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Resumo

As estruturas de concreto armado ao passar dos anos apresentaram algum
tipo de degradagdo ao longo da sua vida 1util, que podem apresentar algumas falhas em
decorréncia: da ma execucao ou vicios construtivos, falta de manuten¢ao, mudanca de
carregamentos e as inumeras deficiéncias no desenvolvimento dos projetos. Onde se faz
necessario um refor¢o na estrutura existente. Nos dias atuais temos varios tipos de
reforcos que podemos aplicar, todos com a finalidade de reabilitar a estrutura. No presente
estudo de caso, vamos estudar a aplicagao da Fibra de Carbono em uma estrutura de

concreto armado, sistema FPR.

No caso do sistema FRP ¢ um compoésito que possui alta resisténcia e de
rapida execucdo. No estudo de caso serd apresentado por uma descri¢do dos locais onde
receberam os reforgos e dos materiais envolvidos no processo de execugio. E uma técnica
acessivel e eficaz para uma estrutura de concreto armado, caso seja executado dentro do
procedimento orientado por um especialista e respeitando todas as recomendagdes

técnicas dos produtos a serem utilizados.

O estudo de caso serd feito em uma edificagdo onde por muitos anos
funcionava uma loja de departamentos, conhecida como loja de Comércio Varejista de
Tecidos Esplanada Aldeota, localizada na cidade de Fortaleza — Ceard — Brasil. Apos
logos anos de funcionamento a mesma foi vendida e passou a se chamar espaco de

treinamento de profissionais filiados ao Senac.

Nesta edificagdo foi acrescido na estrutura de concreto armado existente
mais dois pavimentos para atender a nova demanda da edificacdo. Com a insuficiéncia de
espaco fisico para o desenvolver das novas atividades, houve a necessidade do aumento
da area de trabalho. Como a capacidade de carga da estrutura existente de concreto
armado ndo suportava as novas cargas adicionais, houve a necessidade de execucgdo de

reforgo estrutural nas fundagdes, vigas, pilares e lajes.

O estudo de caso terd seu foco no reforco das vigas existentes na edificagao

antiga, com aplicacdo do sistema FRP.

LEANDRO ALVES RAMOS 5



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

Com a técnica de reforgo estrutural e com a aplicacao de fibra de carbono
(FRP), colados nas extremidades das pecas de concreto armado apresenta vantagens como
a rapida execu¢do que somada a caracteristicas do sistema apresentando um alto modulo

de elasticidade fazem o largo o seu uso.

Palavras-chaves: Reforco FRP. Vigas de concreto armado.

LEANDRO ALVES RAMOS 6



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

ABSTRACT

Reinforced concrete structures over the years have presented some type of
degradation throughout their useful life, which may have some failures as a result of: poor
execution or constructive defects, lack of maintenance, changes in loads and the
numerous deficiencies in the development of projects. Where reinforcement of the
existing structure is necessary. Nowadays we have several types of reinforcements that
we can apply, all with the purpose of rehabilitating the structure. In this case study, we
are going to study the application of Carbon Fiber in a reinforced concrete structure, FPR

system.

In the case of the FRP system, it is a composite that has high resistance
and fast execution. The case study will be presented by a description of the places where
reinforcements were received and the materials involved in the execution process. It is an
accessible and effective technique for a reinforced concrete structure, if it is carried out
within the procedure guided by a specialist and respecting all the technical

recommendations of the products to be used.

The case study will be done in a building where a department store
operated for many years, known as the Esplanada Aldeota Fabric Retail Store, located in
the city of Fortaleza - Ceard - Brazil. After several years of operation, it was sold and was

renamed a training space for professionals affiliated with Senac.

In this building, two floors were added to the existing reinforced concrete
structure to meet the new demand of the building. With the lack of physical space to
develop the new activities, there was a need to increase the work area. As the load capacity
of the existing reinforced concrete structure did not support the new additional loads,
there was a need to carry out structural reinforcement in the foundations, beams, pillars

and slabs.

The case study will focus on the reinforcement of existing beams in the

old building, with the application of the FRP system.
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With the technique of structural reinforcement and with the application of
carbon fiber (FRP), glued to the ends of the pieces of reinforced concrete, it presents
advantages such as the fast execution that, added to the characteristics of the system,

presenting a high modulus of elasticity, make its use wide.

Keywords: FRP reinforcement. Reinforced concrete beams.
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1. Introducao

Com o crescimento do mercado imobiliario, houve a necessidade dos servicos
de recuperagdo e de refor¢o em estrutura de concreto armado ja existentes. O referente
estudo, ocorrera em uma edificagcdo comercial construida na década de 1980.
Inicialmente, a edificacdo funcionou com uma loja de Comércio Varejista de Tecidos,
conhecida como Esplanada Aldeota, com sua razao social Abrahdo Otoch & Cia Ltda,
onde operou por um periodo de 26 anos. Apos este periodo, o edificio foi colocado a
venda, sendo adquirido pelo SENAC — Servi¢o Nacional de Aprendizagem Comercial. O

SENAC ¢ referéncia no Brasil em educacao profissional.

Figuras 1. Edificagdo anterior a reabilitagdo - https://www.google.com

Anteriormente a revitalizacao, a edificacao possuia apenas trés pavimentos
com cerca de 2640m?. Apds uma grande reabilitacio em todas as areas, desde a sua
fundacao, passando por diversos pilares, vigas e laje, a nova edificagdo recebeu um
acréscimo de area de 1760m?, totalizando agora uma area total de 4.400m>.

Seus mais de 4000m?, foram distribuidos em cinco pavimentos com mais
de 30 ambientes pedagogicos que hoje formam modernos laboratorios de educagao

profissional e duas empresas-escola e uma cafeteria.

LEANDRO ALVES RAMOS 15



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

Figura 2. Edificagdo apés a reabilitagdo —https://www.revistaambientesce.com.br/2020/01/29/éenac—reference

A figura acima, demonstra a edificagdo a ser estudada e encontra-se
localizada entre a Rua Desembargador Leite Albuquerque e a Avenida Desembargador

Moreira 1301, na cidade de Fortaleza — CE, Brasil, conforme elucida o mapa abaixo.

R &g,

°

Google

Figura 3. Localizagdo da edificagdo - https://www.google.com.br/maps

Com a aquisicao da edificagdo pelo Senac, foram contratados dois grandes
escritorios, sendo um de Arquitetura, que ficou responsavel por realizar todos os estudos
e levantamentos para desenvolver os ambientes internos e externos, incluindo a nova
fachada em pele de vidro, atendendo a necessidade do novo proprietario.

O segundo escritdrio contratado foi o de Engenharia, que realizou todas as
avaliagdes do local, passando por um periodo de andlise/estudo, para posteriormente

elaborar os novos projetos necessarios para a reabilitacao.
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voce-ainda-mais-referencia-no-que-faz/

A avaliagdo da estrutura existente, foi baseada na consulta do projeto
original, numa inspe¢ao preliminar e num numero reduzido de ensaios destrutivos € nao
destrutivos em toda a edificacao.

A avaliagdo iniciou pela fundagdo e finalizou na laje de cobertura. Com
base em todas as informacgdes recolhidas, procedeu-se a verificagdo da seguranca
estrutural e concluiu-se ser necessario o refor¢o estrutural, tendo-se considerado diversas
alternativas para o mesmo.

Com o estudo em maos, foram consideradas as seguintes opcdes de
refor¢o: encamisamento de pilares e vigas (concreto projetado) e reforco a flexao das
vigas com chapas de aco ou com compdsitos em fibra de carbono (FRP) colados na face
inferior com resinas a base de epoxi.

No estudo de caso sé se considerara o refor¢co a flexdo das vigas por
aplicacdo de compositos em fibra de carbono (FRP), ndo modificando a altura das vigas,

garantindo assim a seguranca estrutural global, conforme projeto apresentado pelos

engenheiros projetistas.

Devido a necessidade de utilizagao da edificagdo em um curto espago de tempo,
um dos principais fatores para tomada de decisdo para utilizacdo do sistema FRP, que

acabou por ser determinante, foi a variavel tempo de execugao.
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1.2 Enquadramento

1.2.1 Histoérico da Fibra de Carbono

O surgimento intencionalmente de filamentos de fibra de carbono, ocorreu
em 1878, com o norte americano Thomas Edison que assou fios de algoddo e bambu em
altas temperaturas, os carbonizou e os transformou em um fio de fibra de carbono.

Os fios de fibra de carbono, foram inicialmente utilizados para filamentos
de lampadas incandescentes. Depois de mais de 80 anos da sua descoberta, com um
excelente desempenho de suas propriedades mecanicas que foram demonstradas pelo
crescimento de whiskers de grafite com uma resisténcia a tracdo de 2,0GPa e o seu
modulo de rigidez de 800GPa (Lubin,1969),

Uma outra variacao da fibra continua comercial foi produzida nos anos de
1950, pela carbonizacao de rayon sintético para aplicagdes em misseis em temperaturas
elevadas. Entretanto, a conversao do rayon em fibra de carbono ndo se mostrou eficiente
por causa do baixo rendimento de carbono, além de resultar em fibras com baixas

propriedades mecanicas.

A expressdo “fibra de carbono” geralmente se refere a uma variedade de
produtos filamentares compostos por mais de 90% de carbono e filamentos de 5 a 15 um
de diametro, produzidos pela pirdlise da poliacrilonitrila (PAN), piche ou rayon
(Lubin,1969) Também sdao normalmente mencionadas Fibras de carbono ou fibras de
grafite, com elevado moddulo de elasticidade com estrutura uma estrutura tridimensional

podendo ser denominadas propriamente fibras de grafite.

Devido as fibras de carbono possuirem elevados valores de resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade extremamente elevado e baixa massa especifica,
comparadas com outros materiais de engenharia, sao utilizadas predominantemente em
aplicagoes criticas envolvendo reducdo de massa. As fibras de carbono comercialmente
disponiveis podem duplicar seus valores de modulo de elasticidade em relagdo as demais
fibras existentes no mercado para utilizagdo em reforcos estruturais. Além da resisténcia
e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a fadiga, caracteristicas de

amortecimento de vibragdes, resisténcia térmica e estabilidade dimensional. As fibras de
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carbono possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e sdo quimicamente inertes,

exceto quanto a oxidagao (Callister,1997).

Em meados da década de 1960, no Japao e na Inglaterra foi desenvolvido
um processo mais eficiente para a producao de fibras de carbono, utilizando-se poliacrilo-
nitrila (PAN). Desde entdo, o0 mesmo processo de fabricagdo vem sendo utilizado até os
dias atuais, sendo mais de 90% da producao atual, de fibras de carbono comercial.

Como a poliacrilonitrila possui uma cadeia linear e ¢ um termoplastico,
esta ¢ fusivel. Para reverter este problema, ¢ necessario um tratamento de estabilizagao
oxidativa, sendo realizado a temperaturas entre 200 e 300°C, variando de 1 a 24 h de
tratamento (BUCKLEY, 1998). O produto estabilizado ¢ denominado de PANOX
(poliacrilonitrila oxidada) (JENKINS, KAWAMURA, 1976).

1.2.2. Fabricagao

A produgdo ocorre com poliacrilonitrilo (PAN), um composto utilizado na

industria téxtil, substancia semelhante ao alcatrao, produzida a partir do petroleo.

O processo de transformagado em fibra de carbono, ocorre por aquecimento
forte para remover outros elementos como: hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Esse
processo ¢ conhecido como pirdlise, que ¢ o alongamento das fibras e este procedimento

ajuda a remover as irregularidades que podem enfraquecer o produto final.

O aquecimento ocorre em temperaturas de 1.000 °C com a auséncia de
oxigénio, em uma etapa conhecida como carbonizacao. Quando sdo necessarias fibras de
alta resisténcia e de alta qualidade, adiciona-se uma etapa adicional, conhecida como
grafitizacao.

Neste processo de gafitizacdo, o material ¢ aquecido entre 1.500 a 3.000
°C, para converter a formacao dos atomos de carbono em uma estrutura semelhante a
grafite. Isso também remove a maioria dos dtomos de carbono ndo-residuais. O termo

“fibra de carbono” ¢ utilizado para material com um teor de carbono de pelo menos 90%,

LEANDRO ALVES RAMOS 19



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

onde o teor de carbono ¢ superior a 99%. Esse material, as vezes, ¢ chamado de fibra de

grafite.

Apo6s a etapa de estabilizagdo, a fibra estd preparada para suportar as
temperaturas de carbonizacao (1000 - 1400°C), obtendo-se, assim, uma fibra de alta
resisténcia. No momento em que ocorre a pirdlise, comegam a surgir subprodutos, devido
a sua decomposicao gasosa. A contragdo do material passa a ocorrer, aumentando assim,
sua rigidez mecanica. Em alguns tipos de fibras de carbono sdo liberados nitrogénio,
dioéxido de carbono, vapor d'dgua, cianureto de hidrogénio e amonia. Para a obtencao de
fibras com alto modulo, ha a necessidade de um posterior tratamento térmico com
temperaturas acima de 1800°C (grafitiza¢do), onde ocorre uma orientagao mais acentuada
das cadeias carbonicas (NOHARA, 1988; GUPTA, HARRISON, 1997). Um esquema de

como o processo ocorre ¢ mostrado na Figura 6.

Precursor

Estabilizag¢ao ( ~230°C)

Oxadagao (- 270°C)

Ly

’ Carbomzagao ( 1000-1400°C)
I ausencia de O,
4

| Grafitizagio | (T > 1800°C)

\_8

Tratamento Superficial ‘
. L

‘ Fibra Tipo | ’ Fibra Tipo II

Alto Modulo Alta Resisténcia

Figura 5. Principais etapas do processo de obtengdo da fibra de carbono - THOMAS,1993; SAVAGE 1993

O processo de fabricagdo, vem se aprimorando ao decorrer das ultimas
décadas, melhorando cada vez mais a sua eficiéncia para aumentar a resisténcia das fibras,
o seu modulo de elasticidade e aumentando a resisténcia a manipulacido, diminuindo

assim as futuras deformacodes e falhas (Wiebeck, 2005).
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Durante a década de 1970, os refor¢os visavam a redu¢ao do custo na
fabricagdo das fibras com a utilizagdo do piche. As deficiéncias na resisténcia a
compressao de fibras e o alto custo na purificacao do liquido cristalino do piche precursor
(Lubin,1969) tém limitado a aceitagcdo e o crescimento de uso das fibras de carbono de
alto modulo. Pesquisas mais recentes na area, para desenvolverem as fibras de carbono
de baixo custo, incluem o crescimento dos filamentos de carbono pela deposicdo de
carbono de gases, tais como monoxido de carbono, metano, ou benzeno sobre um metal

catalisador.

O material estudado neste trabalho ¢ o composito em fibra de carbono
(FRP), um material com grande potencial de aplicacdes modernas, utilizado
principalmente na constituigdo de materiais compoOsitos destinados a industria
aerondutica. E um material composto por atomos de carbono, apresentando partes
cristalinas e amorfas (Figuras 7A) e o tecido de FC como mostra a Figura 7B, no qual
cada cabo de fibra possui milhares de monofilamentos. Esta fibra, possui elevadas
resisténcias a tracdo e a compressao, elevada resisténcia a temperatura em atmosfera
inerte, baixa molhabilidade (YUAN et al., 2012). Esta tltima caracteristica ¢ pouco

interessante na produ¢do de materiais compositos, uma vez que, para tal emprego ¢

necessario uma boa aderéncia entre fibra e matriz (CALLISTER, 2008).
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Figura 6. (B) Uma das formas de como a fibra pode ser trangada - CHUNG,2014

As fibras de carbono, sdo adequadas para a fabricacao dos mais diversos
materiais, tais como: tecidos, telas, micro-telas para a filtragem de liquidos e gases de
grande propriedade corrosiva. As fibras sdo resistentes a altas temperaturas e servem
especialmente como catalisadores utilizados em processos quimicos (NETO, PARDINI,

2006).

A producao de fibras de carbono envolve a pirdlise, ou seja, a decomposi¢ao
pelo calor de algum material rico em atomos de carbono. Um exemplo deste material
(precursor polimérico) ¢ a poliacrilonitrila conhecida pela sigla "PAN". Para se produzir
uma fibra carbdnica de boa qualidade a partir de uma fibra precursora, ¢ necessario um
processo de tratamento térmico e condicdes controladas de tensdo, atmosfera, tempo e,

principalmente a temperatura.
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As fibras de carbono sozinhas ndo sdo apropriadas para uso, porém, ao serem
combinadas com matrizes poliméricas, estas resultam em um material com propriedades
mecanicas excelentes. Este novo material ¢ chamado de material compdsito, também
designado como materiais plasticos reforgados por fibra de carbono e estdo, neste
momento, em enfoque por parte das industrias aeroespacial, automobilistica e maritima

(NETO, PARDINI, 2006).

1.2.3. Compésitos de Fibra de Carbono

Sao constituidos de uma matriz termopléstica ou matriz com cura térmica
(termofixos) e fibras continuas dispostas aleatoriamente ou em dire¢des definidas. A
resisténcia da matriz ¢ menor que a das fibras, sendo que essas devem resistir as cargas
para que se obtenha um maior ganho na resisténcia do composito como um todo. A funcao
da matriz ¢ colar as fibras e transmitir as agdes externas para as mesas por meio de tensoes

tangenciais. (MACHADO, 2010).

Os compdsitos de fibra mais utilizados atualmente sdo: os de vidro,
aramida e de carbono. As propriedades fisicas e mecanicas variam consideravelmente
entre os diferentes tipos de compositos € podem variar até mesmo para 0s mesmos
materiais, dependendo do modo como foram concebidas (BEBER, 2003). A figura 7
mostra a relacdo entre tensao de tragcdo e deformagao e entre os diferentes compdsitos de
fibra mais comumente utilizados. A interpretacdo do grafico, permite observar que a fibra
de carbono apesenta a melhor relagdao entre tensdo e deformagdo entre os compositos

comparados, justificando sua ampla utilizagdo em diferentes aplicagoes.

5000 = Carbono (HS)

Carbono (HM) Aramida

=
£
= Polietieno
3000 +
!
8 Vidro-E
=
8 2000 4 Ago
§
-
1000 9
Ago CA-50
0
0 1 2 3 4
Deformagio [%]

Figura 7. Relagdo entre tensdo de tragdo e deformagéo de diferentes compositos - Beber,2003
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A fibra de carbono ¢ um material baseado na for¢a das ligacdes carbono-
carbono, grafite e na leveza do 4&tomo de carbono. As fibras de carbono acabam pode ser

caracterizada por uma combinacao de baixo peso, alta resisténcia e grande rigidez.

Seu alto modulo de elasticidade e alta resisténcia dependem do grau de
orientagdo das fibras, ou seja, do quanto os seus eixos sdo paralelos. As fibras tém
diametros entre 0,07 ¢ 0,10 milimetros, podemos ser longas quando continuas ou curtas
quando fios cortados. A relacao entre comprimento e didmetro médio das fibras curtas e
chamada de fator de tamanho. As propriedades de um compdsito com fibras curtas sao
muito dependentes dessa relagdo, sendo a resisténcia mecénica do compdsito maior para

maiores fatores de tamanho.

1.2.4. Inicio da Utilizagado da Fibra de Carbono

A fibra de carbono comegou a ser utilizada na engenharia civil pelos
japoneses, buscando alternativas estruturais para minimizar os prejuizos e mortes
causados pelos desastres naturais, que afetam constantemente o continente asiatico. Sua
utilizacao teve inicio no distrito de Kobe, Japao, em 1995, apds um grande abalo sismico
demandar uma rapida execugao de reforgos estruturais em construgdes da regiao (SOUZA

& RIPPER, 2009).

Segundo Machado (2002), no Brasil, a primeira obra com a utilizacdo de
polimero refor¢cado com fibra (FRP) foi o viaduto de Santa Teresa, localizado em Belo
Horizonte — MG, no ano de 1998. O viaduto tombado pelo Patrimoénio Historico e
Cultural do Estado de Minas Gerais tem uma extensao de 400 m e com largura de 12,5 m
e foi construido em 1928 e precisou passar por um reforco para atender as novas

demandas de carga (classe 45 tf), mas nao poderia ter suas dimensoes alteradas.

Com o crescimento da cidade e para atender a nova demanda de trafego
diario de carros e caminhdes, foi utilizada a norma Brasileira NBR 7188, que ¢
responsavel pelo dimensionamento de pontes, viadutos e passarelas que recebem o nome
de trens-tipo que sdao definidas por trés classes de pontes em funcdo do peso dos
caminhdes que por elas trafegam: Classe 45 (450 kN - 45 tf), Classe 30 (300 kN - 30 tf)
e a Classe 12 (120 kN - 12 tf) de peso total.
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Figura 8A. Imagem da construg@o do viaduto Santa Teresa - FGV

1928 - VIADUTO SANTA TERESA — BELO HORIZONTE

sobre a E.F. Central do Brasil
LOCALIZAGAO = 195510.35S 4356 1.50 W

GAZETA DE NOTICIAS - 15 SETEMBRO 1928

Uma das primeiras pontes calculadas e detalhadas por Emilio Baumgart

0 maior viaducto de cimento armado.

i 1
(ji7#<.- de Belio Horsconte, executado de commun: cccordo-enire g Ceniral ¢ o Prerenure saguelle :rap:ial

Ligagao do bairro da Floresta a capital mineira - Vao de 56 metros = 17 x 3,3m

Figura 8B. Imagem da construgéo do viaduto Santa Teresa - FGV

Em virtude de todas as limitacdes existente na edificagdo, a melhor solucao
e mais adequada para receber as novas cargas foi a utilizagdo de compositos em fibra de
carbono (FRP), que garantiu o aumento da capacidade de carga sem praticamente alterar

suas dimensdes e caracteristicas estéticas originais. Com utilizacdo de 3850 m? de fibra
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de carbono em sua atual estrutura, teve o aumento na sua capacidade de carga de 18tf para

45 tf. (Construcao, obras & Infraestrutura, 2003)

Figura 9. Reforgo estrutural do viaduto Santa Tereza com utilizagdo de compdsitos em fibra de carbono - Machado

(2007,p.80)

O viaduto Santo Amaro, localizado na zona Sul de Sdo Paulo, foi
construido em 1969, com cerca de 280 m de extensao e com 11 m de largura. Devido ao
aumento no tamanho dos veiculos, o seu espagco passou a nao ser suficiente para
caminhdes e Onibus que passavam e que acabavam raspando o teto constantemente na

construgdo. Os impactos provocaram problemas como infiltracdo e corrosdao nas

estruturas metalicas, criando assim, a necessidade de reforco.

Figura 10. Reforgo estrutural do viaduto Santo Amaro com utilizagdo de compositos em fibra de

carbono - Planoengenharia

Devido ao grande fluxo de veiculos no local e necessidade de servigcos de
recuperacao e de reforgos nas estruturas de concreto armado ja existentes, foram
estudadas algumas técnicas de recuperacao estrutural e a solugdo estrutural mais viavel
encontrada e de rapida execucgdo, além de financeiramente vidvel, foi a utilizagdao de

compositos em fibra de carbono (FRP).
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1.2.5. Caracteristicas da Fibra de Carbono

Os polimeros refor¢ados com fibras, chamados de Fiber Reinforced
Polymrs ou sistema FRP, sdo materiais constituidos por uma matriz polimérica refor¢ada
e por fibras longas de alta resisténcia. Este sistema oferece aos engenheiros, realizarem
reforgos estruturais de forma mais assertiva, pois possui baixo peso, imunidade a
corrosdo, possibilidade de utilizacdo em grandes vaos e uma excelente resisténcia

mecanica e rigidez.

Sua aplicagdo ocorre em zonas tracionadas com a aplicacdo de adesivos
com base epoxi. O adesivo, tem como objetivo prover as transferéncias de esforcos entre

a superficie de concreto e o material composito.

As principais fungdes da utilizagdo do adesivo com base epoxi € unir as
fibras, distribuicao das cargas, proteger as fibras da abrasdo, umidade, oxidagdo e de

agentes agressivos. (Triantafilou, 1998)

1.2.6. Vantagens da Utilizacao da Fibra de Carbono

Uma das principais vantagens para a utilizacao da fibra de carbono, ¢ que
estas proporcionam o aumento da capacidade de resisténcia a flexao e da forga cortante
em lajes e vigas. De acordo com Callister Junior (2008) e Batista et al. (2017), as

principais vantagens em se utilizar fibras de carbono sao:

e Possui uma alta resisténcia mecanica e alta rigidez: A fibra de carbono por si
s0 ja ¢ um material de alta resisténcia devido a suas propriedades
poliméricas, isto proporciona seguranca e durabilidade nas construgdes na

qual o material ¢ aplicado (REFORCO, 2020).
e Adequado comportamento a fadiga;
e FElevada resisténcia a diversos tipos de agentes quimicos;

e Por se tratar de um produto inerte, ndo sao afetados pela corrosao;
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o Estabilidade térmica e reologica;

e Extrema leveza devido ao baixo peso especifico do sistema (da ordem de
1,6g/cm? a 1,9g/cm?, cerca de 5 vezes menor do que o do ago estrutural) e
por ser tao leve, pode chegar até ao ponto de ndo se considerar o seu peso

proprio nos reforgos.

Na contramdo do refor¢o tradicional que faz utilizagdo tradicional de
chapas de aco, para Cunha et al. (2015), as vantagens da técnica de refor¢co com fibras de
carbono, destaca-se a alta resisténcia e a alta rigidez do material, o que possibilita a
utilizacao de reforco com baixa espessura e baixo peso. Portanto, gera um pequeno

acréscimo de carga permanente.

Os autores supramencionados salientam que a adaptabilidade das mantas
de fibras de carbono se dé pela sua alta flexibilidade, que influencia também no processo
de execugao, requerendo pouca mao de obra. Além disto, os autores ressaltam que esse
tipo de manta precisa de pouca manutencao, pois possui alta resisténcia a fenomenos

externos, além de excelente durabilidade.

A reducao do tempo de obra ¢ uma outra vantagem que o reforco com
fibras de carbono oferece, desta forma, o tempo requerido para finalizar o processo de
reforgo estrutural ¢ reduzido em comparagdo aos demais procedimentos convencionais.

(REFORCO, 2020).

1.2.7. Desvantagens da Utilizacao da Fibra de Carbono

Como a utilizagdo do uso da fibra de carbono como reforgo estrutural,
apresenta baixa resisténcia ao fogo extremo, ha necessidade de revestimento com
materiais antichamas. Estes materiais possuem um custo elevado, uma vez que os mesmos

em sua maioria, sao importados.

Devemos tomar todos os cuidados para que essa desvantagem seja

reduzida. “A curva comportamental desses compositos até a ruptura € linear, chegando a
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tensdes ultimas de 3500 MPa e deformagdes da ordem de 1,5%”. (SOUZA; RIPPER,
1998 apud ADORNO; DIAS; SILVEIRA, 2015).

Analisando todas as vantagens e desvantagens, nos deparamos com mais
propriedades dos compdsitos de fibra de carbono, que nao podemos deixar de citar.

(CHUNG, 2014):

e Baixa massa especifica (40% menor do que a do aluminio);

e Alta resisténcia (tdo alto quanto a dos acos de alta resisténcia);

e Elevadarigidez (mais elevado do que a do titdnio, mesmo com menor densidade);

e Boa resisténcia a fadiga (uma vida praticamente ilimitada sob a carga de fadiga);

e Baixo coeficiente de fric¢do e boa resisténcia ao desgaste;

e Tenaz e tolerante a danos;

e Alta resisténcia quimica (resisténcia quimica controlada pela matriz);

e Resistente a corrosao;

e Boa estabilidade dimensional;

e (apacidade de amortecimento de vibragdes (excelente amortecimento estrutural
quando comparado com metais);

e Baixa resistividade elétrica;

e FElevada interferéncia eletromagnética (blindagem);

e FElevada condutibilidade térmica;

e Baixa resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

Médulo de Resisténcia Deform'?.gao
Fibra Elasticidade a tracao alti(::i: tlfaagéo
(GPa) (MPa) (%)

Carbono:

Alta resisténcia 215-235 3500 - 4800 14-20
Ultra alta resisténcia 215-235 3500 - 6000 15-23
Alto mddulo 350-500 2500 - 3100 0.5-09
Ultra alto médulo 500-700 2100 - 2400 02-04

Figura 11. Propriedades mecanicas dos produtos de FRP - Fib Bullentin 14, (2001)
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Na industria da construgdo civil, a fibra de carbono utilizada tem uma
resisténcia superior a 4000 MPa, sendo assim dez vezes maior do que o aco CA-60 (de
acordo com a NBR brasileira), utilizado como reforco estrutural e duas vezes mais

resistente do que o aco utilizado na protensao. (Nanni, 1999)

1.2.8. Aplicacao da Fibra de Carbono

Na industria aeroespacial, a fibra de carbono ja vem sendo utilizada ha
mais de 25 anos, onde as exigéncias sdo ter pouco peso ¢ elevada resisténcia a tracao,

além de propriedades anticorrosivas.

Materiais Utilizados no Boeing 787 ) .

Fibra de vidro M Compésitos laminados de FC . Matriais usados
B Aluminio M Compésitos sanduiche de FC : por peso
Aluminio/agoltitanio : Outros
Ago 5% Compésitos
10% 50%

Titanio
15%
Aluminio

Figura 12. Materiais empregados na fabrica¢do de uma aeronave - Hale, 2006

Na construgdo civil, o compdsito em fibra de carbono (FPR) vem sendo

utilizado para a reforgos estruturais em estrutura ja existente.

PILARES: Quando temos a necessidade de se reforcar pilares de
concreto, ¢ possivel utilizar tecidos de fibra de carbono e matriz epoxi para envolver os
pilares restringindo sua expansao lateral, mantendo assim, sua integridade, minimizando
a formacao de fissuras, elevando a ductilidade e sua resisténcia. (LAU & ZHOU, 2001 e

SUDANO, 2005 apud THOME, 2017)

m _’

1 = ,

Figura 13. Representagdo esquematica de coluna refor¢cada com fibra de carbono - Adaptado de Viapol por Thomé (2017)
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O confinamento de pilar deve estar orientado transversalmente ao eixo
longitudinal do elemento, de modo que as fibras atuem como estribos (Figura 15), assim
as jaquetas de composto de carbono permanecerdo sem tensao até que haja dilatacao e

fendilhamento. (MACHADO, 2015 apud THOME, 2017)

Figura 14. Exemplo de coluna refor¢ada com fibra de carbono - Leal e Fagundes (2020)

VIGAS: Este tipo de reforco pode ser visto como o mais simples de se
calcular, porém ndo se deve descuidar de sua aplicagdo. Neste, as fibras sdo dispostas
transversalmente ao eixo da viga atuando como novos estribos, elevando assim a

resisténcia aos esfor¢os cortantes atuantes (THOME, 2017).

Temos trés configuragdes de reforco abaixo e como demonstra a figura
(A) ¢ extremamente complicado de se executar, ja que seria necessario romper parte da
laje, gerando um grande prejuizo. Na situag¢do (C), a manta somente devera ser aplicada
caso nao seja possivel outra configuracao, devido a impossibilidade de acesso as faces da
viga. A configuragdo ideal sera a (B), pois envolverd a viga de forma eficiente, nao

acarretando prejuizos. (SILVA, CRUZ e AREDES, 2019)

(A) (C)

Figura 15. Aplicagdes das mantas compositos de epoxi com fibra de carbono como refor¢o ao esfor¢o - ACI 440 2R-08 (2008) por

Thomé (2017)
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Usualmente, costuma-se em projeto, definir o espacamento entre as
fibras (Figura 17), de modo a economizar tempo com detalhamento na hora da instalagao

do sistema FRP. (THOME, 2017).

Figura 16. Exemplo de viga refor¢ada com fibra de carbono por esforco cortante - Leal e Fagundes (2020)

LAJES: Como mencionado por Oliveira et al. (2014), os refor¢os com
compositos de fibra de carbono também podem ser aplicados em lajes para elevar a

resisténcia perante os esfor¢os de flexao gerados pelos carregamentos na estrutura.

Figura 17. Reforgo de laje a flexdo - Adaptado de Machado (2013) por Oliveira et al. (2014)

Com relacdo as emendas de 1aminas de compositos de fibra de carbono, muitas vezes sao
necessarias a depender da dimensao e geometria das pecas para entdo facilitar aplicacao
na estrutura. O indicado, ¢ que a lamina a ser sobreposta, transpasse um comprimento

minimo de 50mm longitudinalmente, porém a experiéncia dos profissionais da area tem
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demonstrado que um valor maior ¢ indicado para que se evitem erros de posicionamento
e para compensar a ondulacdo da superficie do concreto onde sera aplicado (VIAPOL

apud THOME, 2017)

i i folga
_ﬂ T
a) b)

Figura 18. Emenda por transpasse (A) e justaposigdo lateral (B) - Thomé (2017)

1.3. Objetivos da Pesquisa

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo de caso, foi analisar a mudanca na
funcionabilidade da estrutura atual da edificagdo ora estudada. A mudanca se fez
necessaria, pois havia insuficiéncia de espaco fisico, falta de capacidade da estrutura de
concreto armado existente para suportar as novas cargas adicionais, a necessidade do
acréscimo de mais dois pavimentos € por fim a necessidade de execucdo de reforgos
estruturais nas fundacgdes, vigas, pilares e lajes ja existentes.

A pesquisa foi realizada analisando as informacdes existentes referentes a
edificacao, em alguns projetos existentes da época de sua construgdo. Além do estudo dos
projetos, houve uma fase preliminar onde foram feitas uma vistoria no local para verificar
o estado atual da estrutura existente. Nesta etapa, foram realizados alguns ensaios, nao

destrutivos e destrutivos com a extracao de corpos de prova.
1.3.2 Objetivo Especifico
O objetivo da presente pesquisa ¢ analisar a solugdo do reforgo estrutural

com a utilizagdo de compdsitos em fibra de carbono (sistema FRP) de uma estrutura em

concreto armado e construida na década de 1980.
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A analise da estrutura preexistente, inclui um componente numérico, bem
como a consulta dos resultados dos ensaios executados “in loco”. A andlise destes
resultados e a verificacdo do comportamento estrutural do concreto armado existente a
flexdao e a consideracao dos custos envolvidos no processo, levaram os projetistas junto
ao proprietario da obra, optar por trés tipos de recuperagao estrutural:

1. Concreto projetado;

2. Reforgo em laje com perfis metélicos;

3. Utilizagdo de compositos em fibra de carbono “sistema FRP”.

O foco de estudo neste trabalho, sera o refor¢co com compositos em fibra

de carbono FRP, que foi aplicado na atual estrutura para receber as novas cargas.

Com o aumento da capacidade de carga atual, o processo exigiu muito
cuidado no desenvolvimento dos detalhes que foram adotados para a utilizacao do sistema

de amarragdo do composito, com a utilizagdo do sistema FPR. (Ripper e Souza,1998).

Desta forma, sera estudada a eficacia da utilizagao do sistema em fibra de
carbono em vigas a flexdo de concreto armado, incluindo a transferéncia de tensdes entre
o laminado e o concreto em sec¢oes interiores € na zona de ancoragem, analisando assim,

comportamento das vigas e lajes reforcadas submetidas as novas cargas projetadas.
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1.4. Metodologia

A metodologia aplicada neste estudo de caso, foi a de coleta dos dados in-
loco da estrutura atual, o acompanhamento de testes e materiais disponiveis da referida
edificacdao e busca por conceitos associados ao tema da pesquisa, baseando-se também

em referéncias bibliograficas disponiveis.

Foram realizados levantamentos bibliograficos referentes as técnicas de
utilizacdo dos compositos em fibra de carbono FRP, reforco estrutural de pecas de
concreto armado tanto em artigos cientificos como em trabalhos académicos e livros,

possibilitando um desenvolvimento tedrico do trabalho.

Apo6s uma fundamentagdo tedrica com base nessas pesquisas, foram
realizados um estudo de caso para a analise pratica do problema em questao. Sendo assim,
foram realizados os estudos com base em analise de projetos, custos e prazo de execugao,
comparativos de técnicas, além de outros impactos na obra associados a utilizagdo do

sistema FRP.

1.4.1 Apresentagao da Dissertagao

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, descrevendo a preparacao do
local que recebeu o reforco com FRP, o desenvolvimento e os resultados obtidos apos a

aplicacdo do sistema.

No Capitulo 1, serd apresentado introdu¢ao, enquadramento, objetivos da pesquisa e

metodologia;
No Capitulo 2, Revisdo bibliografica
No Capitulo 3, Historico da reabilitacao da edificacao

No Capitulo 4, Descri¢ao do processo de execugdo, projetos, ensaios, normas € custo

de execucao;
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No Capitulo 5: Conclusdo e sugestdes para trabalhos posteriores: se apresenta as
principais conclusdes da pesquisa e sugestoes para trabalhos futuros e as referéncias

bibliograficas
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto desde a sua descoberta como um simples aglomerante e hoje
um produto de grande produc¢ao mundial, tornar-se um material estrutural e fundamental

em todos as constru¢des mundo a fora.

Trés razoes basicas tornaram o concreto armado uma solugdo viavel,
durdvel e de enorme confiabilidade: a aderéncia entre o concreto € 0 ago que assegura o
trabalho em conjunto, os coeficientes de dilatagdo térmica praticamente iguais dos dois
materiais ¢ a protecdo de oxidacdo do aco da armadura fornecida pelo concreto que

garante a durabilidade da estrutura. (Sussekind, 1987).

A vida 1til, é o periodo de tempo em que um edificio e seus sistemas se
prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos considerando a
periodicidade e correta execucdo dos processos de manutengdo especificados no

respectivo Manual de Uso, Operagdo e Manutencao. (NBR 15575-ABNT, 2013).

A fundamental importdncia ¢ que uma estrutura cumpra de forma
adequada a fungao para qual foi projetada, durante o tempo que seus projetistas definiram

como vida util. (Reyes, 2003)

O sistema com reforco em compdsitos em fibra de carbono FRP e
disponiveis atualmente no mercado, incluindo resinas, imprimadores, regularizadores de
superficie, saturantes, adesivos e fibras vém sendo desenvolvido por membros da area de
reforco estrutural de concreto baseado em ensaios de materiais e estruturas. (ACI 440.2R

—2008)

Uma das principais caracteristicas da fibra (FRP) ¢ seu baixo peso, além,
claro, como ja citado, ser um material ndo corrosivo, possuir uma alta resisténcia a tragao,
ter a possibilidade de ser mondado conforme a geometria da estrutura e possuir a
facilidade de ser aplicado em areas de dificil acesso para as técnicas convencionais,
tornando crescente o interesse por esse tipo de material em reforgo estrutural. (ACI

440.2R —2002)
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Os compositos de polimeros reforgados com fibras, Fiber Reinforced
Polymers (FRP), consistem em um grande numero fibras pequenas, continuas,
direcionadas, ndo metalicas e com caracteristicas avancadas, agrupadas em uma matriz

de resina. (Bulletin 14 FIB —2001)

Matriz polimérica

Figura 19. Materiais compdsitos em fibras de carbono - Curty (2009)

Os compositos poliméricos por serem muito resistentes, sdo rigidos e
leves. Geralmente, as fibras representam cerca de 50% a 70% da porcentagem de volume
do FRP. Isso justifica a importancia que t€ém as propriedades das fibras na determinagao

das propriedades mecanicas de um FRP. (Bulletin 14 FIB — 2007)

2.1. Elementos do Sistema FRP

A efetiva acdo do composito estruturado no aumento da capacidade de
carga da estrutura existente, se faz necessaria para garantir a transferéncia de solicitagdes
de carga entre o concreto ¢ o refor¢o. Desta forma, requer uma atencao especial na
preparagdo da superficie do substrato de modo a proporcionar a sua melhor aderéncia.
(Rodrigues 2009).

As principais caracteristicas que a resina utilizada no sistema FRP devem
possuir sao:

e (Compatibilidade com a adesdo ao substrato de concreto;

e Adesao ao composito FRP;

LEANDRO ALVES RAMOS 38



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

e Resisténcia aos efeitos ambientais (Umidade, dgua salgada, temperaturas
extremas, etc);

e C(Capacidade de preenchimento, trabalhabilidade e tempo de utilizagdo.

Tudo isso consiste com a aplicagdo no desenvolvimento das propriedades

mecanicas apropriadas para o sistema FRP. (ACI 440.2R —2002)

Resinas utilizadas no sistema FRP segundo ACI 440.2R — 2008

e Primer: E uma resina que tem como fungdo penetrar na superficie do
concreto, melhorando a sua capacidade de aderéncia da resina saturante ou
adesivo;

e Resina de regularizacio: E bastante utilizada para o preenchimento de
vazios ou correcdo de imperfeicdes superficiais do substrato
proporcionando uma superficie lisa para a melhor colagem do reforco;

e Adesivos: Utilizados basicamente para colar laminados pré-fabricados de
FRP ou sistemas de inser¢do de laminados no substrato de concreto,
estabelecendo um meio de transferéncia de tensdes entre o concreto € o
composito.

e Revestimentos protetores: Tem como sua principal fungdo proteger a
superficie do composito contra os efeitos danosos produzidos pelo meio

ambiente onde a estrutura se encontra.
2.2. Formas de comercializagdo FRP
A comercializacao do sistema FRP segue alguns parametros com sua base

de configuragao geométrica espacial e a disposi¢do das fibras no produto, e se classificam

em trés grandes grupos:
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e Unidirecional (1D)

Figura 20. Manta Unidirecional - Google

e Bidirecional (2D)

Figura 22. Manta Multidirecional - Google

As caracteristicas mecanicas do FRP deste sistema baseiam-se na area da
secdo transversal das fibras secas, que ¢ o controle de qualidade de fibras aplicadas no
processo de constru¢do desse produto. A se¢do transversal do sistema FRP obtém-se pelo
produto da area de fibras da manta/tecido em seco (espessura equivalente a sua largura)
garantida pelo fabricante, vezes o numero de camadas de manta/tecido utilizadas. O
modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo axial sdo as propriedades correspondentes
as fibras utilizadas.

Serdo apresentadas abaixo duas formas de utilizagdo do compoésito em fibra de

carbono:
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e Sistema Pré-Fabricados Laminados

e Sistema curados in-loco
2.3. Sistema Pré-Fabricados Laminados.

Resultam da impregnacao de um conjunto de camadas de fibras continuas
por uma resina termorrigida, consolidadas por um processo de pultrucdo com controle da
espessura e largura do composito. Sua orientacao unidirecional das fibras ao laminado a

maximizacao resisténcia e rigidez na dire¢do longitudinal (Juvandes 1999).

==

Figura 23. Laminas pré-fabricadas — Clever solutinos

O composito pronto para aplicagdo a uma estrutura de concreto deve ser
aderido por meio de um adesivo compativel com a matriz polimérica do compdsito. Os
laminados pré-fabricados por serem rigidos sao mais empregados em superficies planas.

(Garcez 2007).

COMPONENTES DO ADESIVO n |— PRODUTO DE LIMPEZA
) | 5
J |
4

' =] = =
WP

Figura 24. Componentes do sistema Pré-Fabricado — Juvandes (2009)
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2.4. Sistema curado in-loco

Este modelo pode ser executado em in-loco por meio chamado como via
seca, onde a manta de fibra de carbono ¢ intercalada com a camada de resina diretamente
na superficie do concreto e por meio umido onde a manta ¢ pré-impregnada com uma
camada de resina e posteriormente sem a cura completa do composito ¢ colada na

superficie a ser reforgada.

FIBRA DE CARBONO

CONCRETO

SATURANTE
2a CAMADA

SATURANTE

1la CAMADA
PRIMER

—

Figura 25. Composito de fibra de carbono - Viapol

De acordo com as condigdes da superficie a ser reforcada, a necessidade
da utilizagao dos primes e das resinas de regularizacao de modo a garantir a boa aderéncia

do sistema de refor¢o ao substrato. (Beber 2003)

As mantas de fibra utilizadas no sistema FRP quanto ao critério de

orientagdo e agrupamento no plano, segundo Juvantes (1999).

2 " Orientagio .
Designagiio Descrigio Estado
gnas s das fibras
eca
MANTAS Disposigdo de faixas continuas e e
ANIAL paralelas de fibras sobre uma rede unidirecionais
(sheets) de protesdo (200 - 300 g/nr’) pré-impregnadas (i)
Woven Entrelagamento direcionado de
roving (i dois fios ou faixas de fibras bidirecionais
o (600 - 800 g/nr)
- SeCos
Espalhamento aleatrio das fibras
—— 9 em uma esteira rolante que, ~
TECIDOS | Mar i) depos sho pulverizados com mubtidirecional
resina para adquirir consisténcia
&-impregnado:
Fios continuos tecidos por i, bi o pré-impregnados (i
Cloth [if) processo téxtil convencional > ¢
(150400 gty muktidirecional

Figura 26. Componentes do sistema curado in-loco - Juvantes
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3. Histoérico da Reabilitacao da Edificacao

Com a compra da edificagdo e uma excelente localizacao, uma das solicitagdes
do novo proprietario para atender a sua necessidade, foi o acréscimo de mais dois
pavimentos na edificacao ja existente. Com o projeto de arquitetura aprovado, iniciou-se
0s novos projetos complementares. Nesta edificagdo foram empregadas trés formas de
recuperagao estrutural: Reforco com perfil metdlico, concreto projetado nos pilares e

vigas e o foco deste trabalho que ¢ o refor¢o com compoésitos em fibra de carbono (FRP).
3.1. Bloco de Fundagao
Iniciamos o reforco da estrutura pelos blocos de fundagao ja existente, com

a execucdo de algumas estacas raizes para aumentar o tamanho do bloco ja existente e

receber as novas cargas que foram dimensionadas pelo novo projeto de estrutura.

Figura 27. Estaca Raiz - Modulo Engenharia — Reabilitagdo Senac.

Apos a finalizacdo da execucdo das estacas, foram feitos os arrasamentos
das mesmas e o nivelamento do fundo do bloco, para receber as novas armaduras do novo

bloco de fundagao.
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Figura 28. Arrasamento das estacas e nivelamento do fundo do bloco - Modulo Engenharia

Com as novas cargas estabelecidas com o novo projeto de fundacao, o
bloco de fundagao recebeu o um novo formado para receber as novas cargas para a nova

edificagdo.

Figura 29. Montagem da forma e armadura do bloco - Modulo Engenharia

3.2. Concreto Projetado

Com o novo projeto da estrutura, houve a necessidade do aumento de se¢ao
de vigas e pilares ja existentes e a melhor alternativa para esta edificacao foi o concreto
projetado. Primeiramente, foi feita a limpeza e o apicoamento dos locais necessarios para

receber a nova armadura e posteriormente a proje¢ao do concreto de 35MPa.

Figura 30. Concreto projetado em vigas - Modulo Engenharia
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3.3Refor¢o com a utilizagao de perfil metalico

Com o novo projeto de arquitetura € com os layouts internos dos novos ambientes e
principalmente para atender a legislacao atual, a solugdo encontrada para atender as novas
cargas da edificacdo em alguns locais, foi a utilizacdo de reforcos utilizando perfil
metalico, atendendo assim todos os requisitos atuais necessarios.

A capacidade de carga da laje, passou de 250kgf/m? para 350kgf/m? e sua fixag¢ao
ocorreu com parafuso chumbador “conhecidos como Parabolt” em quatro pontos em cada
extremidade , além da utilizagdo de resina epoxi em suas extremidades unindo as

estruturas.

e

Figura 31. Reforgo da laje com perfil metalico - Modulo Engenharia

3.4. Reforgo com Compésito em Fibra de Carbono (FRP)

As estruturas podem ser reforcadas através da técnica de colagem de
compositos de FRP (Fibre Reinforced Plastics). Geralmente, esta técnica pode ser
executada por colagem exterior. A escolha da técnica de reforco a aplicar depende dos
objetivos que se pretendem atingir, estando relacionadas em particular com os tipos de
refor¢os que se pretende executar, podendo ser a flexdo, ao corte ou ainda por

confinamento.

Figura 32. Colagem da fibra - Modulo Engenharia
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3.5. Descricao do Processo de Execucao

Para a aplicacdo do sistema FRP se faz necessaria, a recuperagdao e o
preparo do substrato de concreto. Sua aplicagdo tem pequenas diferencas de fixacdo, de

acordo com o tipo de produto a ser empregado, que pode ele ser uma manta ou lamina.

Figura 33. Regularizagdo da superficie (Argamassa polimérica para reparo estrutural) - Modulo Engenharia

A preparagdo do substrato deve garantir que a superficie disponha de uma
resisténcia mecanica suficiente para que sejam feitas as transferéncias de esforgcos que
ocorrem na interface entre o concreto e a fibra de carbono. A limpeza do local ¢ executada
visando a remog¢do de poeira, substidncias oleosas, graxas, particulas sélidas ou
revestimentos. J4 para as pequenas irregularidades podem ser admitidas, dependendo do
composito reforcado com fibra que serd empregado no local.

Apos regularizacao do substrato, € aplicado um primer sobre a superficie
para impregnacao dos poros do concreto, assim garantindo uma boa ponte de aderéncia

entre os elementos.
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Figura 34. Regularizagdo da superficie (Argamassa polimérica para reparo estrutural) - Modulo Engenharia

Passadas duas horas apds a aplicagdo da camada de primer, inicia-se a
aplicacdo da resina epoxi. Nesta etapa, a saturacao da fibra pode ser feita sobre uma
bancada antes da sua aplicacdo ou até mesmo diretamente na peca em concreto onde
ocorrera reforco. A colocacdo da fibra ¢ feita imediatamente apos a saturacdo, pois o
tempo de aplicagdo da resina € curto, cerca de 25 minutos no maximo. Quando utilizada
em camadas , o procedimento ¢ o mesmo. O tempo de cura ¢ informado pelo fabricante,
mas em geral ¢ de sete dias. Finalizado o processo de aplicagdo, podem ser usados alguns
tipos de acabamento para fins estéticos ou para protecdo contra fogo e radiacdo

ultravioleta. Entre as op¢des, estdo o concreto projetado ou pintura.

3.5.1.Sequéncia do processo de execugao do reforco com compésito em
fibra de carbono FRP

Os procedimentos para a instalacdo do sistema podem variar dependendo
do fabricante, que geralmente diferem entre eles. Desta maneira, os procedimentos de
instalacdo podem variar em um mesmo sistema, dependendo do tipo e condicao da

estrutura.

Figura 35. Preparagdo da estrutura (Lixamento) - Modulo Engenharia
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Figura 37. Marcacgado dos locais onde serdo aplicadas o reforgo - Modulo Engenharia

Figura 38. Aplicagdo da primeira camada de saturante - Modulo Engenharia
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Figura 39. Aplicagdo da fibra de carbono - Modulo Engenharia

Figura 40. Retirada de bolhas que possam existir sob a camada de fibra - Modulo Engenharia

O adesivo deve ser aplicado por camadas para a aderéncia do laminado ao
substrato e por medida de seguranga e orientagdo do fabricante, aplicar uma pelicula de

acabamento de protecao ao sistema que sera reforcado.

Figura 41. Aplicagdo da segunda camada de saturante - Modulo Engenharia
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3.6. Processo de Aplicagao do Viapol Carbon CFW 300BR

Viapol Carbon CFW 300BR ¢ um tecido de fibra de carbono unidirecional
para reforco estrutural com colagem através de resina epoxi especial. Esse material foi
utilizado em todo o refor¢o necessario na edificacao e as pecas reforcadas foram as vigas

de todos os pavimentos.

ENSAIOS RESULTADOS
Peso préprio 300 g/m?
Espessura do tecido 0,166 mm
Estado Sélido
Cor Preto
Largura 500 mm
Orientagdo da fibra 0° - unidirecional

RESISTENCIAS

Resisténcia maxima de tragao 4900 MPa
Médulo de elasticidade 230 GPa
Alongamento de ruptura 2,1%

Figura 42. Caracteristicas técnicas do fabricante - Viapol — Ficha técnica

3.6.1. Restricoes de uso

1. O produto deve ser aplicado apenas por profissionais experientes;
Os componentes do sistema nao devem ser alterados;

Os componentes do Viapol Caron Saturante BR ndo devem ser fracionados;

R

ApoOs a aplicagdo do sistema de refor¢co o mesmo devera ser protegido da

chuva por pelo menos 24 horas;

5. Garanta que a aplicagdo do sistema seja feita dentro do tempo em aberto do
Viapol Saturante BR

6. O namero de camadas adicionais de tecido aplicados deve ser controlada para

evitar descolamento e deslocamento durante a cura.
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TEMPO DE

TEMPERATURA TRABALHABILIDADE
10°C 60 minutos
35°C 30 minutos

Figura 43. Restri¢des de uso - Viapol — Ficha técnica

3.6.2. Consumo do material

CONSUMO - Viapol
Carbon Saturante BR

1m? 0,7 a 1,3 kg/m?

PRODUTO - Viapol Carbon CFW 300 BR

Figura 44 — Consumo - Viapol — Ficha técnica

3.6.3. Embalagem comercial

EMBALAGEM EMPILHAMENTO

Rolo com 0,50m x 100m (50m?) 2 caixas

Figura 45 — Embalagem - Viapol — Ficha técnica

3.6.4.Locais de Aplicagao

Sera aplicado o refor¢o com compoésitos em fibra de carbono FRP, nas
vigas com a utilizag¢ao de tecido de fibra de carbono (considerando a orientagdo € nimero
de camadas), cortado previamente, conforme orientacdo do projeto. Para este trabalho,
serd utilizada uma tesoura apropriada para nao danificar os fios da fibra. Para este projeto

o sistema escolhido a ser utilizado foi o sistema unidirecional do fornecedor Viapol.
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3.7.Projetos

3.7.1. Reforgo das vigas do primeiro pavimento

o o 3 st I

REFDRCO V103 15/30
e

R
|||||||! f
3 N

PR

CORTE An

ESPACANENTO ENTRE

REFDRCO V104 12/
oo vrean
| 3 e
i
|
|
CQ V107 1150 ﬁ;‘ . FIXACAO DOS PERFIS
" :ARBOND. CORTE AA

20 cus

o |

%ﬁ

i

5.5m PECAS DETALHADAS L)
RIS 50 P t IS 5 PR 0.7 2500000
< o < 2100P0
eLasse 11

Aaness v iowoe: Gamcaion

om0 = 3,00m

ESTE PRDUETO DE INTERVENGAD ESTRUTURAL PODERK SER ALTERATD
DEVIDO AS AUVERSIDADES QUE PORVENTURA VENAAM A SURCIR WA
NA DCAS(KG DA EXECUCRD OA GBRA.

CQ V108 1/s

F1x40k0_b0s PERFLS

AREN TOTAL OE FIBRA - 4,64 10

E‘ﬁ‘nj WETTER L.T-
[N\ PROJETOS ESTRUTURAIS
(B6) 32344548 | DETIT-BS4D
L SANTOS UM 304 - 50 12114 - CEP T304
e
mntregveliat.comtr

7 TS e stwc rsoisarsoor ere | EUIPE TEONEH

omeRstaL - sewc/ce
Fersemmons

&
WAE

[afor 200

wiss £ viok / o7/ vios

s o 3 v I

REFORCO V113 rajs0
e

s [

5 YL

J!?Hﬁlf
it

oo

v

o il

=

___|

<

T 1T

ESTE PROUETO DE INTERVENCAD ESTRUTURAL PODERK SER ALTERADD
DEVIDO AS AUVERSIDADES QUE PORVENTURA VENAAM A SURGIR A
NA OCASIXQ DA EXECUCRO DA QBRA.

]
v

T

i

o

CORTE a4

CO V123 says0

AREN TOTAL OE F1om = v1.78 W2

coRTE M

3 [AGAPTAGAO o REFORGD B VIEA V175 Tesrarzamrs] [
s o3RErT08 AVTaRAY
7
=
—
e

PECAS DETALHADAS

SowPa
20000WP0
oo 210070
cuasse e eLasse (1
eRESS tVLDADE. Gention
om0 = 5.0m

R
| WETTER LT

(85) 32344545 | DETIT-BS4D

L.T.

IwerreR Lo Tavin /o

RETORGD WS VEBAS V113 / VIte [ is [ vizs

04

[r2

R2
73

LEANDRO ALVES RAMOS

52



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

3.7.2. Reforgo das vigas do segundo pavimento
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3.7.3. Reforgo das vigas do terceiro pavimento
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3.8. Ensaio

O ensaio utilizado para medir a resisténcia do compdsito em fibra de
carbono FRP foi o ensaio de arrancamento, que consiste em submeter o corpo de prova a
um esfor¢o crescente na direcao axial e alongé-lo, levando assim ao seu rompimento.

3.8.1. Ensaio de arrancamento

1. Preparacao da maquina de ensaio de arrancamento

Figura 46 — Equipamento - Modulo Engenharia

2. Inspecao e medicao das dimensdes do corpo de prova
Em uma viga de concreto armado, foram coladas uma camada de fibra de
carbono com tamanho de 20 x20cm e as pastilhas metalicas sobre a fibra de carbono com

um tamanho de 10 x10cm.
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Figura 47. Corpos de prova - Modulo Engenharia

3. Marcacao do comprimento inicial do corpo de prova

Corte da fibra para execu¢ao do ensaio de arrancamento

Figura 48 — Corte nos corpos de prova - Modulo Engenharia

4. Zerar a maquina de teste

Figura 49 — Maquina zerada - Modulo Engenharia
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5. Posicionamento do corpo de prova

Figura 50. Corpos de prova - Modulo Engenharia

6. Execucao

Figura 51 — Execug¢do do ensaio - Modulo Engenharia

7. Resultado: O resultado apurado neste ensaio foi de 1186 kgf.

Figura 52 — Resultado apurado - Modulo Engenharia
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3.9. Normas

No Brasil, os compdsitos reforcados com fibras de carbono FRP,
empregados nas construgdes existentes sdo regulamentados pela ABNT NBR 6118/2014,
Projeto de estruturas de concreto. O Procedimento, especifica a necessidade de uma
armadura minima. Para obras que ainda serdo executadas, existem barras de fibra de
carbono, mas este material apresenta custo elevado quando comparado ao valor do

concreto armado. “Ndo seria economicamente viavel em estruturas novas”.

Entre outras informagdes necessarias para especificar corretamente uma
solucdo, devemos verificar as tensdes de tracdo atuantes nas armaduras existentes € no
reforgo estrutural, além das tensdes de compressao atuantes no concreto € na armadura
de compressao, caso haja. E preciso analisar todas as deformacdes existentes na estrutura,
tanto com a carga no momento da aplicagdao do reforgo estrutural quanto com a atuacao

da carga total.

Uma das principais normas técnicas especificas para o uso da fibra de
carbono como reforco estrutural € internacional. Um exemplo ¢ a ACI-440, Fiber-

Reinforced Polymer Reinforcement — do American Concrete Institute.

Vida util da estrutura segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021) ¢ periodo de
tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram
projetados e construidos, com atendimento dos niveis de desempenho previstos nesta
Norma, considerando a periodicidade e a correta execugdo dos processos de manutencao
especificados no respectivo manual de uso, operacao e manuteng¢ao (a vida util ndo pode

ser confundida com prazo de garantia legal ou contratual) .

O correto uso e operagdo da edificagdo e de suas partes, a constancia e
efetividade das operagdes de limpeza e manutencdo, alteracdes climaticas, niveis de
poluicao no local da obra e mudancas no entorno da obra ao longo do tempo (transito de
veiculos, obras de infraestrutura, expansao urbana etc.), interferem na vida util de projeto
nas caracteristicas dos materiais € na qualidade da constru¢do como um todo. O valor real

de tempo de vida util serd uma composi¢ao do valor teorico de vida ttil de projeto
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devidamente influenciado pelas acdes da manutengao, da utilizagdo, da natureza e da sua
vizinhanga. As negligéncias no atendimento integral dos programas definidos no manual
de uso, operagdo e manutencdo da edificagdo, bem como agdes anormais do meio
ambiente, irdo reduzir o tempo de vida 1til, podendo este ficar menor que o prazo tedrico

calculado como vida util de projeto.

Vida util de projeto (VUP)€ um periodo estimado de tempo para o qual um
sistema ¢ projetado, a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos na
Norma, considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estdgio do
conhecimento no momento do projeto e supondo o atendimento da periodicidade e correta
execu¢do dos processos de manutengdo especificados no respectivo manual de uso,
operacdo ¢ manutencdo (a VUP ndo pode ser confundida com o tempo de vida util,

durabilidade, e prazo de garantia legal ou contratual) .
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4. Custo de execugao

Neste capitulo vamos falar um pouco do custo de execucao do composito

em fibra de carbono (FRP) nessa obra, utilizando o material Viapol Carbon CFW 300BR.

Material esse, que foi utilizando em todo o reforco estrutural da estrutura de concreto

armado que ja existia. Para utiliza¢dao deste material, uma das variaveis fundamentais foi

o tempo de execugao, fator determinante no sistema a ser executado adotado.

4.1. Areas a serem recuperadas:

VIGAS Coefic. Tot. (m2) Vr. Adot. (m2) N° de
Area de Concreto a ser tratada (m2)= 362,62 1,05 380,75 381,00 camadas
Fibra Carbono (m2)= 616,77 1,05 647,61 650,00 1;2;3;4e5
Comprimento de cote de Fibra = 2116,16 1,05 2221,97 2222,00

Figura 53— Quantidade de material utilizado - Modulo Engenharia

Observacao: O coeficiente utilizado foi fornecido pelo fabricante do produto.

4.2. Consumo de material

Consumo
Produto aproxim./m2 Unidade Embalagem
FIBRA DE CARBONO Larg./comp.(m)
CFW-300 - VIAPOL 1,00 m2 0,50
100,00
(adequacgéao do pedido)
Peso do Rolo 0,30 KG/m2
PRIMER Kit=(3,33kg+1,67kg)
Marca: Vialpol 0,16 kg 5,00
(adequacgéao do pedido) - -
STUC Kit=(3,16kg+0,84kg)
Marca: Vialpol (parte 1) 0,316 kg 3,16
(adequacéo do pedido-parte1) - -
Marca: Vialpol (parte 2) 0,084 kg 0,84
(adequacgao do pedido-parte2)
SATURANTE Kit = (10kg+5kg)
Marca: VIAPOL 0,7 kg 15,00
(adequacgao do pedido)

Figura 54. Consumo de material - Modulo Engenharia
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4.3. Dimensionamento equipes de trabalho

Servigos UNID. QUANT. Coef. p/pessoa Qua'n.t. Dias
(horas/m2 ou m) operarios

[Comprimento de corte dafibra__ M 2222,00 -
Técnico em edificagdes H 122,21 0,11 1,0 15,28
Profissional _ H 122,21 0,11 1,0 15,28
AplicAo de primer_ . - M2 381,00 -
Técnico em edificagdes H 16,00 0,21 1,0 2,00
Encarregado geral H 16,00 0,21 1,0 2,00
Profissional H 16,00 0,21 1,0 2,00
|Servente_ _ H 32,00 0,21 2,0 4,00
[Aplicagao de stuc. _ "~ I 381,00 —
Técnico em edificagbes H 34,29 0,45 1,0 4,29
Encarregado geral H 34,29 0,45 1,0 4,29
Profissional H 34,29 0,45 1,0 4,29
|Servente_ _ H 68,58 0,45 2,0 8,57
fxpﬂc_.d_e_s_a'gu_ra_ni e ib."i _____ _ M2 650,00 —— e —————
Técnico em edificagdes H 260,00 2,00 1,0 32,50
Encarregado geral H 260,00 2,00 1,0 32,50
Profissional H 260,00 2,00 1,0 32,50
[Servente_ _ H 520,00 2,00 2,0 65,00
Aplicdamantadefibra - m 650,00 -
Técnico em edificagdes H 0,00 0,00 1,0 0,00
Encarregado geral H 0,00 0,00 1,0 0,00
Profissional H 0,00 0,00 1,0 0,00
Servente H 0,00 0,00 2,0 0,00
Estimativa de dias trabalhados - - 54,06
Superposic¢ao de dias
Dias uteis (5 dias na semana) 75,7
Dias adotados 91,0

Figura 55. dimensionamento da equipe - Modulo Engenharia

4.4. Valor do investimento final

Para a execucdo da obra, entregue entre o periodo de 2018 e 2019 foi
investido um valor de R$/m? 703,65, ja inclusos todos os impostos ¢ lucros do fornecedor.
Atualizando os valores para os dias atuais, com a correcao feita com a inflagdo atual, o
novo valor praticado passou a ser de R$/m?1.174,23. Convertendo o valor atualizado para
o Euro, temos o seguinte valor €/m?209,64. Por ser tratar de uma excelente localizagio,
o valor gasto para execugdo deste servigo na atual edificagdo foi muito favoravel ao novo

proprietario.

LEANDRO ALVES RAMOS 62



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

5. Conclusao e Sugestoes para trabalhos Posteriores

Na construgdo civil, nota-se que, com o passar dos tempos, algumas
estruturas de concreto armado se degradam, seja por ma-execucgdes ou até mesmo pelo
fim de sua vida util., sendo assim, na maioria das vezes, refor¢o sdo extremamente

necessarios.

A fibra de carbono surge como uma opgao atual e de execugao agil, pois

um composito possui alta resisténcia e facilita inclusive sua aplicagao.

Ao longo desse trabalho, conclui-se que a fibra de carbono FRP atuou com
excelente desempenho no reforco das vigas de concreto armado. E importante ressaltar
que o reforco da fibra de carbono ndo se aplica em qualquer situacdo € nesse caso
especifico, essa op¢ao, mesmo ndo sendo a de menor custo, ainda assim minimizou
problemas operacionais e de tempo, pois a fibra, nesse caso, apresentou-se como a

solucdo mais viavel.

A utilizagdo de fibra de carbono nessa estrutura ora estudada, viabilizou a
comercializacao do prédio de forma mais rapida, pois sua reabilitagdo se deu em um curto

espago de tempo.

A edificacdo em questdo, que era ocupada por uma loja de departamentos,
foi transformada em uma escola profissionalizante com varios laboratorios e tudo isso
sem que houvesse o aumento da sessdo de viga, permitindo-se inclusive, que se

mantivesse a altura do pé-direito em todos os pavimentos.

Trata-se de um projeto que foi bastante desafiador, em virtude da area que
apresenta necessidade de reforco, sendo esse responsavel pelo titulo de maior consumo

de fibra de carbono em uma obra comercial na cidade de Fortaleza/Ceara-Brasil.

Atualmente, no mercado esse material possui um alto valor agregado no

mercado, porém a sua facilidade de manuseio e praticidade, permitiram que os primeiros
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pavimentos dessa obra em questdo recebessem cinco camadas de composito de fibra,

quase que dobrando suas capacidades de carga.

Conclui-se por fim, que a aplicacdo da fibra de carbono ¢ uma maneira
inovadora de fazer recuperagdo de estruturas, mesmo em areas nobres, como da obra em
questdo, diminuindo assim, transtornos como demoli¢des, evacuacdo de grandes areas,

sem contar com obras extremamente ageis, limpas e sustentaveis.

Indica-se o aprofundamento dos estudos a cerca dos referidos materiais
para que mais profissionais da constru¢do civil sejam conhecedores e propagadores para

a utilizagdo em grande escala em todo o mundo.

LEANDRO ALVES RAMOS 64



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

5.1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI-440, Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement— do American Concrete

Institute.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR

6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, Rio de Janeiro, 2014.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugdo. 7% ed.
LTC- Rio de Janeiro, 2008.

CHUNG, D. D. L. Carbon Fiber Composites, Butterworth-Heinemann, Newton,
MA, Estados Unidos da América, 1994.

DE SOUZA, Vicente Custdédio Moreira; RIPPER, Thomaz - Patologia,
Recuperacao e Refor¢co de Estruturas de Concreto. Sdo Paulo: Editora Pini Ltda., 1998.

255 p.

FIBRA DE CARBONO - MCs. Guilherme Wolf Lebrao-Centro Universitario do
Instituto Maué de Tecnologia-2008 - Revista Plastico Sul.

HALE J., Boeing 787 from the Ground Up, Boeing Aeromagazine, p- 17-23, 2006.

LEONI, Renato. SOUZA, Joao. Reforgo com tela de fibra de carbono sob protecao

de concreto ou argamassas minerais. Revista Téchne, Sdo Paulo, n. 194, p. 78-80, 2013.

Lubin, G. Handbook of Composites. Nova York: Ed. Van Nostrand
Reinhold,1982.

MACHADO, Ari de Paula. Manual de refor¢o das estruturas de concreto armado
com fibras de carbono. VIAPOL. Sao Paulo, 2012

LEANDRO ALVES RAMOS 65



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

MACHADO, Ari de Paula. Reforco de estruturas de concreto armado com fibras

de carbono: caracteristicas, dimensionamento e aplicagdo. PINI. Sao Paulo, 2002

MACHADO, Marcélia Gomes. Estudo experimental da ductibilidade de vigas em
concreto armado reforgadas a flexdo utilizando compdsitos com tecido de fibras de
carbono. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil — Pontificia Universidade

Catodlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

NAKAMURA, Juliana. Reparo, reforco e recuperacdo de concreto. Revista
Téchne, Sdao Paulo, n. 146, 2009.

NETO, F. L.; PARDINI, L. C.; Compositos Estruturais: Ciéncia E Tecnologia. 1.
Ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2006.

PINTO, Cristina Travessa Martins Pereira. Refor¢o a flexao de vigas de concreto
armado com fibras de carbono. Dissertagdo de Mestrado em Ciéncias em Engenharia

Civil — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

PITA, Marina. Viaduto recebe reforco de fibra de carbono para elevacao de TB.

Revista Infraestrutura Urbana, Sdo Paulo, n. 16, 2011.

YUAN H., ZHANGA S., LUA C., HE S., AN F. Improved interfacial adhesion in
carbon fiber/polyether sulfone composites through an organic solvent-free polyamic acid

sizing, Applied Surface Science, v. 279, p. 279— 284, 2013.

YUAN, H.; WANG, C.; ZHANG, S.; LIN, X. Effect of Surface Modification on
Carbon Fiber and its Reinforced Phenolic Matrix Composite. Applied Surface Science,

v. 259, p. 288-293, oct. 2012.

LEANDRO ALVES RAMOS 66



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

Andlise critica do refor¢o estrutural com polimero refor¢ado com fibra de carbono em
pilares de concreto armado submetidas a compressao: estudo de caso

https://www.metodista.br/revistas/revistas-

izabela/index.php/ptr/article/viewFile/950/771

Fibra de Carbono

https://www.portalsaofrancisco.com.br/quimica/fibra-de-
carbono#:~:text=A%?20fibra%20de%20carbono%?20remonta.fi0%20de%20fibra%20de
%?20carbono.&text=Embora%?20fossem%?20ineficientes%2C%20essas%20fibras,resist
%C3%A Ancia%20e%?20propriedades%20de%20rigidez.

FIBRA DE CARBONO PARA REFORCO ESTRUUTURAL: QUAIS SAO OS
BENEFICIOS

http://serpolengenharia.com.br/2019/09/16/fibra-carbono-reforco-
estrutural/#:~:text=%C3%89%20interessante%20destacar%20que%20a,pr%C3%A9dio
s%20localizados%20em%?20diversos%20estados.

Fibras de carbono: aplicacdes em eletroanalitica como material eletrodico Rosangela M.
de Carvalho, Lauro T. Kubota e Jarbas 1. Rohwedder
Departamento de Quimica Analitica - Instituto de Quimica - UNICAMP - CP 6154 -
13083-970 - Campinas - SP
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-40421999000400018&script=sci_arttext

Fibra de Carbono
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=laser-

infravermelho-fibras--de-carbono&id=010170100406

https://www.infoescola.com/quimica/fibra-de-carbono/

https://www.infomet.com.br/site/noticias-mobile-ler.php?org=&rs=&cod=12880

http://www.planoaengenharia.com.br/2018/12/fibra-de-carbono-na-construcao-civil/

https://www.google.com/search?q=viaduto+santo+amaro+sp&rlz=1C5SCHFA_enBR976
BR977&sxsrf=A0aemvK5t3XMGuant12WDepunGmSnKoEQ:1639351944338&sour

LEANDRO ALVES RAMOS 67



REFORCO ESTRUTURAL COM UTILIZAGAO DE FRP EM ESTRUTURAS
EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

ce=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj 9rbytd 0AhVpG7kGHSzhDBEQ AUoA
noECAEQBA&biw=1200&bih=660&dpr=2

LEANDRO ALVES RAMOS 68



