PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS
Curso de Engenharia Civil

Ana Beatriz Borges Santos Cardoso
Camila Eduarda Moreira Campos
Laila Teodoro Batista

Priscilla Flavia Silva Oliva

REFORCO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO COM FIBRA DE
CARBONO: OBRAS BRASILEIRAS E ESTUDO DE CASO DO VIADUTO SANTA
TEREZA

Belo Horizonte
2019






Ana Beatriz Borges Santos Cardoso
Camila Eduarda Moreira Campos
Laila Teodoro Batista

Priscilla Flavia Silva Oliva

REFORCO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO COM FIBRA DE
CARBONO:OBRAS BRASILEIRAS E ESTUDO DE CASO DO VIADUTO SANTA
TEREZA

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao
curso de Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia Civil

Orientador: Profa. Dra. Glaucia Nolasco de
Almeida Mello

Coorientador: Prof. Dr. Jodo Batista Santos de
Assis

Area de concentragéo: Estruturas

Belo Horizonte
2019






Ana Beatriz Borges Santos Cardoso
Camila Eduarda Moreira Campos
Laila Teodoro Batista

Priscilla Flavia Silva Oliva

REFORCO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO COM FIBRA DE
CARBONO: OBRAS BRASILEIRAS E ESTUDO DE CASO DO VIADUTO SANTA
TEREZA

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao
curso de Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia Civil

Orientador: Prof. Dra. Glaucia Nolasco de
Almeida Mello

Coorientador: Prof. Dr. Jodo Batista Santos de
Assis

Area de concentracdo: Estruturas

Prof. Dra.Glaucia Nolasco de Almeida Mello — PUC Minas (Orientadora)

Prof. M.e José de Paula Batista — PUC Minas (Banca Examinadora)

Prof. M.e Rafael Arédes Couto — PUC Minas (Banca Examinadora)

Belo Horizonte, 04 de dezembro de 2019.






As nossas familias por todo incentivo, e ao nosso
guerido Professor e amigo Jodo Batista, nossa fonte de

inspiracéo profissional.






AGRADECIMENTOS

A nossa orientadora, Profa. Dra. Glaucia Nolasco de Almeida Mello, que
acolheu este trabalho com tamanha dedicacao.

Ao Prof. Dr. Jodo Batista de Assis, que nos guiou com empenho para execugao
deste trabalho.

Ao Prof. Ari de Paula Machado, que nos possibilitou conhecer as
particularidades do reforco estrutural executado no Viaduto Santa Tereza.

As empresas que nos forneceram informac6ées técnicas a respeito de obras que

foram executadas com reforgo estrutural com fibra de carbono.






RESUMO

Este trabalho de grupo descreve a utilizagdo da fibra de carbono como elemento de
reforco e recomposicéo de estruturas de concreto armado. O reforco estrutural pode
ser necessario, em estruturas novas ou antigas, devido a manifestacées patologicas,
aumento das cargas solicitantes de projeto, limitacbes em relagdo ao seu
dimensionamento e alteracdo de sua utilizacao inicial. Ressalta-se que esse tipo de
reforco constitui uma tecnologia recente, que teve aplicacdo pioneira no Brasil em
1998, no Viaduto Santa Tereza, em Belo Horizonte, MG. Primeiramente, séo
apresentadas as estruturas de concreto armado e suas necessidades de reabilitacao,
ligadas aos meétodos convencionais de reforco estrutural. Posteriormente, sao
apresentados os compdésitos mais recentemente utilizados como reforcos e, entéo, o
assunto de compésitos de fibras de carbono. Estas, por sua vez, sdo descritas em
histérico, propriedades fisicas e mecanicas, vantagens, aplicacdes em diferentes tipos
de estruturas e diferentes tipos de sistemas. Ao final, sdo apresentadas as estruturas
de concreto armado que tiveram os compaositos de fibra de carbono utilizados como
método de refor¢o e expostos os motivos que levaram a sua aplicacdo. Como estudo
de caso, vai-se detalhar mais o uso do refor¢o estrutural no viaduto Santa Tereza em

Belo Horizonte, por ser uma obra pioneira que aplicou esta tecnologia.

Palavras-chave: Compadsitos. Fibra de carbono. Reforco.






ABSTRACT

This group work describes the use of carbon fiber as an element of strengthening and
rehabilitation of concrete structures. The structural reinforcement can be needed, in
new or old structures, due to pathological manifestations, increases in project
requesting loads, limitations in relation to their sizing and alteration of their initial utility.
This type of strengthening is a recent technology and had your pioneering application
in Brazil in 1998, in the structural reinforcement of the Santa Tereza viaduct in Belo
Horizonte, MG. Initially, the work presents the structures of reinforced concrete and
their premise of rehabilitation, linked to conventional methods of structural
strengthening. Subsequently, the most recently reinforcement used composites are
presented, and then the topic of carbon fiber composites is initiated, how carbon fibers
are exposed in history, physical and mechanical properties, advantages and
applications in different types of structures. Finally, reinforced concrete structures that
had the carbon fiber composite used as a reinforcement method are presented and

the reasons that led to this application.

Keywords: Composites. Carbon fiber reinforcement. Strengthening.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Principal classificag8o doS COMPOSItOS .......ccovvuvviiiiiiiieeeeeiiiiiieiee e e 34
Figura 2 - CompoSito 1amiNadO .........cooiieeeiiiiiiiiic e eaanns 36
Figura 3 - Painéis em SaNUICNE ..........coooiiiiiiiiiii e 36
Figura 4 - Comparativo de desempenho dos pPolimerosS........ccooveeeevvvvviviiiiiiieeeeeeeeenns 43
Figura 5 - Representacao das curvas tipicas de Tragédo x Deformacéo das fibras ...46
Figura 6 - Representacdo esquematica do método de pultrus&o...........cccoeeeeeeeeeennns 48
Figura 7 - Rolo de compasito de fibras de carbono.............cceeeeeiiiiiiiiis 52
Figura 8 - Reforco de fibra de carbono aplicado horizontal e verticalmente em laje .60
Figura 9 - Possiveis disposi¢cdes do compdsito para combater o cisalhamento........ 63
Figura 10 - Recorte do projeto de reforco com fibras de carbono ............................. 65
Figura 11 - Furos na laje da Sala EIEtrica ............cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
Figura 12 - Furos circulares executados com auxilio de serra copo na laje.............. 68
Figura 13 - Aplicacao da fibra de CarbOon0.............uueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 68
Figura 14 - Aplicacdo da fibra de carbonO..........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 69
Figura 15 - DetalNe 0@ PrOjet0..... ... uuuiiiieiiiiiiiiiiiitiiiiiiii b 70
Figura 16 - Detalne de Projeto..........ceiiieieiiiiiicee e e e eeaanes 70
Figura 17 - Sequéncia executiva d€ Projet0 .............uuuuuuuummmmumuiiiiiiiiiiniiiniineeenennnnnnnaen 72
Figura 18 - Reforco aplicado ao redor dosS furoS ..........cooeevveiiiiiiceiiececce e, 73
Figura 19 - Tubula¢des instaladas proximo ao local do reforgo ...........cccveeeeeeeeennnnns 73
Figura 20 - Viaduto Santa TEIEZA ........ccceeiiiiiiiiiii e ee e e e e et e e e e e eennnes 75
Figura 21 - TabuleiroS de PONTES.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 77
Figura 22 - Dente Gerber e cargas verticais do Viaduto Santa Tereza..................... 78

Figura 23 - Reforgo estrutural do Viaduto Santa Tereza ..........ccccccevvvicvvreeeeeeeennnnns 80






LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Propriedades dos principais tipos de fibra empregadas em compdsitos
reforcados CoOm fIDras...........cooviiii i 38

Quadro 2 - Propriedades da ReSIiNa EPOXi.......ccceevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieee e 43






SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt nis 21
P2 L0 I 1 o [ N I 23
S OBUIETIVO e e 25
I O o] 1= LYo T 1= - | P 25
3.2 ODbjetivoS ESPECITICOS ..uuiiiiiiiiiiiiiieeei et 25
A METODOLOGIA oo e e e e e e et e e e e e e e e eanas 27
5 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ot en e 29
S R O] Tod ] o I T 11 = To Lo TR 29
5.1.1 Reabilitacdo de estruturas de concreto armado .........cccevvvviiieeeeeeeeeeeinnnnnnn. 29
5.2 Métodos convencionais de reforGo ....cooooeeeiiiiiiiiiiiii e, 31
5.2.1 Refor¢co com chapa/perfil MetaliCo ........cccuvviiiiiiiiiii e 31
5.2.2 Refor¢co com adicdo de armadura e aumento da secdo transversal ......... 32
5.3 MateriaiS COMPOSITOS ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e e e eaeeeeaeas 33
5.3.1 Compasitos reforcados com particulas .........cceeeeeeieiiiiieeiiiii e, 35
5.3.2 COMPOSItOS ESIIULUTAIS .oeeiiiiiiiiiiiiee e e e 35
5.3.3 Compasitos reforcados com fibras ........cccovviiiii i, 37
5.3.4 Compo0sitos com Matriz POIIMEriCa........ccccuuviiiiiieiiiiiiiieeeee e 38
5.3.5 FIDras de VIdrO ... 39
5.3.6 Fibras de aramida...........cooiiiieiiiiiiiiie e 40
5.3.7 Fibras de CarbOn0 ..o 40
ST =S 1 = P 42
5.5 Historico das fibras de carbonO........coooeeeiiiiiiiei 44
5.6 Propriedades dos compdsitos de fibras de carbono.............ccooooeeeeee. 45
5.7 Pultruséo — processo produtivo dos compdsitos de fibra de carbono........ 47
5.8 Limites de resisténcia dos refor¢cos com fibras de carbono..........cccccevveeen. 49
5.9 Resisténcia a temperatura dos compdésitos de fibra de carbono ................. 49
5.10 Verificag&o da ductilidade com reforgo de fibra de carbono ..................... 50
5.11 Tensdes limites para a ruptura por fluéncia e fadiga da fibra de carbono.50
5.12 Vantagens das fibras de carbono ... 51
5.12.1 RESIStENCIA € MQIACZ ...vuni et 51
TN A =TT o I o (0 o 4 RSP 51
5.12.3 Coeficiente de eXpanSa0 tErMICaA.........cccvviiiiiiiiiiiii e 53
o Y [To T VRPN 54
5.12.5 Resisténcia a agao do fOQO ...cooeeeiiiiiieeiie 54
5.12.6 Resisténcia a agentes qUIMICOS ....cooeeeeeeieiie e 54
5.12.7 Versatilidade ... 55
5.12.8 APIICAGAD ..o 55
R I B o D - (o3 - Lo LR 55
5.12.10 MANUEIENGEAD ..ooeeeeeeeeeeeeee e 55
5.12.11 Tempo de interdig80 da CONSTIUGAD .......ccevvrruiiieeeiiieeeiiiee e 55
5.13 Metodologia de aplicacdo da fibra de carbonO..........cccevvevvvciiiei e, 56

5.14 Utilizac&o da fibra de carbono para diferentes tipos de solicitagdes......... 59






N I B R S L= Fo T o o = W == Lo J PSS 59

5.14.2 Reforgo de vigas a fleX80 € @0 COMe ......uuvviiiiiiieiiiiiiieeeeee e 60
5.14.3 Reforco de 1ajes @ fleX80 ...ccoovvviiiiiiii i 60
5.14.4 Reforgo a compresséao axial por meio de confinamento .......................... 61
5.14.5 Reforco de pilares € COIUNAS........uuiiiiii e e i 62
5.14.6 Reforgo da cortante de vigas com laminas de fibras de carbono aderidas
eXTerNamMeENte 80 CONCIEIO .....uuu it e e e e e e e e e e e enna e eeees 62
6 OBRAS BRASILEIRAS COM EMPREGO DA FIBRA DE CARBONO.................. 65
6.1 Sala Elétrica da AMG MINeragao S.A. ..ot 65
6.2 Col€gio EStUAANTIl...cceeeeeeeiie e 67
6.3 EdIficio reSidencial.........ccoooiieiiiii i, 69
6.4 SUPErmMercado VEIrdEMIAr ........ccouiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e 72
7 ESTUDO DE CASO - VIADUTO SANTA TEREZA ..., 75
7.1 HIStOrico do VIiadUto ....cooeeeeieee e 75
7.2 MOdelo @STIUTUTAl ..o 76
7.3 Obra de intervencdao estrutural com emprego da fibra de carbono.............. 78
8 CONCLUSAD ..ottt sttt 81

REFERENCIAS ..o e ettt 83






21

1 INTRODUCAO

A necessidade de reabilitar uma estrutura de concreto armado tem se tornado
cada vez mais frequente, podendo decorrer de uma diversidade de fatores. Além do
processo natural de deterioracdo do concreto e de fatores ambientais que podem
prejudicar a durabilidade da estrutura, a modernizacdo de uma edificacéo, a alteracao
de sua utilizacdo ou falhas no seu processo projetual e construtivo também podem
acarretar na necessidade de uma intervencéao (MEIER, 1995). O tipo de solucéo a ser
utilizado depende da facilidade e da rapidez da execuc¢do, do método executivo, do
conhecimento acerca da técnica a ser empregada e do custo associado a ela
(FORTES, 2000).

Os compdésitos sédo formados pela associacdo de dois ou mais materiais que
possuem caracteristicas distintas. Geralmente, sdo constituidos por uma matriz e por
um elemento de reforco. Os compdsitos que apresentam matriz polimérica e possuem
as fibras como elemento de reforco sdo denominados Polimeros Reforcados com
Fibras (PRF) e tém sido largamente utilizados nas indUustrias aeroespacial, automotiva
e naval nos ultimos anos (FORTES, 2000).

Por ocuparem significativa porcentagem nesses materiais, as fibras
apresentam propriedades que interferem diretamente nas caracteristicas finais do
produto. Atualmente, o tipo de fibra mais empregado nos compdsitos com matriz
polimérica € aquele de carbono que, dentre suas principais propriedades, apresenta
alto médulo de elasticidade e elevada resisténcia a tracdo (MACHADO, 2006).

Os compositos de fibra de carbono correspondem a uma eficiente alternativa
para o reforco de estruturas de concreto armado por apresentarem extraordinaria
resisténcia mecanica e rigidez, resisténcia a ataques quimicos e a corrosao,
estabilidade térmica e reoldgica, baixo peso especifico, rapidez e facilidade de
instalacdo e baixo coeficiente de dilatacao térmica (MACHADO, 2006). Nos ultimos
anos, embora se tenha observado um crescimento no emprego dos compadsitos de
fibra de carbono, a sua utilizagdo ainda € pouco expressiva se comparada a dos
métodos de reforco convencionais. Tal fato deve-se, principalmente, ao
desconhecimento do material e ao seu alto valor de mercado, que muitas vezes
inviabiliza sua aplicacdo. Dessa maneira, € de extrema relevancia que se amplie o

conhecimento em relacdo ao composito de fibra de carbono utilizado como reforgo


https://www.sinonimos.com.br/indispensabilidade/
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estrutural, a fim de demonstrar que suas caracteristicas técnicas, associadas a sua
facilidade de instalagdo e ao pequeno impacto gerado na arquitetura da estrutura,
proporcionam uma vantajosa relacéao custo-beneficio. E, ainda, demonstrar que essa
relacdo pode, em muitos casos, tornar o compasito de fibra de carbono a melhor opgéo

para o reforgo estrutural em elementos de concreto armado.
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2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a cultura da construcdo civil € considerada como tradicional,
apresentando metodologias executivas conservadoras. Por outro lado, a insercéo de
novas tecnologias vem conquistando espago no mercado gradativamente.

Construgdes sao suscetiveis a mudancas e alteracdes e, nesse quadro, 0s
reforcos estruturais constituem solicitacdes bastante corriqueiras. Visando aprofundar
0 conhecimento sobre esses reforcos, escolheu-se a fibra de carbono como foco, pelo
seu caréter sofisticado e inovador dentro do segmento atual.

O baixo indice de emprego desse material em estruturas de concreto e 0 uso
reduzido desse recurso elevaram a motivacdo ao estudo das suas caracteristicas e
empregabilidade. Dessa forma, considerou-se pertinente trazer para o centro da

discussdo um material com potencial pouco esclarecido técnica e economicamente.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de estudar os compdsitos de fibra de
carbono empregados como elemento de reforgo em estruturas de concreto armado e
apresentar obras brasileiras que utilizaram esse tipo de reforco e o motivo de sua

aplicacao, com foco na obra pioneira de seu uso, o Viaduto Santa Tereza.

3.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) apresentar caracteristicas técnicas, vantagens da utilizacao da fibra de carbono
como método de reforgo em comparacado com métodos tradicionais;

b) apresentar obras e projetos de Belo Horizonte, em que foi estudado o emprego
do composito de fibra de carbono como elemento de reforco estrutural;

c) apresentar as informacdes técnicas e histéricas a respeito do Viaduto Santa
Tereza, obra de intervencéo pioneira no emprego da fibra de carbono como

reforco estrutural na América Latina.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado a partir de pesquisas exploratérias, por meio
das quais foi feito um levantamento bibliografico sobre o0 assunto proposto. Foram
também pesquisados diferentes artigos, textos académicos e manuais para o
aprofundamento no tema e direcionamento do estudo a respeito da fibra de carbono.

As informagdes foram buscadas em sistemas académicos, sendo selecionados
0s autores com publicacbes que abordavam diferentes perspectivas. De posse das
informacdes basicas do compadsito, vantagens e aplicacdes, foram selecionados os
textos que tratavam de forma mais explicativa e produtiva. Profissionais experientes
em reforgo estrutural com uso da fibra de carbono foram buscados em Minas Gerais,
para agregar mais detalhes e veracidade aos estudos tedricos realizados. A busca por
tais profissionais deu-se por prospeccao de fornecedores e projetistas conhecidos e
que trabalham na area.

A dindmica da pesquisa proporcionou contato com importantes nomes do
cenario da engenharia civil, como exemplo o professor Ari de Paula Machado, pioneiro
na utilizacdo da fibra de carbono em reforco estrutural na América Latina, o qual nos
auxiliou sobremaneira com informacgdes técnicas importantes para o direcionamento
e o desenvolvimento deste trabalho. Visitas técnicas foram realizadas em obras que
utilizaram o reforco com a manta de fibra de carbono, para enriquecer toda a teoria
vista nos artigos e entrevistas.

O aprofundamento no estudo do Viaduto Santa Tereza tornou-se possivel a
partir dos dados coletados no Arquivo Publico Mineiro, bem como no livro do Viaduto
Santa Tereza e fontes de dados historicos, arquitetdnicos e estruturais, utilizados para
0 estudo de caso.

Os resultados oriundos das coletas de dados serdo expostos no
desenvolvimento do presente trabalho, de modo a apresentar os principais pontos

ministrados no estudo realizado.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Concreto armado

O concreto é atualmente considerado o material estrutural e de construcéo civil
de maior relevancia no mundo, correspondendo a uma das descobertas de maior
impacto na qualidade de vida da sociedade e que revolucionou a forma de construir e
projetar (HELENE; ANDRADE, 2007). O material surgiu no final do século XIX, sendo
que seu emprego consolidou-se no século XX. Desde entdo, € continuamente
aprimorado, visando-se aperfeicoar seu desempenho e versatilidade, tornando-se o
material mais utilizado na construcao civil.

Uma das grandes vantagens do concreto armado relaciona-se ao fato de ele
apresentar significativa deformacao antes do colapso da estrutura. O comportamento
dactil do aco possibilita sua consideravel deformacdo em caso de tracdo superior
aguela especificada em projeto. No entanto, o concreto ndo consegue acompanha-lo,
gerando um quadro de fissuracéo evidente na regido sob tracdo do concreto armado.
Tal caracteristica permite diagnosticar a causa dos problemas que colocam em risco
a integridade do material e intervir para que seja restabelecida a funcionalidade da
estrutura, reduzindo-se, assim, o risco de acidentes.

Além disso, os componentes do concreto armado séo facilmente encontrados
e 0 concreto corresponde a um material de boa durabilidade, adaptabilidade a
diversas formas, rapidez na execucéao, boa resisténcia ao fogo, baixa permeabilidade
e boa resisténcia a choques e vibracdes (BASTOS, 2006).

5.1.1 Reabilitacdo de estruturas de concreto armado

De modo geral, as estruturas executadas em concreto armado apresentam
longo periodo de vida util. No entanto, a funcionalidade da estrutura pode ser alterada
de diversas maneiras ao longo do tempo. Algumas dessas altera¢cées podem ocorrer
por motivos como: manifestacées patologicas, falhas no processo construtivo ou
projetual, aumento da carga solicitante, alteracdo em sua geometria, envelhecimento
natural, deterioracdo devido a agentes agressivos e finalidade alterada ou estendida
(BEBER, 2003).
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Além disso, hoje as estruturas de concreto armado sdo dimensionadas
utilizando-se uma margem de seguranca inferior do que em estruturas mais antigas.
Dessa maneira, as edificacbes mais modernas tornam-se mais propensas ao
surgimento de patologias e consequentemente menos resistentes para suportar
agentes agressivos (BEBER, 2003).

Atualmente existe uma diversidade de solugbes para a maior parte das
alteracdes funcionais que possam surgir nas estruturas de concreto. A disseminacao
de um determinado tipo de solucdo € determinada pela facilidade e rapidez de
execucao, pelo conhecimento da técnica e pelo custo associado a ela
(FORTES, 2000).

Para que um problema estrutural seja resolvido de forma eficiente, é necessario
gue se avaliem todas as informacfes disponiveis e que se estabeleca a solucao
adequada para cada tipo de problema. Primeiramente, é preciso que se faca uma
vistoria da estrutura para que se identifiquem ocorréncias de manifestacdes
patoldgicas presentes. Determina-se, em seguida, a gravidade da situacao e inicia-se
a tomada de medidas emergenciais, caso necessario. E importante que se faca
também um levantamento histérico para a coleta de dados a respeito do
planejamento, projeto estrutural, execucéo, utilizacdo e manutencdo da edificagéo,
tendo em vista que a causa dos problemas patolégicos pode estar associada a falhas
nessas etapas do processo construtivo. Em seguida emite-se um diagndstico,
seguido, ou ndo, de um progndstico, em que sdo verificados 0s riscos e as
consequéncias da adocao de cada alternativa proposta, e contempla-se as condutas
a serem adotadas. E interessante que durante um determinado periodo faga-se um
acompanhamento da estrutura para avaliacdo da eficiéncia do método empregado
(FORTES, 2000).

A reabilitacdo estrutural € o tipo de intervencao realizada quando se precisa
restaurar ou aumentar a capacidade de resisténcia dos elementos estruturais de uma
construcdo. Essa intervencdo pode ser necesséria por diversos fatores mencionados
anteriormente, como submisséo da estrutura a cargas superiores para as quais foi
dimensionada ou, por exemplo, no processo de modernizagédo de uma construcéo, em
gue as forcas atuantes devem ser redistribuidas e refor¢cos localizados podem ser
aplicaveis. Além disso, a deterioracdo natural da estrutura no decorrer dos anos,
fatores ambientais, mudancas de utilizacdo ou ainda eventuais problemas que

comprometam a seguranca da estrutura podem tornar necessaria a aplicacdo do
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reforgo estrutural (MEIER, 1995).

A reabilitacdo das estruturas de concreto pode ser classificada em trés tipos:
reparo, reforco e retrofit. O reparo consiste em corrigir uma deficiéncia estrutural ou
funcional localizada, ndo atingindo, na maioria das vezes, as condi¢cdes de resisténcia
e durabilidade iniciais da estrutura. O reforco visa aumentar o desempenho da
estrutura, proporcionando maior resisténcia e/ou rigidez. O retrofit € um tipo de
reforma que busca colocar a edificacdo em estado atualizado, envolvendo ac¢fes de
modernizacao e readequacao as exigéncias atuais (BEBER, 2003).

O método de aplicagdo e o desempenho das inimeras técnicas de reforco
existentes dependem da configuracdo geométrica do elemento e do carregamento
existente (GARCEZ, 2007). Os métodos de reforco executados devem considerar
rigores maiores do que os levados em consideracdo na construcdo original e a
qualidade destes é dependente da andlise correta dos fatores que o tornaram
necessario, assim como do estudo dos efeitos da aplicacdo do reforco na estrutura,
da escolha dos materiais adequados para a execucédo e da selecdo de mao de obra
apropriada (SOUZA; RIPPER, 1998).

Os reforgos a flexdo mais comuns consistem na adicdo de elementos de reforgo
na face tracionada dos elementos estruturais (GARCEZ, 2007). Geralmente, busca-
se a elaboracdo de um projeto que possibilite a execucdo adequada para cada
situacdo e que facilite a manutencdo da estrutura, a fim de reduzir os niveis de

deterioracao.
5.2 Métodos convencionais de reforco

No Brasil, as técnicas comumente utilizadas para reforco estrutural baseiam-se
na adicao de chapas e perfis metélicos e na técnica de adicdo de armadura e aumento
da secao transversal do concreto (MACHADO, 2019).
5.2.1 Refor¢go com chapa/perfil metalico

Uma das técnicas convencionais de reforco em concreto armado utilizada no

Brasil € a adi¢cdo de chapas e perfis metalicos. Essa técnica envolve, além da propria

chapa/perfil, materiais que complementam e garantem a correta fixagado das chapas
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na estrutura. S&o estes os materiais (BRONZE, 2016):

a) chapas/perfis metalicos;
b) resina epoxidica;

c) tinta anticorrosiva.

Nessas solucbes de reforco, é exigido muitas vezes que a superficie da
estrutura de concreto armado seja preparada.

No caso de utilizacdo da resina, a superficie deve ser rugosa para que haja
aderéncia e, quando nao houver, a rugosidade pode ser alcancada com a aplicacéo
de jateamento de areia. No caso de adicdo da estrutura de aco por meio de colagem
deste elemento diretamente com a superficie de concreto, devera ser utilizado um
solvente adequado, para que a superficie de contato da chapa seja integralmente
desengordurada antes da fixacdo. Em alguns casos, a utilizagc&o de tinta anticorrosiva
€ indicada para as se¢fes metalicas que ndo estiverem em contato direto com a resina
a fim de garantir a integridade contra acées nocivas do ambiente (BRONZE, 2016;
MACHADO, 2019).

Para o caso de ancoragem das chapas ou perfis metalicos por meio de furos,
estes devem ser feitos com didmetro nominal disponivel superior ao diametro da peca
gue sera ancorada. O furo deve ser limpo para posterior aplicacdo da resina. Nestes
casos, as pecas sao suspensas por operarios quando leves, e quando pesadas, gruas

séo utilizadas para o posicionamento dos elementos estruturais a serem instalados.

5.2.2 Reforco com adicao de armadura e aumento da secao transversal

Outra técnica convencional de reforco em concreto armado utilizada no Brasil
consiste na adicdo de armadura e aumento da sec¢ao transversal do concreto. Essa
técnica envolve materiais que garantem a funcionalidade do reforco da estrutura

existente. Abaixo séo listados estes materiais (BRONZE, 2016):

a) barras de aco;

b) graute;

c) resina epoxidica;
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d) férmas.

O primeiro procedimento a ser feito € o escoramento do entorno, para viabilizar
a escarificacdo da superficie que entrara em contato com o graute, visando garantir
aderéncia da pecga com o concreto existente.

ApGs a escarificagdo, conforme projeto, séo realizados furos onde seréo
ancoradas as barras de aco na estrutura existente. Logo depois, as barras devem ser
embutidas no concreto. O posicionamento da armadura para reforco deve ser
especificado em projeto e conferido antes da montagem das férmas.

Finalizada a armacao, inicia-se a montagem das féormas para o langcamento do
graute, de modo que este fique confinado no interior da forma (BRONZE, 2016).

A Norma Técnica Brasileira (NBR 14931:2004) — “Execucéao de estruturas de
concreto — Procedimento” descreve o procedimento ideal para execucao desse tipo

de reforco.

5.3 Materiais compdésitos

N&o existe uma definicdo universalmente aceita para materiais compaésitos. Do
latim, o termo deriva da palavra compositus, que por sua vez tem origem no termo
componere, que significa aglutinar ou juntar. Um material compadsito é definido como
uma combinacdo macroestrutural de dois ou mais constituintes (KIELING; SANTANA,;
SANTOS, 2019). Ou seja, € um material constituido de fases quimicamente diferentes
e que geralmente apresenta uma parcela significativa das propriedades de todos os
materiais que o integram, de forma que se alcance a melhor combinacdo dessas
propriedades (BEBER, 2003).

Dessa maneira, duas importantes caracteristicas dos compoésitos que devem
ser consideradas, frequentemente inter-relacionadas, sdo a heterogeneidade e a
anisotropia. A heterogeneidade implica que os materiais constituintes do compdsito
possuem diferentes propriedades. A anisotropia implica que o material apresenta
tensdes diferentes em suas variadas direcdes e, por consequéncia, uma dependéncia
direta entre as propriedades dos constituintes dos compositos (HENSHER, 2016).

E importante ressaltar que as caracteristicas intrinsecas de cada constituinte

influenciam nas propriedades do compdésito como um todo. No entanto, a interagéo
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entre 0s componentes resulta em novas propriedades, geradas a partir das
propriedades individuais de cada constituinte. Logo, a natureza dos componentes,
assim como a distribuicéo, a porcentagem relativa e a geometria de cada um alteram
o desempenho do material (BEBER, 2003).

O material compdésito ndo é uma criacdo humana, tendo em vista que esta
presente na natureza e no corpo humano, por exemplo. A madeira é um exemplo
tipico de compdsito, pois € constituido por fibras de celulose envolvidas por uma matriz
de resinas naturais. Assim como 0s 0ssos sao formados por uma espécie de cimento
célcio e fibras de colageno (SANTIAGO; MARIN; FERNANDEZ, 2003).

O interesse pelos materiais compadsitos decorre das suas caracteristicas de
baixo peso especifico e elevada resisténcia a fadiga, a abrasdo, ao impacto e a
corrosdo (CALLISTER JUNIOR, 2002).

O primeiro registro do aparecimento de materiais compdsitos artificiais remonta
a antiga civilizacao egipcia, que utilizava a palha misturada a argila para o reforco de
tijolos e sarcéfagos (BEBER, 2003). Apds o Renascimento, utilizavam-se sisal e crina
de cavalo para reforcar placas de gesso (AGOPYAN, 1993). Nos ultimos anos, os
compadsitos podem ser encontrados em diversas areas, tais como engenharia civil,
industrial e aerondutica. Entretanto, a aplicacdo tende ainda a ser limitada devido ao
elevado custo, se comparado ao dos materiais convencionais. Por isso, novas
alternativas de processamento para ampliar a viabilidade econdmica dos compdésitos
tém sido estudadas.

Geralmente, os compdésitos sdo formados por dois componentes: matriz e
componente disperso ou componente de reforco. A matriz representa o corpo do
material, servindo para dar forma ao compdésito e sendo responsavel por transferir as
cargas para o componente de reforco. Na maioria das vezes, apresenta baixa
densidade e € de natureza polimérica e sintética, que engloba o segundo componente.
Ja o componente disperso tende a ser a fase de maior resisténcia, com maior modulo
de elasticidade e de maior fragilidade (SANTIAGO; MARIN; FERNANDEZ, 2003).

Os materiais compdsitos sdo classificados em trés grupos principais de acordo
com o tipo de componente de reforco empregado, sendo eles: compdsitos reforcados
com particulas, compdésitos reforcados com fibras e compdsitos estruturais, conforme
exemplifica a Figura 1 (CALLISTER JUNIOR, 2002).

Figura 1 - Principal classificagdo dos compadsitos
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Composto particulado Composto fibroso Composto laminado
Fonte: Adaptado de Santiago, Marin, Fernandez, (2003, p. 47).

5.3.1 Compadsitos reforgcados com particulas

Os compositos reforcados com particulas apresentam dimensao, comprimento
e largura das particulas praticamente iguais, ou seja, embora as particulas possam
assumir grande variagcdo geométrica, suas dimensdes sdo aproximadamente as
mesmas em todas as direcbes (GARCEZ, 2007). As particulas devem ser pequenas
e devem estar igualmente distribuidas ao longo de toda a matriz. Além disso, as
propriedades mecanicas sdo melhoradas com o aumento do teor do material
particulado (CALLISTER JUNIOR, 2002). O concreto, por exemplo, classifica-se como
um compaésito reforcado por particulas. Sua matriz € constituida pelo cimento e areia,
enquanto a brita corresponde ao particulado.

5.3.2 Compadsitos estruturais

Os compositos estruturais sdo formados por materiais homogéneos e por
materiais compadsitos, cujas propriedades dependem, além das caracteristicas dos
materiais constituintes, do projeto geométrico dos varios elementos estruturais
(CALLISTER JUNIOR, 2002).

Os tipos mais comuns de compdsitos estruturais sao 0s laminados e 0s painéis
em sanduiche. Os compdésitos laminados (ver Figura 2) caracterizam-se pela juncéo
de duas ou mais laminas unidas por uma matriz, que sao colocadas de acordo com a
orientacdo de maior resisténcia (GAMA, 2017). Dessa forma, o compdsito laminar
apresenta significativa resisténcia em diversas dire¢des no plano bidimensional. A
resisténcia a tracao e a flexdo desse tipo de composito € determinada pelo nimero de

camadas, pelo angulo em que foram aplicadas as laminas e pelo tipo de material
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empregado.

Figura 2 - Composito laminado

Fonte: (GAMA, 2017, p. 28)

Os painéis em sanduiche (ver Figura 3) sdo constituidos por duas faces
externas mais resistentes separadas por um material de menor densidade
denominado recheio, que por sua vez apresenta menor rigidez e resisténcia. O
recheio, além de separar as faces, € resistente as deformacgdes perpendiculares ao
plano da face. Além disto, proporciona rigidez contra o cisalhamento ao longo dos

planos perpendiculares as faces.

Figura 3 - Painéis em sanduiche
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Fonte: (GAMA, 2017, p. 32)

5.3.3 Compadsitos reforcados com fibras

Os materiais compdsitos de maior importancia tecnologica sao aqueles cujo
componente estrutural caracteriza-se por elementos fibrosos. As fibras sdo materiais
policristalinos, possuem diametros inferiores a 0,25 mm e geralmente consistem em
polimeros ou cerdmicas como vidro, carbono e aramidas poliméricas (ver Quadro 1).
As fibras podem ser classificadas como sintéticas, como as fibras de vidro, e naturais,
como o algodédo (ZANGIACOMI, 2006).

Normalmente, as fibras apresentam maior resisténcia do que os materiais
brutos. Isso ocorre, pois, a medida que se diminui o volume da amostra, reduz-se a
possibilidade de existir algum defeito critico na superficie capaz de levar a fratura
(CALLISTER JUNIOR, 2002).
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Quadro 1 - Propriedades dos principais tipos de fibra empregadas em
compésitos reforcados com fibras

Modulo de Resisténcia Deformacéo
TIPO DE FIBRAS Elasticidade a tracéo ultima
(GPa) (MPa) (%)
Carbono de alta 215-235 | 3500 - 4800 14-20
resisténcia
Carbono de ultra alta 216-235 | 3500 - 5000 15-23
resisténcia
 Carbono de alto 350-500 | 2500- 3100 05-09
modulo de elasticidade
Carbono de ultra alto 500-700 | 2100 - 2400 02-04
modulo de elasticidade
Vidro -
aluminoborosilicato 70 1900 - 3000 30-45
de calcio (E)
Vidro -
aluminosilicato 85-90 3500 - 4800 45-55
de magnésio (5)
Aramida com baixo 70 - 80 3500 - 4100 43-50
modulo de elasticidade
Aramida com alto 115-130 | 3500 - 4000 25-35
modulo de elasticidade

Fonte: (SALLABERY, 2005, p. 8).

As fibras fornecem resisténcia e rigidez ao compd@sito. Por sua vez, tais
caracteristicas do compdsito dependem do tipo de fibra empregada, do grau de
concentracao e disposicao das fibras na matriz (SALLABERY, 2005).

A matriz dos compdésitos fibrosos pode ser constituida por metais, polimeros ou
ceramicas. A matriz corresponde ao meio através do qual uma tensdo aplicada
externamente é transmitida e distribuida as fibras. Além disto, ela liga as fibras umas
as outras, protege-as contra danos causados pelo contato com o ambiente e serve
como barreira a propagacéao de trincas frageis de uma fibra para outra, ao dispersa-
las e separa-las ordenadamente (CALLISTER JUNIOR, 2002).

5.3.4 Compadsitos com Matriz Polimérica

Um composito reforgado com fibras e constituido por uma matriz polimérica é
classificado como um PRF ou Fibre-Reinforced Polymers (FRP). Nas ultimas décadas,
os polimeros reforgcados com fibras tém sido largamente empregados nas industrias
aeroespacial, automotiva e naval devido ao fato de apresentarem elevada resisténcia
mecanica e baixo peso especifico, assim como, por ndo constituirem materiais
sujeitos a corrosao e pela flexibilidade de formas (FORTES, 2000).

As desvantagens do PRF relacionam-se principalmente com o elevado custo
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em comparagdo com 0s materiais tradicionalmente empregados. Esses polimeros
tornam-se competitivos nas seguintes situacdes: em condigcbes ambientais em que os
materiais convencionais ndo tragam os mesmos beneficios, quando ndo se pode
interditar determinada estrutura para a realizacdo de obras, quando a interdicdo
representa perdas financeiras expressivas e, ainda, quando as questdes de
acessibilidade sao criticas.

As fibras costumam ocupar de 50% a 70% do volume de um PRF
(GARCEZ, 2007). Logo, verifica-se que as propriedades das fibras sdo de extrema
relevancia para as propriedades finais do produto e, por isso, a escolha de um tipo
especifico de fibra gera polimeros com caracteristicas diferentes. Os tipos mais
comuns de fibras a serem empregadas para refor¢o estrutural sdo: carbono, aramida

e vidro.

5.3.5 Fibras de vidro

O vidro é produzido por meio do aquecimento de suas matérias-primas, até que
ocorra a fusdo destas (CALLISTER JUNIOR, 2002). Por muito tempo, o equilibrio
entre o custo e a resisténcia das fibras de vidro as tornou muito atrativas na
engenharia civil. As fibras de vidro estédo disponiveis no mercado com a formulacao
denominada E-Glass, responsavel por 80% a 90% da sua producdo comercial
(MACHADO, 2006).

As fibras de vidro podem ser produzidas por meio da fuséo direta do vidro, que
€ colocado em uma camera de aquecimento. A partir dai, as fibras sédo formadas ao
se forcar a passagem do vidro derretido através de orificios existentes na camera
(CALLISTER JUNIOR, 2002).

A fibra de vidro € um material com grande disponibilidade e, quando presente
no interior de uma matriz polimérica, apresenta elevadas propriedades especificas de
resisténcia mecanica. Além disso, é resistente a agressfes ambientais, abrasdes e
contaminagdes por contato. Entretanto, quando mantida sob carregamento constante,
com tensdes inferiores a resisténcia instantédnea elastica, rompe por fluéncia, pois
falha apés um periodo de tempo proporcional a manutencdo das tensées com um
valor minimo. Além disto, as fibras de vidro, quando submetidas a ambientes com

elevado Ph, degradam-se ou rompem em decorréncia do periodo de exposicdo
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(MACHADO, 2006).
Entretanto, os problemas apresentados por essas fibras podem ser tratados, a

fim de limitar as perdas de resisténcia por fluéncia entre 5% e 10%.

5.3.6 Fibras de aramida

A fibra de Kevlar® é um dos tipos de fibra de aramida, desenvolvida em 1965
pela companhia DuPont. Vem sendo amplamente empregada como componente de
reforco em materiais compoésitos devido a grande flexibilidade e ao elevado médulo
de resisténcia mecéanica, na ordem de 3000 MPa (ZANGIACOMI, 2006). A flexibilidade
dessas fibras permite que esses materiais possam ser processados por meio de
operac0des téxteis comuns. Além disso, elas possuem baixo peso especifico, elevadas
tenacidade e resisténcia ao ataque quimico, a exposi¢cao ao meio ambiente e ao fogo.
A faixa de temperatura em que as fibras de aramida mantém suas propriedades situa-
se entre -200 e 200°C.

Existem trés tipos de Kevlar®, classificados pelo valor do moddulo de
elasticidade, que varia de 83 a 186 GPa. Entretanto, a principal caracteristica da fibra
de aramida relaciona-se com seu desempenho em situacdes de impacto, resisténcia
afluéncia e fadiga (BEBER, 2003). Embora as fibras de Kevlar® apresentem elevados
modulos de tracdo e de resisténcia a tracdo longitudinal, ndo resistem bem a
compresséo (CALLISTER JUNIOR, 2002). Os compositos constituidos por fibras de
aramida sao normalmente empregados em produtos balisticos, artigos esportivos,

pecas automotivas, entre outros.

5.3.7 Fibras de Carbono

A fibra de carbono € o tipo de fibra mais empregado nos compdsitos com matriz
polimérica. Isso se deve ao fato de essas fibras apresentarem os maiores médulos
especificos e resisténcias especificas se comparadas as demais fibras. Mesmo
submetidas a temperaturas elevadas, as fibras de carbono mantém as propriedades
citadas, sendo ainda resistentes a umidade e a uma ampla diversidade de solventes,
acidos e bases quando se encontram em temperatura ambiente. Além da resisténcia
e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a fadiga, caracteristicas

de amortecimento de vibragOes e estabilidade dimensional.
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O carbono € um elemento quimico que, em temperatura ambiente, apresenta
sua forma mais estével: carbono cristalizado ou grafite. As fibras de carbono, por sua
vez, representam uma mistura do carbono em sua forma amorfa e cristalina (BEBER,
2003). Além da engenharia civil, as fibras de carbono sdo empregadas em diversas
areas, como na industria aeroespacial ou automotiva, devido a sua elevada resisténcia
a tracdo e baixo peso especifico. Apresentam arranjo bidimensional e normalmente
coloracdo escura e podem ser manipuladas durante sua producdo, para que se
alcancem resisténcias e modulos de elasticidade mais elevados.

As fibras de carbono foram desenvolvidas no Japdo, na década de 1950. No
entanto, apenas em 1963 foi feita a producdo da fibra como reforco em compdésitos,
na Inglaterra. Em 1971 foi realizada a primeira comercializagdo da fibra pela Union
Carbide (ZANGIACOMI, 2006).

As fibras de carbono séo, normalmente, produzidas a partir de trés materiais
organicos: rayon (polimero celulésico), fibras precursoras organicas como o
poliacrilonitrila (PAN) ou com base no alcatrdo (PITCH), que consiste em um
subproduto da destilacdo do petréleo (MACHADO, 2006). Para formacédo das fibras
de carbono, sdo necessérias temperaturas entre 1000°C e 3000°C, através de um
processo de carbonizagao ou pirélise de um filamento organico.

O processo de producédo consiste na oxidacdo dessas fibras precursoras,
seguida do processamento a elevadas temperaturas. Nesse processo térmico as
fibras resultantes apresentam os atomos de carbono perfeitamente alinhados ao longo
da fibra precursora, caracteristica que confere extraordinaria resisténcia mecéanica ao
produto final.

As fibras de carbono apresentam elevado moédulo de elasticidade, na ordem de
200 GPa, que varia em funcdo da fibra precursora selecionada. Quanto maior o
modulo de elasticidade da fibra de carbono, maior o seu custo. O rayon e as fibras
precursoras organicas derivadas do alcatrdo geram fibras de carbono com baixo
modulo de elasticidade, na ordem de 50 GPa, por exemplo. Ja4 o PAN é empregado
na producdo de fibras de carbono com elevado modulo de elasticidade, quando
carbonizadas a temperaturas superiores a 800°C (MACHADO, 2006). O médulo de
elasticidade também sofre influéncia da temperatura em que o processo industrial é
realizado. Quanto maior a temperatura, mais elevado € o mddulo de elasticidade.

Entretanto, a utilizacdo de elevadas temperaturas reduz a resisténcia a tracdo do
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material (GARCEZ, 2007).

5.4 Resinas

As fibras que constituem os PRF sdo embebidas em uma matriz que, além de
protegé-las e oferecer suporte, aumenta a resisténcia ao impacto e a falha, permitindo
gue 0s componentes do composito possam trabalhar como um uUnico elemento e
possibilitando que as fibras sejam capazes de suportar esforcos. A matriz deve ser
suficientemente rigida para impedir que as fibras entrem em colapso quando
submetidas ao carregamento e para possibilitar a transferéncia das solicitagbes
externas para as fibras. A matriz é capaz de absorver apenas uma pequena parcela
desses esforcos, pois normalmente apresenta menor resisténcia mecanica e rigidez
quando comparada as fibras (GAMA, 2017).

Ha uma ampla variedade de matrizes que podem ser empregadas nos PRF. O
tipo de matriz utilizada no compésito também influencia nas propriedades do mesmao,
principalmente naquelas que se relacionam ao cisalhamento e, de forma menos
expressiva, nas propriedades de compressdo do material (SANTIAGO; MARIN;
FERNANDEZ, 2003). Nas estruturas poliméricas, as matrizes mais empregadas s&o
as resinas, que podem ser de natureza termorrigida ou termoplastica, classificadas de
acordo com seu comportamento diante ao aumento de temperatura. As resinas
termoplasticas, como o nylon e o polietileno, podem ser fundidas ou reprocessadas
(BEBER, 2003). Ou seja, se aquecidas amolecem e se resfriadas voltam a se tornar
rigidas. Além disso, as resinas termoplasticas apresentam elevada taxa de
deformacéo e baixo tempo de cura (GAMA, 2017). As resinas termorrigidas, como as
poliamidas e epoxi, sdo as mais adequadas para 0 emprego nos polimeros reforcados
com fibras por apresentarem baixa taxa de deformacéo, baixa fluéncia, elevada
resisténcia mecéanica, boa estabilidade térmica e boa resisténcia quimica.

A escolha do tipo de resina a ser empregada depende da resisténcia mecéanica
proporcionada, custo, emisséo de gases e temperatura de operacgao (ver Figura 4). As
resinas existentes sdo desenvolvidas para que sejam compativeis com o substrato de
concreto e possuam elevada resisténcia de colagem, assim como apresentem a
capacidade de preencher vazios e sejam aderentes com a fibra que sera empregada
no refor¢co, desenvolvendo as propriedades mecanicas necessarias ao composito.

Além disso, as resinas hoje comercializadas sdo produzidas para que sejam



43

facilmente manuseadas e aplicadas. Assim como apresentam comportamento
estrutural otimizado para uma diversidade de condicbes ambientais
(MACHADO, 2006).

Figura 4 - Comparativo de desempenho dos polimeros
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Fonte: (GAMA, 2017, p. 26)

A resina mais empregada na composi¢ao dos polimeros reforcados com fibras
€ a epoxi. Comercializada desde 1940, é derivada do petrdleo e resultante da uniéao
de epocloridinina e bifenol. A propor¢cdo dos componentes utilizados resulta na
obtencao de resinas com propriedades diferentes, conforme especificado no Quadro 2
(SOUZA; RIPPER, 1998).

Quadro 2 - Propriedades da Resina Epo6xi
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Propriedades da Resina Epoxi
Modulo de elasticidade (GPa) 2,8-4.2
Resisténcia a tragdo (MPa) 35- 100
Temperatura de Servigo (°C) 25-175
Temperatura de Transigdo Vitrea (°C) 130- 250

Fonte: Adaptado de Garcez (2007, p. 28).

No geral, a resina epOxi apresenta alta resisténcia mecanica, baixa viscosidade,
baixa volatilidade e retracdo durante o processo de cura e baixo enrugamento. Além
disso, apresenta boa aderéncia a diversos tipos de fibras e substratos, pode ser
manipulada em uma grande variedade de formas e é inerte a umidade, o que a torna
uma boa alternativa para combater a corrosdo das barras de armaduras.

O coeficiente de dilatacdo térmica da resina epoxi, entretanto, € muito superior
ao do concreto, de forma que quando aplicada em pecas submetidas a variacédo de
temperatura pode levar ao surgimento de fissuras e deslocamentos causados pela
diferenca de deformacdes entre os dois materiais. Além disso, o emprego da resina
epoxi a temperaturas inferiores a 10°C e superiores a 50°C pode ndo gerar os
resultados esperados. Isso ocorre, pois quando submetida a baixas temperaturas, o
processo de polimerizagcdo, ou seja, a transformacédo do material pastoso em um
rigido, pode ndo acontecer. Submetida a elevadas temperaturas, por sua vez, a resina
ja rigida pode se tornar plastica. Além disso, quando a resina epéxi é aplicada a
temperaturas superiores a 30°C, o processo de polimerizacdo tende a ser acelerado,
de forma que a aplicacdo em cada situacao deve ser estudada para que se aproveite
o periodo de plasticidade da resina, denominado “potlife” (SOUZA; RIPPER, 1998).

5.5 Histoérico das fibras de carbono

O refor¢co executado com fibras de carbono tem o objetivo de recuperar ou
fornecer a estrutura suas condi¢cdes minimas de seguranca e funcionalidade (BEBER,
2003).

A trajetoria da fibra de carbono até sua finalidade de reforgo estrutural em
concreto armado teve inicio com Thomas Edison, também conhecido como inventor
da lampada. Ele foi o primeiro a utilizar as fibras de carbono, por volta de 1878,

realizando a pir6lise de fios de algodao e carbonizando-os em filamentos de fibra de
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carbono a serem utilizados em uma de suas primeiras lampadas incandescentes
(LEBRAO, 2008).

Mais de 70 anos depois, a primeira fibra de carbono comercial foi produzida
nos anos de 1950 por meio da utilizacdo do rayon para aplicagcbes em misseis em
temperaturas elevadas. Entretanto, concluiu-se que este material produzia pouco
carbono, além de resultar em fibras com baixas propriedades mecéanicas, sendo assim
pouco eficiente (MACHADO, 2004).

Durante os anos de 1970, as fibras de carbono também foram comercializadas
por meio da utilizag&do do piche, a fim de reduzir o custo. No entanto, a resisténcia a
compressédo ndo se apresentou eficiente e o custo para purificagcdo do liquido do piche
era alto (LEBRAO, 2008).

Desta forma, estendeu-se o campo de pesquisa no segmento, chegando ao
material chamado de PAN, no Japéo e na Inglaterra. Esse material apresentou maior
eficiéncia em relacédo a producéo de fibras de carbono.

Atualmente, ainda se estuda como aumentar a resisténcia das fibras, o seu
modulo, sua resisténcia a manipulacdo e como diminuir deformacdées e falhas.

A ideia de utilizar as fibras de carbono para reforgar estruturas de concreto
armado surgiu mesmo no Japao, no final do século XX. O motivo que levou a esse
surgimento foi a alta quantidade de abalos sismicos ocorrentes na regido, que
causavam diversos danos as estruturas. Com isso, havia a necessidade de recuperar
e reforcar estruturas em um curto intervalo de tempo (BEBER, 2003).

Mais recentemente, as fibras de carbono vém sendo utilizadas também no
reforco de elementos estruturais de ambientes que apresentam classe alta de
agressividade, como ambientes sujeitos a ataques quimicos e ambientes industriais

voltados para a mineracao.

5.6 Propriedades dos compositos de fibras de carbono

De acordo com o alto desempenho mecanico das fibras de carbono, resisténcia
a corrosao, leveza, alta resisténcia a tracao e grande rigidez, os produtos de Polimeros
Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC) sdo altamente apropriados para o reforco
de concreto armado (FERRARI; PADARATZ; LORIGGIO, 2002).

A Figura 5 faz um comparativo da curva de Tracdo x Deformacao entre diversos
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tipo de fibras. Pode-se perceber que, em comparagdo com outras fibras, a de carbono

apresenta baixa deformacéo quando submetida a grandes esforgos de tracao.

Figura 5 - Representagao das curvas tipicas de Tragdo x Deformacéo das fibras
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Fonte: (Ferrari; Padaratz; Loriggio, 2002, p. 1784)

A lamina é uma fina camada de fibra que, quando envolta de matriz, produz o
compdsito. Essas laminas podem ser dispostas de diferentes maneiras, em uma
mesma direcdo, entrelacadas formando os tecidos ou dispostas aleatoriamente. Na
fabricacdo do compdsito, varias camadas sdo sobrepostas de acordo com a
configuracdo desejada. Essa configuracdo de camadas esta diretamente ligada as
propriedades mecéanicas adquiridas pelo material ao final do processo de pultrusao
(GALLI, 2016).

Os fatores que influenciam no ganho de resisténcia do compdsito sdo o niumero
de camadas e 0 angulo de orientagcdo entre as fibras. Em razdo dessa importancia
com a orientacdo das laminas, os compdsitos sao considerados ortotropicos, nos
guais as propriedades de cada peca sdo Unicas e independentes nas trés direcdes
mutuamente perpendiculares (GALLI, 2016).

Ja os compdsitos cujas laminas séo alinhadas em uma Unica dire¢cdo sdo
considerados isotrépicos, nos quais um de seus planos principais € um plano no qual

as propriedades sdo iguais em todas as direcbes. Na direcdo longitudinal, as
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propriedades mecéanicas do compdsito sdo mais elevadas, pois a fibra reforca o
material de maneira mais eficiente na direcdo longitudinal ao seu eixo, também
chamada de direcéo de alinhamento das fibras (GALLI, 2016).

Existem duas maneiras para avaliar as propriedades mecanicas dos materiais
compositos. Sob uma verificagcdo micromecanica, pela andlise das propriedades dos
constituintes, podem-se estimar as propriedades da lamina. Ja sob um estudo
macromecanico, € possivel inserir a configuracdo do arranjo de laminas na
determinacdo do comportamento mecéanico do material (GALLI, 2016).

Devido ao fato de os laminados poderem ser produzidos com diferentes tipos
de fibras de carbono, com propriedades fisicas e mecénicas distintas, as laminas
também podem ter caracteristicas diferentes. O médulo de elasticidade, a deformacéo
na ruptura e o volume de fibra no compdésito séo fatores que influenciam na resisténcia
final do produto composto. Sendo assim, para obter um produto com elevada
resisténcia, baixo modulo de elasticidade, grande alongamento e baixo custo pode-se
mesclar as diferentes fibras para produzir um laminado hibrido (MACHADO, 2002).

Entretanto, os laminados, apesar de terem alta aplicabilidade em casos de
reforco a flexdo, ndo sao apropriados para confinamento e refor¢cos ao cisalhamento,
pois ndo admitem qualquer tipo de curvatura. Assim, para efetuar reforcos em locais
curvos ou quando for necessario mudar a direcao da fibra, o tecido de fibra de carbono
€ o correto a ser aplicado (MACHADO, 2002).

5.7 Pultruséo — processo produtivo dos compésitos de fibra de carbono

O processo de pultrusédo é continuo e consiste em desenrolar, alinhar, esticar,
e em seguida impregnar as fibras com resinas epoxidicas que entdo sao enrijecidas
por meio de calor e prensagem, ganhando forma (VANI, 2014).

Em seguida, passam por um segundo molde também aquecido, onde ocorre a
cura da resina. S6 entdo, o compdésito € resfriado e cortado de acordo com o perfil e
as dimensodes desejadas (GALLI, 2016).

O ponto-chave para se obter um produto de qualidade, com o processo de
pultruséo, é o controle da temperatura e da velocidade de producédo. Uma velocidade
mais baixa de producdo consome menos energia para a cura do material, porém,

resulta em uma produgdo menor. J& uma alta velocidade de producdo necessita de
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mais calor, podendo resultar em um superaquecimento. Um controle ruim sobre a
temperatura e a velocidade de execucdo do processo pode acarretar em um produto
defeituoso, com formacao de bolhas, trincas, fissuras ou cura insuficiente (VANI,
2014).

Esse processo tem a incorporacao das fibras de carbono limitada entre 65% e
70% do volume do pléstico conformado, devido a razdes técnicas. Valor semelhante
ao conseguido para as barras de fibras de carbono (MACHADO, 2002).

Além do ganho de resisténcia, outra grande vantagem desse processo € a
possibilidade de um controle rigoroso da proporgéo de resina e fibra para a fabricagéao
do compdsito (GALLI, 2016). A Figura 6 ilustra o procedimento descrito.

Figura 6 - Representacao esquematica do método de pultrusao
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Fonte: (GALLI, 2016, p. 4).

Dentre os tipos de laminados de fibra de carbono, destacam-se os pré-curados.

Esses sao produtos manufaturados nas instalagbes industriais dos
fornecedores e s6 entdo despachados para o local da obra onde serdo aplicados. Os
trés tipos de sistemas pré-curados mais comuns sdo: os laminados unidirecionais
fornecidos em bobinas ou em amarrados de barras; as grelhas pré-curadas
multidirecionais também disponibilizadas em bobinas; e as cascas ou placas pré-
curadas, disponibilizadas sob a forma de cascas cortadas longitudinalmente
(MACHADO, 2002).

Buscando uma maior velocidade de aplicacdo do sistema para o reforco a
compressédo axial por meio de encamisamento, reduzir sua manutengédo e aumentar
sua durabilidade, o reforco pode ser aplicado de diferentes maneiras
(SUDANO, 2005):

a) tecidos de fibras que séo convenientemente colados no pilar por meio da resina
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polimérica;

b) processo filament winding;

c) camadas de compdsitos pré-fabricados;

d) processo de infusédo de resina;

e) fibras picadas jateadas na estrutura juntamente a resina polimérica, o0s
processos spray up;

f) insercdo de fitas pré-impregnadas com a resina no interior do elemento

estrutural.

5.8 Limites de resisténcia dos refor¢cos com fibras de carbono

Para que nao ocorra colapso da estrutura reforcada, sdo impostos limites de
resisténcia dos reforcos com os sistemas compostos com fibras de carbono. Tais
colapsos podem se dar devido ao descolamento do sistema composto, fogo e
incéndios, vandalismo, falha prematura localizada na interface do concreto do
substrato com o sistema composto, entre outras situagcdées (MACHADO, 2002).

Além desses limites, o reforco com fibra de carbono, apds ser danificado, deve
ainda ser capaz de resistir a um nivel minimo de carregamento sem entrar em colapso,
segundo recomendacdes de fabricantes de sistemas compostos estruturados com
fibras de carbono e projetistas estruturais (MACHADO, 2002).

5.9 Resisténcia a temperatura dos compdsitos de fibra de carbono

As resinas poliméricas usadas tanto nos sistemas compostos aderidos, via
seca ou pré-impregnados, e o0s adesivos poliméricos utilizados nos sistemas
compostos pré-curados possuem uma temperatura vitrea do polimero. Essa
temperatura varia dependendo do processo quimico do polimero. A faixa de variacéo
das resinas e dos adesivos aplicados in loco é da ordem de 90°C (MACHADO, 2002).

Quando sob temperaturas maiores que 90°C, as resinas e 0s adesivos perdem
sua integridade fisica. Sendo assim, o compdésito de fibra de carbono também perde
suas caracteristicas de resisténcia as temperaturas excessivas. Nao sendo capaz
também de resistir & acdo do fogo por um periodo de tempo significativo (MACHADO,
2002).
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Além disso, revestimentos comuns contra incéndio ndo proporcionam
isolamento térmico suficiente para manter a temperatura na peca e do sistema
composto abaixo da temperatura vitrea. Esses revestimentos podem ser painéis de
gesso, fibras minerais diversas ou pinturas intumescentes (MACHADO, 2002).

Porém, apesar de o compdésito de fibra de carbono, em si, ter baixa resisténcia
ao fogo, a combinagdo do sistema composto com uma estrutura de concreto
preexistente pode ainda ter uma resisténcia pertinente ao fogo, uma vez que o préprio
concreto possuiu resisténcia inerente ao fogo (MACHADO, 2002).

Sendo assim, as mesmas caracteristicas de resisténcia a temperaturas
estabelecidas para as estruturas de concreto armado podem ser aplicadas para as
estruturas reforcadas com compostos de fibras de carbono, garantindo que a estrutura

reforcada ndo entre em colapso sob a acdo do fogo (MACHADO, 2002).

5.10 Verificag&o da ductilidade com reforgo de fibra de carbono

A ductilidade é a propriedade de um material de ser manipulado, deformado,
sem que ocorra o rompimento da estrutura.

Nos refor¢os com fibra de carbono, em que a manta da fibra é colada nas faces
externas das pecas de concreto armado, ocorre a reducao da ductilidade original da
estrutura. Na maioria dos casos essa perda de ductilidade é muito baixa, podendo ser
considerada desprezivel. Porém, é necessario fazer a verificacdo se essa perda é

realmente indiferente para o bom desempenho da estrutura (MACHADO, 2002).

5.11 Tensdes limites para a ruptura por fluéncia e fadiga da fibra de carbono

Com o passar do periodo conhecido como tempo de capacidade de
sustentacao das estruturas, quando submetidas a um carregamento constante, essas
podem eventualmente vir a romper por fluéncia. Essa falha é semelhante a fadiga
observada nos metais (MACHADO, 2002).

A capacidade de sustentacéo de tensdes reduz a medida que a relacdo entre
as tensdes de longa duracédo e as tensdes de curta duracdo atuantes nas fibras de
carbono do sistema composto aumenta. Comumente, o reforco € submetido a
condicbes ambientais adversas, como elevadas temperaturas, exposi¢cdo as

radiacdes ultravioleta, alcalinidade elevada, ciclos de umedecimento e secagem e
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ciclos de congelamento e descongelamento (MACHADO, 2002).

Entretanto, as fibras de carbono sao pouco suscetiveis a ruptura por fluéncia e
aos carregamentos que produzem fadiga, ndo sendo significativamente afetada pelo
meio ambiente, a menos que a resina ou a interface fibra/resina seja substancialmente
degradada pelo meio ambiente (MACHADO, 2002).

Assim, para evitar a ruptura por fluéncia e por fadiga nos sistemas de reforgo
compostos com fibra de carbono, deve ser feita a verificacdo da permanéncia dos
niveis de tensdo no dominio elastico do elemento da estrutura quando elaborado o
projeto (MACHADO, 2002).

5.12 Vantagens das fibras de carbono

Os compésitos de fibra de carbono sdo empregados como método de reforgo
em estruturas de concreto armado considerando-se: boa resisténcia mecanica e
rigidez, baixo peso especifico, baixo coeficiente de expansao térmica, alta resisténcia
a fadiga, alta resisténcia a acdo do fogo, alta resisténcia a agentes quimicos, boa
versatilidade, facilidade de aplicacdo, facilidade de fixacdo, baixa demanda de

manutenc¢ao e baixo tempo de interdicdo necessario.

5.12.1 Resisténcia e rigidez

O principal motivo da escolha da utilizacdo do compdésito de fibras de carbono
para reforco estrutural de concreto armado sao os altos indices de resisténcia e rigidez
gue o compaosito apresenta.

A rigidez dos materiais esta relacionada com o médulo de elasticidade, que é
obtido pela razao entre a tensao aplicada e a deformacao sofrida, sendo que o médulo
de elasticidade dos compdsitos de fibra de carbono pode variar entre 230 e 640 GPa
(BEBER, 2003).

Além disso, a resisténcia desse conjunto, que relaciona a capacidade do
material de resistir a cargas solicitantes sem sofrer deformacdes plasticas, pode variar
entre 1.500 e 5.000 MPa (BEBER, 2003).

5.12.2 Peso proéprio
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A massa especifica dos compositos de fibra de carbono é considerada baixa,
apresentando cerca de 20% da massa especifica do aco (BEBER, 2003).

Isso pode levar a diminuicdo de custos com seu transporte, uma vez que 0S
compositos podem ser facilmente transportados em formas de rolos, como se pode
observar na Figura 7, por meio de veiculos de pequeno porte.

Figura 7 - Rolo de compdsito de fibras de carbono
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Além disso, o baixo peso proprio apresentado pelas fibras de carbono pode
contribuir também para a diminui¢do de custos por meio da dispensa de equipamentos
e maguinas na obra, como equipamentos de posicionamento, de icamento, de
escoramento, de fixacdo e de aplicacao.

5.12.3 Coeficiente de expanséo térmica
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De modo geral, o conjunto de fibras de carbono apresenta baixo coeficiente de
expansao térmica. No entanto, ele depende de uma série de caracteristicas a serem
adotadas na confeccdo do compdsito, como: tipo de fibra, tipo de matriz, geometria
da fibra e fracdo volumétrica. Ou seja, o coeficiente de expansdo pode ser adequado
conforme sua necessidade, por meio da alteracdo das caracteristicas do compasito,

apresentando grande versatilidade.

5.12.4 Fadiga

A resisténcia a fadiga dos compdsitos de fibra de carbono €, em sua maioria,
muito superior a resisténcia a fadiga dos metais e de outros compdsitos,
principalmente se a composicao da direcao das fibras de carbono estiver na mesma
direcao da solicitacdo dos esforgos.

5.12.5 Resisténcia a a¢do do fogo

A resisténcia a acao do fogo dos compdsitos de fibra de carbono depende
principalmente da resina aplicada para sua fixagdo, uma vez que a resisténcia ao fogo
da resina epoxidica costuma ser inferior a resisténcia das proprias fibras de carbono.

No entanto, de forma a mitigar os efeitos causados pelo fogo em todo o
compasito, pode ser aplicada camada protetora na superficie das fibras, depois de
sua fixacdo. Além disso, a capacidade de conducédo térmica dos compadsitos é muito
baixa, contribuindo para que o fogo nao seja espalhado.

Também é possivel considerar que, durante o ataque do fogo, o compadsito é
carbonizado ao invés de queimado, o que mantém o reforgo operante por um longo
periodo (BEBER, 2003).

5.12.6 Resisténcia a agentes quimicos

Os compositos de fibra de carbono também n&o sofrem deterioracao
proveniente da acdo de agentes agressivos, quimicos, biolégicos ou fisicos. Eles
apresentam alta resisténcia a solventes, a acidos e a bases, sendo comumente

utilizados como reforcos em ambientes sujeitos a ataques de agentes quimicos, como
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indUstrias e mineradoras.

5.12.7 Versatilidade

As fibras de carbono apresentam grande variedade de caracteristicas, tanto
fisicas quanto mecéanicas, possibilitando que elas sejam ajustadas conforme a

necessidade de projeto e apresentando, assim, grande versatilidade (BEBER, 2003).

5.12.8 Aplicagéao

A aplicacao de reforco com mantas de fibra de carbono € considerada simples,
apesar de exigir mao de obra especializada. I1sso ocorre porgue a aplicacdo da manta
deve ser executada de forma criteriosa, para impedir a permanéncia de bolhas entre
a superficie da manta e a superficie da estrutura de concreto armado, o que

prejudicaria a fixacdo correta do reforco.
5.12.9 Fixacéo

Uma vez que a espessura das mantas de fibra de carbono costuma apresentar
valor baixo e que o compadsito tem capacidade de se ajustar facilmente a superficie

de concreto, as tensdes que levariam ao deslocamento do reforco sédo muito baixas e,

assim, a necessidade de elementos de ancoragem e de fixagdo é reduzida.
5.12.10 Manutencéao

Os custos com reforcos em estruturas de concreto armado por meio da
aplicagcéo de compasitos de fibra de carbono também séo reduzidos, uma vez que as
mantas ndo necessitam de manutencdo periddica, como pinturas protetoras, por
exemplo.

5.12.11 Tempo de interdi¢cdo da construcao

Ja& que a aplicacdo das mantas de fibra de carbono é feita de maneira
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relativamente rapida, como consequéncia também é reduzido o tempo de interdicdo
da obra.

Esse tempo pode ser significativo, como o tempo de interdicdo em um trafego,
em uma edificacdo, e até mesmo em paradas de plantas de mineracao, cujo gasto

com a interdi¢cdo pode ser alto e acarretar grandes prejuizos (BEBER, 2003).

5.13 Metodologia de aplicacéo da fibra de carbono

Para garantir que a manta de fibra de carbono exerga devidamente sua fungao
como reforco, € necessario garantir sua correta aplicacdo. Sendo assim, €
fundamental que a superficie que ird receber a manta esteja integra e nivelada. Para
isso, todas as manifestacdes patoldgicas significativas existentes no substrato
deverdo ser corrigidas, garantindo que as transferéncias de esforcos na interface
concreto armado/sistema composto ocorram devidamente (MACHADO, 2002).

O processo de aplicagcdo consiste basicamente na recuperacdo de
manifestacfes patoldgicas, preparacdo da superficie, aplicacdo de imprimador
primério e regularizador, corte e imprimacdo das fibras, aplicacdo da lamina e da
segunda camada de saturacdo e, por fim, o revestimento estético/protetor.
Normalmente, para verificar a boa aderéncia do sistema a superficie de concreto, séo
executados testes de arrancamento a cada refor¢co executado (MACHADO, 2002).

Vide abaixo o detalhamento das etapas:

a) recuperacao de fissuras e trincas estruturais
Todas as trincas e fissuras com aberturas maiores que 0,25 mm deverao ser
recuperadas. Para isso, podem ser utilizados procedimentos convencionais de
injecdo de epOxi sob pressdo. Para as fissuras com aberturas menores que
0,25 mm expostas a0 meio ambiente deve-se fazer injecdo de resinas ou
seladores, para evitar futuras corrosdes na armadura (MACHADO, 2002).

b) preparacdo da superficie para recebimento do sistema composto
Em caso de refor¢co para os esforcos de flexado e de cisalhamento das vigas,
lajes ou pilares, que exigem um sistema de colagem eficiente que garanta uma
adequada transferéncia de esfor¢cos entre os meios aderidos, predomina a

condicao critica de colagem do sistema composto.
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No caso da colagem critica, a superficie de concreto deve ser limpa, com a
utilizacdo de abrasivos ou jatos de areia ou granalhas metélicas. Essa limpeza
contempla remocéao de poeira, po, substancias oleosas e graxas, particulas solidas
nao totalmente aderidas, recobrimentos diversos como pintura, argamassas, entre
outros. Deverdao ficar totalmente expostas quaisquer brocas ou imperfeicoes
superficiais significativas.

Para evitar concentragdes de tensdes na fibra e eliminar eventuais “vazios”
entre o concreto e o sistema, por deficiéncia de colagem, as quinas envolvidas na
aplicagdo, quando existirem, devem ser arredondadas. Assim como 0S cantos
ruidosos devem ser suavizados com a aplicacdo de massa regularizadora apropriada
com acabamento lixado.

A agua pode inibir a penetracao das resinas e reduzir drasticamente a eficiéncia
da ponte de aderéncia entre o concreto e o sistema. Assim, toda a superficie em que
ser& aplicado o reforgo devera estar seca (MACHADO, 2002).

Nos casos em que sera feito o confinamento de colunas, o que exige uma maior
condicdo de contato eficiente entre 0 concreto e o sistema composto, predomina
condicao critica de contato intimo para o sistema.

No caso de contato critico, as superficies ndo podem apresentar concavidades
ou convexidades que impecgam o carregamento correto do sistema composto. No caso
de irregularidades superficiais expressivas, como brocas, isso deve ser corrigido por
preenchimento com material de repara¢do com caracteristicas mecanicas compativeis
com as do concreto armado (MACHADO, 2002).

a) Aplicacdo do imprimador primario
Para estabelecer uma ponte de aderéncia eficiente entre a superficie da peca
de concreto e o reforgo, é aplicado um Primer. Os imprimadores tém como
objetivo penetrar nos poros do concreto, colmatando-os. Pode ser aplicado com
0 uso de pincel comum ou rolo de espuma. Apds duas horas da aplicagdo do
primer na superficie de concreto, ja € possivel a aplicacdo da resina de
saturagdo da manta de fibra de carbono (BEBER, 2003).

b) Aplicacdo do regularizador de superficies
Para estabelecer uma superficie desempenada continua, as massas

reguladoras calafetam e/ou regularizam a superficie de concreto, onde sera
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d)

aplicado o sistema.

N&o é necesséario um total nivelamento da superficie com a horizontal, pois o
sistema composto possui grande flexibilidade (MACHADO, 2002).

Corte das fibras de carbono

O corte da manta é feito com o uso de régua metélica, tesoura de ago e faca
de corte ou estilete, em bancadas especialmente montadas para a execucéo
do corte (MACHADO, 2002).

Uma vantagem dessa facilidade de corte esta na possibilidade de a manta
assumir diversas formas e tamanhos, adequando-se melhor a solicitacdo
(BEBER, 2003).

Imprimacéo das fibras de carbono

Existem duas maneiras distintas com a qual as laminas de fibra de carbono
deverdo ser saturadas e aderidas as pecas que serao reforcadas:

1° - Saturacgédo via umida — A lamina é saturada em bancada prépria, para depois
ser transportada para sua aplicacdo no local que sera reforcado.

Esse meio de saturacdo é mais econdmico quanto a resina e menos
trabalhoso. Porém, devido ao transporte, limita a lamina a um comprimento de
3,5a4,0m.

2° - Saturacdo via seca — A saturacdo é feita diretamente sobre o concreto
onde seré aplicado o reforco (MACHADO, 2002).

Utiliza-se o rolo de espuma para espalhar tanto os imprimantes, como 0s
saturantes.

Aplicacao da lamina de fibra de carbono

O tempo maximo de aplicacdo da lamina de fibra de carbono é de 25 a 30
minutos, independentemente do tipo de imprimacao utilizado. Os ajustes de
alinhamento e prumo das laminas de fibra de carbono devem ser feitos nesse
intervalo de tempo.

De acordo com o American Concrete Institute (ACI), Committee 440, na
orientacao das fibras de carbono n&do podem ocorrer ondulagdes ou desvios de
direcdo maiores que 5° (87 mm/m) da direcdo especificada em projeto. O
engenheiro projetista deve ser comunicado caso ocorram desvios maiores que
esse.

Para garantir uma perfeita aderéncia da lamina ao substrato de concreto, é

feita a “rolagem das bolhas de ar”. Procedimento que consiste em eliminar as
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bolhas que tenham ficado aprisionadas na interface colada. E feita com a
utilizagéo de pequenos rolos de a¢o denteados.
Os rolos metélicos servem para promover o alinhamento das fibras e a rolagem
das bolhas de ar que possam estar aprisionadas no sistema composto
(MACHADO, 2002).

f) Segunda camada de saturacao
A segunda operacao deve ocorrer apos cerca de 30 minutos e garantir que a
fibra de carbono esteja totalmente saturada (encapsulada).
Em casos em que é necessaria a aplicagdo de mais uma camada da fibra,
deve-se repetir esses passos para a aplicagdo de cada nova camada.
Ressaltando, também, que cada lamina exige duas imprimacdes
independentes, ndo podendo a camada de imprimacdo anterior ser utilizada
para a colocacdo da préxima lamina (MACHADO, 2002).

g) Revestimento estético e/ou protetor
Alguns revestimentos especiais com diversas cores e texturas podem ser
utilizados quando, por questdes estéticas, tornar-se interessante esconder o
sistema composto aplicado. Entretanto, também é exigido do refor¢o atender
as condicdes especificas de agressdes fisicas, mecanicas e ambientais. Sendo
assim, o revestimento passa a ser, além de estético, parte da protecao
mecanica e quimica do sistema composto (MACHADO, 2002).
Os sistemas compostos podem ser aplicados para promover o refor¢co estrutural
em elementos em que ocorram momentos fletores (tensbes de tracao,
compresséo, esfor¢o cortante e de torcdo com tensdes tangenciais) e em casos

especificos de confinamento.
5.14 Utilizac&o da fibra de carbono para diferentes tipos de solicitacdes
5.14.1 Reforgo a flexéo

A norma ACI 440.2R-02 estabelece que o reforco de sistemas compostos
estruturados com fibra de carbono e os fatores de majoracdo e minoracdo dos

carregamentos devem ser projetados de acordo com as recomendacdes de utilizagao
e resisténcia da ACI 318-99 (MACHADO, 2002).
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Para realizar o reforco a flexdo com sistema composto de fibra de carbono de
estruturas de concreto armado é feita a colagem da manta na face superior ou inferior
das pecas. Sendo esse um refor¢co externo, a aderéncia entre o sistema composto
estruturado com fibras de carbono e o substrato de concreto deve ser adequada.

Assim, existem quatro possibilidades de ocorréncia de ruptura das pecas de
concreto armado refor¢cado: ruptura por escoamento do ago antes do esmagamento
do concreto, por escoamento do aco antes da ruptura do sistema CFC, por
esmagamento do concreto antes da ruptura por escoamento do ago ou ruptura do
sistema compoésito CFC antes da ruptura por escoamento do agco (MACHADO, 2002).

A ruptura por escoamento do aco antes do esmagamento do concreto e a
ruptura por escoamento do aco antes da ruptura do sistema CFC caracterizam um
comportamento ductil da estrutura, o que € desejavel. Ja os outros dois modos de
ruptura caracterizam um comportamento fragil da estrutura, o que é menos desejavel
(MACHADO, 2002).

5.14.2 Reforco de vigas a flexdo e ao corte

Em caso de momentos fletores positivos e negativos, a fibra pode absorver os
esforcos de tracdo. J& nos casos de esforco cortante, a fibra pode absorver tensées
tangenciais (de cisalhamento).
5.14.3 Reforco de lajes a flex&o

As laminas de fibra podem ser colocadas segundo a direcéo 0° (horizontal), ou

90° (vertical), para o reforco de lajes, assim como para o refor¢o de vigas.

A Figura 8, ilustra a colocagéo horizontal e vertical da fibras.

Figura 8 - Reforgo de fibra de carbono aplicado horizontal e verticalmente em
laje
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e
Fonte: (MACHADO, 2002, p. 103).

5.14.4 Reforco a compresséo axial por meio de confinamento

Uma empregabilidade muito efetiva do compdsito de fibra de carbono para
aumentar a resisténcia da estrutura a compressdo e aumentar a ductilidade do
elemento reforcado € o confinamento da secdo axialmente solicitada da peca de
concreto armado. Por meio do envolvimento continuo da peca comprimida por uma
jaqueta de compésito da fibra é possivel combater a expanséao lateral do concreto,
proveniente de valores criticos de tenséo longitudinal (MACHADO, 2002).

O modelo mais efetivo de disposi¢ao das fibras para o confinamento é aquele
em que elas ficam alinhadas com a direcdo transversal ao eixo longitudinal do
elemento. Nessa orientacdo as fibras confinantes comportam-se similarmente a
estribos em espiral ou mesmo a estribos convencionais (MACHADO, 2002).

Dessa maneira, considerando a aderéncia perfeita entre as fibras e o pilar, a
camisa de reforco estard sujeita a uma combinacdo bilateral de tensdo. A boa
aderéncia interfacial ira proporcionar a transferéncia de forcas axiais, aplicadas ao
nacleo do pilar, para a camisa de reforco (SUDANO, 2005).

A jaqueta de compdésito de fibra de carbono estabiliza os danos e mantém a
integridade fisica da estrutura antes do colapso, quando em estado limite dltimo. E
importante ter em mente que os danos para cargas de servigo, como fissuras, devem
ser evitados, pois o0 sistema composto deve agir somente para atender
sobrecarregamentos transitérios ou temporarios (MACHADO, 2002).
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5.14.5 Reforgo de pilares e colunas

As condicdes deste reforco aplicam-se também em casos de reforco em
chaminés de concreto armado. Pode ser feito para aumentar a resisténcia a flexdo ou
aumentar a resisténcia a compressao axial por meio de confinamento (MACHADO,
2002).

O reforco por flexdo deve sempre ser instalado antes dos refor¢cos para o corte
e para o confinamento (MACHADO, 2002).

A aplicagdo com objetivo de reforgo estrutural requer um sistema de colagem
compativel ao funcionamento da estrutura e da respectiva superficie de contato da
mesma. Ha dois possiveis funcionamentos estruturais, sendo eles: a predominancia
da condicédo critica de colagem do sistema composto, em caso de refor¢co para os
esforcos de flexdo e de cisalhamento das vigas, lajes ou pilares, 0 que exige um
sistema de colagem eficiente que garanta uma adequada transferéncia de esforcos
entre 0s meios aderidos, e a predominancia da condicao critica de contato intimo para
0 sistema composto, em caso de confinamento de colunas, o que exige uma maior
condicao de contato eficiente entre o concreto e o sistema composto (MACHADO,
2002).

No caso especifico de resisténcia a compressdo axial, como a manta de fibra
de carbono resiste bem a tracéo, torna-se viavel sua aplicacdo como confinamento de
pilares. A forca axial aplicada no pilar provoca tracdo nas suas laterais, que pode ser
resistida pela camisas de reforco aplicada, evitando assim a expansao lateral dele
(SUDANO, 2005).

“Estudos realizados por Jones & Hanna (1997) mostraram que para pilares de
concreto, com 33 MPa de resisténcia média, encamisados com 300 g de tecido de
fibra, o aumento na resisténcia final foi de 600%.” (SUDANO, 2005).

5.14.6 Reforco da cortante de vigas com laminas de fibras de carbono aderidas

externamente ao concreto

Outra maneira de reforco estrutural que se pode executar com o compdsito de
fibra de carbono é o refor¢o ao cisalhamento das pecas de concreto armado.

Para reforcar o elemento, o compadsito é disposto transversalmente, envolvendo



63

a estrutura, com a finalidade de, como os estribos de ago, reforcar as diagonais
tracionadas da trelica de Mérsch (MACHADO, 2002).

Na Figura 9, estédo representadas as possiveis disposi¢cdes do compésito de
fibra de carbono para reforcar a estrutura para combater o cisalhamento (MACHADO,
2002).

Figura 9 - Possiveis disposi¢cdes do compdsito para combater o cisalhamento

(a) (b) (¢)
Fonte: (MACHADO, 2002, p. 47).

Na Figura 9(a), esta indicado o envolvimento total da secéo transversal com a
lamina. Essa € a configuragdo mais empregada em vigas que ndo possuem laje
superior ou inferior. Contudo, em casos em que a viga possui laje superior ou inferior,
essa técnica torna-se inviavel economicamente, pois sera necessario rasgar a laje,
permitindo a passagem da fibra para completar o envolvimento da peca (MACHADO,
2002).

Na Figura 9(b), esta representada a técnica de colagem da fibra que abrange
os trés lados do elemento, lateral-fundo-lateral. Quando néo é viavel fazer o corte na
laje superior, para o envolvimento total da pega, o envolvimento em “U” € uma solugao
de facil execucédo e que permite o incremento de resisténcia nominal de cisalhamento
(MACHADO, 2002).

A Figura 9(c), esta indicado o modelo de colagem do compdsito menos
eficiente, se comparado aos outros dois métodos. Porém, em casos em que se tem
limitacdo de ancoragem caracteristica, esse método oferece notavel reforco ao
cisalhamento (MACHADO, 2002).

Quanto ao numero de camadas de fibra de carbono, quanto maior ele for, maior
a resisténcia geral do sistema, menor o comprimento efetivo de aderéncia do

composito e menor a eficiéncia de aplicagéo do reforgco (MACHADO, 2002).
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6 OBRAS BRASILEIRAS COM EMPREGO DA FIBRA DE CARBONO
6.1 Sala Elétrica da AMG Mineracéo S.A.

Para reforcar a laje da Sala Elétrica da planta de mineracdo da AMG Mineracgao
S.A, localizada na cidade de Nazareno — MG, foi elaborado pela empresa de
tecnologia de mineracdo e metalurgia, Outotec Tecnologia Brasil, um projeto de
reforco estrutural com mantas de fibra de carbono.

A planta de producdo de espoduménio da mineradora passava por processos
de melhorias, denominados “Improvements SP01”, que objetivavam aumentar a
producdo e a porcentagem de espoduménio no concentrado final. Para isso, novos
equipamentos, como moinho de bolas e tanques de reagentes, foram adicionados ao
processo. Assim, foi necessario também adicionar novos painéis elétricos, que
levariam seus cabeamentos ao pavimento abaixo, até a sala de controle.

Para possibilitar a passagem dos novos cabeamentos elétricos, foram
executados 74 furos na laje, conforme modelo da Figura 10, com serra copo, que

formaram rasgos, dispostos conforme ampliacdo do projeto abaixo.

Figura 10 - Recorte do projeto de refor¢co com fibras de ca!bono

J80.5

Fonte: Dados da pesquisa.t

! Imagem disponibilizada pela empresa Outotec Tecnologia LTDA no primeiro semestre de 2019.
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Do lado direito da viga vertical, onde estao dispostos 48 dos furos com diametro
de 100 mm, o reforco foi executado com a utilizacdo de dois perfis metalicos.
Entretanto, no lado esquerdo da viga vertical, com 26 furos também com diametro de
100 mm, o reforco ndo pbéde ser executado com perfis metalicos, pois havia
interferéncia com o bandejamento de cabos que passava a 1 m abaixo do fundo da
laje, com 40 cm de largura.

Assim, a fibra de carbono foi projetada como a melhor opc¢éo de reforco, porque
sua aplicacdo nao era impedida pelos bandejamentos. Além disso, a fibra de carbono
nesse caso também apresentava outras vantagens. Uma dessas vantagens dava-se
porque a aplicacéo da fibra de carbono possibilitava que a Sala Elétrica permanecesse
em funcionamento, sem oferecer riscos, como explosfes. Riscos que outros tipos de
reforcos que comumente utilizam soldas poderiam oferecer.

Dentre as dificuldades para execucao da obra, pode-se observar o seguinte:

a) necessidade de méo de obra especializada: pelo fato de que a obra ocorreria
dentro de uma planta de mineracao, seria necessaria a mobilizacdo da equipe
que executaria o reforco com as fibras de carbono. Tal mobilizacdo inclui
treinamentos de integracdo, que sao muitas vezes mais duradouros que o
préprio servico. Isso levou a um aumento consideravel do preco de execucao
dos servicos.

b) a resina epoxidica utilizada para fixacdo da fibra de carbono € um material
inflamavel, sendo necesséria a aplicacdo de camada protetora, uma vez que o
local de instalacdo € uma sala com a presenca de cabeamentos e

eguipamentos elétricos.

O projeto, com base nas novas cargas solicitantes e na perda de armadura da
laje devido a execucgéo dos furos, foi entdo calculado considerando duas mantas de
fibra de carbono, com uma camada cada, de dimensdes 1 x 0,15 m2 por 0,172 mm de

espessura, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Furos na laje da Sala Elétrica

e=0,172mm e=0,172mm

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

6.2 Colégio Estudantil

O reforgo estrutural em concreto armado com fibra de carbono foi realizado nas
lajes de um colégio estudantil, localizado no bairro Santo Anténio, em Belo Horizonte,
Minas Gerais. Tanto o fornecimento quanto a aplicacao desse refor¢co foram feitos
pela empresa Statera Engenharia.

Em entrevista realizada com o engenheiro civil, Marcelo Erbetta Mendes,
também diretor comercial da Statera, a necessidade de reforcar estruturalmente as
lajes do colégio se deu porque, inicialmente, a estrutura do prédio havia sido projetada
com o intuito final de funcionar como edificio comercial. No entanto, mais tarde, a
estrutura viria a ser utilizada como um colégio.

Dessa forma, ao adaptar a estrutura para adequa-la aos requisitos de um
colégio, foi necessaria a instalagdo de novos dutos de ar condicionado e de novas
tubulacdes de energia elétrica. Assim, para possibilitar a passagem desses novos
dutos e tubulagdes, foram executados furos circulares nas lajes, conforme

apresentado a Figura 12 abaixo.
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Figura 12 - Furos circulares executados com auxilio de serra copo na laje

Fonte: Dados da pesquisa.?

Para entdo reforcar a laje, foram aplicadas mantas de fibra de carbono, ver

Figura 13, tanto na face superior, quanto na face inferior da laje.

Figura 13 - Aplicacao da fibra de carbono

Fonte: Dados da pesquisa.

2 Figura 12, 13, 14,15, 16, 17,18 e 19 disponibilizada pelo engenheiro civil e diretor comercial Marcelo

Mendes na empresa Statera Engenharia no primeiro semestre de 2019.
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Os motivos que levaram a escolha da fibra de carbono foram a rapidez e
facilidade de execucdo, estética e conforto visual. Sua aplicagdo foi simples e rapida.
A maior dificuldade foi apenas a necessidade de quebrar o contrapiso, vide
Figura 14, para que a manta de fibra de carbono fosse aplicada diretamente em

contato com o concreto armado.

Figura 14 - Aplicacao da fibra de carbono

Fonte: Dados da pesquisa.

6.3 Edificio residencial

Foi elaborado o projeto de refor¢co de concreto armado com aplicacéo de fibras
de carbono em um prédio residencial, na cidade de Belo Horizonte.

O apartamento apresentava, inicialmente, laje comum em concreto armado
com determinadas cargas solicitantes de projeto.

Posteriormente, por vontade da residente do local, veio a ser instalado um
telhado verde. A laje entéo serviria de apoio para o telhado verde e consequentemente
sofreria um aumento das suas cargas solicitantes. Consequentemente, as cargas
solicitantes nas vigas existentes também seriam aumentadas.

Dessa forma, houve a necessidade de reforcar tanto as vigas quanto a laje do
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edificio residencial e a aplicacdo das mantas de fibras de carbono foi escolhida para
este caso.

Os reforcos aplicados na laje do pavimento foram projetados em tiras
entrelacadas a cada 500 mm, conforme mostrado na Figura 15 e Figura 16, e

aplicados na superficie inferior da laje.

Figura 15 - Detalhe de projeto

(VER SEQUENCIA EXECUTVA PARA
APLICAGAO DA ARGAMASSA POLIMERICA)

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 16 - Detalhe de projeto
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Fonte: Dados da pesquisa.

As vigas foram reforgadas em formato “U”, em modo de confinamento, e que a
especificacao indica trés camadas de fibra de carbono a cada 300 mm.
A sequéncia executiva para aplicacéo das folhas de fibra de carbono chamadas

nas notas acima séo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17 - Sequéncia executiva de projeto

SEQUENCIA EXECUTIVA PARA
APLICACAO DA FOLHA DE CARBONO:

@ IMPRIMAGAO DA SUPERFICIE TRATADA DO CONCRETO COM
RESINA DE INPREGNAGAO;

REGULARIZAGAO DA SUPERFICIE COM ARGAMASSA DE
NVELAMENTO {TIPO PUTTY), PARA CORREGAO DE PEQUENAS
IMPERFEIGOES SUPERFICIIS, SE NECESSARIO;

SATURAGAO, COM A UTIUZAGAO DE ADESIVO EPOXY,

APLICACAO DA FOLHA DE FIBRA DE CARBONO,

, COM A LARGURA E O POSICIONAMENTO
D NO PROJETU,

SEGUNDA CAMADA DE SATURACAD COM A UTILIZAGAO
@ DE ADESMO EPOXY. REPETIR ESTA OPERACRO ANTES
DE COLOCAR A SEGUNDA FOLHA DE FIBRA DE CARBONO;

APLICACAD DA SEGUNDA FOLHA DE FIBRA DE
CARBONO, (300 g.), COM A LARGURA E O
POSICIONAMENTO INDICADO NO PROJETO:

REPETIR PROCEDIMENTOS 5 E 6 PARA TERCEIRA
FOLHA DE FIBRA DE CARBONOQ.

@ PINTURA DE ACABAMENTO BASE ACRILICA.

-

Fonte: Dados da pesquisa.

6.4 Supermercado Verdemar

Outra obra com a utilizacdo de reforco com o compdsito de fibra de carbono
ocorreu no Supermercado Verdemar no Shopping Patio Savassi, em Belo Horizonte,
MG.

O projeto da obra foi feito pela empresa Aloizio D’Avila, de Sdo Paulo. Porém,
a execucao da obra ficou por responsabilidade de Gabriel Nogueira, funcionario da
empresa GN2 Engenharia, de Belo Horizonte, MG. Em entrevista realizada por
integrante do grupo com Gabriel Nogueira, foram obtidas as seguintes informacgdes: o

servico foi feito devido a necessidade de reforcar a laje, uma vez que foram
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executados furos que ndo estavam previstos no projeto inicial da implantacédo do
Supermercado. Assim, foram feitos reforcos com fibra de carbono nas bordas das

aberturas, conforme Figura 18.

Figura 18 - Refor¢o aplicado ao redor dos furos

P

Fonte: Dados da pesuisa.

Segundo Nogueira, as opcoes de reforco resumiram-se em duas: reforco com
chapa de aco ou com fibra de carbono. Porém, devido a agressividade do ambiente,
pois a estrutura € laje de teto do estacionamento do Shopping, a chapa de aco sofreria
corrosdo. Em alguns furos também seria dificil o acesso da chapa, devido as
tubulac@es instaladas (ver Figura 19) proximo ao local do refor¢o. Portanto, o reforco

escolhido foi o sistema composto de fibra de carbono.



74

Figura 19 - Tubulac¢des instaladas proximo ao local do reforco

ol

. |
Fonte: Dados da pesquisa.

-

Além da maior facilidade de aplicacdo e da maior durabilidade da fibra em
relacdo ao aco, outras vantagens citadas por Nogueira que levaram a escolha da fibra
de carbono foram a velocidade de execucao e o fator estético.

Por tratar-se de uma obra executada em um Shopping, com muita
movimentagado de pessoas, algumas restricdes foram impostas para o maior conforto
dos frequentadores do Supermercado. Questdes como barulho excessivo e geracéo
de poeira devido ao lixamento das paredes culminaram por prolongar o tempo de

execucao da obra, que foi totalmente executada em 20 dias.
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7 ESTUDO DE CASO - VIADUTO SANTA TEREZA
7.1 Historico do Viaduto

Na América Latina, a primeira estrutura de concreto armado reforgada com fibra
de carbono foi 0 Viaduto Artur Bernardes, popularmente conhecido como Viaduto
Santa Tereza, localizado em Belo Horizonte, Minas Gerais (BEBER, 2003).

O Viaduto Santa Tereza, Figura 20, corresponde a um dos mais importantes
simbolos arquitetdnicos de Belo Horizonte. A estrutura tem destaque no sistema viario
local e regional, permitindo intenso fluxo de pedestres e veiculos e abrigando um dos
maiores centros culturais da cidade (CASTRO; OLIVEIRA, 1999). Projetado pelo
engenheiro Emilio Baumgart em 1926 e inaugurado em 1929, sua construcao foi uma
das pioneiras em concreto armado no Brasil e foi concebida com a finalidade de
interligar os bairros Floresta e Santa Tereza, regido Leste, ao centro de Belo

Horizonte.

Figura 20 - Viaduto Santa Tereza

Fonte: (OLIVEIRA, 2019, p.1).

A construcéo do Viaduto solucionou os desastres quase diarios que ocorriam
entre as linhas da Estrada de Ferro Central do Brasil e o bairro Floresta. O local
contava com um fluxo de aproximadamente 2.000 veiculos por dia, o que, na época,
ja gerava um conflito entre o trafego dos automaoveis e o servigo dos trens da ferrovia
(O MAIOR..., 1928). A obra apresenta 400 metros de extenséo, 13 metros de largura

e um arco parabdlico de 14 metros de altura que vence um vao de 56 metros. Além
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do arco, a obra conta com outros 17 vaos de aproximadamente 20 metros.

Ap0s a inauguracgdo, em setembro de 1929, as revistas de arquitetura da época
elogiaram os responsaveis pela construcdo do maior vao de concreto armado da
Ameérica do Sul. O viaduto foi considerado uma obra grandiosa, que revolucionou a
arquitetura usual da década de 20 e que marcou a paisagem urbana de Belo
Horizonte, representando a evolugdo e o crescimento da até entdo jovem capital
mineira. (GOUTHIER, 1990).

Em marco de 1988, o Viaduto Santa Tereza foi tombado pelo Instituto Estadual
do Patriménio Historico e Artistico (lepha-MG), como parte integrante do conjunto
arquitetonico da Pracga Rui Barbosa (MACHADO, 2004).

7.2 Modelo estrutural

Pontes sdo estruturas sujeitas a acao de cargas méveis, com posicionamento
variavel, que tem como objetivo transpor obstaculos naturais como rio, vale, mar e
cérrego (NBR 7188:2013). Quando a estrutura € construida visando transpor
obstaculos artificiais, como avenidas ou rodovias, € denominada Viaduto (NBR
7188:2013).

As pontes sao classificadas de acordo com o sistema estrutural a qual foram
projetadas. Podem ser em trelica, pénsil, estaiada, viga de alma cheia, em laje ou
arco® . O sistema estrutural do Viaduto Santa Tereza é em arco. O arco corresponde
a uma estrutura estavel com capacidade de vencer grandes vaos. Tal caracteristica
esta relacionada a sua geometria, que faz com que a estrutura seja submetida
majoritariamente a esforcos de compressdo (NUNES, 2009). Pelo fato do viaduto
Santa Tereza apresentar tabuleiro inferior (ver Figura 21), a transferéncia de cargas

do tabuleiro para arco é realizada por pendurais (SILVA, 2019).

3 Apostila utilizada na aula do Prof. Dr. Euler de Oliveira Guerra da disciplina Pontes, do curso de
bacharelado em Engenharia Civil ofertada pela PUC Minas, lecionada no segundo semestre de 2019.
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Figura 21 - Tabuleiros de pontes

—— T — - —— -
- - N

(b) — Poute em arco com tabulewro mtermediano

(¢) - Ponte em arco com tabulewro mfenor
Fonte: Leme (2019).

No Viaduto Santa Tereza, varios tabuleiros séo ligados aos apoios atravées de
Dentes Gerber (ver Figura 22). Duas cargas verticais sdo aplicadas no fundo da
travessa, trazidas pelos banzos comprimidos inclinados das longarinas (THOMAZ,
2015).

Seguindo a normatizagéo alema, em 1928, a estrutura foi calculada para resistir
a cargas de trem tipo de 24 toneladas. Naquela época, para dimensionar os estribos
e os ferros dobrados, era usado a trelica de Mérsch original, com diagonais a 45° e
sem qualquer reducdo na armadura de cisalhamento (estribos + ferros dobrados).
Para a fundacdo do viaduto, as estacas foram cravadas com 6 m a 14 m de
profundidade (THOMAZ, 2015).
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Figura 22 - Dente Gerber e cargas verticais do Viaduto Santa Tereza

Fonte: (THOMAZ, 2015).

O grupo modernista carioca, formado por Lucio Costa, Oscar Niemeyer, Alcides
da Rocha Miranda e outros, que atuou em conjunto com Baumagart, teve preocupacao
nao s6 com a estrutura, como também com a estética do viaduto. Neste predominam
linhas de composicdo decisivamente geométricas. Com ideias influenciadas pelo
neoplasticismo e pelo art-déco, as formas geométricas na composi¢cao de guarda-
corpos e o0 revestimento em argamassa em tom de concreto foram tendéncias
adotadas na arquitetura da década de 30 (APCBH, 1999).

Outro fato importante, considerando a construcao do Viaduto Santa Tereza, é
gue antes mesmo de sua conclusdo existiram polémicas e criticas a respeito de
defeitos de ordem técnica, como altura excessiva e rumo errado (GOUTHIER, 1992).
Porém, apds sua conclusdo, embora o enorme declive imposto a Rua da Bahia desse
causa a suposicao e novos erros, as criticas tiveram fim (GOUTHIER, 1992).

Somando o pioneirismo e a rusticidade das obras em concreto armado com a
preocupacao estética de uma estrutura com maior qualidade plastica, ainda hoje o
Viaduto Santa Tereza € considerado uma das mais importantes obras de arte de

engenharia em area urbana do Estado de Minas Gerais (APCBH,1999).

7.3 Obra de intervencao estrutural com emprego da fibra de carbono

Desde a sua inauguracao, em 1929, o Viaduto Santa Tereza passou por

inUmeros processos de intervencédo, devido, principalmente, a falta de monitoramento
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e manutencdo da estrutura ao decorrer do seu processo de degradacao natural.
Entretanto, a intervengao de maior impacto foi o reforgo estrutural com uso da fibra de
carbono, realizado em 1998 (MACHADO, 2019).

O Viaduto Santa Tereza foi projetado conforme as cargas aplicaveis na época
do projeto, em 1926. No final do século XX, embora ja tivesse sofrido mais de 30
intervengbes, o desenvolvimento das industrias, crescimento econémico e social
levaram ao aumento das solicitacdes e o Viaduto comecou a apresentar sinais de
insuficiéncia.

Em 1985 foi realizada uma reparacao parcial da estrutura do viaduto, mas ao
longo do tempo viam-se luminarias quebradas, pichagles, estruturas de guarda-

corpos quebradas e danos estruturais como:

a) as juntas de dilatacdo apresentavam rompimentos permitindo a infiltracado de
aguas pluviais e acarretando deterioragdo do concreto (APCBH, 1999);

b) a pista de rolamento estava com o concreto da sobre-laje desagregado e solto
e 0 concreto asfaltico fissurado e rompido, permitindo a infiltracdo de umidade
para a estrutura, causando oxidacao (APCBH, 1999);

c) o concreto dos guarda-corpos e das pilastras de sustentacdo das luminérias
ornamentais estava solto e deteriorado, com armaduras expostas e oxidadas,
devido a falta de recobrimento adequado (APCBH, 1999);

d) as bases dos quatro pilares junto ao Ribeirdo Arrudas estavam com o concreto
deteriorado e as armaduras oxidadas (APCBH, 1999);

e) as fissuras transversais na pista do Viaduto podiam ser observadas através do
capeamento asfaltico (APCBH, 1999);

f) havia auséncias de protecdo adequada de toda a superficie do Viaduto
(APCBH,1999);

Por se tratar de parte integrante do conjunto arquitetdnico da Pragca Rui
Barbosa, tombado pelo Instituto Estadual do Patriménio Histérico e Artistico (lepha-
MG), qualquer intervengéo realizada no Viaduto deveria trazer o menor impacto
possivel.

Em entrevista cedida pelo engenheiro Ari de Paula Machado, responsavel pelo
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projeto de reforco estrutural do Viaduto?, mediante a necessidade apresentada pela
estrutura, surgiu a ideia de tornar o Viaduto apenas uma passarela para pedestres,
reduzindo assim suas cargas atuantes e gerando o menor impacto cabivel. Mas pela
importancia da obra para a logistica da cidade de Belo Horizonte, o lepha permitiu que
o refor¢co fosse realizado garantindo que as dimensdes do Viaduto ndo fossem
acrescidas além de 8 mm.

Diante desse desafio para a engenharia, optou-se pela inovacao da fibra de

carbono, visto que o modelo tradicional de reforco com chapas de aco nao
atenderia a limitacdo imposta para o patriménio histérico.

Assim, em 1998, foi realizada a reforma do reforco estrutural com uso da fibra
de carbono, conforme Figura 23. O Viaduto teve suas lajes e vigas reforcadas com a
fibra, resultando num acréscimo das dimensdes maximo de 1,5 mm em relacdo ao
original, mantendo os padrdes exigidos pelo Instituto Estadual do Patriménio Historico
e Artistico de Minas Gerais, com estética conveniente (MACHADO, 2019).

Figura 23 - Reforco estrutural do Via

du}_q Santa Tereza
\ . < 1

Fonte: (CURTY, 2009).

4 Informagdes coletadas a partir de uma entrevista concedida as integrantes do grupo pelo  Professor
Ari de Paula Machado, engenheiro responsavel pelo projeto da obra pioneira, da América Latina,
em reforgo estrutural com fibra de carbono do Viaduto Santa Tereza.



81

8 CONCLUSAO

Muitas das estruturas de concreto armado existentes nos dias de hoje
apresentam modificacfes e alteracdes em relacdo ao seu projeto original, no objetivo
de se adequarem a necessidade de uma sociedade em constante mudanca. Em
muitos desses casos, 0os compositos de fibra de carbono tém sido cada vez mais
utilizados a fim de reforcar e recompor essas estruturas, como demonstrado em
industria, shopping, colégio, residéncia e viaduto.

Os compaositos apresentam grande variedade de caracteristicas que permitem
que eles possam ser ajustados conforme a necessidade de refor¢o da estrutura de
concreto armado. Na sua utilizacdo tém sido notadas, inclusive, grandes vantagens e
excelente custo-beneficio.

Além desses beneficios, o custo de sua producéo e aplicacdo tende a diminuir
a medida que fornecedores e empresas entram nesse mercado, a medida que sédo
elaborados estudos que possibilitam que suas caracteristicas sejam mais amplamente
conhecidas e avaliadas e a medida que engenheiros calculistas passam a ter dominio
sobre o assunto e a considerar o composito como opc¢ao viavel para reforcar uma
estrutura.

Dessa forma, este estudo conclui seu objetivo de expandir e difundir o
entendimento dos reforcos de concreto armado executados por meio de compdésitos
de fibra de carbono, analisando as mindcias do Viaduto Santa Tereza, e suas
peculiaridades inerentes ao reforco demandado.

Para trabalhos futuros tem-se como sugestdo a insercdo de uma frente
disciplinar que abranja os tipos diversos de reforco estrutural e a montagem de um
protétipo de concreto armado com manta de fibra de carbono para testes de

resisténcia da mesma.
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