5 a 10
micrOmetros de diametro composto de carbono, sintetica pois é fabricada principalmente a
partir de poliacrilonitrila (PAN), um polimero sintetico obtido a partir da polimerizagdo de
nitrila de acrilico (acrilonitrila). Possui propriedades mecanicas semelhantes ao aco e leve como
plastico, usado na construgéo civil por sua dureza ter maior resistencia ao impacto que o0 ago
(GARCIA E PARDINI, 2009).

Fibras de cabono s&o resultado de um processo de cabonizacdo de fibras de polimeros
organicos ou sinteticos, sendo que suas caracteristicas mecanicas irdo depender da estrutura
molecular obtida no processo. A producéo das fibras, processadas a temperaturadas da ordem
de 3.000°C em que a maioria das fibras derretem ou se evaporam, ndo acontece com certas
fibras como as de acrilico que se mantem mesmo apos a carbonizagdo (NASCIMENTO E
ESTEVES, 2010).

No processo os atomos de carbono se alinham ao longo das fibras, e quando um
agrupamento de um conjunto de dezenas de milhar de filamentos se unem adquirindo uma
espessura de um cabelo apresenta excepcionais caracteristicas mecanicas, que a depender do
arranjo microestrutural pode ter um elevado modulo de elasticidade quanto uma excelente
resistencia a tracéo (VIDAL, 2016).

A producdo de fibra de carbono comercialmente pode ser desenvolvida de diversas
formas. Normalmente com a eventual adi¢cdo de metais em sua matriz de resinas poliméricas
em sua incorporacéo, afim de obter formas diferentes como perfis, barras, laminados, tecidos
bidireicionais e folhas flexiveis unidirecionais.

Diversos cientistas tem concluido que a estrutura de uma fibra de carbono depende do
material utilizado para a cabonizacgdo. Surgindo entdo duas teorias, sendo que uma diz a respeito
de fibras formada pelo empilhamento de fitas carbonidas. E outra que diz a respeito de fibras
formadas pro microfibras que sdo a unido de diversos conjuntos de fitas de carbono. Esta
segunda € a teoria mais aceita e adequada para explicar as fibras em funcéo de sua resistencia
mecanica, termica e a tens&o.

A forma mais produzida e comercializada para uso da construcdo civil em reforco de
estruturas de concreto armado, com a finalidade de aumento da ductilidade e/ou resistencia das
estruturas, sdo as folhas flexiveis pré-impregnadas. Sistema do qual os feixes de filamento de

fibras de carbono sdo agrupados de forma continua aderidos a uma manta ou folha de suporte



impregnada de resina epoxidica, assumindo espessura da ordem de décimos de milimetro,
criando uma matriz altamente resistente (SLEIFER, 2017).

A manta entdo, tem resistencia e dureza proporcionais para a transferencia do esforgo de
corte entre ela e o concreto, devendo ainda ser suficientemente elastica para prevenir a ruptura
fragil na interface.

Segundo Souza e Ripper (1998), os compositos de fibras de carbono em matrizes de resina
epoxidica apresentam, em comparacdo com 0 aco de construcdo,para uma mesma espessura,
um quarto do peso e resistencia a tragdo de oito a dez vezes maior, para 0 mesmo modulo de
elasticidade. E ainda, “A curva comportamental destes compositos até a ruptura é linear,
caracteristica de um comportamento fragil na ruptura, sendo as tensées Ultimas da ordem dos

3.500 MPa, para correspondentes alongamentos de 1,5%.”

3.2 SURGIMENTO NO BRASIL

No Brasil, a fibra de carbono s6 comecou a ser usada em 1998, onde foi utilizado como
reforco de estrutura de concreto armado pela primeira vez no viaduto de Santa Teresa em Belo
horizonte. No entanto o pais desenvolveu uma tecnologia inédita com a fibra de carbono,
tornando-a mais barata e ainda assim com a mesma resisténcia da mesma fibra comercializada
no mercado internacional (SERRA E SILVA).

Em parceria com a Petrobras, o Exército Brasileiro, desenvolveu uma fibra de carbono, a
partir do uso de piche de petréleo, o que possibilitou uma maior aceitacdo do material no
mercado e consequentemente seu maior uso na construcao civil, tornando-se um ganho para a
engenharia e para a modernidade.

A mesma fibra de carbono produzida a partir de piche, ja é comercializada no Japdo e nos
EUA, porém com um piche de alcatrdo ou sintético, ambas substancias quimicas pura. No
entanto o alto preco do material, que substitui sobretudo o aco e o aluminio, faz com o que o
mesmo fique com seu uso restrito ao setor automobilistico como em carros de Foérmula 1,
veiculos de luxo e ainda na indUstria aeronautica na fabricacdo de avibes e foguetes.

Ja no Brasil, de acordo com o Major Alexandre Taschetto, gerente do projeto de carbono
do NCDTC (Nucleo de Competéncia para o Desenvolvimento de Tecnologia de Carbono) do
Centro Tecnologico do Exército (CTEX). A vantagem da invencéo brasileira, é que o preco da
matéria prima, o piche de petroleo, ndo tem valor de mercado significativo, o que ajuda a

abaixar os precos da fibra de carbono brasileira viabilizando o seu uso em larga escala.



A fibra de carbono brasileira a partir do piche de petréleo, teria um valor na ordem de 5
vezes menor que o produto internacional, em torno de U$ 10 a U$ 15 o quilo, o que segundo a
industria automobilistica j& avalia como favoravel uma maior substituicdo do aco pela fibra de
carbono em maiores quantidades. Carros com mais pecas de fibra de carbono tém mais
eficiéncia energética e emitem menos poluentes que 0s carros convencionais. Ja os ganhos para
a construcdo civil, estaria em reforcos mais leves e propensos a gerarem menos custos para a
obra.

Assim, mesmo estando consolidada nos canteiros de obra europeus e norte-americanos,
no Brasil, a fibra de carbono é ainda timidamente utilizada, principalmente por falta de norma
técnica brasileira que trate sobre o assunto, o que evidencia na necessidade de que uma seja
feita 0 quanto antes, pois trata beneficios consideraveis para o setor da construcao civil.

Com a falta da norma brasileira, quando a tecnologia é utilizada, as referéncias sdo as
normas norte-americanas (ACI 440 2R:02 (2008)). No entanto a tendéncia é de que em breve o

pais tenha sua prépria norma tecnica.

3.3 USO DA MANTA DE PRFC NA CONSTRUCAO CIVIL

O uso da fibra de carbono na construgéo civil em reforcos de estruturas de concreto é
muitas vezes considerado caro e descartado até mesmo antes de se fazer um orcamento
adequado e comparativo entre os métodos disponiveis (BRONZE, 2016).

Isso se justifica por de fato o material ser caro comparado ao aco, a quem ele substitui,
porem ao compor um orcamento detalhado o material ndo é o Unico fator que deve ser
considerado. Além dos custos de equipamentos, fretes, retirados de entulho e méo de obra
qualificada e necessaria sdo exemplos de outros fatores que compdem um orcamento

Fazendo com que levar apenas o preco do material em consideracédo se torne um grande e
grave erro orcamentario. Podemos chegar a essa conclusdo ao analisar os dados da Camara
Brasileira da Industria da Construcao Civil, que informa a participacdo média da mao de obra
no Custo Unitario Basico (CUB) na construcdo, foi de 54,1% no ano de 2015. E levando em
conta que em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, esse custo tende a aumentar
cada vez mais, sendo assim por consequéncia, o custo do material serd cada vez menos
significativo.

Utilizar a manta de fibra de carbono em reforgo estrutura, envolve muita simplicidade,
mé&o de obra qualificada, no entanto necessitando de menos cooperadores e prazos curtos o que

acaba compensando muitas vezes o valor do material no custo da mao de obra. Além de ser um



material leve e de facil transporte, ndo gera entulho em sua aplica¢éo reduzindo ainda mais para
a reducdo de custos complementares (ZUCCHI, 2015).

Na construcdo civil, a leveza do material aliada a facil execucéo e rapidez comparada
as outras técnicas, tornou a fibra de carbono atrativo, principalmente em obras emergéncias,
como no caso do distrito de Kanto no Japdo em 1995, como dito no topico 4.1.

Com as novas exigéncias na construcdo civil, por obras cada vez mais rapidas e levando
em consideracdo que reforgos sdo imprevistos, a necessidade da rapidez de sua execucao é
comum contribuindo para que a manta de fibra de carbono seja cada vez mais utilizada. Seja
em obras de edificios, pontes, represas, ou em qualquer outra estrutura de concreto em que sua
utilizacdo seja compativel (MONTARI E GONCALVEZ, 2015).

3.3.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DA FIBRA DE CARBONO

Como foi discutido anteriormente, os reforgos estruturais s&o necessarios quando ha
falhas de projeto, de execucdo, mudanca no uso da estrutura, deterioracdo da construcéo devido
a vida util dela, ou algum acidente. Assim, quando o refor¢o € executado em uma construcéo ja
em uso, um dos fatores mais atrativos para um reforco € a rapida, facil e eficaz execucdo, o que
a utilizacdo da manta de fibra de carbono se encaixa perfeitamente.

Outro atrativo é o fato da fibra, ndo acarretar incremento nas dimensdes das estruturas
tanto em obras em andamento quanto ja em uso. De acordo com a BEBER (2002), 2 Kg do
material, geram o mesmo ganho de resisténcia em uma estrutura que 47 Kg de aco, ou seja,
reforcos com fibra de carbono conseguem gerar 0 mesmo ganho de resisténcia que outras
técnicas mais usuais, eliminando em torno de 40 vezes 0 peso necessario para isso.

Com isso, a técnica simplifica ndo s6 a execucdo da mesma como nao retira a
caracterizacdo original da estrutura além de simplificar na hora de realizar a concep¢do do
projeto estrutural de refor¢co que em uma outra técnica teria que ser toda revista por o reforco
ser em si uma sobre carga para a estrutura.

Os tecidos ou manta, de fibra de carbono, devido a sua maleabilidade, permite a sua
utilizacdo em locais mais complexos, onde a utilizacdo de chapas é inviavel, como por exemplo
em locais com grande densidade de instalacdes elétricas, hidraulicas, de gas ou esgoto. Outra
importante vantagem deste material é a alta resisténcia a corrosao além de eliminar uma seria
de cuidados necessarios a reforgos com chapas metalicas, ligado a este fator (ORTENZI, 2007).

Contudo a técnica tem suas desvantagens também. As principais sdo a incompatibilidade

desse material com uma superficie irregular, a sua baixa resisténcia ao fogo e a exposicado aos



raios ultravioletas e o elevado custo do material. A deficiéncia quanto ao fogo e a exposicédo a
raios ultravioletas podem ser sanadas com as devidas protecdes, 0s pre¢os como foram ditos
sdo um fator solucionavel quando se olha o todo e por Gltimas superficies irregulares podem

ser facilmente recuperadas previamente por diversos materiais (BRONZE, 2016).

3.4 REFORCO DE PILARES COM POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA DE
CARBONO (PRFC)

Os reforgos estruturais necessitam sempre de previa elaboragdo de calculo estrutural,
sejam para alteracdo de funcionalidade da estrutura ou como consequencia de patologias
sofridas pela estrutura, caso em que o reforco sera inserido nos trabalhos de recuperacao.

Recuperacéo esta que segundou Souza e Ripper (1998), tem o seu custo final diretamente
ligado a solucéo adotada para a execucdo da mesma, se tratando de recuperacao ou reforgo da
estrutura para outras finalidades. Considerando-se ainda aos custos, calculos, as metodologias
em si, 0s materiais utilizados, e trabalhos complementares levando em conta que em algums
metodos sdo mais necessarios do que em outros, o que pode trazer grande diferenca para o custo
e influenciar diretamente na viabilidade economica da obra.

Sendo assim é deverdo projetista, nestes casos, esclarecer ao proprietario seja do edificio
ou do projeto, sobre as diversas hipoteses que por ventura existam, comparando custos de
execucdo e qualidade final, segurancas a serem atingidas em cada caso e a previsao dos gastos
futuros com manutencdo, ou seja, estipulados combase neses elementos, a nova vida util da
estrutura.

E por isso e outros motivos que este capitulo tras uma outra forma de se fazer reparos e
reforgos em estruturas de concreto armado, visando esclarecer e dar ao interessados um outro
metodo, uma outra alternativa viavel ou ndo a depender do projeto e analise do engenheiro, para
cada caso por ele contemplado.

Sendo assim, a adi¢do de compositos de polimeros reforcados com fibra de carbono é uma
moderna alternativa para os refor¢os estruturais com chapa de aco. Como ja dito, a tecnica com
o uso da fibra vem sendo largamente utilizada pelas industrias, navais, aeronautica,
aeroespaciais e automobilistica, por ser um sistema muito resistente, mais leve que o aco e até
mais que o aluminio, ser de facil utilizacdo e ndo trazer os problemas e prejuizos da corrosao
(GAMA E COSTA, 2019).

O metodo é largamente utilizado no reforgo de pilares, pois as folhas flexiveis de fibra de

carbono se moldam perfeitamente no seu entorno, proporcionando ndo s6 o aumento da



resistencia do elemento estrutural como a sua ductilidade como foi comprovado em ensaios.
Alem de ndo gerar, praticamente, aumento de carga permanente na estrutura apds o reforco.

A tecnica tambem pode ser utilizada em vigas e lajes, no entanto em se tratando delas,
deve se tomar um cuidado adiconal no que diz respeito ao desenvolvimento dos detalhes no
sistema de amarracgéo da fibra, assim como na analise detalhada das tens6es de deslizamento na
interface entre o composito e o concreto (DIAS E SILVEIRA, 2015).

De acordo com Zippere Scherer (1999), as fibras de carbono se destacam perante as
demais fibras, pois possui:

a) Grande resisténcia a corrosdo e outros tipos de ataques quimicos;

b) Otimo comportamento quanto a fadiga sob atuagio de cargas ciclicas;

c) Leveza e alta rigidez;

d) Estabilidade térmica e reologica.

3.4.1 SISTEMA DE APLICACAO DA MANTA DE PRFC

A aplicacdo do composito de fibra de carbono divide-se em dois processos, a da
preparacdo da superficie receptora e a de aplicacdo do composito propriamente dito. Sendo que
o desempenho futuro do reforco realizado com a manta esta diretamente ligado a qualidade da
aplicacdo e desses dois processos (MAZUR, 2010).

No primeiro processo, a superficie do concreto onde sera aplicada o compdsito, precisa
ser preparada e cuidadosamente trabalhada, através de esmerilagem, devendo-se retirar uma
camada de cobrimento, conhecida como a nata do concreto e depois uma limpeza minuciosa
retirando todo o pd, garantindo a aderéncia do adesivo a superficie a ser aplicado e
consequentemente uma melhoria das propriedades aderentes (REIS, 2001).

Segundo Souza e Ripper (1998), caso haja defeitos geométricos ou de execuc¢édo ao longo
da superficie a ser revestida estes deverdo ser reparados pela aplicacdo de argamassas
epoxidicas alisadas a espatula. As arestas vivas deverdo ser arredondadas, de forma a
apresentarem um raio minimo de curvatura da ordem dos 30 mm.

Uma vez a superficie estando pronta e limpa, podera ser aplicado o primer, cuja funcao
sera além de melhorar as caracteristicas da superficie do concreto quanto a aderéncia como
garantir a plena adesdo da fibra. Feita a aplicacdo do primer colante, deve-se esperar cerca de
uma hora, decorrido este intervalo devera ser aplicada a resina de colagem, esta deve ter
resisténcia e dureza adequadas para a transferéncia do esforco de corte entre a manta e o

concreto e ser suficientemente elastica para prevenir a ruptura fragil na interface.



E ainda fundamental que a resina colante, seja estritamente utilizada na quantidade
necessaria para a colagem e a adequada comunicagao entre a manta e o concreto, para que nao
haja alteracdo na caracteristica do compdsito. Apés a aplicacdo do adesivo colante seréd a vez
de aplicar a manta de fibra de carbono, previamente desenrolada e cortada com tesoura na
medida do reforco a ser executado. Por fim, é aplicada a camada final, de resina de recobrimento
das fibras (SALLABERRY, 2005).

Caso queira realizar a aplicacdo de uma outra camada, esta deve ser imediata, servindo
a camada anterior como base para as seguintes. E recomendavel que sempre que o nimero de
camadas passe de seis faca-se ensaios especificos de desempenho, pretendendo garantir a
distribuicdo transversal do reforco. As diferentes camadas podem ser postas ortogonalmente
entre si.

Por fim, o acabamento das superficies pode ser feito com revestimentos de alto
desempenho, que simultaneamente, confiram ao sistema melhor comportamento na resisténcia

a acdo do fogo. Veja na Figura 13.

Figura 13 - Sistema de aplicacéo das folhas flexiveis de CFRP

Esmerilagem da superficie Aplicagiio do primdrio Resina de colagem

Aplicacio da folha de fibras de carbono Resina de revestimento



3.4.2 AUMENTO DA CAPACIDADE RESISTENTE EM PECAS DE CONCRETO
ARMADO

Antes da ocorréncia do sismo de Kobe no distrito de Kanto em 1995, o sistema usual
para a modificacdo e melhoria do comportamento das construgdes existentes pelo reforco com
a fibra de carbono era no sentido do aumento da capacidade resistente das pecas, quer quanto a
flexdo, se tratando principalmente de lajes e vigas, quer quanto ao reforgo transversal, se
tratando principalmente de pilares (LIMA, 2001).

Depois da ocorréncia no Japdo e apds a analise do comportamento das estruturas
afetadas a orientacdo passou a ser no sentido do aumento da ductilidade. Os ensaios disponiveis,
mostram que as deformacdes nas fibras de carbono, quando um pilar de concreto armado
reforgado é levado a ruptura, assumem um comportamento linear, mesmo quando o concreto
deixa a fase plastica.

Segundo Souza e Ripper (1998), O principal cuidado a ser tomado, em termos do
dimensionamento dos reforcos com folhas flexiveis de fibras de carbono, esta no detalhamento
da amarracdo destas ao concreto, justamente porque, neste aspecto, a eficiéncia do sistema
dependera ndo apenas do compdsito, mas principalmente da capacidade da camada de concreto
(entre as barras da armadura e a superficie) em responder a mobilizacdo das forc¢as de corte para
a efetivacdo da transferéncia de tensdes e consequente acionamento da contribuicao do reforco.

Apesar da amarracdo simples ter bons resultados em ensaios, a pratica da execucao em
reforcos de estruturas de concreto armado em sua grande maioria optou-se por garantir a
eficiéncia da amarracdo envolvendo a totalidade da secdo tracionada das pecas, resultando no

aumento da capacidade resistente ao esforco transversal (FORTES, 2000).



4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd demonstrado todo o procedimento do ensaio, que tem como
finalidade, demonstrar e comparar estatisticamente a resisténcia de dez corpos de prova com
diferentes tratamentos, eles seréo divididos pelos seguintes grupos:

| — Controle do corpo de prova cilindrico (4 corpos de provas);

I1 — Corpo de prova cilindrico de concreto reforgado com 1 volta de manta de fibra de
carbono na lateral (2 corpos de provas);

I11 — Corpo de prova cilindrico de concreto reforcado com 2 voltas de manta de fibra
de carbono na lateral (2 corpos de provas);

IV — Corpo de prova cilindrico de concreto refor¢cado com 2 voltas de manta de fibra

de carbono na lateral e 1 faixa no topo (2 corpos de provas).

4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

e Betoneira;

e Balanca;

o Pag;

e Corpo de prova cilindrico;
e Haste metélica;

e ConchaemU;

e Colher de pedreiro;

e Lixan°®100;

e Pincel.



4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAS

O topico em questdo ird demonstrar todo o procedimento ocorrido para a
caracterizacdo dos materiais necessarios, para a determinagdo do traco do concreto.

4.2.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Para a determinacdo da granulometria dos agregados foram seguidas todas as regras e
normas da NB NM 248. Para isso, de inicio, foi retirada uma amostra dos agregados, em seguida
colocado em estufa (se estiver com alguma umidade). A amostra passa por um peneiramento,
com varias peneiras encaixadas umas nas outras, para cada amostra retida é calculado uma
porcentagem, a soma das porcentagens acumuladas é dividas por 100 o que nos resulta no
modulo de finura. Com os valores das massas retidas no peneiramento pode-se classificar os

agregados como miudos (Tabela 02) ou gratdos (Tabela 03).

Tabela 02 — Limite da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumulada
malha (ABNT NBR NM Limites inferiores Limites superiores
ISSO 3310-1) Zona utilizavel | Zona 6tima | Zona 6tima | Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 mm 15 35 55 70
300 mm 50 65 85 95
150 mm 85 90 95 100
NOTAS

1. O mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2. O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
3. O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50




Tabela 03 - Limites granulométricos de agregado gratdo.

Porcentagem retida acumulada, em peso, nas peneiras de abertura nominal,
Graduacéo em mm.

152|76]|64| 50 | 38 | 32 | 25 | 19 |125]| 95| 6,3 | 48 | 24

80- | 95-

0 R e e e e B e I BT e

80- | 92- | 95-
. S 9919 - 00| 100 100 C
75- | 90- | 95-

2 L o % %00 100 200 | 7|
75- | 87- | 95-

3 S| 0|00 100 | 100 | 100 | ~ ) ) ) )

4 - 1o 0-| 75- | 90- | 95- | ) ) ) ) ) )

30| 100 | 100 | 100
5 - - - - - - - - - - - - -

Seguindo esses principios, obtivemos 0s seguintes resultados:
e Agregado miudo: MF (Modulo de finura) = 2,89kg/m?
e Agregado graudo: MF (Mddulo de finura) = 6,11kg/m3 e DMC (......) =
12,5mm

4.2.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS

A massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume real,
excluindo seus poros NBR NM 52 (ABNT, 2009).

Para se realizar a determinacdo da massa especifica do agregado mitudo foi necessario
pesar (500,0 £ 0,1) g de amostra (ms), colocar no frasco e registrar a massa do conjunto (ml).
Encher o frasco com agua até proxima da marca de 500 ml. Mové-lo de forma a eliminar as
bolhas de are depois coloca-lo em um banho mantido a temperatura constante de (21 + 2) °C.
Apos 1 h, aproximadamente, completar com dgua até a marca de 500 cm3 e determinar a massa
total com precisdo. Retirar o agregado miudo do frasco e seca-lo a (105 £ 5) °C até massa

constante (x 0,1 g). Esfriar a temperatura ambiente em dessecador e pesar com precisdo (NBR

NM 52:2009).
A equacdo usada para encontra a massa especifica foi:
(Eq. 1)
d= m
"~ V-—Va

Onde:



d, € a massa especifica do agregado;
m, € a massa da amostra seca em estufa;
V, é o volume total do frasco;

Va, é o volume de &gua adicionada ao frasco, de acordo com a seguinte formula:

(Eq. 2)
m2 —ml
pa

Va

Onde:

m 1, é a massa do frasco com o agregado;
m 2, é a massa do total do frasco com o agregado e agua;

pa, € a massa especifica da gua, em gramas por centimetro cubico.

Sendo assim obtivemos um resultado de me = 2472 kg/m3, para o agregado miudo.

Para se calcular a massa especifica do agregado graddo, usou-se a mesma equagao.
Porem a massa a ser usada na amostra tem que ser maior e deve obedecer a norma NBR NM
53 (ABNT, 2009).

Seguindo todos esses parametros chegamos ao resultado de me = 2663 kg/m3, para o

agregado graudo.

4.2.3 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA DOS AGREGADOS

O termo massa unitario € utilizado quando um volume é ocupado tanto pelos agregados
como pelos espacos vazios, visto que ndo é possivel compactar as particulas de modo a ndo
deixar espacos vazios entre elas (METHA e MONTEIRO, 2008).

De inicio foi necessario estabelecer a massa minima por amostra conforme a NBR NM
45 (ABNT, 2006). Logo em seguida despejou-se o agregado no recipiente de uma altura
aproximada de 10 a 12 cm, conforme previsto em norma. Foi necessario nivelar a superficie do
recipiente para que nao haja excesso de material, depois o recipiente foi pesado novamente.
Esse processo foi repetido por 3 vezes e com os resultados foi feito uma média aritmética e

usado para encontrar a massa unitaria, através da formula:



(Eq.3)
_ (mt —mr)
-,

d
Onde:

d, é a massa unitaria;
mt, é a massa total do recipiente com o agregado;
mr, é a massa do recipiente;

v, é 0 volume do recipiente.

Feito isso chegamos aos seguintes resultados:
mu (areia)= 1655kg/m3
mu (brita)= 1560kg/m3.

4.3 METODO DE DOSAGEM

O topico em questdo ird demonstrar todo o processo de dosagem dos concretos

seguindo método ABCP.

4.3.1 DEFINICAO DO TRACO DO CONCRETO

A definicdo do traco é de extrema importancia para a correta execucdo do ensaio de
resisténcia dos corpos de prova a compressdo axial, uma vez que € correta proporcao entre 0s
materiais que garantirdo as caracteristicas fundamentais e necessarias ao concreto, como
resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade e justamente por isso que se seguiu as exigéncias da
norma NBR 6118 (ABNT, 2003).

1°- Definicdo do Fck

fck = 25Mpa
fcj = 25 + (1,65 % 4)
fcj = 31,6 Mpa
2°- Consumo de agua:
80 a 100 = 222L
3°- Consumo de cimento:
222
cc =

0,49



k
cc = 453—g3
m

4°- Consumo de agregado gratdo:
cb = 0,584 * 1,560
cb = 911,67

50- Consumo de areia:

453 4 911,67 4 222
3100 2663 1000

va = 0,29
ca = 0,29 %2472
ca=716,88
Sendo assim, obtivemos um trago de:
453 :716,88 : 911,67 : 222
1: 1,58 :2:0,49 (Traco unitario)

va=1x(

4.3.2 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

As execucbes dos dez corpos de provas foram realizadas segundo a norma
regulamentadora NBR 5738 (ABNT, 2015).

Apos a realizacdo do traco foi feito o concreto seguindo todos as medidas e orientacdes
dirigidas pela norma NBR 12655 (ABNT, 2015).

De inicio os moldes cilindricos foram cobertos por desmoldante, para garantir uma
perfeita desforma, em seguida com uma concha de formato em U colocou-se o concreto em
duas camadas, Figura 14. A cada camada, com uma haste metalica, foi feito o adensamento
com 12 golpes por toda superficie da forma, Figura 15. E por fim, com uma colher de pedreiro,

foi feito o arrasamento do concreto nos dez moldes, Figura 16.



4.3.3 CURA DO CONCRETO

A cura do concreto se iniciou logo apds que as amostras ficaram prontas. Por 28 dias,
o0s corpos ficaram na estufa Umida onde € realizado um controle de umidade e de temperatura,



0 que garante a cura total e uniforme de todos os corpos de provas. Dentro dessa estufa a

temperatura varia entre 21 e 23 °C, e a umidade é entre 95 e 97%.

4.4 PROCESSO DE REFORCO DO CORPO DE PROVA CILINDRICO COM
FIBRA DE CARBONO

Para realizar o reforgo com a manta de fibra carbono, o substrato deve estar limpo e
livre de sujeiras ou qualquer outra particula que possa prejudicar a aderéncia do reforco. Para
iss0, antes da aplicacdo com uma lixa, foi retirada toda aquela nata que é formada por cima do
concreto que se desprende facilmente e com ela todas as particulas que ali estavam soltas,
Figura 17.

Figura 17 — Lixamento do corpo de prova

Logo apos o processo de limpeza dos corpos, foi realizado o corte da manta conforme
necessario. Para a fixacdo da Manta com Polimeros Refor¢ados com Fibra de Carbono PRFC
usamos 200ml de resina epdxi transparente e 100ml de endurecedor, sendo que essa mistura foi
feita em quatro tempos distintos (a cada um foi usado 50ml de resina e 25ml de endurecedor)
para garantir e assegurar a eficacia da resina epdxi durante o seu tempo de aplicagdo, como
informa o fabricante e segundo a norma internacional ACI 440 2R:02 (2008). O composto foi
misturado com uma espatula e imediatamente aplicado na manta e no corpo de prova, Figuras

18 e 19. Em seguida fixou-se a MFC no substrato, Figura 20.



Figura 18 — Passagem de epdxi na manta.

Figura 19 — Passagem de epdxi no substrato.




Figura 20 — Aplicacdo da manta.

Para a realizacdo da segunda camada, foi necessario aguardar 30 minutos (tempo de
secagem da resina), para que o processo de reforco fosse repetido.

E por fim, nos corpos que iriam receber uma camada no topo, apds a Ultima camada
na lateral, aguardou-se o tempo necessario para a secagem e foi feito a aplicacdo da resina na
manta e no topo a receber a mesma.

Os corpos de provas ficaram em temperatura ambiente durante 06 dias para garantir a

cura total da resina epoxi, ndo prejudicando assim os resultados.



5 RESULTADOS

Tendo como o objetivo de a pesquisa analisar a eficiéncia do reforco estrutural com

fibra de carbono em pilares curtos de concreto armado. Um ensaio em laboratdrio foi realizado

a fim de alcancar informacdes e colher dados que indiquem a proporcao do ganho de resisténcia

em pecas de concreto com aplicacdo de manta de fibra de carbono. Os dados a seguir sdo 0s

encontrados em ensaio de compressao axial em corpos de provas cilindricos, conforme Tabela

04.
Tabela 04 — Ensaio de Compresséo axial.
Resultado do rompimento dos corpos de provas (média)
Tensdo de Ruptura Carga de Ruptura

GRUPO | 26,43 21,17
GRUPO 1I 33,20 26,58
GRUPO I 40,25 32,23
GRUPO IV 46,90 37,57
NOTA

GRUPO I - Corpo de prova cilindrico
GRUPO 11 - Corpo de prova cilindrico de concreto reforcado com 1 volta de manta de fibra de
carbono na lateral.
GRUPO 111 - Corpo de prova cilindrico de concreto reforcado com 2 voltas de manta de fibra de
carbono na lateral.
GRUPO 1V - Corpo de prova cilindrico de concreto refor¢cado com 2 voltas de manta de fibra de
carbono na lateral e 1 faixa no topo.

Fonte: Proprios autores, 2020.

Figura 21 - Resultado do Rompimento dos Corpos de Provas (média)
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Fonte: Préprios autores, 2020.

Para o ensaio foi escolhido quatro corpos de prova como referencial sendo que cada um
atingiu a resisténcia a ruptura respectivamente nos valores de 25,8 MPa; 26,2 MPa; 26,6 MPa
e 27,1 MPa, com média de 26,42 MPa, ou seja, atingindo a resisténcia minima de 25 MPa
solicitada. Este grupo é denominado controle e apresenta os resultados do traco utilizado sem
aplicacdo de nenhuma fibra.

Em seguida foram submetidas ao ensaio dois corpos de provas do grupo I, onde foram
aplicadas apenas uma camada da manta de fibra de carbono, obtendo como resultados do menor
para 0 maior respectivamente 32,6 MPa e 33,8 MPa, com média de 33,2 MPa assim, mostrando
em relacdo ao grupo controle um aumento médio de resisténcia a compressdo axial de 25,6%.

Posteriormente o ensaio foi realizado com o grupo Il em que a manta de fibra de carbono
foi aplicada em duas camadas sobre a superficie do corpo de prova, tendo esta amostra atingindo
a resisténcia a ruptura os valores do menor para 0 maior respectivamente de 38,7 MPa e 41,8
MPa, com média de 40,25 MPa, ou seja, em comparacdo com o grupo controle um aumento de
52,28%. E um aumento de 21,23% em comparagéo aos corpos de prova do grupo I.

Por fim, foram realizados o ensaio de compressao axial aos corpos de prova gue tiveram
além das duas camadas de manta de fibra de carbono em sua superficie transversal, foi acrescida
uma Unica camada em sua se¢éo transversal. Os resultados alcan¢ados foram do menor para o
maior respectivamente 45,3 MPa e 48,5 MPa. Um aumento médio de 77,5% em comparagdo
ao controle, 41,26% em comparagdo ao grupo Il; e um aumento de 16,5% em comparag¢do com
o grupo Il1.



Entende-se com esse estudo que a aplicagdo da manta de carbono apresenta um
consideravel ganho de resisténcia no concreto, com o trabalho o trabalho ndo foi possivel
diagnosticar o limite adequado para uso de camadas, mas vale ressaltar o alto custo para
aplicacdo do reforco.

Uma vez que o valor médio do metro quadrado da manta ja com a resina epoxi para
aplicacdo é de R$ 364,00 reais. Como parametro, para a aplicacdo da manta em um pilar com
dimensdo 14x19cm e altura de 3,00m seria de R$ 720,70 reais tendo apenas uma camada da

manta.



6 CONCLUSAO

Com base nos objetivos apresentados, chegou-se a conclusdo de que o uso da manta
de fibra de carbono como reforgo estrutural a pilares curtos de concreto armado contra a
compressdo axial é eficiente como mostra os resultados alcancados em laboratério. Assim, a
influéncia de nimeros de camadas de reforco com fibras de carbono na resisténcia a compressdo
axial centrada e conforme mostrado nos resultados o ganho de resisténcia é proporcional e
significativo.

Enquanto o aumento de resisténcia a compressao axial nos corpos de prova com a
aplicagédo de apenas uma camada de manta, Grupo I, foi de 25,6%, ou seja, de uma resisténcia
média de 33,2MPa. Os corpos de prova que tiveram a aplicacdo de duas camadas da mesma
manta de fibra de carbono, Grupo Il, adquiriram uma resisténcia media de 40,25MPa, um
aumento de 52,35%, ou seja, a dobro de ganho, sendo assim pode presumir que até a quantidade
de duas camadas o0 aumento € proporcional.

Foi ainda realizado um terceiro teste a compressdo axial colocando-se uma Unica
camada no topo, tendo em vista que em outros testes a compressao axial 0s corpos de prova nao
suportavam a carga e rompiam em suas extremidades mais facilmente. Assim visando ter uma
analise mais completa do aumento da resisténcia com a aplicacdo da manta foram rompidos
dois corpos de prova com duas camadas da manta em sua superficie longitudinal e uma Unica
no topo.

Os resultados foram satisfatdrios, tendo em vista que a resisténcia média aumentou
para 46,9MPa, um aumento de 16,5% em comparacdo com a 0s corpos de prova com duas
camadas em sua superficie longitudinal e uma Unica no topo, porem um ganho de 77,5% em
comparagdo com os corpos de prova referenciais.

Sendo assim, chega-se a conclusdo de que o uso da manta de fibra de carbono para
aumento de resisténcia € sim um método eficaz e vantajoso para ser utilizado na construcao
civil como reforgo estrutural seja como tratamento para patologias ou como simples adequacao

de uso da estrutura.
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EVANGELICA
NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: concreto

Tipo de ensaio: Compressao Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 07/09/2020

Dados Complementares

Tensao ruptura prevista:

Distancia fixagao extensometros:
Dados dos Corpos de Prova

ref 28

26,6 (MPa) 21.290 (kgf)
ref 28 25,8 (MPa) 20.670 (kgf)
ref 28 26,2 (MPa) 20.990 (kgf)
ref 28 27,1 (MPa) 21.730 (kgf)

c/ reforgo 28 48,5 (MPa) 38.860 (kgf)
c/ reforgo 28 38,7 (MPa) 30.960 (kgf)
c/ reforgo 28 33,8 (MPa) 27.040 (kgf)
c/ reforgo 28 32,6 (MPa) 26.110 (kgf)
c/ reforgo 28 41,8 (MPa) 33.490 (kgf)
c/ reforgo 28 45,3 (MPa) 36.280 (kgf)

segunda-feira, 5 de outubro de 2020
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Grafico dos Ensaios
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