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Resumo. O concreto armado é um dos materiais mais importantes da engenharia estrutural,
entretanto, essas estruturas quando expostas a certos ambientes, sdo afetadas por agentes
agressivos, podendo levar ao desplacamento do cobrimento que protege a armagdo, expondo
a armadura as condi¢oes de agressividade ambiental e provocando a corrosdo da mesma.
Além disso, as estruturas de concreto armado podem estar sujeitas a diversos fatores que
demandem a necessidade de algum tipo de reforgo estrutural, como o processo natural de
envelhecimento das construgoes ou a modifica¢do de utilizagdo da edifica¢do. Nesse sentido,
os polimeros reforcados com fibras (PRF) sdo compositos que tém se destacado por
apresentarem propriedades como: Alta resisténcia a tra¢do, ndo sdo magnéticos nem
corrosivos e, além disso, sdo leves. Dessa forma, os PRF comegcaram a ser estudados e
utilizados como materiais alternativos para o dimensionamento e reforgo de estruturas de
concreto armado. Apesar disso, no cendrio brasileiro, esse recurso ainda é pouco explorado
em razdo da falta de maiores estudos e de documentos regulamentadores. Sendo assim, o
estudo da temdtica tem a finalidade de potencializar a aplicagdo dos PRF em territorio
nacional, tornando-se uma alternativa promissora uma vez que apresentam diversas
vantagens, principalmente relacionadas a durabilidade e facilidade de aplicagao.
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1 INTRODUCAO

No ambito da engenharia estrutural, os polimeros refor¢ados com fibras (PRF) sdo
compdsitos que tém se destacado cada vez mais. Pois, apresentam em geral, propriedades
como: Alta resisténcia a tracdo, ndo sdo magnéticos nem corrosivos e, além disso, sdo leves, o
que viabiliza a utilizagdo dos mesmos como armaduras ou refor¢os de elementos estruturais
de concreto armado, em substituicdo aos materiais metalicos convencionais.

Os PRF comecaram a ser estudados como materiais alternativos para o dimensionamento
de estruturas de concreto armado pois, segundo Tavares (2006), as barras de armaduras
constituidas por esses materiais possuem propriedades que favorecem a sua utilizagdo em
estruturas expostas a intempéries. Além disso, considerando que o Brasil possui muitas
regides litordneas, as armaduras metalicas sdo sujeitas a maiores possibilidades de serem
afetadas por agentes agressivos, que podem levar ao desplacamento do cobrimento que
protege a armagdo e expor a armadura as condi¢des de agressividade ambiental que podem
provocar a corrosao e prejudicar o desempenho da armadura em estruturas de concreto
armado.

Ademais, as estruturas de concreto podem estar sujeitas a diversos fatores que demandem
a necessidade de algum tipo de reforco estrutural que restabelega os desempenhos destas.
Pode-se citar tanto o processo natural de envelhecimento das construgdes, quanto a baixa
qualidade dos materiais empregados, erros executivos ou de projeto, a modificagdo da
finalidade da utilizacdo da construgdo, dentre outros. Sendo assim, para além do
dimensionamento, os polimeros refor¢ados com fibras surgem também como opg¢do para o
refor¢o de elementos estruturais, substituindo os materiais que sao mais comumente utilizados
para esse fim.

2 COMPOSITOS

De acordo com Beber (2003) e Melo (2019), os polimeros reforcados com fibras tém a
sua estrutura formada pela combinagao fisica de dois ou mais materiais nao soluveis entre si.
Um deles ¢ designado como refor¢o (fibras), cuja fungdo ¢ absorver as tensdes de tracdo
provenientes dos esforgos solicitantes, atuando como uma espinha dorsal do material e
determinando a rigidez e resisténcia mecanica. Enquanto isso, o outro material trata-se da
matriz polimérica, que busca envolver as fibras e as manter coesas, permitindo a transferéncia
das tensoes de tragdo entre o concreto ¢ as fibras (ACI 440.9R, 2015).

No que diz respeito a engenharia civil, segundo Beber (2003), as principais fibras
utilizadas sdo as de vidro (PRFV), aramida (PRFA), carbono (PRFC) e basalto (PRFB),
enquanto as matrizes poliméricas mais empregadas sdo as resinas poliéster, epoxi, fenolica e
éster vinilica. E ademais, sdo as caracteristicas e propriedades das fibras e das matrizes
poliméricas que ditam as propriedades e caracteristicas dos PRF.

2.1 Matriz

A matriz polimérica garante que as fibras funcionem em conjunto, fornecendo protecado a
ambientes agressivos, além de danos mecanicos. Entretanto, de acordo com Machado (2002),
além de satisfazer as propriedades mecanicas demandadas, as matrizes precisam ser
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compativeis e aderentes ao substrato de concreto e ao proprio compdsito, bem como ter uma
vida util que se adapte a da fibra.

Em polimeros reforgcados, segundo Melo (2019), as matrizes utilizadas sdo resinas
termoplasticas ou termofixas, sendo estas ultimas as mais utilizadas na fabricagdao de barras
de PRF, bem como no refor¢o de estruturas com esse mesmo material, devido a facilidade de
impregnacao das fibras e boa propriedade de adesao. Exemplos de resinas termofixas sdo as
resinas de poliéster, éster-vinilico, uretano metacrilato, fenol e epdxi. No que tange ao reforgo
estrutural, em razao de algumas propriedades pertinentes, as resinas epoxi sao as empregadas
mais amplamente (SILVA FILHO, 2007).

2.2 Fibras

As principais fibras utilizadas no ambito da construcao civil sdo: vidro, carbono, aramida
e recentemente a de basalto. Segundo Morgan (2021) a escolha do tipo de fibra ¢
fundamental, pois a depender da fibra algumas propriedades variam o que influencia
diretamente em seu desempenho.

2.2.1 Fibras de aramida

As fibras de aramida consistem em compostos orgadnicos € sdo caracterizadas por
possuirem baixa densidade, alta resisténcia a tracao, alta sensibilidade a exposicao ultravioleta
e a ataques de alcalis, alta estabilidade dimensional e permitem a criagdo de estruturas com
alta resisténcia ao impacto. Além disso, sua producdo ¢ obtida por extrusdo de solucgdes
liquidas de polimeros com orientacdo parcial e as fibras se dividem em dois tipos: de alto e
baixo modulo de elasticidade (MORGAN, 2021; CORDEIRO, 2022).

2.2.2 Fibras de vidro

As fibras de vidro sd3o as mais utilizadas na fabricagdo de barras ndo metalicas. Seu
processo de producao ¢ a pultrusdo, em que os filamentos de fibra sdo levados a um banho
com resina e esticados, formando as barras. Existem diferentes tipos de fibra de vidro, as
quais as mais comercializadas na construcao civil sao: E-Glass, S-Glass e AR-Glass.

As fibras de vidro apresentam as seguintes vantagens: baixo custo, boa resisténcia ao
impacto, alta resisténcia a tracdo, alta resisténcia mecanica, baixa absor¢ao de agua, alta
resisténcia térmica, boa moldagem das pecas, o0timas propriedades magnéticas, resisténcia
quimica a microrganismos (MAZZU, 2020).

2.2.3 Fibras de basalto

As fibras de basalto sdo constituidas por um material inorganico proveniente da fusao de
residuos de lavas vulcanicas ap0s a solidificacdo do magma. As rochas de basalto se destacam
por serem uma das rochas mais abundantes na crosta terrestre e sdo constituidas
majoritariamente por SiO2, Fe203, MgO e CaO.

As fibras de basalto apresentam propriedades mecanicas semelhantes as fibras de vidro,
com elevada resisténcia, estabilidade em elevadas temperaturas e com rigidez ligeiramente
superior a fibra de vidro (MAZZU, 2020, MORGAN, 2021).
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2.2.4 Fibras de carbono

Segundo Machado (2002), as fibras de carbono sdo resultado da carbonizagdo, um
tratamento térmico que oxida fibras precursoras organicas e alinha perfeitamente os 4&tomos
de carbono ao longo destas. Como resultado, as fibras resultantes apresentam uma excelente
resisténcia mecanica. Além disso, quanto maior a temperatura durante o tratamento térmico,
maior sera o modulo de elasticidade do material resultante, variando de 100GPa a 300GPa
para as fibras de carbono.

A Tabela 1 apresenta um comparativo das principais propriedades mecanicas de cada
fibra. O que ¢é possivel perceber que as fibras de carbono, em comparagdo com as fibras de
vidro, aramida e basalto, apresentam uma maior resisténcia a tracao, além de possuirem um
maior modulo de elasticidade que, segundo Aratjo (2014), acaba por proporcionar uma boa
rigidez ao sistema de refor¢o estrutural e um bom comportamento a fadiga.

Tabela 1. Propriedades dos PRF. Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (2019).

Material Moédulo de Resisténcia a Deformacio
Elasticidade (GPa) traciao (MPa) ultima (%)

Carbono Alta resisténcia 215235 3500 — 4800 1,4-20

Ultra alta 215 -235 4800 — 6000 12,0-2,3

resisténcia

Alto mddulo 350 —500 2500 — 3100 0,5-0,9

Ultra alto mddulo 500 — 700 2100- 2400 0,-04

Vidro E 70 1900- 3000 3,0-45

S 85-90 3500 — 4800 45-5,5

Aramida Baixo modulo 70 — 80 3500 — 4100 43-5,0

Alto médulo 115-130 3500 — 4000 2,5-3,5

Basalto 80 —90 2500 — 3200 3,0-3,5

3 ARMADURAS COM PRF

Ao se tratar do dimensionamento de elementos armados com as armaduras de polimeros
reforcados com fibras, diferentemente do dimensionamento de estruturas armadas com ago,
ndo se pode levar em consideracdo o escoamento das armaduras, visto que, as barras de PRF
apresentam um comportamento elastico linear e fragil e, portanto, ndo exibem patamar de
escoamento como ocorre com as armaduras de aco.

Sendo assim, no que se diz respeito a substituicdo das armaduras metalicas por armaduras
de PRF o estudo ¢ embasado em conceitos e principios relacionados com a mecanica do
concreto armado, no entanto, sdo necessarias algumas adaptagdes dos procedimentos de
dimensionamento devido ao comportamento mecanico e as propriedades das armaduras ndo
metalicas, como aponta Mazzu (2020).

Considerando que ainda nao existe uma norma brasileira sobre o projeto de estruturas de
concreto com armaduras de PRF, os procedimentos de célculo sdo norteados com base em
prescrigoes e codigos internacionais, como por exemplo a norma norte-americana ACI
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440.1R (2015), a qual se baseia no codigo americano para estruturas de concreto armado
convencional (ACI 318).

4 REFORCO ESTRUTURAL COM PRF

De acordo com Machado (2002), os compdsitos podem ser empregados em diversos
elementos de uma estrutura a ser refor¢ada. Entretanto, seu uso se destaca em elementos
estruturais submetidos a momentos fletores, esfor¢os cortantes e momentos tor¢ores, como
em lajes, pilares, muros de arrimo, vigas-paredes, alvenarias, vigas, dentre outros.

Para Wierzbicki (2021), ¢ preciso que se analise muito cuidadosamente cada caso em
particular e se faga ponderagdes do custo-beneficio de cada alternativa, uma vez que existem
diversas técnicas de reforco de estruturas. Todavia, segundo Chastre (2014), o que motiva a
utilizacdo dos PRFC, dentre as demais opg¢des existentes, sdo a facilidade e a rapidez de sua
aplicacdo, a elevada resisténcia mecanica, elevada rigidez, baixo peso especifico e alta
resisténcia. Além disso, praticamente ndo modificam as dimensdes dos elementos estruturais
a serem reforcados, uma vez que sao aplicados em laminas com espessuras bem pequenas.

Para mais, existem algumas técnicas para aplicacdo dos compdsitos como reforcos de
estruturas, sendo duas delas mais discutidas nesse cenario. A técnica EBR, do inglés External
Bonded Reinforcement, mais conhecida e comumente aplicada, consiste na aplicagdo de
laminas ou mantas de PRFC na parte externa das estruturas de concreto armado. Enquanto
isso, a técnica NSM, do inglés Near Surface Mounted, as laminas ou barras de FRPC sdo
inseridas no cobrimento do concreto, ao invés de serem aderidas externamente.

Atualmente, muitos estudos que comparam a eficiéncia, sob alguns aspectos, entre as
duas técnicas estdo sendo realizados e explorados e, nesse sentido, a técnica NSM vem
apresentando melhores resultados, em virtude da maior area de aderéncia em relagdo a técnica
EBR e do composito estd protegido contra agentes externos, dentre outros fatores
(WIERZBICKI, 2021).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os polimeros reforcados com fibras vém se destacando por apresentarem excelentes
propriedades mecéanicas, como resisténcia, rigidez e baixo peso proprio. Considerando este
fato e estudos realizados com base na tematica apresentada, os PRF sdo opg¢des bastante
interessantes para serem utilizadas como armaduras e refor¢o de estruturas de concreto, uma
vez que apresentam alto desempenho mecanico proporcionado pelas fibras e modificam de
forma sutil as estruturas reforcadas, em virtude de sua pequena espessura.
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