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ESTUDO DA VIABILIDADE DA SUBSTITUICAO DA ARMADURA DE ACO CA
POR ARMADURA DE FIBRA DE CARBONO DE BASALTO

Admilson Luiz da Silva Filho
Natan Junior Fagundes Germano

Janaine Monica De Oliveira Sousa

RESUMO

O concreto armado € um método construtivo que utiliza um traco de concreto que
envolve uma armadura de agco CA, tendo como funcdo proteger a amadura e resistir a
carregamentos de compressdo e 0 aco de resistir aos demais carregamentos como o de tragéo.
Embora seja um método eficiente o concreto armado € cheio de falhas e patologias devido a
estrutura dos materiais usados. Um novo material que proporciona um método eficaz que
soluciona os problemas que podem acontecer ao concreto com aco e a fibra de carbono de
basalto. Sendo um material relativamente novo, este artigo apresenta a fibra de carbono de
basalto e suas propriedades, de modo a comprovar que a fibra pode resistir a cargas mecanicas
tdo bem quanto o aco e que suas propriedades quimicas e fisicas a tornam capaz de suportar
intempéries que degradam as estruturas, causando patologias. Isso e feito apresentando
resultados de experimentos realizados com a fibra, e comprovando que ela e mais eficiente
que o aco CA na construcdo de concreto armado.

Palavras-chave: Ago CA. Concreto armado. Fibra de carbono de basalto. Patologia.
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1 INTRODUCAO

O ago possui inimeras aplica¢fes dentro da Construgdo Civil, Ferraz (2003) ressalta a
alta resisténcia a tracdo, compressao, cisalhamento, flexo-compressdo, e sua ductilidade.
Devido a essas propriedades o0 aco ocupa papel muito importante nos diversos setores da
Industria da Construcdo Civil, funcionando como reforco, elemento estrutural, funcédo
estetica, elementos ligantes e até como a propria estrutura.

Composto de uma liga metalica, segundo Ferraz (2003) os principais constituintes do
aco é o ferro e o carbono, é encontrado para venda em diversas formas e tipos, podendo ser
cortado, dobrado, pregado e soldado, ja de acordo com as necessidades ou com a admissao de
ajustes em obra, as estruturas de aco proporcionam uma boa trabalhabilidade, rendendo a
estruturas de dificil execucdo, melhor trabalhabilidade, maior seguranca e estabilidade, que
poucos materiais conseguem prover.

No concreto armado o aco comumente utilizado no formato de vergalhdo é colocado
em uma forma galgada conforme as especificacbes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e conforme
necessidades do projetista, recebe adicdo de concreto de traco dosado devidamente lancado, o
elemento passa a receber a influéncia das propriedades do concreto, com os devidos
cobrimentos que 0 aco necessita se tornado o elemento necessario pra as demais finalidades
estruturais.

Com diversas vantagens, 0 aco se mostra muito viavel ao se executar uma obra, nao
obstante as estruturas de concreto armado apresentam inUmeras patologias geradas por
deficiéncias que as armaduras causam, dentre elas pode-se citar algumas que sdo de grande
preocupacdo para 0 projetista, que por vezes dimensiona a estrutura sem considerar
eventualidades tais como, a dilatacdo térmica do aco por sua alta condutibilidade térmica, a
corrosao da armadura devido ao seu facil poder de oxidacdo, em que Andrade (2001), aventa
como o acontecimento de ocorréncia mais frequente em estruturas de concreto armado.

Observando as deficiéncias de um material que é tdo indispensavel nas estruturas dos
projetos quanto o aco, vé-se a necessidade de aplicacdo de um novo material que possa atingir
os altos padrdes do ago e que sanasse suas falhas. Um material que pode atingir essas
expectativas sdo os compdsitos de carbono, em especial a fibra de basalto, que demostra
grandes resultados em comparacdo ao aco de estruturas. Sendo produzido em diversos
formatos, com propriedades mecanicas e térmicas superiores e elevada resisténcia a corrosao,
segundo a CYK (2019). A fibra de carbono basalto apresenta melhor resisténcia a corrosdo
que qualquer outro tipo de fibra, e dilatacdo térmica parecida com a do concreto, ndo
produzindo estresse por dilatacdo. Por se tratar de um material relativamente novo, seu uso no
mercado nacional ainda ndo € muito comum, todavia em alguns paises a utilizacdo de
vergalhdes e dos demais elementos desse material j& se tornou algo rotineiro.

A utilizagéo da fibra de basalto na construcdo civil se mostra promissora, tendo em
vista suas inumeras caracteristicas, produzida através do processo automatizado de pultrugéo,
sua composicgdo trata-se de um polimero carbdnico de basalto, que pode ser encontrado em
diversas bitolas de vergalhdo dentado, oferecendo a opcdo de utilizagdo como estrutura e
como armacao para o concreto armado como é demonstrado pela empresa CYK (2019).

Nesse contexto de busca de novas tecnologias na construcdo civil, os elementos
estruturais tém grande importancia em edificagfes, a busca na melhoria de estruturas de
concreto beneficia o estudo proposto.

As estruturas de concreto convencional apresentam grandes problemas ocasionados
por patologias causadas em virtude de deficiéncias do aco CA na estrutura de concreto
armado. A fibra de basalto € um material que pode ser utilizado nas estruturas de concreto
armado como armadura, tendo em vista que a substituicdo do aco CA pela fibra de basalto



pode trazer inimeros beneficios a estrutura de concreto armado, devido a fibra apresentar
propriedades fisicas e quimicas vantajosas como propde Bronze (2016).

Nas edificacbes é comum observar que ha um grande problema quanto aos danos
causados pela corrosdo da armadura provocada pelos ions de cloreto, como mostra Andrade
(2001). A corrosdo das armaduras no concreto armado é um problema que pode ocasionar a
ruina das estruturas e levar a construcao a sua inutilizacéo.

O material analisado, além de conter caracteristicas semelhantes as do aco CA,
também apresenta alta resisténcia a oxidacdo, resisténcia mecanica superior a do aco CA,
baixa condutibilidade térmica e baixa massa especifica, propriedades essas que favorecem a
vida util do concreto armado, diminuindo o risco de patologias causadas pelo aco CA,
conforme a CYK (2019).

O presente estudo traz um comparativo entre estruturas de concreto armado com ago
CA e estruturas de concreto armado com fibra de basalto, analisando as propriedades de cada
material e demonstrando que a mudanca do aco CA pela fibra de basalto possui vantagens no
elemento construtivo, reduzindo patologias e robustez comumente encontradas nas estruturas
convencionais.

Habitualmente sdo encontradas inumeras patologias nos elementos estruturais de
concreto armado de edificacbes executadas de forma convencional, resultantes das
deficiéncias fisicas e quimicas que o aco CA possui. Problemas esses que podem
comprometer a vida Gtil da estrutura e o bem-estar dos usuarios. A fibra de carbono de
basalto, em forma de vergalhdo, é um material capaz de substituir e atender as necessidades
de uma estrutura de concreto armado, diminuindo os riscos causados por problemas com o
meétodo usual.

Como a fibra de carbono de basalto permite ser moldada na forma de vergalhdo, ela
pode proporcionar um método construtivo equivalente, que ndo necessita de médo de obra
especializada, suprindo os mesmos padrbes exigidos pelas solicitacbes das estruturas de
concreto, com seguranca e eficacia, resultando na melhor durabilidade e resisténcia do
concreto armado. Estudos mostram que a fibra de basalto pode solucionar os problemas
causados na dilatacdo térmica das armaduras de aco CA. E constatam que a fibra de basalto
pode solucionar um dos mais decorrentes problemas das armaduras de aco CA, que é a sua
corrosdo quimica.



2 MATERIAL E METODOS

Realizou-se um levantamento de dados bibliogréficos, coletados em livros, artigos
cientificos e normas relacionadas as estruturas de concreto armado, fibra de basalto, aco CA e
patologias no concreto armado, que favoreceram o desenvolvimento do estudo. A fim de
apresentar um estudo da viabilidade da substituicdo do vergalhdo de aco CA, pela fibra de
carbono de basalto, no presente estudo foram analisadas algumas propriedades dos dois
materiais, para que demostrasse que na substituicdo do material convencional pelo novo
material seriam apresentadas vantagens nos elementos construtivos estruturais.

Foram analisadas quatro propriedades dos materiais estudados, através de artigos
conforme Quadro 1, relacionados a cada caracteristica do material e seu comportamento em
diferentes ensaios. Foram elas, a corrosao quimica, a resisténcia térmica, resisténcia mecanica
a tracdo e foi feito um dimensionamento de uma estrutura, com ambos o0s materiais a fim de
comparar a quantidade necessaria de cada um para a execucao de um edificio.

Quadro 1 — Principais artigos utilizados para o levantamento de dados

Ano Titulo Base de dado Autor
2017 Estudq da protecdo a corrosdo pelo uso Uplver5|dade de Almada, G. F.
de polimeros condutores. Séo Paulo.
Comportamento de vigas de concreto Universidade Baldessar, G. M. W..
2019 | reforcadas com ago e com barras de fibra | Federal do ot al
de basalto. Parand. '
Estudo comparativo: uso do sistema de | Universidade
2016 | fibras de carbono e sistema convencional | Federal do Rio Bronze, R. A.
para reforgo de estruturas de concreto. de Janeiro.
2002 Aspectos tecnoldgicos dos materiais de Uplver5|dade de Costa, C. N.
concreto em altas temperaturas. Séo Paulo.
Estudo do comportamento mecanico de Universidade de
2017 | cilindros de composito epodxi/fibra de | o« Lapena, M. H.
o o Sédo Paulo.
basalto em ensaios hidrostaticos.
E prudente usar concreto armado / Recuperar - Rio
2002 | protendido em ambiente corrosivo sem per Pinto, L. M., et al
x . de Janeiro.
protecdo efetiva?
2007 C;aracterlza}gao térmica e morfologica de | Ceramica - S&o Schiavon, M. A.
fibras continuas de basalto. Paulo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os estudos realizados na literatura pode-se dividir o tema da pesquisa em
producdo da fibra de basalto, suas principais utilizacdes, as funcionalidades que a fibra
apresenta quando adicionada na estrutura, as propriedades a corrosdo da fibra de basalto e 0s
estudos de resisténcia mecéanica.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas estruturas de concreto armado é comum encontrar patologias relacionadas a
corrosdo quimica nas armaduras de aco CA, devido a baixa resisténcia do material quando
exposto ao oxigénio. No primeiro artigo analisado, Almada (2007) mostra com um eletrodo
revestido de resina epdxi, que o problema da corrosdo pode ser solucionado, se envolto a
resina epdxi, que é a mesma aplicada nas fibras de carbono de basalto. O intuito da analise
desse artigo foi observar o comportamento da resina quando esta estd exposta ao oxigénio.

Outra analise realizada por Schiavon (2007) foi quanto a resisténcia térmica da fibra
de carbono, no ensaio o material foi exposto a uma elevagéo gradual de temperatura, que teve
inicio na temperatura de 0° C, e foi elevado até 1000° C. O corpo de prova foi colocado em
uma estufa em que a temperatura era elevada em 10° C por minuto, até que chegou a
temperatura maxima da estufa de 1000° C. Um ponto estudado foi quando a temperatura
atingiu a temperatura de 800° C, e o material sofreu a cristalizagdo. Com a ocorréncia da
cristalizacdo da fibra, analisou-se a possivel existéncia de alguma alteracdo no
comportamento da resisténcia mecénica a tracdo. Outro fato ocasionado com a mesma
temperatura devido a cristalizacdo foi o material ter ficado flexivel, e foi examinado se isso
provocou mudanca na resisténcia da fibra.

A utilizacdo do ago nas estruturas é necessaria pelo concreto nao ser capaz de resistir
aos esforgos de tracdo solicitados nas estruturas, e a fibra de carbono de basalto também pode
ser eficaz quando utilizada como reforgo ao ser aplicada na estrutura convencional. Baldessar
(2019), analisou o comportamento da fibra de carbono de basalto na estrutura de concreto
armado, ao ter realizado um ensaio de flexdo em trés pontos. O ensaio foi feito com uma viga
na condicdo bi apoiada, sendo aplicada uma carga no centro da estrutura, durante a realizacéo
do ensaio observou-se a deflexdo da viga, e posteriormente levantou-se os dados para uma
analise.

No quarto ensaio analisado, o Bronze (2016), elaborou um projeto, e dimensionou o
projeto utilizando a fibra de carbono de basalto e o vergalhdo de aco CA. Bronze (2016),
relata que considerou cada propriedade necessaria para o dimensionamento do material, como
a resisténcia mecanica a tracdo, e a massa especifica de cada material. Para o
dimensionamento, o Bronze (2016), considerou a NBR 6118 (ABNT, 2014), como base, e 0s
dados de cada material fornecido pelo fabricante. Por fim, Bronze (2016), através dos dados
obtidos, fez uma comparacéo para demostrar as vantagens na utilizacao da fibra de carbono de
basalto na estrutura de concreto armado.

3.1 Producéo

A fibra de carbono de basalto é um material novo no mercado de trabalho, com
diversAs atribuigdes e utilidades, ainda em fase de teste, muitas de suas fungdes tem sido
estudadas. Lapena (2017),e Marcos et al., [s.d.] dizem que a fungdo dos compdsitos sintéticos
é intensificar as propriedades fisicas e quimicas dos materiais, a fibra de carbono de basalto é
produzida através do processo conhecido com pultrugdo mostrado na Figura 1.



Figura 1 — Processo de Pultrucéo.
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Fonte: Lima (2004).

Lima (2004) apresenta o meétodo industrial de fabricacdo da fibra de carbono de
basalto em que as fibras resistentes sdo escolhidas conforme suas propriedades, passando por
um processo chamado de estiramento, as fibras recebem resinas termofixas e sdo
encaminhadas para uma compactacdo do elemento para fixacdo da resina epdxi na fibra,
passando por uma alta temperatura que provoca a cura da resina e lhe dd& um modulo de
elasticidade maior, terminando com o vergalhdo ou perfil ja moldado conforme orientac6es da
empresa ou exigéncias dos consumidores.

Tendo como base as ligagbes organicas, as fibras se mostram resistentes gracas as
ligacGes entre carbonos, sendo o carbono o responsavel por dar as fibras uma baixa massa
especifica e altas resisténcias fisicas, sendo arranjados em forma de matrizes. Almada (2017)
explica que esses materiais acentuam ainda mais a caracteristica de resisténcia desses
compositos organicos.

Matriz com cura térmica ou matriz termoplastica como foi chamado por Lapena
(2017), é o arranjo em que 0s compdasitos de carbono de basalto tém como funcdo transmitir
as tensdes para as fibras, proporcionando um aumento nas resisténcias, isso é causado a partir
da unido de uma quantidade de fibras que podem ser agregadas de forma aleatdéria ou
dispostas organizadamente, assim mesmo ja sendo mais resistentes que 0s matérias
convencionais, a sua organizacdo em formato de matriz com a orientacdo dos eixos, de forma
paralela, proporciona a estrutura um melhor desempenho.

3.2 Producao

Segundo Schiavon (2007), utilizado em forma de rocha em pavimentacdes de rodovias
0 basalto é uma pedra ignea eruptiva, fundida com o ferro possibilita uma boa moldagem,
proporcionando obras de arte como estatuas, compostas de plagioclasio basico e augita, com
ou sem olivina. Devido a sua composicdo bastante varidvel a utilizagdo dessas rochas é
dificultada ao sintetizar uma fibra carbdnica, porém sua abundancia na natureza proporciona
uma viabilidade significativa na producdo em larga escala.

Diversas tecnicas de construcdo sdo empregadas na atualidade utilizando as fibras
poliméricas, proporcionadas pela tecnologia e 0 acesso a conhecimentos e estudos que antes
ndo eram viaveis como a fibra de carbono de basalto que hoje é utilizada em forma de chapas
de reforgo, em estruturas comprometidas, dando a elas funcionalidade a fim de reparar as
patologias geradas por inimeros problemas, como foi executado por Marques (2018), em que
as fibras foram propostas para solucionar um problema nas estruturas de concreto armado
decorrente das variagdes de temperatura.

Em grande parte do mundo o compdsito de carbono de basalto j& é utilizado como
substituto nos vergalhdes de aco, mostrando suas vantagens em relacdo ao método

10



convencional de concreto armado quanto a resisténcia a variagdes térmicas, corrosao e na
economia da obra devido a diminuicdo do peso préprio da estrutura, porém no Brasil sua
utilizacdo ainda € pequena, sendo encontrado na maioria das vezes para uso em chapas de
reforco em estruturas que apresentam patologias como os procedimentos executados por
Bronze (2016).

Oliva (2018), apresentou uma forma de utilizar a fibra para reforcos em estruturas,
mostrando seus resultados quanto aos agentes abrasivos e seu comportamento quimico e
mecanico no decorrer dos ensaios, comprovando que a fibra € um material propicio a ser
utilizado como reforgos para estruturas em mas condigdes.

3.3 Funcionalidade na estrutura

O concreto utilizado nas estruturas tem por si s6 uma boa resisténcia a compressdo
como explica Araujo (2010), porém sua resisténcia a tracdo e ao cisalhamento ndo sdo
suficientes 0 que torna necessaria a utilizacdo de um elemento que supra essa deficiéncia
mecanica, esse elemento convencionalmente sdo os vergalhfes de aco CA que possuem uma
boa resisténcia e atendem as necessidades da estrutura desde que dimensionados pra
determinado fim.

Apesar de apresentar inimeras propriedades boas para a utilizacdo do concreto
armado, o aco CA pode apresentar algumas patologias. Dentre as patologias que podem
ocorrer em relacdo ao concreto armado, sdo apontadas a falta de cobrimento da armadura, a
falta de adensamento do concreto e sua resisténcia a variacbes de temperatura, ambos 0s
problemas citados podem comprometer a estrutura com afirma Mariano (1999).

Outro método que pode atender a necessidade da estrutura € a utilizacdo dos
vergalhdes de fibra de carbono de basalto que além possuir as propriedades mecanicas que
atendem a necessidade, ndo sdo afetadas pelas patologias que geralmente ocorrem no método
mais utilizado. Como aparentado pela CYK (2019), além de mais eficiente também possui um
menor tempo de execucdo do que as opg¢des que 0 mercado atual possibilita, ndo necessitando
de mao de obra especializada.

Outra caracteristica importante da fibra de carbono é o seu custo, Bronze (2016)
mostra que a fibra de carbono é mais rentdvel que as estruturas que sdo utilizadas
convencionalmente, devido a sua baixa massa especifica e a sua maior resisténcia, sendo
necessaria menor quantidade de barras para realizar os servicos, e por ter facilidade de
execucdo desprende um tempo menor e mao de obra que ndo necessite de ser especializada,
sendo esse um material com aplicacdo idéntica aos convencionais.

3.3.1 Comportamento da fibra frente a corrosao

As ligas metélicas sofrem inumeras reacfes com substancias presentes na natureza.
Composto principalmente de uma liga metalica de ferro e carbono, 0 ago possui estrutura
guimica cristalina assim como as demais ligas metalicas, sendo o carbono o responsavel pela
resisténcia das moléculas. De acordo com Pinto (2002), a estrutura de ago CA ndo apresenta
um indice tdo satisfatério quanto a sua resisténcia quimica sendo reativo a diversas
substancias encontradas facilmente, por exemplo, alguns Oxidos como a agua e 0 gas
carbdnico; sendo assim se expostas as ferragens de um elemento de concreto armado podem
sofrer oxidacao, enferrujando e diminuindo suas areas de ago tornando a estrutura inviavel
para a carga solicitante.

Em estruturas de concreto armado é muito complicado se conseguir um bom
cobrimento da armadura na pratica, devido a aderéncia da armadura, mesmo se utilizando de
aparelhos e com supervisdo e manutencdo, ainda podem ocorrer a exposi¢ao da armadura seja
na execucdo ou com o passar do tempo. Com isso tem-se a necessidade de um material mais
resistente aos intemperies externos e visiveis, Lapena (2017), mostra que as fibras de carbono
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resistem muito bem a agentes quimicos como &cidos, superando até mesmo outras fibras
estruturais como a fibra de vidro, mostrando ainda que seu agravamento hidrolitico é 0,2%
inferior as fibras comuns que ja sdo superiores no quesito corrosao ao aco CA.

A fibra de carbono de basalto resiste satisfatoriamente na questao corroséo devido sua
dificil reacdo com agentes abrasivos externos, no experimento realizado por Almada (2017), é
possivel ver que os compdsitos organicos sao resistentes a corrosdao, em que um eletrodo de
ferro revestido de compdsito epoxi foi submetido a agentes abrasivos. O experimento mostrou
também que esses materiais S&0 menos porosos, Ou seja, possuem uma protecdo externa mais
eficiente impedindo a entrada de &gua e outras substancias que podem causar a ferrugem,
resultado da alta aderéncia das resinas epoxi.

3.3.2 Comportamento da fibra frente a variagdes térmicas

Segundo Costa (2002), sendo altamente resistente a altas variacdes de temperatura, o
concreto é utilizado pra protecdo passiva das armaduras, em que a agua presente nas
particulas do concreto sdo as responsaveis por essa resisténcia, a dgua evapora saindo pelos
poros presentes no concreto, aliviando as tensées. No entanto, com a crescente procura no
mercado por concretos mais densos com um nimero menor de poros, tem o tornado menos
resistente as altas temperaturas. Lima (2004) relata que ao aquecer essas estruturas ocorre
desplacamento do cobrimento do concreto a armadura, expondo-a a alta temperatura, além
desse fator a prépria armadura de aco CA ndo apresenta resisténcia ao calor, devido a sua alta
condutibilidade térmica, comprometendo-a.

O aco resiste bem a variagdes térmicas, e apesar de que ao ocorrerem incéndios o ago
ndo sofra fundicdo, a norma europeia EN 1992-1-2 (EURIOEAN STANDARD, 2004),
considera que a temperatura de 1200°C as resisténcias do ac¢o se anulam levando a estrutura
ao comprometimento. Segundo Costa (2002) essa elevacdo da temperatura causa a
degradacdo da estrutura devido a diminuicdo das propriedades mecénicas pela baixa na
resisténcia e no moédulo de elasticidade.

A fibra de carbono de basalto diferente do aco possui propriedades térmicas muito
satisfatorias, em que mesmo exposta a atas temperaturas ainda continua resistente como diz
Lapena (2017), ao indicar que a variacao de temperatura que a torna utilizavel é de -260°C a
700°C. Acrescenta ainda Lapela que as resisténcias a vibracGes acusticas da fibra de carbono
de e a sua resisténcia as altas temperaturas sdo melhores do que as demais fibras encontradas
na construcao civil.

Em um experimento realizado por Schiavon (2007), pode-se visualizar como a fibra
se comporta perante a elevadas temperaturas, nele a fibra foi exposta a um aumento de
temperatura de 10°C/min, até atingir a temperatura de 1000°C. Analisando 0s corpos de prova
apos o experimento notou-se uma cristalizagdo na superficie da fibra, Schiavon (2007)
concluiu dizendo que a fibra resiste bem a temperatura que foi exposta, porém ao atingir a
temperatura de 800°C a fibra sofreu uma cristalizagdo onde ocorre uma mudanga na sua
morfologia. A fibra se mostra um excelente material para solucionar os problemas causados
pelas variagfes térmicas no concreto armado, tendo ela resistido a testes em temperaturas
préximas as indicadas em incéndios, mesmo tendo sido fragilizada por ela.

3.3.3 Comportamento a resisténcia mecanica

A fibra de basalto apresenta padrées de resisténcia mecanica parecidos aos do ago CA
podendo substitui-lo numa estrutura de concreto armado sem perda de resisténcia no
cisalhamento e na tracdo, ainda solucionando algumas patologias ocasionadas nas estruturas
de concreto com aco CA como mostrou Baldessar (2019). O Quadro 2 mostra as
caracteristicas avaliadas para o vergalhdo de fibra de carbono de basalto e o vergalhdo de aco
CA 50.
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Quadro 2 — Comparativo entre os vergalhdes de Fibra de Carbono Basalto e A¢o CA 50.

Vergalh&o de
Caracteristicas Fibra de Carbono| Vergalhdo de A¢o CA 50
Basalto
Principais componentes quimicos Fibra de Basalto Ferro e carbono
Resisténcia a tracdo (MPa) 1000 500
Resisténcia alcalina Alta Baixa
Condutibilidade térmica (1076 / °C) 21-22 11,3
Massa especifica (g/cm?) 19-21 7,85

Fonte: CYK (2019)

A partir dos dados apresentados no quadro, percebe-se que a fibra de carbono basalto
apresenta baixa densidade, tendo ela % da densidade do aco comum, ndo agregando a
estrutura um peso adicional muito consideravel, e sua alta resisténcia a tracdo e compressao, a
torna o elemento resistente do corpo. De acordo com CYK (2019), as barras de fibra de
carbono basalto possuem resisténcia a tracdo 2 vezes maior que a encontrada em uma barra de
aco CA, com as mesmas dimensdes sendo mais resistente a corrosao, devido a sua
composicdo que pode ter resina vinil ou resina epoxi. Também sendo mais resistente que o
aco CA quanto a variacOes térmicas por ter maior condutibilidade térmica.

A substituicdo da armadura convencional de aco CA pela fibra sintética de carbono de
basalto possui uma resisténcia estrutural que deve ser analisada e testada, tendo em mente que
mesmo sendo mais resistente a elevadas temperaturas e a ambientes abrasivos com
substancias corrosivas, se sua substituicdo ndo for satisfatoria as cargas que atuam na
estrutura, ela ndo serda um material proprio para essa substituicdo, a fim de testar isso
Baldessar (2019), realizou um experimento testando quatro vigas de concreto armado sendo
duas com armadura de aco CA em que foram dispostas ao ensaio de flexdo em trés pontos,
apoiando em dois pontos e uma terceira carga no centro do corpo de prova como mostra a

Figura 2.
Figura 2 — Esquema do ensaio

Fonte: Baldessar (2019).
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No experimento de Baldessar (2019) os corpos de prova foram fabricados com 100 cm
de comprimento e secdo transversal retangular de 10 x 20 cm e tiveram sua armadura disposta
conforme especificado na Figura 3, com barras de didmetro de 5 mm na armadura superior, 8
mm na armadura inferior, estribos com diametro de 4,2 mm espacados a cada 15 cm o
cobrimento da amadura adotado foi de 1,5 cm e concreto com resisténcia caracteristica aos 28
deias de 28 MPa, 0 acgo escolhido foi CA 50 com tensdo de escoamento de 500 MPa e mddulo
de elasticidade de 210 GPa. As barras de fibra de carbono de basalto utilizadas possuiam uma
resisténcia Ultima de 800 MPa (sem patamar de escoamento) e modulo de elasticidade de 50
GPa.

Figura 3 — Geometria e disposicao do reforgo nas vigas ensaiadas.
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Fonte: Baldessar (2019).

No experimento realizado por Baldessar (2019), pode-se constatar que nas estruturas
de aco apds atingir o ponto de tensdo de escoamento, mesmo com carregamento constante, a
deformacdo ainda ocorria, caracteristica de matérias ducteis, diferentemente da fibra de
carbono de basalto que ndo apresentou um ponto de escoamento e demonstrou maiores
deflexdes em relacdo ao aco da estrutura fruto, segundo o autor, da tensdo/deformacao e do
modulo de elasticidade que € inferior ao das barras convencionais de aco CA, tal comparacédo
fica evidenciada no grafico de carga/deflexdo da Figura 4 compara os dois materiais
analisados pelo autor.

FIGURA 4 — Comparativo entre as vigas reforgadas com barras de aco e com fibra de basalto.
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Fonte: Baldessar (2019).

O autor néo encontrou os resultados esperados devido ao escorregamento causado pela
barra de fibra proporcionado uma curva na relacdo carga/deformacdo algo ndo caracteristico
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de materiais que na fase de ruptura tém comportamento elastico-linear. Tal acontecimento
poderia ser solucionado aumentando a nervura das barras ou conciliando um comprimento de
ancoragem que atendesse ao necessitado.

Por meio dos resultados apresentados por Baldessar (2019) pode-se perceber que as
duas estruturas possuem comportamento estrutural semelhante, a substituicdo da fibra de
carbono de basalto no ponto de vista estrutural ndo vai gerar nenhum retardo no
dimensionamento das estruturas e pelas demais propriedades do material, € um excelente
material pra substituir 0 aco nas estruturas em ambientes com agentes abrasivos e intempéries
térmicos.

Figura 5 - Croqui de ilustracdo de projeto de reforgo de laje de concreto armado com adi¢do de compoésito de
fibra de carbono.
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Fonte: Bronze (2016).

Nos reforcos estruturais, a fibra se mostra capaz de suprir as necessidades estruturais a
que esta sujeita como mostrou Bronze (2016), em que foi realizado um projeto de reforco de
uma estrutura utilizando a fibra de carbono de basalto como mostrado na Figura 5. No projeto
foram levados em consideracdo o tratamento superficial do concreto e a fixacdo das faixas
transversais e verticais.

Figura 6 - Croqui de ilustracdo de projeto de reforco de laje de concreto armado com adi¢do de compésito de
fibra de carbono.
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15



Foi realizado pelo autor um projeto de reforco com aco CA como mostra a Figura 7,
chegando ao consenso através do projeto que 2000 kg de aco séo necessarios para realizar o
mesmo reforco que 20 kg de fibra de carbono, se mostrando mais rentavel econémico e barato
que o aco CA. Bronze (2016), ainda acrescenta a quantidade de residuos solidos que séo
reduzidos no método em que se utilizou fibra de carbono.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de indicar um possivel substituto do aco CA para as estruturas, e que
solucione as inimeras patologias que ocasionalmente acontecem, conclui-se que as inimeras
vantagens da fibra de carbono podem melhorar o desempenho das estruturas que forem
dimensionadas.

A Dboa resisténcia a corrosdo apresentada pela fibra podendo suportar a agentes
quimicos nocivos que estdo presentes no meio ambiente, a estrutura convencional, como as
substancias inorganicas provenientes das chuvas acidas, e 0s inlmeros materiais e ambientes
que corroem e deterioram as estruturas, tal comportamento da fibra € explicado por Almada
(2017), em que os materiais e a substancias que compdem a estrutura da resina epoxi que é
fixada na fibra, possibilita a ela uma protecdo quimica, gracas a forca das ligagcdes carbdnicas
que montam a estrutura molecular.

Além de uma boa resisténcia a substancias nocivas, a fibra precisava apresentar uma
boa resisténcia a variagdes de temperatura, ja que Costa (2002), indagou sobre os problemas
causados por elas nos métodos convencionais de construgdo. Schiavon (2007), mostrou que
mesmo sofrendo com a temperatura elevada proxima as indicadas pela norma europeia EN
1992-1-2 (EURIOEAN STANDARD, 2004), para incéndios, a fibra continuava resistente,
comprovando que ela esta apta a anular as patologias referentes as elevacGes térmicas que
causam o comprometimento da armadura e o possivel desmoronamento da estrutura, podendo
ocasionar acidentes terriveis.

Chega-se a conclusédo de que a fibra é um material eficaz contra as variacfes térmicas
e as substancias prejudiciais encontradas na natureza que degradam as estruturas
convencionais. A fibra ainda precisa se mostrar funcional para a necessidade inicial, que e a
sua funcionalidade estrutural. A CYK (2019), nos apresenta seu produto com sendo superior
ao material comumente utilizado, o ago CA, com massa especifica, ¥4 da densidade do acgo
comum, e sua estrutura ja mostra ser um compdsito promissor no quesito resisténcia. Sendo
uma estrutura mais leve e mais resistente concluisse também que as construcbes que
utilizarem esse material terdo um custo financeiro reduzido, tendo em mente que a quantidade
de material a ser utilizado serd bem menor, referente a maior resisténcia da fibra, e também a
diminuicdo do peso proprio da estrutura.

Agindo no concreto como armadura a fibra se mostrou resistente e eficaz, pois quando
foi ensaiada a flexdo em trés pontos até o seu rompimento por Baldessar (2019), sua
resisténcia a flexdo foi superior a encontrada pelo aco CA as mesmas condigdes
experimentais, embora os resultados segundo o autor ndo terem sido o esperado devido aos
vergalhdes de fibra utilizados ndo terem o mesmo formato que o de aco que facilita a
aderéncia com o concreto. Observando esse resultado conclui-se que a fibra de carbono de
basalto atende a necessidade inicial das estruturas de concreto armado, que € a resisténcia a
cargas, sendo que essas estruturas se dimensionadas de maneira correta podem se tornar ainda
mais vantajosas devido aos resultados dos testes que se mostraram superiores ao serem
comparados.

A evolucgdo teoldgica tem avancado muito nos setores da construcdo civil, e vem
comprovando que mesmo um material ou um método construtivo que funcione
satisfatoriamente, ndo significa que ele ndo possa ser melhorado, pode se ver isso claramente
no concreto armado com aco CA e na substituicdo proposta nesse trabalho. O ago funciona
satisfatoriamente aos projetistas, mesmo com suas desvantagens quimicas e Seu
comportamento perante variacfes térmicas, sendo ele um material altamente resistente usado
para construir os mais altos edificios e vencendo os mais longos vaos livres. Porém a fibra de
carbono de basalto, um material novo no mercado, que é mais utilizado em reforgos a
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estruturas deterioradas, tem avangado ainda mais na construgdo civil atingindo agora o
método de concreto armado, mostrando sua eficacia quanto aos diversos problemas do aco
CA. Conclui-se que a fibra de carbono de basalto é um material mais eficiente para ser
utilizado no lugar do aco convencional, comprovando que esse método da industria 4.0 €
superior ao usual.
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