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RESUMO

A reabilitacdo de estruturas de concreto armado pode ser procedida de diversas
formas e uma delas € com o uso de polimeros reforgados com fibra de carbono. O
método de uso de fibras de carbono reforgadas com resina, formando o compdésito, €
atraente para situacdo em que as intervencgdes civis sao mais limitadas, pois permitem
um ganho na execucgao frente a outros sistemas. A fibra também se destaca pelas
suas caracteristicas como alta resisténcia a tragcao, baixo peso especifico e resisténcia
a corrosao. O desenvolvimento desse sistema para utilizagao na construgao civil exige
dimensionamento conforme é estabelecido em norma. Neste ambito, o referido
trabalho teve como objetivo analisar o desempenho de vigas reforgcadas com PRFC
colados externamente na face inferior onde estdo submetidos os esforgos de flexao
do elemento. A partir do manual de reforgcos para fibra de carbono, elaborado por
Machado (2010), e da norma norte americana ACI 440, foram realizados calculos de
pré-dimensionamento e verificacdo dos mesmos a partir de ensaios. Para tal,
confeccionou-se em laboratério quatro vigas, sendo uma de referéncia e trés com
aplicagao do polimero. Apos a aplicagao do sistema de acordo com as instrugdes da
norma e do manual, os elementos foram submetidos a testes e os resultados de
momento maximo e for¢ca de ruptura foram obtidos. Por fim, foi realizado a
comparagao dos resultados, entre os calculos de estimativa de resisténcia e as
resisténcias reais que as vigas suportaram durante os ensaios. Ao fim, foi verificado a
eficiéncia do compadsito reforcado com fibra de carbono, demonstrando que o sistema
possui validade na utilizagdo em reparos estruturais e que o pré-dimensionamento
através dos calculos se deu de forma satisfatoria. Os modelos tedricos de calculo
apresentaram um ganho de 45,39% na resisténcia com a aplicagdo do sistema de
CFC, e apds os ensaios foi possivel perceber que os valores experimentais obtiveram
um ganho real de 46,09%. Apesar de duas amostras apresentarem valor abaixo do
estimado, essa variacdo representou uma média de 1,88%. O que nao se torna

significativo para o experimento.
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1 INTRODUGAO

Desde muito tempo o0 homem ja se preocupa com a construgao das estruturas
sejam elas para residir, trabalhar ou para auxiliar no seu dia a dia. Conforme citado
por De Souza e Ripper (1998), o aumento na demanda por obras também resultou na
necessidade de avangos tecnoldgicos, que tiveram uma aceitagao implicita, visto que
o desenvolvimento de pesquisas na area nao cresceu no mesmo ritmo. Neste conjunto

de fatores temos o surgimento dos danos as estruturas (patologias).

Ainda que seja empregado um alto controle durante a execug¢éo, com objetivo
de diminuir manifestagbes patoldgicas, outras causas podem influenciar no seu
surgimento. De acordo com o autor Silva Filho (2007), outros fatores podem
desencadear o surgimento de patologias na estrutura e levar ao processo de
recuperacao e reforco estrutural sdo: mudancgas no uso da estrutura, refletindo no
aumento de cargas solicitantes e redistribuicado delas, acidentes e sinistros como
choques mecanicos, ou incéndio também podem alavancar o aparecimento de

patologias na estrutura.

Com o objetivo de aumentar e prolongar a vida util da estrutura de concreto que
apresenta alguma perda de sua capacidade resistiva, os reforcos em estruturas se
apresentam como uma solugao viavel para que a estrutura volte a suportar as cargas
que Ihe sao solicitadas. Conforme apresentado por Beber (2003), existem disponiveis
opgdes e técnicas para a execucao de reforgcos em uma estrutura deteriorada, sendo
que esta escolha leva em conta a durabilidade do reforco, capacidade de resisténcia

e custos de aquisi¢ao e aplicagao.

Dessa forma uma opcéao recente de recuperagao das estruturas € a utilizagao
de materiais compadsitos, mais especificamente, compadsitos reforcados com fibra de
carbono (CRFC). Beber (2003), relata que este material se destaca devido as suas
caracteristicas como alta resisténcia mecanica, peso proprio baixo, flexibilidade,
podendo moldar-se na estrutura e durabilidade contra corrosao.

Dessa forma, considerando o que foi anteriormente descrito, a necessidade de
recuperacao das estruturas que apresentam patologias € imprescindivel. Sendo
assim, o estudo mais aprofundado sobre o desempenho de compdsitos reforgcados
com fibra de carbono se faz importante, para poder garantir o uso correto e eficiente

do sistema de recuperagao das estruturas, sem comprometer aspectos fisicos.
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1.1 Area de pesquisa

Este trabalho foi desenvolvido na area de reforgcos em estruturas de concreto
armado e com énfase no método de aplicagdo de compdésito de fibra de carbono

(CFC), analisando seu desempenho em vigas submetidas a flex&o.

1.2 Questao da pesquisa

Analisar o desempenho de uma viga reforgada com compadsito de fibra de

carbono quando submetida a flexao.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Analisar experimentalmente em laboratério o desempenho de vigas de concreto

armado utilizando reforgos de compdsito de fibra e carbono (CFC) no esforgo a flexao.

2.2 Objetivo especifico

e Estudar as caracteristicas e o método de empregabilidade de compdsito de
fibra de carbono (CFC) para reforgos de vigas de concreto armado a flexao;

e Executar um programa experimental com a modelagem de vigas reforcadas
com CFC através da norma ACI 440 e do Manual de Reforgo das Estruturas de
concreto Armado com Fibras de Carbono;

e Calcular o momento resistente da viga com e sem uso de reforgco CFC;

e Realizar ensaio de flexdo para obtengcdo dos momentos resistidos pelas vigas
de concreto armado reforcadas e nao reforcadas pelo CFC;

e Comparar os valores obtidos através dos calculos de estimativa de resisténcia

com os obtidos no ensaio laboratorial.
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3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa busca demonstrar e avaliar o comportamento de estruturas de
concreto com uso de reforgos de polimeros de fibra de carbono. Essas sao alternativas
modernas para melhoria do desempenho de estruturas, pois segundo Beber (2003),

apresentam uma melhor relagdo entre desempenho estrutural e peso especifico.

A crescente demanda no campo da construgao civil tem impulsionado a
utilizacdo de estruturas em concreto armado, mas a sua execugao requer atencao e
cautela. Neste sentido, € necessario seguir durante a operacao e recomendagdes de
projeto, que indicam os cobrimentos minimos e a quantidade de ago necessaria para
suporte das agdes solicitantes. Quando o elemento estrutural ndo atinge o
desempenho desejado, este comega a apresentar patologias que demonstram sua

fragilidade.

O uso de reforgcos com fibra de carbono em estruturas que apresentam
patologias tem sido uma 6étima opgéo de recuperagcédo. De acordo com Silva Filho
(2007), as fibras de carbono apresentam uma maior resisténcia mecéanica, 6timo
comportamento a fadiga, resisténcia elevada a ataques quimicos € um peso

especifico menor que o ago convencional.

Apesar do emprego das fibras de carbono na construgao civil ndo serem recente,
ainda nao se encontram normas brasileiras para a utilizagao deste tipo de material. O
seguimento das normas oferece uma padronizacdo em processos de forma a garantir
segurancga e qualidade. Assim, é de fundamental importancia compreender e buscar
conhecimento técnico sobre aplicagdo e normatizacao das fibras de carbono como

alternativa de reforgos em estruturas de concreto.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Patologia das estruturas

A definicdo de patologia segundo De Souza e Ripper (1998), é dada de forma
genérica como um novo campo da engenharia civil e das constru¢des que se ocupa
de estudar e abordar as formas de manifestagcbes, consequéncias e 0s mecanismos
de ocorréncia de falhas, bem como a deterioragao das estruturas. Assim, a patologia
nas estruturas esta relacionada diretamente ao seu desempenho, vida util e ao seu
servigo. Para Mancini et al. (2023), a patologia € uma area de estudo importante, pois
esta ligado a qualidade de vida das pessoas, uma vez que as construgdes fazem parte

do cotidiano delas.

O surgimento das patologias em estruturas provém de muito tempo, junto com o
surgimento das construgdes. O crescimento da construgao civil resultou no aumento
significativo na ocorréncia das patologias, isso porque surgiu uma demanda por

estruturas mais esbeltas, fabricagdo em menor tempo e racionalizacdo de materiais.

4.2 Reforgo de estruturas de concreto armado

O processo de reforgco em estruturas de concreto armado n&o € algo simples
que possa ser executado sem prévia analise. Conforme mencionado por De Souza e
Ripper (1998), os reforcos ou recuperagbes em estruturas de concreto armado,
precisam de uma analise prévia realizada por profissional capacitado. Este ira realizar
um estudo da estrutura quanto as suas caracteristicas atuais e o que levou a estrutura
a apresentar alguma falha. Com o levantamento preliminar, o responsavel técnico
podera estabelecer o tipo de refor¢go e determinar as técnicas construtivas a serem

usadas para realizar a recuperacao ou reforco da estrutura.

De Souza e Ripper (1998), ainda afirmam ser fundamentavel que, todo o
servigco de refor¢co ou recuperacao seja precedido de uma memoria de calculo. Esta
etapa consegue determinar a capacidade de carga residual da estrutura bem como

orientar sobre o quanto de reforgo sera necessario para intervir.

4.2.1 Reforgo através do aumento da segao

Este tipo de reforgo consiste em aumentar a capacidade de carga ou reforgar a

estrutura ja existente com o aumento da sec¢do do elemento em relacdo ao seu
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tamanho original. O acréscimo de area na sec¢ao transversal consiste na disposigao
de barras de ago ou armaduras com preenchimento de concreto ou graute.

Reis (2001) destaca que esse método de recuperacgao interfere na arquitetura,
e para que a mudanga ndo seja tao significativa, o concreto usado deve possuir
resisténcia superior ao do concreto ja existente. Ademais, para que a ligagao entre
eles seja satisfatoria, € necessario a realizagdo de procedimentos preliminares no
local. A limpeza e o desbaste s&o fundamentais, criado uma superficie ideal de

aderéncia entre os elementos.

Figura 1 - Representagéo do reforco através do aumento da segéo

| EXISTENTE
APICOAMENTO
DOCONCRETO "~

REFORGO FIXADA
POR ESTRIBO

Fonte: Autor (2025) adaptado de Canovas (1988).

4.2.2 Reforgo de viga com fixagao de chapa metalica

Atécnica de reforgco com uso de chapas ou perfis metalicos, consiste na fixagao
de elementos junto a superficie de concreto ao qual se deseja reforgar. Essa técnica
consiste em aumentar a area de aco da secao que pode estar sob efeito de
compressao ou flexdo. Conforme Helene (1992), é preciso verificar todas os esforgos
atuantes para garantir que os reforcos metalicos desempenhem de forma satisfatéria
o reforgo. Ainda, é preciso garantir em zonas de esforgos tangenciais, o chumbamento
com uso de elementos metalicos. Somente o uso de resinas pode acarretar no

desprendimento das pecgas metalicas.

Apesar de ser um excelente tipo de reforgo, estudos ja demonstraram que apés
decorrido algum tempo da aplicagdo das chapas e perfis metalicos, eles
demonstraram oxidagao e corrosdo (CALDER, 1979). A ocorréncia de oxidagao nos
elementos gera a diminuigdo da area de aco que atua no reforgo, podendo tornar o

elemento fragil novamente.
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Figura 2 - Representacgao do reforgo através de aplicagdo de chapa metalica
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Fonte: Autor, adaptado de De Souza (2020), apud Appleton e Gomes (1997).

4.2.3 Reforgo com uso de polimeros de carbono reforgado

Os polimeros reforgcados com ago vém ganhando espago na construgao civil
como alternativa para reforcos em estruturas fragilizadas. Seu baixo peso, alta
resisténcia mecanica e baixa interferéncia arquiteténica tornam o compdésito uma

solucado mais atrativa e eficiente perante outras solugoes.

De acordo com Tomaz et al. (2014), em estruturas de concreto que apresentam
boa integridade e auséncia de corrosdo de armaduras, o polimero reforgado com fibra
de carbono (PRFC), possibilita 0 aumento da resisténcia a flexdo e cisalhamento.
Assim, seu uso ndo se limita apenas a vigas, mas pode ser empregado também em

lajes e pilares.

O processo de reforgo com aplicacéo da fibra de carbono consiste no preparo
da superficie, utilizando um sistema abrasivo e posteriormente a limpeza do material
particulado residual. Apds, € realizado a aplicagao de resina epdxi, responsavel pela
aderéncia entre a estrutura e o polimero de fibra de carbono. Com a superficie
preparada, € realizado a colocacdo das laminas de reforco de ago com auxilio de

ferramentas que irdo garantir a total aderéncia do compdésito ACI 440.

Com a aplicagao do reforgo na estrutura, é recomendado a aplicacdo de nova
camada de resina sobre ela para garantir sua integridade de aderéncia. Machado
(2010) ressalta que para cada aplicagao de reforgo é realizado teste de arrancamento
do elemento. Desta forma, se garante a boa aderéncia do sistema ao concreto.
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Figura 3 - Sistema de camadas do reforco com CFC

camadade

fibrade acabamento
carbono /

resina
saturante

pastade re-
gularizacao

resina
saturante

imprimante (ponte de aderéncia)
substratode

concreto

Fonte: Machado (2010).

4.3 Historico

Os compdsitos de fibra de carbono (CFC) ja tinham sua aplicagdo em setores
como automobilistica, aeronautica e aeroespacial, mas somente por meados dos anos
70, no Japao, o seu uso no setor da construgio civil comegou a tomar espaco. Com a
ocorréncia de grandes atividades sismicas, o pais comecgou a investigar alternativas
para preparar e recuperar as estruturas de concreto de forma rapida e viavel (DE
SOUZA E RIPPIER, 1998). Paralelo a este periodo, um estudo de Meier e Kaiser
(1991), sugeriu a substituicdo de placas de ago aderidas ao concreto por compdésitos
de fibra de aco, por apresentarem caracteristicas de desempenho melhores
(HOLLAWAY E LEEMING, 1999).

No Brasil, o uso do compésito de fibra de carbono teve sua primeira utilizagao para
reforco da estrutura do viaduto Santa Tereza em Belo Horizonte, em 1998. Conforme
Machado (2010), a escolha na utilizacdo do CFC é devida as suas caracteristicas,
mais leve, sua aplicagdo requer menos interferéncia civil e ndo modifica a arquitetura

da estrutura, que no caso do viaduto era datado de 1927.

4.4 Composito de fibra de carbono

Os polimeros reforgcados com fibra de carbono (PRFC), € um composto feito

através da combinagdo de dois materiais: uma matriz polimérica e as fibras de
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carbono. Quando juntos, os dois formam um sistema que apresenta excelente
desempenho mecanico, superior aos proprios quando separados (FIGUEIREDO,
2014).

Figura 4 - Esquema de um sistema de fibra de carbono

Fonte: Machado (2010).

As fibras de carbono podem ser apresentadas em diferentes tipos como fios,
tecido uni ou bidirecionais, chapas, barras e perfis, sendo cada um deles apropriado
a um tipo de aplicagdo. Machado (2010) salienta que a produgao das fibras de carbono
€ resultado do tratamento térmico de fibras organicas precursoras, um exemplo séo
as poliacrilonitril (PAN) ou carvao (PITCH). O processo ocorre com a oxidagao das
fibras durante a elevagao da temperatura, que variam entre 1.000°C e 1.500°C. Essa
alta temperatura garante um maior médulo de elasticidade ao material podendo ser
entre 100 GPa a 300 GPa.

Para o refor¢o de estruturas em concreto armado, segundo Silva Filho (2007),
0s compasitos com fibra de carbono sao os mais recomendados. Eles apresentam um

desempenho mecanico superior sem o acréscimo da segao transversal.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas das fibras

_ Médulo de Deformacao )
Tensédo de , Densidade
Tipo de fibra Elasticidade Especifica Ultima i
Ruptura (MPa) Especifica
(GPa) (%)
Carbono de alta
o 4300 — 4900 230 - 240 1,9-2,1 1,8
resisténcia
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Carbono de alto

modulo

2740 - 5490

294 - 329

0,7-1,9

1,78 — 1,81

Carbono de alta
resisténcia e alto

modulo

2600 — 4020

540 — 640

04-08

1,91-2,12

Aramida de alta
resisténcia e alto

modulo

3200 - 3600

124 - 130

24

1,44

Vidro

2400 - 3500

70-85

3,6-47

2,6

As resinas epOxi sao utilizadas para a impregnacao das fibras de carbono aos
elementos, pois apresentam em suas caracteristicas boa resisténcia a tragdo, 6tima
resisténcia a agentes quimicos e solventes, e ainda baixa retragdo durante a cura bem
como um bom comportamento a fluéncia (MACHADO, 2010). A boa qualidade da
resina epoxi € fundamental, pois € ela quem ira garantir a transferéncia de esforgos

da estrutura para as fibras de carbono sem que ocorra o desplacamento da estrutura.

Ainda, segundo o autor Figueiredo (2014), o sistema formado pela resina epoxi
e fibras de carbono é apropriado na aplicacéo de reforgos de estrutura de concreto,
pois se modela a estrutura mesmo ela apresentando algum tipo de curvatura. Suas
caracteristicas de resisténcia, alta rigidez e boa relagéo tensao deformag¢ao, com uma

massa especifica menor, garante o desempenho sem alteragao na sec¢éao transversal

do elemento estrutural.

Fonte: Silva Filho (2007).
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Figura 5 - Curva tensédo X deformagéo do ago e compdsitos
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Fonte: Juvandes (2002).

Como desvantagem do composito estd sua incompatibilidade em superficies
irregulares, pouca resisténcia a radiagao ultravioleta (UVB), e baixa resisténcia a fogo.
A baixa resisténcia ao calor do polimero se da devido a sua transigao vitrea (Tg), que
ocorre na faixa de temperatura de 80°C a 100°C. Nessa etapa, o polimero comecga a
enfraquecer e perder sua estrutura rigida, passando do estado vitreo para um mais
elastico e ductil, em consequéncia seu modulo de elasticidade sofre uma diminui¢cao
significativa (MACHADO, 2010).

4.5 Modos de ruptura

O estudo e entendimento do comportamento da estrutura é fundamental para
se compreender os tipos de ruptura que podem ocorrer nos elementos, e delimitam o
acréscimo de resisténcia. As vigas de concreto armado quando solicitadas a flexao

podem apresentar as seguintes formas de ruptura (FIGUEIREDO, 2014):

Esmagamento do concreto por compressao antes do escoamento do ago;

O QO

Escoamento do ago seguido por ruptura da lamina de PRFC,;

O

)
)
) Escoamento do ago seguido por esmagamento do concreto;
)

o

Delaminacdo da camada de concreto proximo ao PRFC por tensdo e ou
cisalhamento;

e) Descolamento do PRFC do substrato de concreto (descolamento da lamina de
PRFC);
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f) Descolamento interlaminar do compdésito de PRFC.

4.5.1 Ruptura por esmagamento do concreto (compressao)

A ruptura por esmagamento do concreto € uma falha que ocorre de forma
abrupta no elemento estrutural e é caracteristico de elementos que possuem uma
concentracdo maior de armaduras. Como descrito por Figueiredo (2014), a forga
gerada pela flexdo na viga de concreto, ocasiona um aumento de tensdes, que na

face de compresséao, ocasionado sua falha.

Figura 6 - Representagdo do esmagamento do concreto
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Fonte: Autor (2025) adaptado de De Souza (2020).

4.5.2 Ruptura pelo escoamento da armadura seguida de ruptura do compésito

Este tipo de ruptura ocorre de forma mais lenta apresentando fissuras na face
tracionada da viga, até atingir a tensdo de escoamento do ago, em seguida ocorre a
fratura do compdsito de refor¢co. De Melo (2024), cita que este modelo de ruptura é
teoricamente possivel, mas a probabilidade de ocorréncia muito baixa, visto que

ocorrera o descolamento do compdésito da superficie da viga.

4.5.3 Ruptura por escoamento do ago seguido do esmagamento do concreto

Esse tipo de ruptura ocorrer quando se atinge a tensao de escoamento do ago
na regiao tracionada, logo em seguida o concreto na regido comprimida também
atinge seu valor limite suportado. Apds os dois elementos terem seus valores de
resisténcias ultrapassados é visto que neste caso o compoésito de fibra de carbono
nao sofre danos (SOUZA, 2020).
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4.5.4 Delaminagao da camada de concreto préximo ao PRFC

Neste caso, como a resisténcia do compdsito ao cisalhamento e a tragcéo é
muito maior do que a resisténcia do concreto a essas solicitagbes, a falha ocorre no
concreto. Assim, uma camada de concreto se desprende da viga, mas permanece
presa e fixada junto ao reforco de PRFC (MELO, 2024).

Figura 7 - Representagao do desplacamento do concreto
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Fonte: Autor (2025) adaptado de Hollaway e Leeming (1999).

4.5.5 Descolamento do substrato de PRFC do concreto

De acordo com Melo, (2024), as falhas por descolamento do reforgco de PRFC
ocorrem devido a problemas de ligagcao nas faces do concreto com o compdsito. Essa
falha pode ocorrer quando nao for executado o preparo suficiente e correto da
superficie de concreto, bem como a ma execucao da aplicacdo da resina epoxi e da

fibra de carbono.

4.5.6 Descolamento interlaminar do compésito de PRFC

Como mencionado no item 4.4, o reforgco de fibra de carbono € um material
composito, e sua falha também pode ocorrer. Este tipo de falha ocorrera quando a
energia das fissuras no compdsito for maior do que no concreto. Esse mecanismo de
ruptura indica que a area de secao transversal do reforgo € insuficiente na resisténcia
as acoes solicitantes (FIGUEIREDO, 2014).

4.6 Norma americana (ACI-440)

A American Concrete Institute (ACI), em tradugéo Instituto Americano do

Concreto, € uma sociedade técnica que desenvolve padrbes e normas construtivas
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americanas. A ACI-440 é a norma referente a polimeros reforgados com fibra, onde
traz relatérios de materiais de PRF, especificagdes, orientagdes e praticas construtivas

e todo o processo de calculo para a determinacdo do PRF nas estruturas de concreto.

Antes de proceder com as etapas de determinacao do reforgo, a ACI-440 pede
para observar a resisténcia limite que a estrutura pode suportar, tanto para ac¢des de

flexdo quanto de cortante. Essa forgca pode ser determinada pela equagao a seguir:

(PR existente = (1,2.SpL + 0,85.511)novo (01)
Sendo:
@ — fator de redugdo da resisténcia
Rn - resisténcia nominal do elemento
SpL— agbes de cargas permanentes (longa duragao)
SLL— agdes de cargas acidentais (curta duragao)

Esse limite € necessario para garantir que caso haja dano ao reforgo, a
estrutura mantenha sua capacidade até que o reforgo possa ser reparado ou
substituido. Em locais que exigem maior resisténcia ao fogo é necessario seguir
outras orientagdes presentas na ACI 440. Tanto as resinas que compde o sistema
composito quanto as usadas na aderéncia ao concreto sofrem com as temperaturas
mais elevadas. Seu limite esta associado a sua transi¢ao vitrea (Tg), variando entre
60°C e 82°C.

Machado (2010) enfatiza que uma estrutura de concreto armado convencional
também sofre com exposicdo a altas temperaturas, sendo que o ago tem sua
resisténcia de escoamento reduzida e a resisténcia a compressdo do concreto
também ¢é afetada. Sendo assim, o conjunto todo sofre uma diminuicdo de sua

resisténcia.

Os conceitos de estruturas de concreto armado também podem ser usados em
estruturas com reforco de compésito de fibra de carbono, onde limites sdo impostos
para garantir que a estrutura nao entre em colapso sob agdes de fogo. A resisténcia
do elemento pode ser calculada considerando a minoracgao da resisténcia do concreto,

do aco e desconsiderando a resisténcia do reforco. A entéo resisténcia residual pode
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ser comparada a demanda de cargas, para garantir que a estrutura nao entrara em
colapso (MACHADO, 2010).

Para garantir isso a seguinte equagéo deve ser satisfeita, onde as agdes SpLe
SLL sdo determinados conforme as recomendagdes da norma estrutural, sendo

considerado o tempo de agao do fogo, sem considerar a resisténcia do reforgo.

(RnD) existente = Spr + SiL (02)

4.6.1 Reforgo a flexao

O reforgo para agdes de flexdo consiste na colagem de camadas de reforgo
nas faces inferiores ou superiores, onde ocorre a solicitacdo da flexdo. Conforme
exposto por Machado (2010), para o dimensionamento do refor¢co € preciso levar

alguns itens em consideracgao:

e Para os calculos do reforgo sao considerados as propriedades dos elementos
ja existentes, como caracteristicas do concreto, dimensdes do elemento,
armaduras ja existentes e sua posi¢ao;

e O aco e concreto possuem deformacgdes especificas que sido diretamente
proporcionais as suas distancias da linha neutra;

¢ Na&o ha escorregamento entre o reforgo e o concreto;

o Adeformacao gerada no adesivo é desconsiderada por ele ser muito fino;

e A deformacao especifica por compressdao do concreto € de 3%o, quando
dimensionado pela ABNT 6118:2023, e 3%0 quando pela ACI 318:2019;

e E desprezado a resisténcia a tracdo do concreto;

e O reforgo segue um regime elastico linear até o seu colapso.

Também deve-se analisar as deformagdes ja presentes no concreto e no ago para

o dimensionamento.

A ACI 440 (2017), traz uma tabela com fatores de redugao para cada tipo de fibra
e 0 seu ambiente de agressividade, uma vez que os fabricantes ndo consideram uma

exposicao prolongada a ambientes de grande agressividade.



Tabela 2 - Fatores de redugédo devidos a exposigdo ambiental (ACI440)

Condigao de exposigao Tipo de fibra Fator de reducéao
ambiental (Ck)

Carbono 0,95
Ambiente interno Vidro 0,75
Aramida 0,85
Ambiente externo Carbono 0,85
(Pontes, pieres, Vidro 0,65
garagens abertas) Aramida 0,75
Ambiente agressivo Carbono 0,85
(usina quimica e estagao Vidro 0,50
de 4gua Aramida 0,70

Fonte: Autor (2025) adaptado da ACI 440 (2017).

Com isso chegamos nas seguintes equagdes:

Sendo:

fru — resisténcia ultima de tracéo de projeto;

ffu = Cg ffu*

Sfu = CE Sfu*

Ey

Efu

_ Jr

fru ™ - resisténcia ultima de tragéo fornecida pelo fabricante;

eru — deformacéo especifica de ruptura de projeto;

er ™ - deformacao especifica de ruptura fornecido pelo fabricante.
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As deformagdes iniciais do concreto devem ser calculadas a menos que todas

as forcas sejam removidas antes da instalacdo e aplicagao do reforco de CFC. As

deformacdes especificas devem ser calculadas como deformagdes especificas iniciais

e devem ser excluidas das deformacgdes especificas do CFC (MACHADO, 2010).

4.6.2 Critérios para dimensionamento do reforgo a flexao

Algumas verificagdes devem ser realizadas para o dimensionamento do reforgo
na flexao de uma estrutura (MACHADO, 2010).
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e Determinacdo do momento fletor maximo majorado que atuara na viga,
Mmaj.max;

e Determinagao do momento resistente a flexdo presente na viga, através das
caracteristicas geométricas e dos compositos, Mresist;

e Comparar os momentos. Se Mresist> Mmajmax. @ Viga ndo necessita de refor¢o a
flexdo, mas se Mresist. < Mmaj.max., @ viga necessita de reforgo;

e Se a viga necessitar de reforgo determinar o modo de ruptura. Se c¢/d<0,26, a
condicdo é de viga sub-armada, se c/d>0,26 o refor¢co sera para uma viga

super-armada.
4.6.3 Deformagoes

4.6.3.1 Deformacao inicial

De acordo com Machado (2010), para sabermos o nivel de tensdo ao qual o
reforco sera submetido na superficie de aplicagao, € necessario saber o nivel de
tensao existente na superficie do elemento. Ao sabermos o nivel de tensao atuante
na superficie, sabemos exatamente qual a deformacao na superficie da fibra. Assim,

a deformagao maxima permitida pela fibra de carbono sera dada pela equacao:
&c = (&p — &pi) < &ry (06)
Onde:
&b — deformacéo na fibra considerando no reforgo para carregamento maximo;

ebi — deformacéao existente na aplicacédo do reforgo.
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Figura 8 - Determinacg&o do valor de (ebi) pela analise elastica de carregamento
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Fonte: Autor, 2025

A figura demonstra que a deformacéo v, € considerada como inicial, ndo

fazendo parte da deformagao final do composto.

A norma ACI 440 (2017), recomenda que o sistema de reforgo, para flexao,
deve ser dimensionado para o estado limite ultimo. Assim, a analise considera a
resisténcia da secao pela combinacgao de equilibrio das deformagdes, compatibilidade

de deformacgdes e o comportamento do concreto e demais materiais.

Conforme apresentado por Machado (2010), existe quatro formas de ocorrer a

ruptura das pecas de concreto armado, sendo:

e Ocorre o escoamento do ago antes do esmagamento do concreto;
e Escoamento do aco antes da ruptura do reforgo de CFC;
e Ruptura pelo esmagamento do concreto antes do escoamento do ago;

e Ruptura do sistema de CFC antes da ruptura do aco pelo escoamento.

Os dois primeiros caracterizam uma estrutura mais ductil, o que é favoravel. Ja
as duas ultimas demonstram uma estrutura mais fragil, o que ndo é muito desejavel.
Caso a ruptura seja controlada pelo esmagamento do concreto, o bloco proposto por
Whitney pode ser usado sem modificagdes com profundidade de 0,85c para concretos
de até 27,5MPa. Caso os valores forem superiores, pode ser realizado um desconto

de B1 conforme tabela 3.
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Se a ruptura for determinada pela delaminagdo do concreto ou ruptura do

composto, o bloco de tensdes de Whitney fornece valores acurados se utilizarmos as,
conforme equacgao a seguir:

_3.gle.— &

@y =S ¢ (07)
ERENCOA
Onde:
gl = 1,71’Eri (08)
c
4.8, — g,
¥1 = 6.6 —2.c, (09)

Figura 9 - Bloco de tensdes de Whitney
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Fonte: Autor, 2025, adaptado de ACI 440 (2017).

Tabela 3 - Coeficiente 31 conforme resisténcia a compressao do concreto

fe' (MPa) B1
17,21’ <276 0,85
<fo< 0,05— (f/ — 27,6
27,6 <f’<552 0.85 — (f )
6,9
fe 2 55,2 0,65

Fonte: Adaptado de Machado (2010).

Para conhecer a tensdo e as deformacbes existentes devemos analisar as
forcas atuantes na estrutura e a posicao da linha neutra. Com o uso do método de

equilibrio das forgcas podemos determinar o equilibrio da linha neutra.
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Figura 10 - Forgas Atuantes na segao da viga
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Fonte: Autor, 2025.
A equacdo a seguir mostra como encontrar:
1 2
E b.x + (as - 1).A52. (x - dz) = CZS.A51. (d - x) (10)

Sendo:
b — Largura da sec¢ao transversal;
x — Profundidade da linha neutra;
as — Es/Ec;
As1/As2 — Area das armaduras de tragdo e compressao, respectivamente;
dz2 — Distancia a face mais proxima da armadura de compressao;
d — Distancia da armadura de tracdo ao topo da secao.

Faz-se importante realizar a analise entre o momento atuante Mk, n&o

majorado, e 0 momento de fissuragao M, obtido pela equagao:

Mr — fctm (h - x)
I
Sendo:
fotm — tensao média de tragcao do concreto;

| — momento de inércia da secao transversal.
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Se a relagcado acima for valida, temos a estrutura no estadio |, ndo havendo
modificagdo no momento de inércia. Mas se ela nao for valida calcula-se 0 momento

de inércia da segao fissurada com as seguintes formulas:

b. x3 2 2
I = 3 + (a5 — 1). Asp. (x — d3)* + as5. 451 (d — X) (12)
M3
I, =—r31+[1—(—r)ll (13)
0= G ) |-

Sendo:
l2 — momento de inercia da secao transversal no estadio 2;
leq — momento de inercia da segao fissurada.

Com isso é possivel calcular a deformacéao da fibra superior e depois, usando
a compatibilidade de deformagdes especificas, chegamos no valor da deformagéo
especifica do concreto e da tragdo na fibra inferior, sendo acrescido da deformacéao

especifica do compadsito.

Mk . X
Eco = E,. qu (14)
h—x
80 SCO (15)

Com as deformacgdes iniciais definidas pode-se passar para a etapa de
identificar o modo de ruptura, podendo ser com o esmagamento do concreto,
descolamento do reforgco ou ruptura dele. Para identificar o modo de ruptura, realiza-
se uma comparagao entre duas equacgoes. A primeira equacado tem um limite de
deformacédo para o reforco, para evitar o descolamento na superficie causado pela

fissuragao do concreto. Assim, a equacao a seguir delimita a deformacéao especifica:

f;:’

gfd = 0;4‘1 < 0,9 Sfu (16)

Sendo:

efd — deformacgao de descolamento do PRF;
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f'c — resisténcia a compressao minima especificada em projeto (equivale ao fc«);
n — numero de camada de reforgo;

Ef — modulo de elasticidade do reforgo;

tr — espessura da camada de reforgo.

Se o primeiro termo da equacao for menor, tem-se o descolamento do reforgo.
Caso contrario, a ruptura do reforco ocorrera. A equacao define como € o modo de
ruptura em relagao ao reforgo, mas € preciso verificar se ele se dara no PRF ou no

concreto, para isso temos a seguinte equagao:

df —C
€fe = Ecu c — & = &fa (17)

Sendo:
ecu — deformacao especifica maxima do concreto;
ds — altura de secéao transversal;
¢ — distancia da fibra comprimida mais distante;
ebi — deformacao inicial do concreto.

Com o calculo é verificado entado: se o primeiro valor da equacgao for menor,
teremos a falha pelo esmagamento do concreto. Caso seja maior, a falha sera pelo
descolamento e ou ruptura do PRF. O calculo exige o conhecimento da linha neutra c,

que sera determinado a seguir.

4.6.3.2 Linha neutra

A ACI 440 (2017) indica que a estrutura para estar em equilibrio necessita ter
0os somatorios de momentos em torno da linha neutra igual a zero. Nesse intuito,

diversos métodos podem ser usados, mas a ACI traz o modo interativo.

Neste método, € assumido um valor para “c” e entao calculado a deformagao
especifica para cada elemento e verificado o equilibrio de forgas. Se as forgcas
estiverem em equilibrio, este entdo é o valor de “c”. Caso nao se atinja o equilibrio,

assume-se outro valor e recalcula-se. Para que o método interativo seja mais assertivo
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e rapido é recomendavel comecgar usando 20% do valor de “d”, valor da distancia entre

armadura de tracao e face superior da segao transversal.

Assim, utilizando a estimativa inicial pode-se calcular a deformacao especifica
do reforgo. Se 0 modo de ruptura que dominar for do concreto, € assumido uma
deformacao especifica de 3%o, se ndo pode ser usado a seguinte equagado para

calculo de deformacéo do concreto:

c
& = (ffe + fbi) < ) (18)

df—C

As deformacdes especificas das armaduras de tragdo e compressao podem

ser encontradas usando as semelhancgas de triangulos nas equagdes a seguir:

Figura 11 - Deformagdes especificas da segéo

t—

]

Fonte: Autor (2025), adaptado de ACI 440.

_( N ) d—c

€s1 = \&fe T Epi d—c (19)
c—d

es2 = (&re + €p1) <df——c2> (20

Em seguida, é realizada a determinagdo das tensdes nas armaduras e no
reforco de PRF:

fs=Eses < fy (21)
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Recalcula se o valor de ¢ com a seguinte equacao:

arf,P e = Ag.fy + As.fre (23)

4.6.3.3 Momento fletor resistente

De acordo com Machado (2010), os seguintes esforgos estdo presentes em

uma viga de concreto armada reforgada com compdsito de fibra de carbono:

e Fc¢—resultante da segdo comprimida do concreto;
e F’s —forca resultante da secdo comprimida da armadura;
e Fs—forga resultante da sec¢éo tracionada da armadura;

o Ff—forca resultante da secédo tracionada de fibra de carbono.

Assim o momento fletor resistente de um elemento reforcado com compdsito de

fibra de carbono é expresso na equagao a seguir:

My = 4. f; (d —%) + 0y Ar fre (4 —312'6> +A’S.fs’<ﬁ12'6 —d)

Onde:

fs=Es&s<fy

fi =Es.e5<

fre = Ef.€cr < Ep. &

¥ = 0,85

Fs = As. fs

F = A f

Fr = As. fre

F.=a;.f/.pi.c

Foi utilizado um coeficiente adicional para redug¢ao yr, com valor recomendado

de 0,85. Pode-se reescrever a equagao anterior adaptando-a da seguinte forma:

Mn=Fs(d—%)+¢f.Ff(df—312'C)+1g'(%—d') (25)

Se for admitido que ndo ha presenca de armadura de compressao podemos

simplificar a equacao para:



M, = 4, f,(d —ﬁlz'c) 1y g fre (d =25
Ou ainda:
Sendo que:
Fr = Arfre

fre = &Er = (&p — &pi)Ef

h—c
Sf:gC( c )

o= ) -

h—c
Ff=AfEf[€c< - >_gbi]
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(28)

a) O equilibrio das forgas é obtido através das tensdes dos materiais que

compde o elemento. Sendo assim o equilibrio interno das forgas é

satisfeito se a expressao a seguir for obedecida:
F + Ff
Cc =
F+F/

(29)

b) Entdo a profundidade da linha neutra é encontrada ao atender a

equacao (a) através das equagdes (b).

4.6.3.4 Deformagao maxima permitida em reforgo a flexao em fungao do

numero de camadas do compdésito

O descolamento das fibras de carbono e a sua delaminacdo podem ocorrer se

elemento reforgado, € introduzido mais uma limitagao ao nivel de deformacgao.

o sistema nao conseguir absorver os esforcos através do substrato de concreto

(MACHADO, 2010). A fim de prevenir a ocorréncia da delaminacdo na face do

Abaixo as equagbes demonstram o coeficiente km, que €& fornecido em

detrimento da cola.

<090

—= Y,

1 n. EfC th
o = (1 =)
608\ 360.000
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Para:
nEs.tr. < 180.000
K = 1 (90.000) < 0,90
608rcy, NEfctsc
Para:
nEs.tr. > 180.000
Onde:

n — numero de camadas de CFC;

E«c — mddulo de elasticidade do CFC, em MPa;

tic — espessura de uma camada do sistema CFC, em mm;
&c — deformacgao de ruptura do reforgo com CFC, mm/mm.

O coeficiente (km) acima descriminado, possui seu valor inferior a 0,90, e deve
ser multiplicado pela deformagao de ruptura do sistema, para que assim seja definido

o limite de deformacéo prevenindo o descolamento das laminas de CFC.

O valor “n” representa o numero de camadas dispostas ao longo do segmento
reforcado. Como apontado por Machado (2010), os laminados com uma espessura
maior possuem uma disposicado maior a delaminagcdo. Sendo assim, reforgcos mais
espessos, a deformagcdo maxima se torna mais rigorosa. Os laminados com
espessura (n.Er.tic) maiores que 180.000 N/mm, o coeficiente limita a forga aplicada
no laminado em oposigéo ao nivel de deformacéo. O coeficiente determina um limite
para a forga total que pode ser aplicada ao reforgo levando em consideragao o numero

de camadas que seréo realizadas com o reforgo.

4.6.3.5 Limite de ductibilidade

Ao se fazer o uso de reforco com compésito de fibra de carbono aderido
externamente na face inferior da viga, ela tera sua resisténcia a flexdo aumentada.

Mas em contrapartida a ductibilidade que o elemento tinha sera reduzida.

Na maioria dos casos, essa perda de ductibilidade pode ser desprezada. No

entanto, para se prevenir que haja perda acentuada de ductibilidade, podemos
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verificar através da deformacédo do aco no estado limite ultimo. A ACI 318 traz no
capitulo 2 que para uma boa ductibilidade ocorra, a deformagdo do ago sob

esmagamento do concreto ou ruptura do sistema seja de 0,005.

Para uma maior segurancga e resisténcia é aplicado um fator de reducéo de
0,70 a resisténcia do aco em seg¢des frageis, ao invés de 0,90 das sec¢des ducteis,

conforme equacdes a seguir.

@ =090 para & = 0,005

0,20(&s—¢&sy)

0 =070+

para ¢, < &5 < 0,005
@ =0,70 para {s < {sy
Onde &sy € a deformagéo de escoamento do aco.

Figura 12 - Grafico do Fator de Redugéo para ductibilidade

]
A

0,90

0,70

&)

Esy 0,005 aco

Fonte: Machado 2010.

4.6.3.6 Tensao limite para ruptura por fluéncia e fadiga

Mesmo os materiais de forma isolada, quanto suas composicdes, ao serem
submetidos a carregamento constante e de longa duragéo, podem vir a sofrer falhas.
Esse periodo é conhecido como periodo de capacidade de sustentacdo de tensoes.
O fendbmeno é denominado de ruptura por fluéncia, semelhante as fadigas que
ocorrem no ago (MACHADO, 2010).

Os reforgos de fibra de carbono também possuem uma relagéo que conforme

as tensdes de longa e curta duracédo aumentam, a capacidade de resisténcia diminui.
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A longevidade quanto a fluéncia do compdsito de fibra de carbono também varia de
acordo o ambiente. Conforme mencionado por Machado (2010), no manual sobre
reforcos de fibra de carbono, quando submetido a locais de muita variagao térmica,
exposicao a raios ultravioleta, alcalinidade elevada e ciclos de humidade e secagem,

tornam a resisténcia menor.

Conforme Machado (2010), as fibras de carbono n&o possuem sucesséo a
ruptura das fibras por fluéncia, e que a relagcado de tenséo por ruptura a fluéncia e a
resisténcia inicial, apds 500.00 horas (50 anos), é de 0,90'°. Afim de evitar problemas
e possiveis rupturas pela fadiga, através da ciclagem de tensdes e cargas de longa
duragéo, ao longo do projeto estas duas condicbes devem ser verificadas. Deste
modo, o controle desses eventos deve ser realizado com a imposicdo de um limite
para as tensdes atuantes no sistema composto, através da seguinte expresséao
fornecida pela ACI 440 (2017):

fres = fss (%) Z : I;Z — &pi- Efc (31)

N

A equacao mostra o nivel de tensao do sistema composto de CFC, provindo de
um momento Ms, consequente das cargas de longa duragdo. Assim as cargas de

longa duragao, devem ser limitadas para garantir o coeficiente de seguranca.

ch,S > ffc,S

O ACI 440 (2017) recomenda que para se manter a seguranga com tensdes de
longa duragao e estruturas em estado de fadiga, o limite das tensdes de fluéncia seja

igual a:

ch,S = Of55ffcu

4.6.3.7 Tensao de cisalhamento na resina

Machado (2010) traz um questionamento sobre a tensdo tangencial atuante
entre a superficie do concreto e a matriz polimérica presenta no composto do reforgo
de fibra de carbono. A tensdo que atua na resina, essa que & responsavel pela
colagem do sistema, pode ser dita como tensdo atuante na cola. A figura mostra as
tensbes que sao solicitadas em um elemento de dimensao dx. Assim, podemos

determinar os valores de cisalhamento atuantes na resida epoxidica.



Comegamos determinando o valor de To,
SHy=0
C+rty.by.dx=C+dC

_C+dc-C _ dC
=" dx  by,.dx

Sabendo que (M = C.z) onde,

_T.zy + 5.z

T T Txs
dM dC dc dc Q@
—_——7 > = —Z7 > — = —
dx dx dx dx z

ou seja,
=2
" b, z b,z

Determinacgéao de t,:

SM=0->C—T+7s.by.dx=C+dC—(T+dT)=C+dC—T —dT

B (dC — dT) = 1 (dC dT)
ts =, dx ~ b, \dx  dx
1 (dC dT)
's=p, \dx ~ dx

Para a M temos:
My =C.zg — T(zg — z¢)

dM dC dT
prait Sl CEg L))

am

dx
dC_QdT_%Zs—Q
dx z dx (zs— z,)

ar Q(%-1)

a B (Zs _Zt)
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Substituindo as férmulas:

TS:bW B (Zs_Zt)
_1(Q g(zs—Z)
ts bw z (Zs_Zt)
- Q 1— (ZS_Z)
* by.z (zs — z¢)
_T.z¢ + 5.2
O T+S

Aproximando os valores podemos usar T, com a seguinte expressao:

S
TS:T°<S+T>

41
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5 PROCEDIMENTOS PARA EXECUGAO E APLICAGAO DO REFORGO DE CFC

A forma executiva de aplicagcdo dos compdsitos reforcados com fibra de
carbono pode sofrer algumas alteragées conforme o fabricante. A Norma Americana
ACI 440 (2017), enfatiza que é importante sempre verificar junto ao fabricante as
recomendacgdes especificas de aplicagcao do produto, para que ele possa ter o maximo

de desempenho desejado no local de aplicagao.

Para que o compdsito reforgado com carbono funcione de forma adequada na
estrutura a ser reforcada, € de extrema importancia que, além de ser dimensionado
corretamente, seja executado de forma satisfatéoria (MACHADO, 2010). Uma
aplicacao desuniforme ou sem a sequéncia correta, pode implicar na perda da
eficiéncia do compdsito, configurando uma estrutura fragil e sem capacidade de

suporte a carga.

Conforme apresentado por Machado (2010) no Manual de Reforgo das
Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, ha uma sequéncia de
procedimentos que devem ser executados que irdo garantir a fixagéo e funcionalidade

do reforco de fibra de carbono.

5.1 Recuperagao do concreto

Para garantir que as tensdes presentes no substrato de concreto armado,
sejam transferidas para o composto de fibra de carbono, é necessario que a interface
de contato entre os dois esteja integra (MACHADO, 2010). A superficie que recebera
0 agente adesivo para aderéncia do CFC, deve ser preparada, com a remogao de
poeiras, graxas e contaminantes que interferem no processo de adesao. Pequenas
irregularidades também devem ser tratadas e remediadas antes da aplicacdo da
resina de colagem do compdsito. Segundo Hollaway e Leeming (1999), esse processo
de recuperagéao da superficie garante desempenho superior e uma durabilidade maior

a longo prazo.

Para realizar a recuperacdo do concreto na superficie que recebera o CFC,

deve ser realizado os seguintes procedimentos:

¢ Remocao do concreto que se encontra desagregado proximo as armaduras;
e Regularizagdo da face que recebera a camada de CFC, para que nao

apresente erupgdes ou sulcos na superficie;
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e Limpeza e remocgao da corrosdo das barras de ago e posterior passivagao das
mesmas;

e Por fim, recomposig¢ao do concreto.

Assim como Machado (2010) e De Souza e Ripper (1998), € imprescindivel que
as causas que induzem a corrosao das armaduras sejam investigadas e remediadas,

para que novas manifestagdes ndo venham comprometer a pega estrutural.

5.2 Fissuras (ou trincas) e recuperagao

As superficies que receberam a aplicagdo de reforgo, apresentarem alguma
forma de fissura ou trinca, devem ser tratadas. O tratamento nessa situagao pode ser
feito com a utilizagdo de injecao em alta pressao de resinas. Em aberturas superiores
a 0,25mm e que estiveram expostas ao meio ambiente agressivo. Pode ser necessario

a utilizacao de resinas ou seladores que inibam a corrosdo das armaduras.

Figura 13 - Injecéo de resina sob pressao nas fissuras do concreto

e, #» . .. 4
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g - o
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Fonte: Autor (2025), adaptado de Machado (2010).

5.3 Preparacao da superficie para receber o compdésito

Os compostos aplicados com o propésito de reforcar a estrutura quanto a
flexdo, cisalhamento e compressao necessitam de uma ancoragem bem estabelecida,
a fim de proporcionar uma transferéncia de esforgos entre o composto e o elemento,

caracterizada como condig&o critica de colagem (MACHADO, 2010).

Para a colagem em situagéao critica a superficie do concreto deve receber agao

de algum elemento abrasivo, como jato de areia ou limalha. Quando a superficie é
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pequena, se faz o uso de politriz com discos para desbaste. Estas acopladas muitas
vezes a dutos de aspersao, evitando a contaminagdo do ambiente com a poeira. Neste
procedimento, a limpeza deve contemplar a remogéo de 6leos, graxas, camadas de
tintas, de argamassas e particulas solidas que estdo totalmente ou parcialmente

aderidas.

Figura 14 - Limpeza da superficie com politriz ou jato de areia

. ab
S

Fonte: Autor (2025), adaptado machado (2010).

Figura 15 - Utilizagéo de politriz com aspirador para limpeza da superficie

Fonte: Machado (2010).

Em locais que serédo usados o sistema em mais de uma face para contemplar
o reforgo, € necessario realizar um arredondamento nas quinas para a colagem do
composito. Esse arredondamento no canto ira garantir que ndo ocorra uma
concentracao de tensées no compadsito, ou presenca de vazio entre a superficie e o

sistema de reforco.
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Figura 16 - Comparagéao de arredondamento de canto em elemento
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Fonte: Autor (2025).

5.4 Imprimador primario

Com a preparagao da superficie e ela estando limpa, seca e sem a presenca
humidade ou irregularidade pode-se avancgar para o processo de aplicagédo do
imprimador. A fungdo que o imprimador exerce, nesta primeira aplicagdo, é a de
penetrar nos poros, criando a superficie regular, a fim de criar uma ponte de aderéncia

entre o composito e a face de concreto que recebera o reforgo.

Figura 17 - Aplicacao de imprimador primario com uso pincel ou rolo

AN

Fonte: Autor (2025)
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5.5 Corte e imprimacgao das fibras

Para realizar o corte das laminas de fibra de carbono, estas devem estar
dispostas sobre uma superficie plana e limpa, para ndo gerar contaminagdes e erros
na dimensao dos cortes. Para os cortes transversais € recomendado o uso de
tesouras de ago, enquanto cortes longitudinais o uso de laminas como estilete s&o
mais recomendaveis. Apos a definicdo e corte das pecas de reforgo, € realizado a

saturagao das pecgas podendo ser se de duas formas.

Figura 18 - Corte da fibra no sentido longitudinal e transversal

Fonte: Autor (2025).

5.5.1 Saturagao via umida

Neste método, a Iamina de fibra de carbono é saturada com resina epéxi sobre
bancada antes de ser aplicada. ApOs a saturacdo da peca, esta € levada até o local

de aplicacéo.

5.5.2 Saturagao via seco

No sistema via seco, a lamina de fibra de carbono é preparada diretamente no
local onde sera utilizada como reforgo. Assim o corte e transporte é realizado de forma

seca, sem nenhuma resina pré-aplicada ela.

Machado (2010), relata que existe duas vertentes quanto a estas duas
metodologias de saturagao das fibras. Para uma melhor trabalhabilidade e aplicagao
em locais de ponta cabecga, a saturagdo via humida traz um ganho na execugao e

economia de resina, mas com uma condicionante no tamanho das laminas. Pecas
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superiores a 4 metros, saturadas humidas, sdo mais dificeis de serem aplicadas, neste

caso a saturacao via seca € mais recomendada.

5.6 Aplicacao da lamina e ferramentas

As ferramentas usadas para aplicagao das fibras sdo simples e ndo possuem
especificacdes técnicas. Para aplicacdo do imprimador e dos saturantes sao utilizados
pinceis ou rolos de espuma, pois estes ajudam a criar mais uniformidade nas camadas
aplicadas. Outra ferramenta utilizada é o rolo metalico. Ele proporciona alinhamento

das fibras, rolagem e extracao das bolhas de ar que ficam presas junto ao compadsito.

A colagem das laminas de fibra de carbono possui um periodo curto para sua
aplicacao, indiferente o tipo de imprimador usado, isso se deve pelo fato de a resina
saturante ter um post-life’ pequeno (MACHADOQO, 2010). O tempo médio para realizar
a aplicagao das fibras € de 25 a 30 minutos, nesse periodo também ¢é possivel realizar
0 ajuste da colagem, para garantir o alinhamento adequado das fibras. A norma ACI
440 (2017), ressalta quanto ao alinhamento das fibras, possuindo um limite de no

maximo 5° (cinco graus), 87mm/m.

5.7 Segunda camada de saturante

Ap0s realizado a aplicagao e ajuste da lamina refor¢cada com fibra de carbono
e remocgao de todas as bolhas de ar, € seguido para a préxima etapa executiva. A fase
subsequente é a aplicagao de uma nova camada de saturante, de forma que a lamina
fique totalmente coberta. O tempo para a aplicagao do saturante pode variar conforme

o fabricante, sugere-se um tempo aproximado de 30 minutos.

Apos seguido estas etapas, a pega encontra-se estruturalmente reforcada.
Como pode ser necessario a aplicagao de mais camadas de reforgo, conforme projeto,
€ preciso repetir as etapas mencionadas, sendo necessario aplicar nova camada de
saturante. Machado (2010), refor¢ca que nao pode ser usado a camada de saturante
da lamina anterior para aderéncia de nova camada. Para cada nova camada de

reforco com lamina de fibra de carbono, a aplicacdo de saturante deve ser individual.

5.8 Revestimento estética e protetiva

De acordo com o local de aplicacdo do reforco, se tem uma necessidade de

esconder ou disfarcar o sistema composto. Para isso, alguns fabricantes
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disponibilizam revestimentos especiais para serem aplicados sobre o refor¢go, com
cores e texturas diferentes. Outro ponto positivo para a aplicagao de um revestimento
sobre o reforco é a melhora na protegcdo do sistema contra agdes mecanicas e

quimicas.
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6 METODOLOGIA

Para este trabalho, a metodologia foi baseada em revisao bibliografica sobre o
desempenho de compodsitos reforgados com fibra de carbono (CRFC).
Posteriormente, foi realizado a moldagem de corpos de prova onde receberam o
compdésito de fibra de carbono, para serem ensaiados no laboratoério de estruturas da
UNISC. Com a realizagdo desse ensaio, foi possivel verificar na pratica o ganho de

desempenho que a estrutura adquiriu ao ser reforgcada com o uso de CRFC.

Para que o trabalho atingisse o objetivo final, ele seguiu todos os
procedimentos de calculos apresentados através da reviséo bibliografica, bem como
passo a passo da execugao de colagem do compdsito de fibra de carbono nos corpos

de prova.

6.1 Consideracoes iniciais

O trabalho experimental investigou o comportamento que as vigas de concreto
reforcadas com CRFC obtiveram em comparagcdo a viga modelo que n&o possui

reforco, sendo ambas submetidas ao esforco de flexao.

Para a realizagao dos ensaios foram confeccionados 4 protétipos no formato e
tamanho de vigas. A se¢ao das vigas sdo de 12cm por 25cm, com comprimento de
240cm. Sendo que destes 4 corpos de prova, vigas 1 a 3 possuem a aplicagao do
composito reforcado com fibra e viga 4 ndo havia nenhum reforgco aplicado. Este,

utilizado como testemunho.

O concreto utilizado na moldagem dos corpos de prova, foi confeccionado em
laboratério com a utilizagao de betoneira. A resisténcia caracteristica do concreto € de
classe C25. Resisténcia determinada para que fosse possivel verificar com precisao

a eficacia do reforgo aplicado junto ao corpo de prova.

Os ensaios de determinacéo de resisténcia do concreto e da fibra seguiram os

padrdes e orientacbes das normas brasileira e americana.
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6.2 Materiais

6.2.1 Concreto

A execucdo da concretagem das vigas foi realizada no dia 3 de outubro de
2025, com a utilizagéao de concreto fabricado em loco junto ao laboratério de estruturas
da UNISC. Para o concreto, foi utilizado um trago em massa seca que ao final de 28
dias o concreto apresentasse a resisténcia caracteristica de 25 MPa.

A mistura do concreto iniciou-se no periodo da manha, por volta das 8:00 horas,
e 0 processo de concretagem se estendeu até as 13:00 horas, sendo necessario
realizar duas dosagens de concreto para se atingir o volume de 0,3m?3. A mistura do
concreto foi realizada de forma mecanica com uso de betoneira de queda livre e eixo
inclinado, com capacidade de 250 litros. O concreto dentro das formas foi despejado
de forma manual, com uso de pa e o adensamento foi realizado com o uso de vibrador

mecéanico e haste metalica de forma manual.

O traco de concreto utilizado foi dado em unidade de massa seca dos materiais,
sendo 1 : 2,5 : 3,5 (padrdo do laboratério para classe de concreto C25), para cada
quilo de cimento, 2,5 kg de areia e 3,5 kg de brita, com uma relagdo de agua cimento
de 0,6. O cimento adotado para a fabricacao foi do tipo CPV ARI (Cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial). O agregado miudo (areia), foi utilizado do tipo grossa, onde
o tamanho dos graos varia entre 2 e 4 mm. E o agregado graudo (brita), foi utilizado
brita O (zero), onde o tamanho varia entre 4,8 a 9,5 mm. A agua utilizada era limpa e
potavel, sem presenca de nenhum tipo de contaminante que pudesse alterar as

caracteristicas do concreto tanto no estado fresco quanto do estado endurecido.

Para esse experimento, ndo foram utilizados aditivos que alterem as
caracteristicas do concreto, como plastificantes que alteram a trabalhabilidade ou
aceleradores de pega. A utilizacdo de aditivo do tipo plastificante aumenta a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco, mas diminui a relagdo agua cimento, o
que acarreta um amento na resisténcia final. Como o objetivo do trabalho é que seja
verificado o ganho de resisténcia na viga com aplicacado do CRFC, o concreto nao
deve influenciar nos resultados, sendo este possuir a resisténcia minima que
estabelece a norma de projeto, NBR6118:2023, 25 MPa. A tabela 4 apresenta a

quantidade de material pesado para a confeccédo do concreto.
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Tabela 4 — Consumo de materiais para concreto

Material Consumo de 150 L (kg) Consumo de 300L (kg)
Cimento CPV 49,35 98,7
Areia 120,43 240,86
Brita 0 165,15 330,30
Agua 24,98 49,96

Fonte: Autor 2025.

Para o controle tecnolégico do concreto utilizado na modelagem das vigas, foi
realizado o ensaio de abatimento tronco cone, slump test, conforme orientagdes da

NBR 16889:2020, que indica os procedimentos e etapas para a realizagao do teste.

Figura 19 e 20 — Abatimento concreto da primeira dosagem

Fonte: Autor, 2025.

Como visto nas figuras 19 e 20, o abatimento do concreto feito através do

ensaio de slump test para a primeira dosagem ficou em 125mm.

Para a segunda dosagem do concreto, o valor obtido no teste de abatimento
tronco cone foi de 130mm, dentro do valor esperado. O resultado pode ser conferido

a seqguir nas figuras 21 e 22.
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Figuras 21 e 22 — Teste de tronco cone, segunda dosagem

Fonte: Autor, 2025.

Também foi realizado a moldagem de corpos de prova cilindrico nas dimensodes
de 100mm de didmetro e 200mm de altura (10 x 20cm), seguindo as orientagdes da
NBR 5738:2015. Foram confeccionados 20 corpos de prova, sendo 10 para cada
dosagem de concreto. A modelagem dos corpos foi realizada para que ao atingir a
idade de cura de 28 dias, os moldes fossem ensaiados e obtidos os resultados

referentes a sua resisténcia mecéanica a compressao e tragao.

6.2.1.1 Resultados concreto

O concreto dosado para a modelagem das vigas utilizadas como corpos de
prova foi submetido a ensaios para determinac¢ao da sua resisténcia. Foram realizados
os ensaios de moédulo de elasticidade dinamico em 4 corpos de prova cilindricos,
sendo 2 para cada dosagem do concreto. Para o ensaio de tragdo por compressao

diametral foi utilizado 8 corpos de prova, sendo 4 de cada dosagem. E por fim, 12
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corpos de prova forma submetidos ao ensaio de compressdo para determinar a

resisténcia real, sendo 6 amostras de cada dosagem.

6.2.1.2 Ensaio mdédulo de elasticidade

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade dinamico do concreto, foi
utilizado o sistema Sonelastic HZ, que emprega Técnica de Excitagdo por Impulso. O
ensaio foi realizado junto ao laboratério PRO Laboratério de Estruturas e Materiais,

localizado na cidade de Santa Cruz do Sul.

Para o ensaio sao determinados as dimensdes e peso do corpo de prova, em
seguida sdo marcadas as linhas nodais na face, essas localizadas a 0,224.h. Em
seguida o CP é posicionado no equipamento e seu alinhamento é feito através das
marcacgoes das linhas nodais. Com o uso de um pulsador, é aplicado o impacto sobre
o concreto. A vibragdo gerada € coletada pelo equipamento e o software faz a
interpretacéo e calculo automatico do modulo. A tabela 5 apresenta os valores obtidos

no ensaio.

Figura 23 — Ensaio de modulo de elasticidade dindmico

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 5 — Resultados mddulo de elasticidade dinamico

Amostra Largura (mm) | Didmetro (mm) Massa (g) E (GPa) Eci (GPa)
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D1 CP1 196,75 99,76 3643,10 36,274 27,530
D1 CP2 198,00 99,78 3642,90 34,866 26,223
D2 CP1 197,00 99,81 3663,30 36,183 27,344
D2 CP2 197,25 99,60 3646,60 36,189 27,396

Fonte: Autor, 2025.

6.2.1.3 Ensaio de tracao no concreto

Para o ensaio de tragdo no concreto, foi utilizado o método de tragdo por
compressao diametral. O ensaio consiste na compressao do corpo de prova através
do seu didmetro, com o CP deitado na prensa. Este ensaio ocorreu no Laboratério de
Estrutura da UNISC, onde o corpo de prova foi posicionado na prensa hidraulica
através de um dispositivo que garante a aplicagdo da carga de forma distribuida na
face lateral do CP. Atabela 6 apresenta os valores de resisténcia a tragdo do concreto.
Os valores sao obtidos através do software da prensa com a caracterizagao

dimensional dos CPs.

Tabela 6 — Resultados resisténcia a tragao do concreto

Amostras Forca Maxima (kgf) Resisténcia (MPa)
CP 1 7299,99 2,31
Dosagem 1 (D1) CP2 7248,84 2,30
CP3 8425,32 2,67
CP4 9367,96 2,97
CP 1 9492,18 3,01
Dosagem 2 (D2) CP2 9974,46 3,16
CP3 9616,41 3,05
CP4 9031,82 2,86

Fonte: Autor, 2025.

6.2.1.4 Ensaio de compressao

Para determinagcdo da resisténcia a compressao, os corpos de prova foram
submetidos ao rompimento através da prensa hidraulica no Laboratério de Estruturas
da UNISC. Para isso € realizado a retifica do topo do CP para garantir planicidade
total e aplicagdo uniforme da carga. Em seguida, sdo posicionados na prensa € o
ajuste é feito com uso de Neoprene®, que garante a aplicagdo uniforme da carga na
superficie do corpo de prova. A seguir, tabela 7 apresenta os resultados de resisténcia

a compressao para o concreto confeccionado.
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Figura 24 — Ensaio de compress&o em corpos cilindricos

Tabela 7 — Resultados resisténcia a compresséo do concreto

Amostras Resisténcia (MPa)
CP 1 36,09
CP2 33,76
Dosagem 1 (D1) CP3 33,86
CP4 34,41
CP5 34,84
CP6 34,36
CP 1 35,55
CP2 33,44
Dosagem 2 (D2) CP3 27,50
CP4 30,99
CP5 30,91
CP6 30,15

Fonte: Autor, 2025.

6.2.2 Armadura

As armaduras utilizadas para a confecg¢ao das vigas foram o ago CA-60 para
as barras de @5,0mm, e o ago CA-50 para as barras longitudinais de @10mm. A
armadura da viga é constituida de 4 barras longitudinais com @10mm, sendo 2 barras
na parte superior da viga, armadura negativa, e 2 barras na parte inferior, armadura
positiva. As barras de @5,0mm foram utilizadas para confeccdo das armaduras
transversais, os estribos, sendo utilizados 21 unidades de estribos por viga armada. A
tabela a seguir apresenta os valores de tensdo de escoamento do ago CA50, (barras
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de @10mm), utilizadas como armaduras longitudinais. As barras foram submetidas ao

ensaio de tragao conforme indicado na NBR ISO 6892-1:2024.

Tabela 8 — Tensao de escoamento do ago CA50

Amostra Didmetro (mm) Comprimento (mm) Tens&o Escoamento
(MPa)
A1 10 100 565,30
A2 10 100 569,58
A3 10 100 611,29

Fonte: Autor, 2025.

A figura 24 mostra a armadura utilizada nas vigas modelo, onde consta as
barras longitudinais superior e inferior, ambas com ganchos de 15cm nas
extremidades, bem como também a distribuicdo dos estribos, onde o espagamento
entre eles, nos primeiros 30cm do elemento, € utilizado 7,5cm. Ja no corpo da viga, o
espagamento usado entre eles € de 15cm. O detalhe pode ser conferido junto a figura

25, que apresenta o projeto de armadura para a vida modelo.

Figura 25 — Detalhe construtivo da armadura usada para viga modelo

VIGA MODELO PARA ENSAIO ( x4)
2N2 @10 C=265

240

| 30 | 175 | 30 |

4 N1c/7,5 12N1¢/15 4N1¢c/7,5

2N2 @10 C=265

SECAO A-A

25
20

i -

| 12 | 21N1@5.0C=65
Fonte: Autor, 2025.
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Para criar a armacgéao das vigas juntando as barras longitudinais e transversais,

foi utilizado arame recozido, seguindo os distanciamentos solicitados pelo projeto.

O cobrimento utilizado na armadura segue o pressuposto da NBR 6118:2023,
onde em situa¢des que ha um controle rigoroso na montagem e execugao, pode-se
admitir o uso de cobrimento de 25mm dispensando o espagamento de 30mm. Por se
tratar de uma armadura montada em laboratério, o controle da montagem foi seguido
de forma plena, admitindo-se assim o uso de 25mm como cobrimento das armaduras.
Para garantir que o cobrimento da estrutura fosse atendido dentro da forma, foi
utilizado espagadores plasticos. Os espagadores auxiliam no distanciamento entre as
armaduras e a forma usada de molde para as vigas. O modelo do tipo roseta € preso
junto as armaduras laterais, para garantir que a armadura ndo toque a forma
lateralmente. O espacgador do tipo cadeirinha é utilizado para erguer a armadura do

fundo da forma, para que o cobrimento inferior seja respeitado.

Figura 26 — Armadura das vigas modelo montadas

—
e
e

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 27 — Armadura com os espacadores dentro da forma

6.2.3 Forma

O gabarito empregado para a modelagem das vigas foi confeccionado em
ambiente laboratorial, constituindo-se um molde com dimensdes superiores que
apresentava divisdes internas, as quais delimitavam o tamanho exato dos elementos
a serem executados. A parte inferior da forma, as paredes laterais e as internas que
fazem as reparticoes, foram confeccionadas em chapas de compensado plastificadas
com 12mm de espessura. A utilizagao deste material para a modelagem das vigas se
deve ao fato de que a superficie plana e uniforme e o acabamento plastificado, auxilia

na desforma dos elementos pés cura do concreto.

Para a realizacéo dos travamentos externos do molde, foram utilizados sarrafos
de madeira do tipo eucalipto, nas dimensdes de 7cm de largura e 2,5cm de espessura.
O travamento do molde para as vigas é fundamental, ele garante a estabilidade e

dimensdo da forma durante o langamento e adensamento de concreto. Sem a
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presenca destas pegas, a movimentagao das partes laterais causaria mudangas de

se¢ao nos elementos.

As dimensdes internas da forma seguiram conforme o projeto da viga modelo,

sendo sua se¢ao de 12cm x 25cm, e um comprimento total de 240cm.

6.2.4 Compésito de fibra de carbono (CFC)

O sistema de reforgo das vigas com compdsito de fibra de carbono utilizado
para o experimento, € fornecido pela empresa Haining ANJIE Composite Materials Co.
Ltda, especializada na produ¢ado e manufatura de fibras em carbono, vidro, basalto e

aramidas.

Com o objetivo de suporte de cargas de flexdo na viga, o refor¢o de fibra de
carbono escolhida € do tipo unidirecional, que como dito anteriormente, € quando a
manta tem sua confecgao da linha de fibras tragadas em apenas uma diregao. O seu
fornecimento foi dado através de rolo com largura de 50cm e comprimento de 500cm.
Através deste, foi realizado o corte dos reforcos conforme o tamanho necessitado de
25cm por 240cm. As caracteristicas fisicas da manta de fibra de carbono segundo a
fabricante sdo de resisténcia a tracdo de =3400MPa (megapascal), médulo de
elasticidade 2240GPa (gigapascal), um alongamento de 1,7% em relagdo ao seu
tamanho inicial, peso de 200 gramas por metro quadrado e espessura maxima de
0,111Tmm.

Para a criacdo do sistema de reforgo, a resina epoxi utilizada para a fixagao e
impregnacgdo da manta de fibra de carbono ¢ a VIAPOL CARBON SATURANTE BR®,
adesivo epoxi estrutural, tixotropico, bicomponente de uso destinado a colagem de

fibras em estruturas de concreto que recebem reforgo estrutural.

A resina epoOxi bicomponente possui a propor¢ao de 4:1 em peso, da mistura
entre os componentes A e B. A cor dos componentes é azul claro para o A, e amarelo
claro translucido para o B. Conforme a fabricante VIAPOL®, o modulo de flexdao possui
valor de 3800MPa, resisténcia a tracdo de 30MPa, modulo de elasticidade de
4500MPa, todos atingidos aos 7 dias de cura e resisténcia adesiva a tragdo ao

concreto superior a 4MPa.
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6.3 Servigos preliminares

De acordo com o manual do fabricante de CFC e conforme descrito
anteriormente no item 5 (PROCEDIMENTOS PARA EXECUCAO E APLICACAO DO
REFORCO DE CFC), a superficie que recebera a aplicacdo do compasito reforgado
de fibra de carbono, precisa estar em condi¢cdes para que a aderéncia do sistema

funcione de forma plena.

A preparagao para aplicagdo do reforgo nas vigas de concreto comegou logo
apos a realizagao da desforma dos elementos, onde foi verificado a integridade da
superficie. Durante a analise foi observado se houve presencga de alguma segregacao
do concreto, fissura ao longo do elemento ou alguma superficie pontiaguda que

pudesse ocasionar o rompimento do compadsito.

De acordo com Machado (2010), quando o elemento que for receber o reforco
estiver submetido a esforgos de flexdo, cisalhamento ou compressao, necessita de
ancoragem bem estabelecida, pois se caracteriza como colagem critica. Diante isso,
a superficie inferior da viga, o qual recebeu a colagem do compdsito passou por
tratamento para garantir a aderéncia total e uniforme do sistema. O tratamento
aplicado na superficie do concreto foi realizado juntamente as faces de colagem do
CFC.

6.3.1 Desforma

A desforma das vigas foi realizada aos 30 dias apds a concretagem. Neste
periodo, foi mantido os elementos dentro da forma para garantir a integridade dos
corpos de prova, sem que houvesse a danificagdo das arestas ou cantos devido ao
manuseio incorreto. Para auxiliar a desforma, foi utilizado martelo na remogao dos
pregos e pé de cabra para remogao de sarrafos de madeira, sempre tomando os
devidos cuidados para nao gerar esforgos que ocasionassem fissuras ou danos aos

elementos.
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Figura 28 — Elementos apés desforma, visualizagao da integridade

6.3.2 Preparativo da superficie

Para a aplicagao do reforgo sobre a superficie do concreto € necessario fazer
uma preparacgao para que a aderéncia entre o substrato do concreto e o reforgo atinja

a ancoragem ideal, garantindo a transferéncia dos esforcos solicitantes.

Na preparacéao da superficie foi utilizado esmerilhadeira com disco de desbaste
para remover irregularidades de agregados com dimensdes superiores a 5mm.
Também foi utilizado no processo lixa manual n° 80 e 100 para complementar a
limpeza removendo sujeiras e substancias que podem dificultar a aderéncia da resina
nos poros do concreto. Durante todo o processo de desbaste e regularizacéo foi
gerado poeiras do concreto, que se depositaram dentro das fissuras e orificios
presentes nas vigas. Para a remocao efetiva deste material, foi utilizado jato de ar
comprimido e uma vassoura de mao, garantindo a remogao de particulas soltas. Apos
todo esse processo, foi realizado nova inspegao para verificagdo da integridade da

superficie, garantindo que nao haja locais com irregularidades superiores a 5mm.

Durante o processo de limpeza pode ser observado a presenga de algumas
irregularidades do tipo orificios, com dimensao entre 4 a 8mm, como visto na figura
29. O que compromete a aplicagao do reforgo e ancoragem da resina. Para a corregao
destas pequenas aberturas na superficie do concreto, foi utilizado adesivo epoxi

bicomponente SIKADUR®-32. A dosagem foi realizada seguindo as indicagdes da
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fabricante, que foram na proporgao 2:1 em peso dos componentes A e B. A aplicagao
da resina para fechamento das aberturas foi feita com o uso de espatula metalica,
criando movimentos que preenchessem os orificios, € removendo o excesso,

garantindo que a resina esteja somente dentro das aberturas.

Figura 29 — Presenca de orificios na face do concreto
oo

Fonte: Autor, 2025.

Figura 30 — Orificios fechados com resina epoxi

Fonte: Auto, 025.
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6.3.3 Aplicagao do reforgo

A aplicagao do compésito de fibra de carbono sobre a superficie ocorreu 2 dias
ap6s o reparo dos vazios, tempo necessario para que a resina epoxi aplicada
estivesse com sua cura total, sem prejudicar na aplicagao da resina de saturacao da
fibra.

O procedimento de aplicagdo da manta de fibra de carbono pode divergir em
dois métodos, com a saturacgao via seco ou via humido. Para o experimento foi definido
a saturacao via seca, pois melhora e facilita a manipulacdo da manta sobre a

superficie da viga.

O procedimento iniciou com o corte da manta de fibra de carbono com o uso
de tesoura e estilete, nas dimensdes necessarias, sendo elas de 25 x 240cm. A sec¢ao
da viga possui 12cm x 25cm, sendo assim toda a superficie inferior recebe a colagem
do reforgo e ele se estende para as duas laterais com o tamanho aproximado de
6,5cm.

Figura 31 — Corte das fibras de carbono na dimens&o de 25cm x 240cm

R RATEEL S

Fonte: Autor, 2025.

A préxima etapa foi a preparacao da resina epoxi VIAPOL CARBON
SATURANTE BR®, utilizada na colagem e impregnacgdo da manta. Como a resina é
bicomponente, € necessario realizar a mistura e homogeneizagdo na proporgao
correta para garantir o desempenho desejado. A preparagao foi realizada com uso de
haste metalica e recipiente plastico, seguindo as recomendagdes de tempo de
mistura. A homogeneizagao da resina € fundamental para que o componente
catalisador reaja quimicamente, criando a mistura que apds cura atingira a resisténcia

desejada.
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Com a resina preparada foi iniciado o processo de aplicagdo com o uso de rolo
de espuma. A primeira camada sobre a superficie de concreto visa penetrar nos poros
e criar a ponte de aderéncia do compédsito com o substrato, desta forma ela precisa
estar uniforme e sem a presenga de materiais particulados. Logo em seguida foi
realizado a aplicagédo de uma segunda camada de resina, sobre a primeira, ainda no
estado fresco. O objetivo desta segunda camada foi a saturagdo da manta de fibra de

carbono junto a face do concreto.

Com a resina aplicada foi realizado a disposi¢cao da manta sobre ela de forma
uniforme e com a fibra no mesmo sentido longitudinal da viga a ser reforcada. A
posicéo da fibra de carbono precisa estar alinhada com o sentido longitudinal, sem a
criagcado de angulagdes que possam prejudicar o desempenho. Com o tecido disposto
€ utilizado um rolo fura bolhas, onde sao aplicados pressées e movimentos no sentido
da manta, com o intuito de remover espagos vazios entre a fibra e a superficie,
assegurando a total aderéncia do sistema. Para finalizar a aplicagcdo do reforgo foi
necessario executar uma nova camada de resina sobre a manta, criando a saturacao
total da fibra de carbono. A uniformizacédo da resina foi feita com o uso de rolo de

espuma, criando uma camada regular sem concentragdes sobre o laminado.

O sistema de reforgo com manta de fibra de carbono aceita que seja aplicado
mais de uma camada, sendo assim 0s passos anteriores se repetiriam, mas para este

programa experimental utilizou-se a aplicacdo de apenas uma camada de reforco.

Conforme a fabricante da resina, o tempo de cura pode variar de acordo com
condigbes climaticas, se o tempo esta umido, quente, frio ou seco, no entanto em 48
horas se tem uma cura 6tima para a continuidade de outros procedimentos, como
reboco ou aplicacado de revestimentos. A aplicacdo da resina em laboratério ocorreu
em uma tarde com o clima seco e quente, 0 que proporcionou uma cura mais rapida

do sistema.
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Figura 32 — Vigas com reforgo aplicado

Fonte: Autor, 205.

6.4 Realizagao do ensaio

A realizagdo do ensaio ocorreu no Laboratério de Estruturas da Universidade
de Santa Cruz do Sul - UNISC, sob o qual foram confeccionados os corpos de prova
para estudo, preparados e submetidos aos testes de carga. Os ensaios se sucederam
no dia 17 de novembro de 2025, 7 dias apds a aplicacdo do compésito de fibra de

carbono.

Para a realizagcdo dos ensaios foi utilizado uma prensa hidraulica da marca
EMIC®, modelo DL-30000 com capacidade de 300kN de tracdo e compressdo. O
equipamento possui certificado de calibragdo segundo a NBR ISO/IEC 17025, cujas
certificacdes sao datas do dia 14 de margo de 2025, sob os registros 25031401RB e

25031402RB, estando em condigbes para os ensaios laboratoriais.
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Figura 33 e 34 — Prensa de ensaio do Laboratério Unisc com data da calibragao
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Fonte: Autor, 2025.

O modelo de ensaio utilizado na aplicagao de cargas nas vigas € o Modelo de
Ensaio de Stuttgard. Este ensaio consiste no carregamento gradativo em uma viga de
secao retangular que esta bi apoiada e com o ponto de aplicagdo de carga

concentradas de forma simétricas, conforme o esquema na figura 35.

O posicionamento das vigas na prensa hidraulica se deu com auxilio de um
guincho hidraulico do tipo girafa. O eixo central da viga foi posicionado paralelamente
ao eixo da prensa, assegurando que a aplicagao de carga ocorresse em paridade com
a geometria dos corpos de prova. Através da figura 35 pode se verificar as dimensdes
que foram dispostos os pontos de apoio e os pontos de aplicagao de carga. Os apoios
inferiores sdo de aco e foram posicionados a uma distancia de 7,5cm das faces
externas em dire¢ao ao centro da viga, permanecendo um vao central entre os apoios
de 225cm. No topo da viga, foi utilizado um perfil metalico do tipo | com 30cm de
comprimento, que recebia o carregamento da prensa e distribuia diretamente para os

dois pontos de aplicagdo de carga. Os dois pontos de carga no topo da viga eram
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roletes de ago com 10cm de comprimento que estavam posicionados a uma distancia

de 25cm entre eixos, permanecendo a uma distancia de 100cm dos apoios inferiores.

Para uma padronizagdo dos ensaios, todas as vigas formam previamente
marcadas com a posi¢cao dos eixos de apoio e pontos de carga. Na aplicagcéo de carga
foi adicionado um pedago de Neoprene® entre a superficie do concreto e o rolete.

Esse dispositivo ajuda na distribuicdo uniforme da carga sobre a superficie do

concreto.
Figura 35 — Representag¢ao do Ensaio de Stuttgard
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Fonte: Autor, 2025.

O carregamento da viga foi feito através do software da prensa EMIC®, onde a
taxa de carregamento em relacdo ao tempo era constante, sendo realizado um

acréscimo de 0,99MPa por segundo durante a realizagdo dos ensaios.

Figura 36 — Viga posicionada no apoio para ensaio de carga

Fonte: Autor, 2025.
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6.5 Momento estimado de ruptura para vigas reforgadas

Para o calculo da resisténcia do reforgo aplicado na viga, aplicamos as
caracteristicas dos materiais utilizados na confecgao, como a resisténcia do concreto,
a tensdo de escoamento do aco e a tensao de escoamento da manta de fibra de

carbono, esta que foi fornecida pela fabricante.

Como disposto anteriormente, a resisténcia média a compressao do concreto
€ de 34,55MPa para a primeira dosagem que compreende as vigas V1 e V2, e
31,42MPa para a segunda dosagem que compreende as vigas V3 e V4. Utilizamos o
valor médio de 32,99MPa. A tensao de escoamento do ago indicou uma média de
582,05MPa.

Para a determinacdo da resisténcia do reforgco foi analisado os esforgos
atuantes na se¢ao da viga, como a forgca de compressao do concreto e as forgcas de
tracdo da area de aco e do reforgo. A figura 37 mostra o esquema das forgas atuantes

na secao da viga experimental.

Figura 37 — Esquema de esforgos sec¢ao da viga com reforgo

b=12cm
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Fonte: Autor, 2025.

Determinamos os valores de (1, para isso converteremos os valores de

compressao e tragao do aco que se encontram em MPa para kN/cm?.

fo = fom = 32,99MPa = 3,3kN /cm? (49)
fy = fym = 582,06MPa = 58,2kN /cm? (50)
0,05. (f, — 27,6) 1)

ﬁl = 0)85 -

6,9
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0,05.(32,99 — 27,6) (52)

p1 =085 - <9 = (,=081

Para continuidade dos calculos consideraremos o equilibrio da sec¢do e

desprezaremos a armadura de compressao, armadura positiva.

F.=F+F (53)
, 58,2kN
F = As.f, = 2.0785cm%. ——— = F, = 91,39%kN (54)
340kN
Fy = Ap.fr = 12em . 0,0111cm . —— = F; = 45,29kN (55)
F,=b.Bi.c.f. =12cm .0,81.c.3,3kN/cm? (56)

c =4,26cme fy.c = 3,45cm

Com os valores da forca de compressao e for¢ca de tracdo passamos para o
calculo de momento resistente através da férmula. O valor de y para minoracao da

resisténcia sera considerado 0,85.

Mmp=As.fs.(d—%)+¢.Af.ff.(df—%) (57)
Mrup=&.(d—%%o,ss.@.(df—ﬁlz'c) (58)
3,45cm

3,45cm
) (59)

M,y = 91,39kN . (21,5cm - ) + 0,85.45,29kN . (256m —

M, = 2703,24kN.cm

Com o valor de momento de ruptura, Mrp, calculado anteriormente, podemos
estimar o momento maximo que sera resistido pela viga com o compdésito aplicado. A
figura 38 apresenta o diagrama de momento que a viga apresenta com o0s

carregamentos.
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Figura 38 — Representagédo do diagrama de momento fletor viga com reforgo
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Fonte: Autor, 2025.
Assim, podemos chegar até a forga pontual que ocasionara a ruptura do

sistema compdsito e da viga através da férmula a seguir.

Mrup 2

Frup,est = (60)

2703,24kN.cm
F‘rup,est = 100cm 2 = 54,07kN (61)

Através dos calculos apresentados chegamos ao valor de carga maxima
pontual de 54,07kN, e momento maximo resistido pela viga com CFC de
2703,24kN.cm.

6.6 Momento estimado de ruptura para viga testemunha

Para determinar o valor de resisténcia da viga testemunha foram realizados os
calculos considerando apenas os esforgcos resistentes de compressdo do concreto
situados na face superior e os esforgcos de tragao suportados pelas barras de aco na
parte inferior da viga. Para a situacao, foi desprezado a resisténcia de compressao do

aco na parte superior da viga.

Abaixo na figura 39, mostra o esquema de esforgos na sec¢ao da viga sem o
reforco. Em seguida, sdo apresentados os calculos de determinagdo do momento

maximo suportado e da forca maxima de ruptura. Para tal, foi utilizado as
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caracteristicas dos materiais ensaiados no laboratério, a resisténcia a compresséo do

concreto e a tensao de escoamento do ago.

Figura 39 — Esquema de esforgos secao de viga sem reforgo
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Fonte: Autor, 2025.

Seguindo para os calculos, consideramos o equilibrio entre a solicitacao de

tracao e a de compressao, determinamos os valores de c.
F.=F
08.c.b.f, =2.As.f, (62)
0,8.c.12cm. 3,3kN/cm?* = 2.0,785¢m?.58,2kN /cm? (63)
c=2,85cm e f;.c =2,3cm

Sendo assim passamos para o calculo de momento resistente onde o valor de

Z € o brago de alanca.

Bi.c
=d-== (64)
z 2
2,3cm
z = 21,5cm — (65)
z = 20,345cm

E o momento resistente fica conforme a formula seguir.
Mrup =Fs.z (66)

Mryp = 91,39kN . 20,345cm = 1859,33kN. cm
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Para encontrar a for¢ga de ruptura que ira gerar o momento maximo resistido,

calculamos utilizando a posi¢ao da carga em relagao ao ponto de apoio.

Mrup 2

F t —
rup.res a

1859,33kN.cm
Frup.rest = 100cm .2 =37,19kN

O valor obtido para o calculo da viga de referéncia € de 37,19kN, forga pontua

que ira causar a ruptura, € um momento maximo resistido de 1859,33kN.cm.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serao demonstrados e analisados os resultados obtidos durante
o programa experimental realizado conforme o descrito no capitulo 6. Seréo
apresentados os resultados obtidos em laboratério para o ensaio de flexdo nas 4
amostras de viga, sendo 3 com a aplicagéo do reforgo de fibra de carbono e 1 como

viga de referéncia, sem a aplicagdo do compdsito.

7.1 Deslocamentos

Durante o carregamento das vigas foi possivel observar que a progressao de
carga gerava o aumento gradativo de deslocamentos. O deslocamento maximo foi
atingido no instante antes do rompimento do sistema compésito. Os valores de
deslocamentos sofridos em relagdo a carga aplicada, pode ser conferido através dos

graficos plotados pelo software da prensa de ensaio.

O primeiro grafico é apresentado a viga V1, que possui reforgo de CFC.

Figura 40 — Grafico deslocamento X carga, viga V1
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Fonte: Autor, 2025.

Em seguida, é trazido o grafico da viga V2, que também possui o reforco.
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Figura 41 — Grafico deslocamento X carga, viga V2
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Fonte: Autor, 2025.

O préximo é o grafico da viga V3, que possui refor¢go de CFC aplicado.

Figura 42 — Grafico deslocamento X carga, viga V3
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Fonte: Autor, 2025.

E por ultimo, o grafico da viga V4 que nao possui refor¢o de fibra, usada como

referéncia para as demais.
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Figura 43 — Grafico deslocamento X carga, viga V4 testemunha
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Fonte: Autor, 2025.
Pode-se observar que as vigas V1, V2 e V3 com refor¢co apresentaram valores
de deslocamentos proximos a 15mm, enquanto a viga testemunha, que ndo possuia
nenhum reforgo apresentou valor préximo de 10mm. A figura 44 permite comparar os

resultados com a plotagem de um grafico com os 4 resultados.

Figura 44 — Deslocamento X Carga
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Fonte: Autor, 2025.



76

7.2 Momento maximo e forga de ruptura

O momento maximo resistido pelas vigas foi obtido através da forga de ruptura
que cada uma apresentou durante os ensaios. Conforme apresentado abaixo na
tabela 9, os valores de ruptura estimados e os valores obtidos. Também pode ser
comparado os valores de momento maximo que cada viga suportou com o valor

estimado em calculo.

Tabela 9 — Resultados de forga de ruptura e momento maximo

Forga de ruptura Momento maximo Variagao
Viga Estimada Experimento Estimado Experimento | Experimento x
(kN) (kN) (kN.cm) (kN.cm) Estimado (%)

V1 54,07 53,00 2703,24 2650,00 -1,96

V2 54,07 54,00 2703,24 2700,00 -0,12

V3 54,07 56,00 2703,24 2800,00 3,57

V4 37,19 41,00 1859,33 2050,00 10,25
Média vigas
reforcadas 54,07 54,33 2703,24 2716,66 1,88

Fonte: Autor, 2025.
Figura 45 — Momento maximo resistido
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Fonte: Autor, 2025.

Ao se observar os resultados, pode-se verificar que a viga V1 e V2

apresentaram uma resisténcia ao momento menor que a estimada em calculo. Esse
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resultado inferior & devido a falha do concreto. O substrato de concreto € solicitado a
compressao na face superior da viga, e as duas amostrar possuiam pequenas falhas
de concretagem na face superior que passaram por reparos antes dos ensaios. A falta
de uma limpeza mais profunda pode ter provocado a diminui¢gdo da ligagéo entre o

concreto e o material utilizado no reparo.

Através dos calculos foi estimado uma for¢a de ruptura para as vigas com
reforco de CFC de 54,07kN, e momento maximo resistido estimado em
2703,24kN.cm. Com os resultados obtidos nos ensaios, percebe-se que a média de
resisténcia para a forga de ruptura e momento maximo resistido ficou 0,50% maior

que os valores estimados.

Quando comparados, os valores de resisténcia estimado da viga sem reforgo
para as vigas reforcadas com CFC, era esperado um aumento de resisténcia de
45,39%. Com a realizacdo dos ensaios, os valores obtidos na resisténcia final
demonstraram um ganho de 46,09%, ou seja, 0,7% a mais do que o esperado através

dos calculos de estimativa.

Ao verificar a variagédo de resisténcia de momento estimado e momento obtido
nos ensaios, tem-se que a viga V1 teve uma variacédo de 1,96% para menos na
resisténcia, a viga V2 ficou com 0,12% para menos também, enquanto a viga V3 ficou
com 3,57% para mais. A média de variagao ficou em 1,88%, o que nao representa

valor significativo para o experimento.

7.3 Ruptura do corpo de prova

Durante o carregamento das vigas com carga foram sendo realizados
observacdes na estrutura dos elementos. Essas inspec¢des visuais ocorreram para
identificar indicios de falhas do sistema como possivel delaminagao ou desplacamento
do compésito. Também buscou-se averiguar as fissuras que estavam se formando
devido as deformagdes que a viga sofria durante a aplicagéo de carga. Nas figuras a

seguir, pode se observar os modos de ruptura que ocorreram nos corpos de prova.
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Figura 46 — Viga 1 ap6s ruptura da fibra e do concreto
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Fonte: Autor, 2025
A viga V1 e viga V2 apresentaram esmagamento do concreto semelhantes

préximos a regido de aplicagédo de carga.

Figura 47 — Viga 2 ap06s ruptura da fibra e do concreto

|

Fonte: Ator 2025.
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Figura 48 — Viga 2, ruptura com desplacamento do concreto

) | R

Como mencionado anteriormente, as vigas V1 e V2 obtiveram uma pequena
diferenga na resisténcia final em comparacgao ao estimado. A ruptura no topo da viga

demonstra que o concreto esmagou antes da ruptura do compasito.

Figura 49 — Viga 3 ap06s ruptura da fibra e do concreto

Fonte: Autor, 2025.



Figura 50 — Viga 3, ruptura do concreto por esmagamento

Fonte: Auor, 22:.

Figura 51 — Viga 4 testemunha apds ruptura do concreto

80



81

Ao se observar das vigas apds o ensaio, € possivel perceber que os 4 corpos
de prova obtiveram esmagamento do concreto na parte superior da viga, onde se
encontra a zona de compressao do elemento. Essa ocorréncia revela que parte da
resisténcia estava atrelada ao concreto. Uma vez que se atingiu a capacidade de
resistir aos esforgcos na zona de compressao, a deformagdo da viga se acentuou,
seguindo um aumento dos esforgos de tragao na face inferior, onde se encontrava o

reforco de fibra de carbono.

Também pode ser pontuado que o compésito de fibra de carbono se manteve
integro durante o carregamento das vigas. Toda a sua face se manteve colada junto
ao substrato de concreto, admitindo uma excelente aplicagdo do compésito. O
desprendimento do compdsito s6 ocorreu quando a sua resisténcia maxima a tragao
foi atingida, gerando a fragmentagao instantanea da fibra de carbono. A figura 48,
referente a viga 2, mostra que além do rompimento das fibras de carbono, houve o
desplacamento da camada de concreto inferior, que cobria as armaduras positivas.
Esse rompimento é caracteristico de quando o compdsito apresenta uma resisténcia

superior a do concreto, dessa forma a falha ocorre no substrato.

Em nenhuma das situacdes ocorreu o escoamento do ago, que € quando se
atinge o valor maximo de tensao resistida. Esse modelo de ruptura pode ocorrer, mas

o descolamento e rompimento do compdsito ocorrem antes.
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8 CONCLUSAO
O presente trabalho teve por objetivo avaliar de forma experimental o

comportamento de vigas de concreto armado, submetidas a flexao e reforgadas com

o uso de compdsito de fibra de carbono.

Observou-se que durante a modelagem e aplicagdo do CFC na superficie do
concreto, era fundamental seguir os procedimentos de preparo da superficie para
garantir uma total e perfeita ancoragem do sistema. A presenga de falhas no elemento
ocasionou em uma pequena diminuigdo da resisténcia final, como visto nas vigas V1
e V2, que possuiam pequenas falhas de concretagem e de recuperagao do substrato,

mas que nao impactaram de forma significativa nos resultados.

O modo de ruptura do compadsito se deu através da tragéo, ao se atingir a forca
maxima de tracdo que a fibra de carbono resistia, ndo ocorrendo nenhum tipo de

escoamento do aco existente ou desplacamento da fibra antes de sua ruptura.

O CFC também garantiu um aumento do deslocamento das vigas reforgadas,
enquanto a viga de referéncia teve deslocamento maximo de 10mm, os elementos

reforcados atingiam uma média de 15mm de deslocamentos.

Através dos modelos tedricos de calculo era esperado um ganho de 45,39% na
resisténcia com a aplicacdo do sistema de CFC, e apds os ensaios foi possivel
perceber que os valores experimentais obtiveram um ganho real de 46,09%. Apesar
de duas amostras apresentarem valor abaixo do estimado, essa variagao representou
uma meédia de 1,88%, que ndo se torna significativo para o experimento. Assim, os
valores médios para a forca de ruptura de 54,07kN e momento maximo de
2703,24kN.cm foram alcangados através dos experimentos, obtendo um ganho de
0,50% a mais, ficando com uma média de 54,33kN para a forca de ruptura e

2716,66kN.cm de momento maximo nos experimentos.

Sendo assim, o uso de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC),
aplicado em vigas de concreto armado submetidas a flexdo, obtiveram um excelente
desempenho, aumentando a capacidade de carga e momento resistente. Entretanto,
cabe salientar que o refor¢o foi dimensionado para a solicitagdo de flexdo, outras
solicitagcdes exigem analises e calculos especificos.
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8.1 Sugestao de trabalhos

Para trabalhos futuros sugere-se alguns temas que foram observados durante

a elaboracao do presente trabalho:

¢ Analises de desempenho em vigas com taxas de reforgos diferentes;

¢ Analise de desempenho ao cisalhamento em vigas submetidas a flex&o;

e Analise de vigas com comprimento de vdo maior em relagdo a sua segao
transversal;

¢ Analise de vigas com reforgco de CFC em aberturas laterais do elemento.
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