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Resumo: Os compésitos de polimeros reforgcados, ou estruturados, com fibras (PRF ou FRP, em lingua
inglesa) estdo sendo cada vez mais utilizados para reforco de estruturas, sejam elas de concreto armado e
protendido, sejam de acgo, alvenaria ou madeira. Isso porque esses materiais possuem excelentes propriedades
mecanicas, destacando-se a alta resisténcia e o alto mddulo de elasticidade, o baixo peso préprio e,
principalmente, a resisténcia a corrosdo. Neste sentido, o objetivo desse trabalho é apresentar alguns tipos de
sistemas de refor¢co baseados no uso de FRPs.
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1 INTRODUCAO

Diversas pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento de novas tecnologias que tornem as
estruturas mais eficientes e seguras. Nesse sentido, os elementos estruturais podem ser reforcados com 0 uso
de diversos sistemas, tais como o baseado no aumento da secéo transversal (encamisamento) com concreto
armado, perfis metélicos ou chapas de aco externamente coladas ao concreto, protensao, agco-memdaria, com 0s
polimeros refor¢ados, ou estruturados, com fibras (PRFs ou FRPs, Fiber Reinforced Polymers).

Segundo o Fib Bulletin 90 (2019), o atual estado da arte de sistemas de reforco de elementos estruturais
indica que os FRPs podem ser encontrados na forma de: (a) laminados unidirecionais, produzidos por meio de
pultrusdo e com espessura média de 1 mm; (b) mantas e tecidos flexiveis compostos por fibras posicionadas
em uma ou duas dire¢des, respectivamente, que geralmente sdo impregnadas in situ ou, raramente, pré-
impregnadas; e (c) barras ou perfis também produzidos por meio de pultrusdo. O campo de reforco esta em
constante desenvolvimento e hoje ja podem ser encontradas distintas técnicas de aplicagdo, tal como o
apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Tecnicas de reforgo
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Varios autores estudaram técnicas de reforco com FRPs e seu comportamento, entre esses pode-se citar
Azevedo (2008), Bakis et al. (2002), Dalfré (2013), De Lorenzis et al. (2007), Hasan et al. (2020), Monteiro
(2017). Manuais sobre o uso desses sistemas estao disponiveis, por exemplo, em ISIS (2006). O Grupo de
Pesquisa da UFSCar desenvolve o tema, em especial sobre estudo de durabilidade, relatados em Ferreira
(2019), Oliveira (2019) e Mazzu (2020). Neste artigo apresentam-se detalhes das principais técnicas de reforgo
utilizando FRPs.

2 PRINCIPAIS TECNICAS DE REFORCO BASEADAS NO USO DE FRPS
2.1 Técnica EBR

A técnica mais utilizada e conhecida, a EBR (Externally Bonded Reinforcement), é baseada na colagem de
mantas, tecidos ou laminados de FRPs no substrato de concreto (Figura 2). Embora esta nomenclatura seja
muito utilizada e ja esteja consolidada, o Fib Bulletin 90 (2019) apresenta o termo EAR (Externally Applied
Reinforcement), o qual pode ser utilizado tanto para sistemas de reforgo aderidos ou ndo aderidos ao concreto.
Assim, a nova designacdo de SBR (Surface Bonded Reinforcement) deve comecar a ser utilizada devido a
atualizacdo e recomenda¢do da norma europeia. Esta técnica pode ser aplicada no substrato de concreto
tracionado para atuar como reforco a flexdo, cisalhamento, torcdo e para encamisamento de elementos.
Embora a técnica EBR seja muito utilizada, o incremento da capacidade portante do elemento é limitado pelo
destacamento do FRP, o qual ocorre de forma fragil e sem aviso fazendo com que, muitas vezes, a tensao
maxima atuante no material de refor¢o seja muito inferior a resisténcia Ultima a tragdo. Além disso, o sistema de
reforco, sem protec¢do, fica exposto a agressividade ambiental, atos de vandalismo, incéndio, dentre outros. De
modo a evitar o destacamento precoce do FRP, avanc¢os na aplicagdo da técnica SBR/EBR foram propostos.
Neste ambito citam-se, por exemplo, as técnicas NSM, MF-EBR, MF-FRP, EBRIG e EBROG.

Armadura interna
existente %

Resina epoxidica

Mantas ou laminados

Fonte: Proprio autor
2.2 Técnica NSM

Segundo as normas ACI 440.2R (2017) e Fib Bulletin 90 (2019), a técnica Near Surface Mounted (NSM) é
baseada no reforco de elementos estruturais de concreto armado por meio da insercéo de barras ou laminados
de FRP em entalhes efetuados no cobrimento de concreto (Figura 3). No passado, barras de aco convencional
eram utilizadas como material de refor¢co. Entretanto, de modo a evitar o processo corrosivo, a barra de ago
pode ser substituida por barras de FRPs. Neste caso, as dimensdes reduzidas dos laminados facilitam a
instalacdo do material de reforco e, também, minimizam o risco de interferéncia com as armaduras existentes.

2.3 Técnicas MF-EBR e MF-FRP

A técnica MF-EBR (Mechanically Fastened and Externally Bonded Reinforcement) é baseada na colagem
de laminados, mantas ou tecidos multidirecionais na superficie de elementos de concreto armado e ancoragem
com parafusos metalicos, simultaneamente, reduzindo a concentragdo de tensdes em toda a extensdo do
reforco e aumentando a resisténcia da ligacao (Figura 4a).
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Figura 3 — Técnica NSM
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A técnica MF-FRP (Mechanically Fastened) recorre ao uso de laminados multidirecionais apenas ancorados
com parafusos metdlicos a superficie do elemento de concreto a refor¢ar, sem uso de resinas, se demonstrando
como uma possibilidade rapida e simples uma vez que ndo depende do preparo do substrato de concreto,
possibilitando a imediata utilizacdo da estrutura (Figura 4b). Além disso, ambas as técnicas levam a um bom
aumento da capacidade portante com pouca ou nenhuma perda de dutilidade (BANK, 2004; BANK E ARORA,
2007; ELSAYED, EBEAD E NEALE, 2009; COELHO et al., 2011).

Figura 4 — Técnicas (a) MF-EBR e (b) MF-FRP
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Fonte: Coelho et al. (2011) e Bank (2004)

2.4 Técnicas EBROG e EBRIG

Segundo Sarti Janior (2020), as técnicas de reforco EBROG e EBRIG sédo baseadas no reforgo dos elementos
estruturais de concreto armado aplicando-se, simultaneamente, as técnicas EBR e NSM. A técnica EBROG (Externally
Bonded Reinforcement On Grooves) é pautada na abertura de entalhes no concreto de cobrimento dos elementos a
serem reforgcados, seguido pelo preenchimento destes com uso de adesivo estrutural e, posteriormente, pela colagem
externa do FRP (Figura 5a). A técnica EBRIG (Externally Bonded Reinforcement In Grooves) é baseada na colagem de
mantas de FRPs na superficie do elemento e no interior dos entalhes realizados no concreto de cobrimento,
respectivamente, com o uso de adesivo estrutural (Figura 5b).

2.5 Técnica ETS

Segundo Dalfré (2013) e o Fib Bulletin 90 (2019), quando apenas as faces superior ou inferior dos
elementos de concreto sdo acessiveis, uma técnica de reforco baseada na instalacdo de barras em furos,
verticais ou inclinados, abertos na espessura do elemento a reforgar com o uso de resinas epoxidicas, pode ser
utilizada.
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Figura 5 — Técnicas (a) EBRIG e (b) EBROG
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Fonte: Mostofinejad, Shameli e Hosseini (2014)

Tal técnica também pode ser utilizada quando a eficacia das técnicas EBR ou NSM puder ser
comprometida pela formacgéo de fissuras de cisalhamento junto aos apoios centrais dos elementos reforgcados
ou, ainda, no caso de elementos estruturais que, posteriormente a uma operacdo de reforgo a flexdo, seu modo
de ruptura passa a ser baseado em cisalhamento. Esta ocorréncia deve ser evitada dado que a ruptura por
cisalhamento é fragil e quase instantanea. Assim, uma técnica de reforgo ao cisalhamento, designada na literatura
internacional por ETS (Embedded Through-Section), foi desenvolvida. Esta técnica de refor¢o é baseada na instalagcao
de barras (convencionais ou de FRP) em furos abertos na espessura do elemento a reforcar, sendo fixas ao concreto
por meio de adesivos (Figura 6). Verifica-se que sistema de refor¢o esta mais protegido das condi¢cdes de agressividade
ambiental e de atos de vandalismo uma vez gque o sistema de reforgco se encontra embebido no concreto.

Figura 6 — Técnica ETS
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Fonte: (a) Fib Bulletin 90 (2019) e (b) Dalfré (2013). Medidas em mm.

2.6 Técnica TRC (FRCM)

Embora as técnicas de reforco baseadas no uso de resinas epoxidicas consigam atingir grandes
incrementos de capacidade de carga e boa ductilidade dos elementos reforcados, verificam-se problemas
relacionados aos materiais de colagem (as resinas) tais como degradacao devido ao aumento de temperatura,
susceptibilidade a radiacdo ultravioleta e umidade, além de seu alto custo. Diante do exposto, novos sistemas
de reforco sem o uso de adesivos tém sido desenvolvidos, dentre os quais destacam-se 0s compositos
cimenticios reforcados com téxteis (TRC, Textile Reinforced Concrete) ou FRCM (Fabric-Reinforced
Cementitious Matrix). Segundo a norma ACI 549.4R (2020), os compdésitos cimenticios sdo uma evolucao da
construgdo convencional onde os materiais metalicos sao substituidos por fibras. O desenvolvimento da
engenharia téxtil ampliou as opc¢des de materiais que podem ser utilizados em sistemas de reparo ou reforco,
nomeadamente no campo de tecidos bidimensionais e téxteis tridimensionais compostos por fibras de carbono,
de vidro alcali resistente (AR), fibras poliméricas ou sistemas hibridos usando uma variedade de configuragdes.
A Figura 7 apresenta alguns exemplos de uso dos TRCs na area de reparo e reforco de elementos de concreto
e alvenaria.
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Figura 7 — Técnica TRC: (a) refor¢o de base de equipamentos, (b) refor¢co de abdbodas, (c)
encamisamento de elementos, (d) reforco de chaminé e (e) reforco d‘e lajes
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Fonte: (a-d) ACI 549.4R (2020) e (e) S&P Clever Reinforcement Brasil (2020)

3 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta um breve resumo sobre as técnicas de refor¢co de elementos de concreto baseadas
no uso de FRPs, as quais se justificam pela elevada resisténcia a tracéo, propriedades ndo magnéticas, boa
resisténcia aos processos corrosivos e simplicidade de execucdo, possibilitando, assim, sua utilizacdo em
ambientes agressivos. Embora a técnica mais utilizada, tanto no Brasil quanto no exterior, seja a EBR
(Externally Bonded Reinforcement), novas possibilidades tém sido pesquisadas, desenvolvidas e estdo
ganhando destaque na area da construcao civil.
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