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Historico

As primeiras pesquisas relativas aos compositos de fibra de carbono
foram desenvolvidas no Japao ha aproximadamente 25 anos, devido
aos problemas que o pais tem enfrentado com abalos sismicos.

Os japoneses costumam reforcar as cabecas dos pilares com a fibra de
carbono para enrijecer os nos das estruturas, evitando assim a
liquefacao, que € o efeito causado pelo abalo sismico.

Atualmente, o refor¢o € colocado em estruturas novas para evitar que
estas venham a ruir em virtude de abalos.

Os EUA comecaram a usar esse tipo de refor¢o em projetos
aeroespaciais da NASA e, posteriormente, sua utilizacao estendeu-se a
industria automobilistica, como revestimento dos carros de Formula 1,

para a protecao contra esmagamento das pernas dos pilotos em caso
de batidas.
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Procedimentos preliminares a execucao de
recuperacao e reforco das estruturas

= Deve ser feita uma avaliacao da estrutura envolvida, de
forma a estabelecer, da maneira mais exata possivel € com
margem de seguranc¢a confiavel, a sua capacidade resistente
naquele instante, identificando quaisquer defici€éncias ou
anomalias que existam e que possam influenciar na
seguran¢a da estrutura, determinando as suas origens €
pesquisando a integridade do substrato de concreto.
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Procedimentos preliminares a execucao de
recuperacao e reforco das estruturas

diagnostico do problema e tomada das medidas
emergenciais;

analise da viabilidade do projeto;

investigacao do estado da estrutura com o auxilio de
ensalos nao destrutivos, considerando-se sua rigidez e
redistribuicdo de cargas;

selecao do material e da melhor técnica a ser utilizada;
elaboracao do projeto detalhado;
execucao do projeto com rigoroso controle de qualidade
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Materiais compositos

= Os materiais compositos sao definidos como uma
combinacao macroscopica de dois elementos principais,
distintos entre si: uma matriz € um material de reforco, que
usualmente € constituido por fibras.

Cabe as fibras suportarem o maximo possivel do esfor¢o
aplicado, por apresentarem maior resisténcia e rigidez,
enquanto a fungao principal da matriz € ligar as fibras ¢
transmitir as cargas externas para as mesmas atraves das
tensOes tangenciais na interface fibra/matriz.
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Tabela 2.1 — Propriedades tipicas de algumas fibras KENDALL (1999).

Aramida ( A)

Carbono de

Carbono de

Propriedade Vidro-LE : ™ elevada elevado maodulo Aco CA-50
Revlar 43°7 | esisténcia (HS) {HA
Resisténcia & it
2400 3600 3300 - 5000 1500 — 4700 (escoamento)
tragio (MPa)
5330 (ruptura)
Modulo de
Elasticidade 70 130 230 — 300 345 — 590 210
(GPa)

De formagio 0,2
Especifica na 3.5 2.5 1.5-22 06-14 [escoamento)
ruptura (%) 6 (ruptura)

Peso especifico
(kN/m’) 3.6 14,4 8 19 78,5
-2 i i
Coeficiente de L -1 {lengitudinal)
longitudinal L
dilatacsio térmica 5.0 ': v } -1 (longitudinal) | ﬁ il
(10°°C) +17 (transversal) £
(transversal)
Custo da fibra
5 _
(US$/ke) 2 2 15 - 22 a0 |
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Reforco dos polimeros

= A razdo principal para refor¢ar polimeros € aumentar a sua
rigidez e, consequentemente, devido as propriedades das
fibras, aumentar a resist€éncia a tracao, a compressao em
estruturas confinadas € ao impacto, além de melhorar a
resisténcia a fadiga.

Com 1ss0, selecionando-se dentre as diversas fibras,
geometrias € polimeros disponiveis, as propriedades
mecanicas € de durabilidade de um material podem se
adequar a uma aplicacao especifica.

Os desempenhos estruturais dos materiais compoOsitos
dependem principalmente do tipo € da quantidade de fibras
utilizadas numa dada direcao.
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Funcao do adesivo

= Garantir a aderéncia do reforco com o concreto, transferindo
as tensoes tangenciais do reforgo para o substrato do
concreto, estabelecendo assim a integridade do conjunto
refor¢o-epoxi-concreto.

Desta forma, nota-se que a escolha do adesivo a ser
utilizado ¢ importantissima, pois uma grande parte do
comportamento mecanico do refor¢o depende dele.

| 4/6/2006 RiciorcordeiEstiuturasicom Eibraside
Carboeno




Resinas Epoxidicas

As resinas epoxidicas sao formadas por mondmeros que, ao reagirem
com catalisadores, formam polimeros de cadeias de grande extensao.
As caracteristicas desses polimeros variam de acordo com o
monomero, com o catalisador utilizado € com as proporc¢oes destes
para a formacao dos polimeros.

As resinas epoxidicas sao derivadas do petrdleo, resultante da
combinacdo da epicloridina e do bisfenol.

Essa resina epoOxi por si s0, entretanto, ndo apresenta aplicagao pratica.
Dai, se utilizar catalisadores que contém hldrogenlo atlvo em suas
moleculas para reagir com essa resina gerando uma “ formulagao

A camada de epdxi ndo deve exceder a 3 mm de espessura para que o
endurecimento do epox1 no interior da pasta nao seja reduzido,
prejudicando assim o refor¢o realizado. Na pratica a sua espessura
final fica em torno de 1,5 mm
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Propriedades fisicas e quimicas
CEB-FIP 2001

Resisténcia a tracao variando de 30 MPa a 90 MPa, ¢ a
compressao, de 120 MPa a 210 MPa;

Excelente adesao ao concreto entre 30 MPa e 50 MPa,
rompendo-se geralmente por tragao fora da area colada;

Intervalo de tempo variando de 30 minutos a 10 horas para
se adquirir resisténcia, sendo que a resisténcia maxima ¢
obtida aos sete dias;

Retracao inferior a do concreto.
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Sistemas de reforco de FC

= Chapas ou Fitas: sao chapas de CFC de alta resisténcia,
impregnadas com resina epoxi ou poliester, que resultam em
perfis continuos dos mais diversos € complexos formatos,
colados sobre a superficie do concreto

Mantas e tecidos pre-impregnados (““prepreg’’): possuem
espessura similar a do papel de parede colados sobre a
superficie do concreto com resina epoxi, seguindo

exatamente a curvatura do elemento e permitindo a
aplicacao em ‘“‘cantos vivos”

Barras: As fibras de carbono, que as compoem, sao
envolvidas em matriz epoxica, havendo 65 % de fibra. A
superficie externa das barras ¢ revestida por uma camada
adicional de epox1 e graos de areia selecionados de modo a
dar-lhes condicao ativa de aderéncia
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Outros componentes

Preparador de superficie
Massa reparadora
Epoxi saturante

Este sistema so pode ser usado p/ reforgo nao se
dispensando o tratamento adequado na area, no caso
de trincas, corrosao de armaduras e similares, para
depois entrar com o refor¢o da fibra. A recuperacgao
estrutural convencional ¢ indispensavel.
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Vantagens

Leveza
Alto mddulo de elasticidade

Alta resisténcia a tragado com aumento ou restituicao da capacidade
portante de quaisquer elementos estruturais

Baixa fluéncia (creep) € pouquissima perda de relaxacao
Insensibilidade a corrosao e recobrimento sem exigéncias

Insensibilidade ao ataque quimico, por acidos, alcalis € aos ions
cloretos

Neutralidade eletromagnética e sem condutividade térmica

Facilidade de transporte, manuseio € aplicagdo com redugao no tempo
gasto

Manutencao das dimensoes originais do elemento estrutural, de sua
integridade e rigidez
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Aplicacao da manta de FC

Pinlura prolelora Top-Coal FG

2% demdo de epoxi Tap-Caoat FC
Manta de Fibra de Carbono MFC

1?2 demao de epcxi estruturante FC

Massa epoxica para regularizagan (guando
houver reenirancias com prafundidade
suparior a 3mmj

Primer FC

J
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Superlicie da pega de cancrelo
armadc a ser reforgada
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WETODOLOGIA

Preparacgao das

superficies

=  Reciperagio estrutural
comvencional.

= Aplicagds de prirmer FC.

=  Comegao de desnheis
COM IMSsa epaxica FG.

Eituﬂi‘.‘.ﬁﬂ =Lty pl=1
Primeira demao esta podom ser
de epoxi . evitadas.
estruturante FC. .

D sistema MFC & o danico reforgo
estrutural de aplicagao &

de carbono MFC resposta rapida.

estruturante FC

Fintura de
protegaon
com Top-Coalt FC.

Pimtwra proftetora Top-Coal FC
2 deman de epdod Top-Coat FC
Klanta e Fibea de Carbono MG

1* demedae de epdei estruturante FC

Filares com qualguer
dimensio. ..

SISTEMA MFC

Superficie da peca de concretn

anmado a ser reforgada ...efo facilmente reforcados

Com O Ssisterma MEC.
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Aplicacao da fita FC

O uso de fita EC objetiva, alcm: doireliorco plrore simples, a dimmuicac daraplicacao de
camadas da manta de fibra dercanbono, Viabilizando) ainda mais, o) use deste tiporde
netorco) estrutural. As regras) basicas de utilizacao) Sao)as; seguimtes:

= @ortc, com utilizacaorde tima seiia circular, abrmdosseiumisulcordedmin de larguna
por |7mm: de profundidaderAdlangiirarde dmin ¢ obtida isandoEsCrdiscorde corte
cspeeial @) sulcordevera ser e limporttilizando-se um pequeno pincel € aspirador:
dCS ar com bico) {ine) de sucean:

2— Aplica=seiiital crepe nasplateransidor sulcos de modo a evital 0 excesso deradesivorna
Supericicdo) Concreto.

31— Aplicacan, com precenchimento doysulces de epoxi cstuitiiante o tiopIco. At
aplicacac devendiseiicita encostando=se 0 bice doymikeid o cartiichio o itndordo
stilcoy demodo alevitaratotmnacao de belhas dearnorad csivo Cpoxico;

4=Aplicacan de epoxdestiiiiantcnas aicians dasiia, comannsercanrdasiia deribia
deicanbonoMmesuico:

5 — Com timaespatilaretirar todo CXCEesSore [ ImparaSUPEHICIC Com esiopar e alcoo],
aplicacaordesiiarcrepe coptindororocalierZ4Nioras apos; tettaariita Crepe,
pPoUERdOESCRISAR Tmarpeduena xadeiias

(O consumorderepoxaestiutunianic e pararaplicacaord atiita e de 200 gi/ms
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Aplicacao da vara de FC

Fgurﬂ ‘l e 2 - A fita de fibra de carbono sendo inserida no suleo previaments preem?ud-n- com epoxi. A
3 spoxi estruturante em ambos os lados da fita antes de sua insergao no sulco.
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Aplicacao da vara de FC

Figura 7 - A
aplicagao
complamentar
de spoxi
estruturante,
com espatula,
para
nivaelamento do
sulco ja com a
fita de reforgo_
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Aplicacao de barras de HC

Método de fundo Método lateral.
(Quando houver espessura —
de recobrimento adequada)

-|-|_|_|_|_h

k - Paca

concrebo armado

Peca de =il
concreto armado

7 b

o §> Armadura MFC

]

Armadura MFC

:P&—?Fcﬁ o Ep-r_'pfFFﬂ

Método de fundo com concreto Método de fundo

(Quando nao houver espessura (com argamassa espoxica)
de recobrimento ou grande
quantidade de armaduras) —armade

Feca de concrebo

Superficie

— Peca de concrebo i‘n-rinin.nl-:ln

armado

peca asbrutural

A

superficie original da

1147672006

aca estrut i Chumbadores
P o ol de incorporacéo
= Chumbadores de
incorporaciéos MFC q : "= Armaduras MFC

4P Concreta de reforgo Armadura
suporte MFC

Armaduras MFC Argamassa epoxica FC
timotropica aplicada com

Barra suporte MFC espatula.
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Fabricacao

= O processo de carbonizacao de polimeros organicos (poliacrilonitrila,
entre outros) resulta nas fibras de carbono ou de grafite, formadas de
dezena de milhares de filamentos com espessura proxima de um
quinto da de um fio de cabelo (5 um a 18 um), € possuidoras de
caracteristicas mecanicas excepcionais, fruto do seu arranjo micro-
estrutural.

ApOs serem expostas ao ar, as fibras sao submetidas a elevadas

temperaturas, que atingem cerca de 1300 °C, para as de carbono, €
excedem de 1900 °C até cerca de 3000 °C, para as de grafite. Além
disto, as fibras de carbono possuem uma percentagem de teor de
carbono variando entre 93% e 95%, enquanto que as de grafite t€m
um teor maior que 99%, o que leva estas Gltimas a serem em torno de
20 vezes mais caras ¢ terem modulo de elasticidade de até cerca de 3
vezes maior que as de carbono.
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Processamento

= Geralmente, rayon, poliacrilonitrila (PAN) e pitch sao as
trés principais materias-primas usadas na fabricag¢ao das
fibras de carbono ou de grafite, sendo a poliacrilonitrila a
mais comum. O processo de pirolise e oxidagao de fibras
sintéticas resulta na poliacrilonitrila, enquanto que o de
petroleo destilado ou piche convertido em cristal liquido
gera o pitch.

Resumidamente, as fibras de carbono sdo processadas da
seguinte maneira: apos a poliacrilonitrila ser trefilada em
cerca de 5 a 10 vezes o seu tamanho com o objetivo de
melhorar suas propriedades mecanicas, a mesma €
submetida a trés processos de aquecimento, que sao a
estabilizacao, a carbonizacgao e a grafitizacao.

| 4/6/2006 RiciorcordeiEstiuturasicom Eibraside
Carboeno




Estabilizacao

Inicialmente, no processo da estabilizacdo, a poliacrilonitrila
¢ aquecida num forno com temperatura variando entre 200
°C ¢ 300 °C a fim de tornar estaveis suas dimensoes.

Aumentando-se a temperatura na faixa de 1000 °C a 1500
°C, da-se o processo de carbonizacao, ou seja, a
poliacrilonitrila sofre pirolise numa atmosfera inerte de
nitrogénio € argonio.

No ultimo processo de grafitizacao, atinge-se temperatura

acima de 2500 °C, o que conduz a uma microestrutura da
poliacrilonitrila com carbono em rede hexagonal compacta.

Por fim, as fibras resultantes sofrem um processo de
tratamento superficial para aumentar sua resisténcia e
aderéncia e, entao, coletadas numa bobina.
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Modos de ruptura a flexao

Alongamento da armadura interna com deformacio especifica elastica do CFC
seguido de sua ruptura, caracterizando uma ruptura dictil com maior

capacidade para redistribuicio de esforgos internos;

Figura 3.1— Ruptura por alongamento da armadura; adaptada de LOPES (2002).
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Modos de ruptura a flexao

Esmagamento do concreto na zona de compressio, caracterizando uma ruptura
friagil. com esgotamento da capacidade do concreto, sem redistribuiciao dos

esforcos internos.

g o, T "
"J'-I..Iﬂ'-’ . " - {}1— I'*I'.

Figura 3.2— Ruptura por esmagamento do concreto; adaptada de LOPES (2002).
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Ruptura 1

escoamento da armadura longitudinal interna seguido
pela ruptura do reforco
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Ruptura 2

escoamento da armadura longitudinal interna seguido
pelo esmagamento do concreto
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Ruptura 3

esmagamento do concreto
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Ruptura 4

destacamento do reforco nas suas extremidades
causado por fissuras de cisalhamento
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Ruptura 5

destacamento do refor¢co em fissuras inclinadas devido
as suas aberturas horizontal ¢ vertical

| 4/6/2006 RiciorcordeiEstiuturasicom Eibraside
Carboeno




Ruptura 6

descolamento do refor¢o causado por fissuras de
flexao
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Ruptura 7

descolamento do refor¢o causado por irregularidades na
superficie do concreto ou pela deficiéncia da ligacao
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Dimensionamento - ELLU

Os estados limites ultimos sao aqueles que correspondem ao
esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em parte ou no
todo, podendo originar-se de uma das causas seguintes:

perda da estabilidade da estrutura assimilada a um corpo rigido, isto €,
incapacidade de absorver reacoes de apoio ou forgas de ligacao em
vinculos internos;

ruptura de se¢oes criticas da estrutura, 1sto €, a incapacidade de
absorver solicitacoes atuantes nestas secoes;

transformac¢ao da estrutura em mecanismo, onde a ruptura ocorre apos
a plastificacao;

instabilidade elastica (flambagem);
deterioracao por fadiga.

| 4/6/2006 RiciorcordeiEstiuturasicom Eibraside
Carboeno




Deformacao ultima do FC

e fud < 6,0 %o , para refor¢o 1n situ (compositos de
resina ¢ folhas ou tecidos de fibras);
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Ligacao substrato-composito

= A qualidade da ligacao das interfaces concreto — cola — material de
reforgo afeta o desempenho de vigas refor¢adas. Nas interfaces ocorre
a transferéncia de tensdes que pode garantir a compatibilidade de
deformacoes entre os materiais, necessaria para que se tenha
eficiéncia do reforco.

Para evitar-se dano local do material de reforgo, cantos angulosos
devem ser arredondados. O manual do CEB (2001) propode o valor de
30 mm para o raio de arredondamento de cantos angulosos na

superficie do concreto, contra o valor de 13 mm sugerido pelo ACI
440.2R (2002).

Segundo o ACI 440.2R (2002), a resisténcia do substrato de concreto
a tracdo direta minima deve ser de 1,4 MPa. Para esta ultima, os
manuais da SIKA (2000) e do CEB (2001) sugerem o valor de 1,0
MPa. Além disso, devem ser seguidas instru¢oes do fabricante do
material de refor¢o para sua aplicagao quanto ao preparo, limpeza,
condi¢ao de umidade e nivelamento da superficie do concreto.
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Adesao de um sistema fibra/epoxi a
superficie de uma peca de CA

Para a superficie do concreto: resisténcia da superficie a tragao, seu
perfil, porosidade, pH e tensao superficial

Para o revestimento ou propriamente a matriz aglomerante: viscosidade,
tensao superficial, cura, retracao e a capacidade de aderir e curar num
ambiente alcalino, acrado € imido como a superficie do concreto novo

Qualquer contaminag¢ao na superficie afetara estes fatores e,
conseqlientemente, a adesao do refor¢o do aglomerante epoxico com a
superficie do concreto,

O modo de adesao ¢ predominantemente mecanico, o qual exige
penetracao e absor¢ao da matriz liquida para dentro dos poros da
superficie € para o interior das cavidades do substrato do concreto por
sua acao capilar.

Desta forma, para assegurar a adesao mecanica da matriz epoxica, torna-
se importante checar a existéncia e a remog¢ao de contaminantes
expondo a verdadeira superficie.
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Preparacao da superficie

= Superficie limpa, 1senta de contaminac¢ao ou sujeiras

= Remocao da pelicula friavel caracterizada pela nata de
cimento existente na superficie do concreto de,
aproximadamente, 3 mm ¢ que prejudica a adesao entre
concreto antigo € o composito

Trincas e fissuras deverao ser monolitizadas com injecao,
usando-se epox1 de baixa viscosidade, de preferéncia com
menos de 100cps ou resinas de baixissima viscosidade,

como o metacrilato (20cps), vertendo-se dentro o produto.
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A uniformidade da superficie

= Ha uma tolerancia para o grau e tamanho dos defeitos
superficiais encontrados na superficie da peca estrutural,
considerando-se a aplicagdo do reforco estrutural composto
pelo sistema polimeérico fibra/matriz epoxica.

= Protuberancias e sali€ncias maiores do que 3mm devem ser
corrigidas com a utilizagao de meios mecanicos.

= Pequenos ¢ grandes buracos deverao ser corrigidos com
primer € massa epoxica.
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Quantidade de Camadas

= O CEB (2001) limita o nimero de camadas de reforco em 3,
para o caso de refor¢o pre — fabricado em laminas e em 5,
para refor¢os curados in situ.

= Ja 0 ACI 440.2R (2002) nao faz referéncia ao numero limite
de camadas de refor¢o, mas destaca que a ligagao concreto —
material de refor¢co deva ser feita de forma que se garanta a
transferéncia de tensoes entre os materiais.
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Fluéncia (Creep) e Relaxacao

s ASFamaduras e cabos dEPLoieisan; emi [Hbfade carbono
apresentams barxa Hicncia, quando comparada a0 aco;

n| Alticlaxacao ol perda de tensan due ocorie, crnmimalicians
Submeidos 2 deliormacao constdnte, relacionadatambenta
peidardaicnSaordePIOICISA0; d A anaduias I CAb0S dE

pProienSAL bl d S CAOMOFSTENAESCICHIICIZNE SN0
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