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SUMARIO

Este texto pretende, por um lado, caracterizar, resumidamente, as vantagens da
utilizacdo de folhas flexiveis de fibras de carbono pré — impregnadas como elemento basico
em processos de reforco de estruturas de betdo armado, particularmente no respeitante ao
aumento da ductilidade dos elementos estruturais, mas também no aumento da capacidade
resistente, como alternativa aos sistemas de refor¢o tradicionais, nomeadamente a adi¢ao de
chapas de ago coladas.

Por outro lado propde-se chamar a atencdo para os cuidados que devem ser tomados
quer nos procedimentos de aplicagdo quer no calculo e pormenorizagdo deste tipo de reforco.

ABSTRACT

This paper aims, on one hand, to summarise the advantages of using carbon fiber
prepreg sheets as a product for the strengthening of existing reinforced concrete structures,
mainly for the improve of its ductility behaviour, but also on the improve of both flexural and
shear strength, as an alternative to other strengthening systems, particularly bonding of steel
plates.

On the other hand, it will discuss some particular aspects about the cautions to be taken
on the application and design of this system.

1. HISTORIAL

Perante a constante ameaca de um violento sismo no distrito de Kanto, que inclui a
cidade de Toquio, o governo japonés tomou a decisdo, em meados da década passada, de para
tanto preparar as construgdes existentes, em particular as estruturas do sistema viario.

Assim, a partir da conjugacao de esfor¢os entre entidades publicas e privadas daquele
pais no sentido de investigarem novas tecnologias para o reforco das estruturas, surgiu a ideia
de se adaptar a utilizagdo de compositos de fibras de carbono (CFRP), um material ja
largamente utilizado em solucdes de reforco de alto desempenho, nomeadamente nas
industrias aeronautica, aeroespacial, naval e automobilistica, ao refor¢o das estruturas de
betdo armado, tirando o melhor partido de um produto muito resistente, de simples aplicagdo



e que ndo traz as estruturas de betdo os problemas de durabilidade como os que hoje sdo
associados a corrosdo das armaduras.

A tecnologia para refor¢o de estruturas de betdo com compdsitos de fibras de carbono
conheceu alguns ajustes importantes e ganhou particular desenvolvimento apos a ocorréncia
do sismo de Kobe, em 1995.

Trata-se, portanto, de mais um passo evolutivo da propria indtstria da Construcao Civil,
na sua constante busca por novas tecnologias, mais simples, resistentes e duraveis para a
reabilitagdo de estruturas de betdo, dando sequéncia a um ciclo que antes ja passou pelo
recurso a metodologias tao diferentes quanto as do aumento das secgdes pela aplicacdo de
betdo projectado e/ou de argamassas modificadas ou, por outro lado, pelo refor¢o através da
adicao de chapas de ago coladas ao betao.

A utilizagao de compositos reforgados com fibras (FRP) em elementos de betdao, como
alternativa ao aco, comegou, ao que se tem noticia, a meio deste século (Rubinsky and
Rubinsky, 1954). A pura e simples substituicdo dos vardes de ago por elementos de FRP
como armadura para o betdo tem sido restrita a situagdes muito especificas, sendo mesmo
uma técnica quase exclusiva das estruturas para ambientes em que ocorram fendmenos como
a ressonancia magnética (como em certos hospitais, por exemplo), casos em que 0 emprego
do aco ndo ¢ admissivel.

Na grande maioria dos casos, 0o CFRP vem sendo utilizado para melhorar o desempenho
dos pilares de pontes e viadutos, dado que as experimentacdes disponiveis apontam para um
notdvel aumento da ductilidade destes elementos de betdo armado quando reforgados, em
sistema confinante, pelas folhas flexiveis de fibras de carbono, que sdo perfeitamente capazes
de se moldar a sua superficie lateral. Esta metodologia, para pilares, ja estd devidamente
regulamentada no Japao.

As folhas flexiveis de fibras de carbono podem ser também utilizadas para o aumento da
capacidade resistente, a flexdo e ao esforco transverso, de vigas e lajes, processo que, no
entanto, exige muito cuidado no desenvolvimento dos pormenores a adoptar para o sistema de
amarra¢ao do composito, assim como a mais detalhada analise das tensoes de deslizamento na
interface entre o composito e o betdo.

Em Portugal o refor¢o de estruturas de betdo com compdsitos de fibras de carbono
comega a ser utilizado, ainda que de maneira cautelosa, ndo s6 em estruturas de betdo mas
também em construgdes de alvenaria resistente, sendo objecto, em paralelo, de pesquisa pelas
principais Universidades do Pais.

2.BREVE CARACTERIZACAO DO PRODUTO

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizacao de fibras de polimeros
organicos, sendo suas caracteristicas mecanicas directamente dependentes da estrutura
molecular obtida.

A producao de fibras de carbono requer processamentos a temperaturas elevadissimas
(da ordem dos 3000 °C), face as quais a grande maioria das fibras sintéticas se derrete ou se
evapora. Isto ndo acontece, no entanto, com certas fibras, como o acrilico, por exemplo, que



mantém a sua estrutura molecular mesmo apds a carbonizagdo, ficando os dtomos de carbono
alinhados ao longo das fibras originais. O agrupamento de um conjunto da ordem da dezena
de milhar destes filamentos, que adquire a espessura de um cabelo, apresenta excepcionais
caracteristicas mecanicas, que, a depender do arranjo micro — estrutural das fibras, podem ser
traduzidas tanto num elevado modulo de elasticidade quanto numa extraordinaria resisténcia a
tracgao.

Para a utilizacdo como elemento de reforco estrutural, ¢ costume trabalhar-se mais
frequentemente com compdsitos de fibras de carbono de elevada resisténcia a tracgdo e com
modulo de elasticidade semelhante ao do aco de construgao.

Existem diversas formas comerciais para reproduzir as fibras de carbono, normalmente
passando pela sua incorporagdo a uma matriz de resinas poliméricas, com a eventual adigao
de metais, por forma a se conseguir a obtencao de formas tao diferentes como perfis, varoes,
laminados, tecidos bi — direccionais e folhas flexiveis uni — direccionais.

A forma comercial mais frequentemente empregue para aumento da ductilidade e/ou da
resisténcia das estruturas de betdo armado sdo as folhas flexiveis pré — impregnadas, sistema
em que os feixes de filamentos de fibras de carbono sdo agrupados de forma continua e
aderidos a uma folha de suporte impregnada com pequenissimas quantidades de resina de
epoxido (ver figura 1), assumindo espessuras da ordem das décimas de milimetro. O elemento
composito € formado quando da adicao da resina de colagem, criando uma matriz altamente
resistente.

Figura 1 — Aspecto das folhas flexiveis pré — impregnadas de fibras de carbono,
em pormenor (a esquerda) e em rolo continuo (a direita)

A resina a utilizar deverd ter resisténcia e dureza adequadas para bem transferir o
esforco de corte entre a folha e o betdo, devendo ser, por outro lado, suficientemente elastica
para prevenir a rotura fragil nesta interface.

A adesdo a superficie existente, previamente impregnada com um primario (resina de
epoxido muito fluida) é feita por aplicacdo directa da folha flexivel de fibras de carbono,
sendo a colagem garantida pela propria formagdo do elemento compoésito, aquando da
aplicacdo de uma fina camada de resina de epoxido, que permite a facil moldagem do



conjunto as diversas formas geométricas da superficie receptora, sem que haja perda de
linearidade (entrelagamento) entre as fibras. E fundamental que a quantidade de resina seja a
estritamente necessaria a colagem, para que nao haja alteragdo das caracteristicas do
composito (quanto mais resina, maior o peso € menor a resisténcia).

Os compdsitos de fibras de carbono em matrizes de resina de epdxido apresentam,
comparativamente ao ago de constru¢ao, para uma mesma espessura, a quarta parte do peso e
resisténcia a trac¢do oito a dez vezes superior, para 0 mesmo modulo de elasticidade. A curva
comportamental destes compositos até a rotura € linear, como se pode observar através da
representagdo constante da figura 2, caracteristica de um comportamento fragil na rotura,
sendo as tensoes ultimas da ordem dos 3500 MPa, para correspondentes extensoes de 1,5 %.
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Figura 2 — Curvas = - 9 para os CFRP e para os acos de construcdo

3.0 SISTEMA DE APLICACAO

O desempenho futuro de uma construcao reforcada com compésitos de fibras de
carbono sera directamente dependente da qualidade da aplicacdo do produto sobre a superficie
dos elementos a reforgar.

Neste aspecto, poder-se-a dividir o processo em duas etapas distintas: a de preparagao
da superficie receptora e a de aplicacdo do compdsito propriamente dito.

A superficie de betdo precisard ser cuidadosamente afagada, através de esmerilagem.
Nao se deseja, neste caso, o efeito conseguido pela picagem, como se requer, por exemplo, na
preparagdo de superficies destinadas a receber betdo projectado ou argamassa de reparagao,
mas simplesmente remover as sujidades e a fina camada de leitada de cimento que sempre
reveste os elementos de betdo cofrados, permitindo assim a absor¢ao do primario a ser
aplicado e a consequente melhoria das propriedades aderentes da camada de betdo da
interface.

Caso existam defeitos geométricos ou de execug¢do ao longo da superficie a ser
revestida, estes deverdo ser reparados pela aplicagdo de argamassas de resina de epoxido
acabadas a espatula. As arestas vivas deverdo ser arredondadas, por forma a que apresentem
um raio minimo de curvatura da ordem dos 30 mm.

Preparada a superficie, podera ser, de imediato, aplicado o primario, cuja fungdo sera



ndo so6 a de melhorar, através da impregnagao, as caracteristicas do betdo da superficie, como
também garantir a plena adesdo do compdsito.

Decorrido um intervalo de aproximadamente uma hora sobre a aplicacdo do primario,
deverdo ser aplicados, sequencialmente, a resina de colagem (undercoating), a folha flexivel
de fibras de carbono (previamente desenrolada e cortada, com uma vulgar tesoura, a rigorosa
medida do reforco a ser executado) e a camada final de resina de recobrimento das fibras
(overcoating). Em qualquer caso o excesso de resina devera ser cuidadosamente removido.

A eventual aplicagdo de outras camadas ¢ imediata, servindo a camada precedente como
base para as seguintes. E no entanto possivel diferir, no tempo, a aplicagdo das sucessivas
camadas em até uma semana, desde que se aplique, sobre a resina endurecida, uma nova
camada de resina fresca (undercoating).

O sistema de aplicacao das folhas flexiveis de fibras de carbono estd esquematicamente
representado na figura 3, a seguir.

Esmerilagem da superficie Aplicag¢do do primario | Resina de colagem (undercoating)

Aplicacao da folha de fibras de carbono| Resina de revestimento (overcoating)

Figura 3 — O sistema de aplicagdo das folhas flexiveis de CFRP

Os ensaios até hoje disponiveis asseguram um bom funcionamento do sistema até um
total de dez camadas, sendo recomendavel, no entanto, que sempre que este numero for
superior a seis sejam realizados ensaios especificos de desempenho. Pretendendo garantir-se a
distribuicdo transversal do reforco as diferentes camadas poderdo ser dispostas
ortogonalmente entre si.

O acabamento final das superficies podera ser feito com revestimentos de alto



desempenho que, em simultineo, confiram ao sistema um melhor comportamento na
resisténcia a ac¢do do fogo.

4.0 REFORCO DE PECAS DE BETAO ARMADO COM COMPOSITOS DE FIBRAS
DE CARBONO PARA AUMENTO DA CAPACIDADE RESISTENTE

Anteriormente a ocorréncia do sismo de Kobe e a consequente analise do
comportamento das estruturas por ele afectadas, o sistema basico para a modificacdo e
melhoria do comportamento das construcdes existentes pelo refor¢o com compdsitos de fibras
de carbono era orientado no sentido do aumento da capacidade resistente das pecas, quer
quanto a flexdo (principalmente lajes e vigas), quer quanto ao esforgo transverso (para pilares,
em especial). Depois, como adiante se verd, a orientacdo geral passou a ser no sentido do
aumento da ductilidade.

Os diversos ensaios disponiveis mostram que as deformagdes nas fibras do composito,
quando uma viga de betdo armado refor¢ada ¢ levada até a rotura, assumem um
comportamento linear, mesmo quando o betdo deixa a fase elastica e passa a plastica.

Assim sendo, serd admissivel considerar-se, para efeitos de dimensionamento, que o
calculo da area de CFRP necessaria para o reforgo de vigas de betdo armado a flexao possa
ser feito em servigo, a semelhanga de outros sistemas, nomeadamente o de colagem de chapas
metalicas.

Quanto aos valores das tensdes e extensdes admissiveis a adoptar para este calculo,
sempre na dependéncia de ligeiras correc¢des que serdo fungdo de cada produto — ou
Fabricante — especifico, os ja milhares de projectos desenvolvidos apontam para nimeros da
ordem dos 800 MPa e 1,0 %, respectivamente, para ac¢des de longa duragao.

O principal cuidado a ser tomado, em termos do dimensionamento dos refor¢os com
folhas flexiveis de fibras de carbono, estard no pormenor da amarracdo destas ao betdo,
justamente porque, neste aspecto, a eficiéncia do sistema dependera nao s6 do composito —
resina, em especial -, mas também, e principalmente, da capacidade da camada de betdo
interessada (entre os vardes da armadura e a superficie) em adequadamente responder a
mobilizacdo das forcas de corte para a efectivagdo da transferéncia de tensdes e consequente
accionamento da contribui¢ao do reforgo.

Apesar do bom resultado dos ensaios executados com sistemas de amarragdo simples,
garantidos apenas pelo atendimento a um comprimento de entrega minimo, a pratica da
execucao, traduzida na grande maioria dos trabalhos de reforco ja levados a cabo, trouxe uma
clara op¢do por se garantir a eficiéncia da amarragdo através do recurso a dispositivos
mecanicos que, no caso de reforco com folhas flexiveis pré - impregnadas, consiste em
simplesmente envolver a totalidade da sec¢do traccionada das pecas, como se pode identificar
pela observacao da figura 4, a seguir.



Figura 4 — Aumento da capacidade resistente de uma viga

Este sistema de amarra¢do poderd permitir, em simultaneo, o aumento da capacidade
resistente ao esforco transverso, desde que o envolvimento da pega seja total ou, no caso da
existéncia de lajes, se garanta a eficiéncia da contribui¢do do banzo através da interposicao de
elementos metélicos — cantoneiras fixadas por buchas ao betdo — na ligagao laje — viga.

Relativamente a esta questdo, importara referir que
os ensaios realizados pela Mitsubishi Chemical
Corporation mostram mesmo ndo haver qualquer
diminuigdo sensivel no desempenho de uma viga em T
reforgcada segundo o pormenor indicado na figura 5 (ao
lado), se comparada com o de uma viga de secgdo
rectangular de mesmas dimensdes b x h completamente
envolvida por folhas flexiveis de fibras de carbono.

T
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Figura 5 — Pormenor do reforgo
na ligacdo laje - viga

Ainda em termos de procedimentos de calculo, mas agora para os casos de refor¢o para
aumento de resisténcia ao esfor¢o transverso, sugere-se que, para o dimensionamento a rotura,
a capacidade resistente seja determinada a partir da soma das contribuigdes individuais do
betdo, dos vardes da armadura e do elemento compdsito, sendo esta ultima parcela afecta de
um coeficiente de comportamento igual a 0,8, assumindo-se, para o dimensionamento, o
mecanismo de trelica modificado.

5.0 REFORCO DE PECAS DE BETAO ARMADO COM COMPOSITOS DE FIBRAS
DE CARBONO PARA AUMENTO DA DUCTILIDADE

A andlise do comportamento das estruturas afectadas pelo sismo de Kobe, em 1995,
trouxe grandes alteragcdes nos sistemas de constru¢do e na metodologia de consideragdo das
accoes sismicas, particularmente para estruturas do sistema viario, posto que a aceleragao
sismica caracteristica passou a ser dez vezes superior as até entdo adoptadas.

Tal facto implicou, de imediato, uma alteragdo na abordagem a metodologia de
modificacdo das estruturas existentes para fazer frente as acgdes sismicas, que deixou de ser
direccionada para o aumento da resisténcia e passou a privilegiar o aumento da ductilidade
dos elementos estruturais, visando a que estes atingissem uma maior capacidade de absor¢ao
de energia. A diferenga entre as duas propostas esta sintetizada no grafico constante da figura



6, de cuja observagdo se podera inferir a vantagem da utilizagdo de um método misto que,
orientado para o aumento de ductilidade, comporte o aumento de resisténcia que garanta a
configuracdo do mais adequado mecanismo de rotura.

sresisténcia

aumento de

caumento de
ductilidade
ductilidade
Figura 6 — Sistemas de reforgo Figura 7 — Aumento de ductilidade (melhoria da
(Koga, M. & Fujii, K. — 1995) curva P - /) em pilares reforcados com CFRP

O sistema de reforgo com CFRP para aumento de ductilidade de uma estrutura tem por
objectivo basico a melhoria da capacidade de deformacao plastica dos seus elementos, que se
traduz no melhor comportamento da curva P - /.

Nos ensaios realizados, foram obtidos resultados como os que podem ser observados na
figura 7, atras, em que a capacidade de deformacao de uma coluna foi aumentada em 11 vezes
gracas a ac¢do confinante exercida por folhas flexiveis de fibras de carbono, que ndo so6
impede o colapso do betdo da camada de recobrimento como também o bambeamento dos
vardes da armadura principal, aumentando, em paralelo, gracas a excelente rigidez a flexdo do
composito, a deformacdo ultima do betdo a compressdo e a propria resisténcia do pilar ao

esforgo transverso.

Figura 8 — Aumento de ductilidade por refor¢o dos elementos de um né

A préatica estabelecida pelas obras ja executadas levou a utilizacdo de sistemas de
confinamento total ou parcial (apenas nas regides mais proximas aos nos) de pilares e vigas,
como o que se procurou representar na figura 8, atras.

Sera interessante ainda referir que a dificuldade — muito frequente, alids, de se conseguir
levar o reforgo mesmo até o nd, despertou a atencdo dos técnicos da Mitsubishi Chemical



Corporation e motivou que tal situacdo fosse simulada, em ensaios, cujos resultados
demonstraram que mesmo que o reforco seja interrompido a uma distancia de até 10 cm do no
(figura 9, a seguir), nao havera reducao sensivel de desempenho.

| r-l{hl:llll |

Figura 9 — Ensaio de um reforgo com confinamento interrompido a 10 cm do no6

6.CONCLUSOES

Os sistemas de refor¢o pela adicdo de folhas flexiveis de fibras de carbono pré —
impregnadas, tanto para aumento da ductilidade como da capacidade resistente de elementos
estruturais de betdo armado, apesar de recentes, ja provaram a sua eficécia.

Para a mais perfeita consecucao dos objectivos pretendidos, haverd que adoptar, sempre,
procedimentos de calculo e execucdo acurados, possibilitando assim, aos profissionais
capazes, tirar partido de um processo simples, mas extraordinariamente poderoso.

Recomenda-se vivamente a intensificacao das pesquisas, que deverao nao so alargar os
conhecimentos técnicos disponiveis na matéria como direccionar o sistema para a realidade
portuguesa.

Sera porventura um interessante tema para reflexdo a associagdo de ideias entre a
situacdo ha tdo pouco tempo vivida no Japao, a espera de um sismo na regido de Toquio e que
antes veio a ocorrer em Kobe, motivando tdo determinadas atitudes, e a que presentemente se
vive em algumas regides de Portugal, onde se admite estar muito perto do limite superior do
periodo de recorréncia de um grande sismo.
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