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RESUMO

A fibra de carbono, por ser um material com excelentes propriedades fisicas, é utilizada atualmente nas mais diver-
sas aplicagdes. Uma delas refere-se ao seu uso como reforgo para estruturas de concreto. Estando as estruturas em
constante processo de degradacdo, eventualmente elas precisam de reforco ou reparacgdo, ja que o concreto pos-
sui durabilidade limitada e apresenta diversas manifestacGes patoldgicas ao longo do tempo. Devido a isso, um ma-
terial como a fibra de carbono, que possui boas caracteristicas e se mostra muito eficiente em diversas aplicacdes,
merece ser estudado. Por ser uma técnica de reforco recente e devido a caréncia de estudos acerca de sua eficién-
cia, a utilizacdo da fibra nas estruturas de concreto ainda é limitada. Portanto, a partir da realizacdo de ensaios ex-
perimentais, desenvolveu-se um estudo com o objetivo de analisar a eficiéncia de diferentes formas de aplicacdao
da fibra de carbono em pilares curtos de concreto armado submetidos a diferentes tipos de esforcos, para compro-
var a sua eficiéncia como técnica de reforco estrutural. Este artigo apresenta algumas formas de utilizacdo desse
material para analisar o seu comportamento, que sao a utilizagdo da fibra de carbono em diferentes quantidades e
orientagdes. Observou-se que, de maneira geral, o reforgo se mostrou eficiente nas aplicagdes propostas.
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ABSTRACT

Carbon fiber, being a material with excellent physical properties, is used in the most diverse applications. One of
them refers to its use as strengthening for concrete structures. As the structures are in constant process of degrada-
tion, eventually they need strengthening or repair, since the concrete has limited durability and shows several
pathologic manifestations over time. Due to this, a material like carbon fiber, that has good characteristics and
shows to be very efficient in different applications, needs to be studied. Because it is a recent strengthening techni-
que and due to the absence of efficiency studies, usage of fiber in concrete structures is still limited. Therefore, the
objective of this study, with the execution of some experimental tests, is to analyze the efficiency of different ways
of applying the carbon fiber in short columns of reinforced concrete submitted to different types of efforts, to prove
their efficiency as a technique of structural strengthening. This paper presents some usage ways of material to
analyze its behavior, which are the usage of fiber in different quantities and orientations. It was observed that, in
general, the strengthening was efficient in the proposed applications.
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INTRODUCAO

Os elementos estruturais de uma edificacdo tém a funcao de assegurar sua integridade e desempe-
nho ao longo do tempo, por isso, a durabilidade desses elementos construtivos sempre foi uma grande
preocupacao dos profissionais da Engenharia Civil. O concreto, assim como qualquer outro material, apre-
senta problemas ao longo de sua vida util que podem comprometer as estruturas de concreto armado e,

consequentemente, a edificagdo como um todo.

Diante disso, recorre-se a recuperacao e ao refor¢o das estruturas, que, de acordo com Reis (2001),
constituem um forte segmento da inddstria da construcdo civil para atender a necessidade de restabele-
cer as condigOes originais das estruturas danificadas (recuperacao), ou de promover adequag¢des da capa-

cidade resistente das estruturas em fun¢ao do uso (reforgo).

Estando a drea da Engenharia Civil em constante evolucdo, surgem diversos métodos de reforgo es-
trutural, além da melhoria dos métodos ja existentes. Dentre os métodos convencionais que sdao ampla-
mente utilizados, segundo Carrazedo(2002) é possivel destacar o reforco com utilizacdo de perfis metali-
cos e 0 aumento da se¢do ou encamisamento com concreto armado. Mas além dos métodos ja consolida-
dos, constantemente sdo desenvolvidos novos materiais e novas técnicas, como é o caso do reforco com

compdsitos de polimeros reforgados com fibras (FRP).

Dentre as caracteristicas e vantagens do reforco com FRP, a norma americana ACI-440 cita alta re-
sisténcia longitudinal a tragdo, resisténcia a corrosdo, antimagnetismo, alta resisténcia a fadiga (varia com
o tipo de fibra) e leveza (cerca de 1/4 a 1/5 da densidade do ac¢o). De acordo com Callister (2011), a fibra
de carbono possui o maior modulo especifico e a maior resisténcia especifica dentre todas as fibras de
reforco. Através da Figura 1 é possivel ver um grafico comparativo das tensdes e deformacdes especificas

das fibras de diferentes tipos de matérias.

Figura 1 — Diagrama tensao normal x deformacao especifica.

Fonte: Machado (2011).
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Assim, a pesquisa aqui apresentada teve como proposta analisar a eficacia do uso de sistemas com-

postos estruturados com fibra de carbono como reforco estrutural para pilares de concreto armado.

METODOLOGIA

Para a realizagdo da pesquisa foram ensaiados seis pilares curtos de 50cm de altura e com segdo
transversal de 10cm x 10cm.Todos foram produzidos com o mesmo concreto, com resisténcia caracteristi-
ca de 24,95 MPa, e com as mesmas armaduras longitudinais e transversais, de 8mm e 5mm de didametro,
respectivamente.
Os pilares foram divididos e agrupados de acordo com a excentricidade da carga que foi aplicada e com o
tipo de reforgo utilizado. O primeiro grupo foi submetido a uma carga axial centralizada que foi incremen-
tada até a ruptura. Ele foi composto de trés pilares: o primeiro sem nenhum tipo de reforco, que seria um
pilar de referéncia, outro com reforco com duas camadas de fibra de carbono aplicadas horizontalmente
envolvendo todo o pilar, e o Ultimo também com duas camadas, mas aplicadas diagonalmente a 452, uma
sobreposta a outra em sentidos opostos. O segundo grupo, composto dos outros trés pilares, apresentava
os mesmos tipos de reforco do primeiro, mas recebeu cargas excéntricas de 2cm do centro do pilar.
As caracteristicas dos pilares, a forma como foram classificados para a realizagdo dos ensaios, bem como
o tipo de reforco utilizado em cada um, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos pilares.

PILAR Pl 2 P3 P4 P5 P6

SECAO 10x10 10x10 10x10 10x10 10x10 10x10

fc (MPa) 2495 2495 2495 2495 2495 2495
EXCENTRICIDADE 0 0 0 2cm 2cm 2cm

REFORCO P1 P2 P3 P4 P5 P6

Sem 2 cam. 2 cam. Sem 2 cam. 2 cam.
reforgo honiz. inclin. reforgo horniz. inclin.

Fonte: autoria prépria.
Na Figura 2 é possivel ver alguns dos pilares ja com o refor¢o aplicado e um dos pilares de referén-
cia prontos para serem ensaiados.
Os ensaios foram realizados com a utilizacdo de uma prensa universal, na qual foi aplicada uma car-
ga axial até o rompimento e foram medidas as cargas de ruptura das pecas. A Figura 3 apresenta de for-

ma simplificada como o ensaio foi feito.
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Figura 3 - Desenho esquematico do ensaio realizado.
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Apesar de os seis pilares ensaiados (dois sem refor¢o e quatro reforcados) terem dimensdes reduzi-

das, neste estudo ndo foi feita nenhuma correlacdo com um protdtipo de dimensdes reais através da ana-

lise quantitativa via andlise dimensional e leis da similaridade. O objetivo foi fazer uma analise qualitativa,

comparando-se os resultados dos pilares reforgcados com os pilares nao refor¢cados (pilares de referéncia).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, os dados obtidos corresponderam ao esperado. Os pilares sem reforco fo-

ram aqueles que suportaram menores cargas. J4 os com refor¢o suportaram cargas mais elevadas e bem

maiores que as aplicadas nos pilares iniciais. Vale ressaltar que, para cargas concéntricas, os pilares refor-

cados com fibras horizontais apresentaram melhores resultados, mas nos pilares que receberam cargas

excéntricas as fibras inclinadas foram mais eficientes.

As cargas a compressdo resistidas pelos pilares estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Cargas obtidas.

Pilar Carga (KN)
Pl 50
P2 89
P3 67
P4 47
P5 63
P6 69

Fonte: autoria propria.
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Com base nos dados obtidos, é possivel analisar a resisténcia & compress3o dos pilares. E notério e

significativo o ganho de resisténcia dos pilares reforcados com a fibra de carbono.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos dados adquiridos nos ensaios realizados, fica evidenciada a eficacia da utilizagdo da fi-
bra de carbono como reforco estrutural para ganhos de resisténcia a compressao. Foi possivel perceber,
através dos resultados, que os pilares reforcados com fibra de carbono apresentaram cargas de ruptura
bem maiores que os pilares de referéncia, tanto para a aplicacdo de cargas centradas quanto de cargas
excéntricas.

O reforgo de pilares de concreto armado com compdsitos de fibra de carbono apresenta vantagens
em comparacdo com outras técnicas ja utilizadas. O uso do préprio concreto como material de reforco,
ou mesmo o uso de chapas de ago, necessita de amplo espago ao redor da estrutura, além de aumentar
significativamente a sua carga e dificultar o processo. Nesse sentido, a utilizacdo da fibra de carbono se
torna uma alternativa mais facil e rapida.

E importante destacar, finalmente, que as conclusdes obtidas neste trabalho se restringem apenas

aos resultados dos ensaios dos pilares aqui apresentados.
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