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RESUMO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento da construgdo civil tem tido grandes avancos,
baseados em novos meios de investigacdo e em novos materiais e tecnologias que lhes
estdo associados. Por sua vez, as atividades de reforco e reparagdo tém vindo a
incrementar devido ao envelhecimento e & degradacdo das estruturas existentes, o que
consequentemente tem dado origem ao aparecimento de novos materiais, como é 0 caso
dos compdsitos de polimero reforgcados com fibras, e tecnologias de reparacgéo e reforco de
estruturas. A utilizacdo destes novos materiais na construgdo requer novas técnicas e mais
estudos sobre o real comportamento dos mesmos, quer em termos de caracteristicas
mecanicas quer em termos de durabilidade.

Nesta dissertacdo, pretende-se apresentar as potencialidades e limitagcbes dos compdsitos
de polimero reforgcados com fibra, FRP, utilizados como material de reabilitagdo/reforco e
aplicacdo em construcdes novas. Comeca-se por descrever o desenvolvimento de materiais
compositos, em outras areas até ao emprego em construgcdes civis, mostrando as suas
propriedades, processos de producdo, aplicagbes em reabilitacdo e em construgdo nova,
casos de estudos e investigagcbes em curso. Por fim, apresentam-se algumas
condicionantes e limitagdes das soluc¢des atuais de reforco.

PALAVRAS-CHAVE: Reabilitacdo, reforco de estruturas, betdo armado, materiais, polimeros
reforcados com fibras (FRP).
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ABSTRACT

In recent decades, the development of civil construction has made great advances, based on
new means of investigation and new materials and technologies associated with them. On
the other hand, the reinforcement and repair activities have been increasing due to the aging
and degradation of existing structures, which has consequently given rise to the appearance
of new materials, such as fiber-reinforced polymer composites, and structural repair and
reinforcement technologies. The use of these new materials in construction requires new
techniques and more studies on their actual behavior, both in terms of mechanical
characteristics and in terms of durability.

In this dissertation, it is intended to present the potentials and limitations of fiber-reinforced
polymer composites, FRP, used as rehabilitation/reinforcement material and application in
new constructions. It begins by describing the development of composite materials, in other
areas up to their use in civil construction, showing their properties, production processes,
applications in rehabilitation and new construction, case studies and ongoing investigations.
Finally, some constraints and limitations of current reinforcement solutions are presented.

KEYWORDS: Rehabilitation, strengthening of structures, reinforced concrete, materials, fibre-
reinforced polymers (FRP).



Vi



INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ...ttt ittt ettt e e s e e e st e e s e b e e e e s e b b e e e e s e sbr e e e e s s b e e e e s s bnaeaeeaas i
RESUMO ...ttt ettt et e e et e st e e e et e e e e e R e e e e e et e e e nn e e e et e e nnn e e e iii
AN =S 1 =7 o PSPPSR v
1. INTRODUGAO ...t eeeeeees oo seeseees s eeeeees e 1
1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO ...eiiuiiiiiuiiieaiieeattee ettt e sitte et e et e e et e e et e e e nnteeennaeeesneeaens 1
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAD ... uueiieiiuttiteeaatiieeaeaaiiteaaeaasteeaasaansseeaeaassseaaasantaeeaeaansaeeeeaansneeas 2
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ... .ceeiuteteiuteeeateeeateeeaasteeaanseeeanseeeanteeeaseessasaeesaseessssnesessseeans 3
2. ESTADO DA ARTE ..o 5
2.1. SINTESE DO DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS ....cccivviiiiiieaiieeesiieeasnieeasneenans 5
2.2. MATERIAIS COMPOSITOS DE POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS (FRP) ......cooviiiiiiieenee. 10
2.2.1. DefiniCA0 dOS COMPOSITOS ....cooiiiiiiiiiiei ettt e et e e e e e e eeeee s 10
2.2.2. Constituintes de COMPOSITOS. ....uuuii e e e e e e e e e e e e 11
2.2.2. 1. MALIIZES .ottt ettt e e e e et e e e e e e e 11
2.2.2.2. REIOIGO .o 15
2.2.3. Classificacao dOS COMPOSIIOS ......cceeiieiiiiiieeieeeee e 17
2.2.3.1. Compdsitos reforcados com partiCulas ...........ocovvvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 17
2.2.3.2. Compositos reforcados com fibras ... 18
2.2.3.3. COMPOASILOS ESIULUTAIS ...eeeeiieeeeieeeeeee ettt e e eeeeees 23
2.2.4. Propriedades d0S COMPOSITOS ......cceiiiiiiiiiieeieeee ettt 25

vil



2.2.4.1. Efeito da orientaCao das fibras.............ouiiiiiii i 26

2.2.4.2. Frag8o volimica de firas .............eoeiiiiiiiiiii e 27
2.2.4.3. Comprimento da fibra...........ouuiiii i 27
2.2.4.4. Interface Matriz fira ... 28
2.2.4.5. Vantagens da utilizacdo de materiaiS COMPOSItOS ..........uueeiiiieriiiiiiiiiiiiiee e 29
2.2.4.6. Comparacao de algumas propriedades..........ccoovvuiiiiiiiiiieeeeieeeiiee e 29
2.2.5. Process0s de ProUGED ........ccvviiiiiiiiiiiiee et 31
2.2.5.1. MOIdaGBO0 MaANUAL............ccoiiiiiiiiii 32
2.2.5.2. Moldag&o manual POr PrOJEGAD ........ceeviieeiieieiiee ettt 32
2.2.5.3. INTUSAO 8 VACUOD. ......cuiiiiiiieiieiiie ettt e e r e e e e e e 33
2.2.5.4. Moldag&o por COMPreSSa0 @ QUENTE .......cccevviiiiiiiiiiieeeee ettt 34
2.2.5.5. MoIdag80o em QULOCIAVE ..........ccoiiiiiiiii 34
2.2.5.6. ENrolamento Filamentar.............uuiiiiiiiiiiiii e 36
2.2.5.7. Moldagéo por transferéncia de Resina (RTM) ........ccooviviiiiiiiiiiiiiiiiee 36
2.2.5.8. PUITUSAO. ....ceiiiiiieieeee ettt e e e e e e e e 37
2.3. APLICAGAO DOS FRPS NA ENGENHARIA CIVIL ..eeiutiieiiiieaiieeaieeeasieeeasseeeasneeeaaneeeasneeeesneens 41
2.3.1. Utilizag&o de FRPS em reabilitaG80..............cooviiiiiiiiiiiiiiie 42
2.3.1.1. FRPs como reforgo estrutural em estruturas de betdo ..........ccccevvvveviiiviiiiiiiiiiiinnnn, 44
2.3.1.2. FRPs como reforgo estrutural em estruturas de madeira ...........ccccvvvvvveiiiieeeennnnnenn. 50
2.3.1.3. FRPs como reforgo estrutural em estruturas metalicas............cccccvvvvvvvvvvivieeiiiennn, 51
2.3.1.4. FRPS comO reforgo SISMICO .....ccvviieiiiiieee e 52
2.3.2. Aplicactes de FRPS €M CONSIIUGAO NOVA ... ....ceeuiiieiiiiiaaeeeeeeeeeeiiiaaa e e eeeeeeeeennaaa e e e e 54
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TRABALHOS DE

INVESTIGACAO EM COMPOSITOS ..o 57
3. 1. PERFIS PULTRUDIDOS. ... teetttttttttti e e eeeteeeattia s e e eaeteeeetba s e e e e e eeeeebba e s e eeeeeeeenbbnaaaaeeaeas 57



3.1.1. Durabilidade dos perfis pultrudidos de GFRP .........ccccoooiiiiiiiiiiiii i, 58

3.1.2. Sistemas de ligacOes dos perfis pultrudidos de GFRP ............ccooiiiiiiiiiiiiiiii s 62
3.2, PAINEIS SANDUICHE ...ccttitiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitiie ettt ettt ettt ettt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 68
3.2.1. Fluéncia dos painéis sandUICNE .............coiiiiiiiiicec e e e e 68
3.2.2. Comportamento térmico dos painéis sanduiChe..............cccueviiiiiiii 73
.3 VARODES ...ttt ettt 81
3.3.1. Parametros condicionantes nas tensdes de aderéncia entre o betédo e GFRP............ 82
3.3.2. CompPOrtamento 80 TOGO .....eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 87
3.4. SISTEMAS DE REFORGO ...ttt itieeatteeeatteeeasteeeanteeeanteaeanteeeanteeeanteeeataeeaneeeaaneeeeanaeeennes 93
I I =Tl [Tt K 0 L= €= (0] o o R PP 93
3.4.2. REFOIGO SISIMICO ..ottt e e e e e e e e e e e e e nneeeees 98
4, CASOS DE ESTUDO ...t 103
4.1. APLICACAO EM REABILITAGCAO/REFORGO ....cccvtiiieiiiiiieeeeiiie s ee et e et e e eatn s e e e anan e e enaans 103
4.1.1. Caso de estudo 1: Ponte Nossa Senhora da GUIa ...........cccuvvveeiieeeiiiiiiiiiiiiceee e 103
4.1.2. Caso de estudo 2: Reabilitacdo do Viaduto Duarte Pacheco .........cccccccvvvvvvvviennnnn.. 104
4.1.3. Caso de estudo 3: Ponte de Mosteird sobre 0 Rio do DOUIO.............cccvvviveiiieeiinnnes 107
4.1.4. Caso de estudo 4: Ponte Sobre 0 Rio Caldo Geres ..........ccccuvveivieieiiiiiiiiiiiieeeeeee 110
4.2. APLICAGAO COM PERFIS DE GFRP......uuttiititeaitieaaaiteeaateeeateeeanseeeansseesnseeeansseeeanseeesseeens 113
4.2.1. Caso de estudo 1: Ponte SE0 SIlVESIIE.........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113
4.2.2. Caso de estudo 2: PONtE SE0 MALEUS..........ocouuiiiiiieeee ettt 115
4.2.3. Caso de estudo 3: Remodelacao Porto Palacio .............ceevvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 118
4.2.4. Caso de estudo 4: Central de tratamento de agua residual ETAR Batrreiro.............. 119
4.2.5. Caso de estudo 5: Central de tratamento de agua ETA Asseiceira.........cccccceeveeee... 120
4.2.6. Durabilidade dos perfis pultrudidos de GFRP .........cccooiiiiiiii e, 122
4.2.6.1 Inspecgéo visual apds 10 anos doS €leMENTOS ........ccceeeiiiiiiiiiiiiiee et 122

X



4.2.6.2 Medidas PreVENTIVAS ........uuuiiii e e e e e et e s s e e e e e e e e ae s e e eaaeeennnes 125

5. LIMITACOES CORRENTES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS....... 131
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



INDICE DE FIGURAS

Fig.1 — Réplica do arco tipo cita feita por Adam KarpOWICZ ..........cocceeiiiiiiiiiiiie et 5
Fig. 2 — ONIDUS ESPACIAL .......cvevieiiitieciceeicee ettt ettt ettt ettt s et s e st ese st sese s 6

Fig. 3 — Foto de uma secéo da parte inferior da cabine da tripulacdo do Discovery junto a uma

série de placas do sistema de protegao termica (Li-900) ........ceeiuiriiiiieiiieiiie et siee e 6
Fig. 4 — Capacete MIlITAr ML ........ooiiiiiii ittt s kbt e et e s e bt e e e e nbee e e e anene 7
Fig. 5 — Fabrico artesanal Capim dourado jalapdo, Brasil ..........cccccccevvviiiiiiiiii 8
Fig. 6 — Fabrico artesanal fibra de bananeira, Brasil .........ccccccooiiiiiiiiiiiiii e 8
Fig. 7 — Principais aplicagdes dos materiais COMPOSILOS ........cciiuriieiiiiiieiiiiiee et 9
Fig. 8 — Evolucdo dos materiais utilizados no fabrico de componentes ..........cccccceeiiiiiiiieeieeee e 10
Fig. 9 — Esquema dos materiais compasitos a escala MIiCrOSCOPICA .......ccuveeeiririeeiriiiieeeiiiee e 11
Fig. 10 — Esquema compositos de Matriz POIIMENICA .........uueeeiiiiiee i 11
Fig. 11 — Esquema compositos de matriz MEetaliCa .........cveeveieiiiiiiiiiie e 13
Fig. 12 — Esquema compOsitos de MAtriz CErAMICA .........ccueiiiiiiiieiiiiie et 14
Fig. 13 — Geometrias possiveis da fase de reforgo: a) fibra, b) particula e ¢) floco .........ccccevviieennn 15
Fig. 14 — Esquema de classificacdo dos materiais COMPOSITOS .......cceveeiriiiieeiiiiiee e 17
Fig. 15 — Composito reforgado com particulas (betdo) & escala microscopica .........ccccoevceveeinineeennnn 17
Fig. 16 — Exemplo de compasito reforcado com particulas (Det80) ........occoveeiriiiiiiiniiii e 18

Fig. 17 — Tipos de orientacéo de fibras a) fibras continuas unidirecionais, b) fibras continuas em
forma de tecido e c) fibras descontinuas dispersas aleatoriamente ...........cccooccveeiiiiie e 19

Fig. 18 — Configurag@es de tela de fibra de vidro a) bidirecional, b) multidirecional ...............cc......... 20

Fig. 19 — Tipos de orientacdo de fibras de carbono: a) fio, b) fibras continuas em forma de
L0=To]To [o TR PRSP OTPRR 21

X1



Fig. 20

fitas ....

— Tipos de orientacdo de fibras de aramida Dupont a) malhas tubulares, b) tecido, c)

Fig. 21 — Tipos de orientacdo de fibras de boro a) fios, b) teCido .........ccoocvveiiiiiiii

Fig. 22 — Tipos de orientacao de fibras de basalto a) mechas de filamento, b) manta flexivel, c)

tecidos

Fig. 23 — ComposiGa0 de Um [amiN@OO. ........ccoiiiiiiiiiiiiie et

Fig. 24 — Exemplo de um compdsito sanduiche adaptado ..........ccocceeeriieiiiniiiee e

Fig. 25 — Diagrama esquemético da curva de tensdo/deformacdo: a) fibra e matriz, b) fibra,
Matriz € Material COMPOSITO ....coiiiiiiiiiiiie et e e et e e e sbb e e e e sbr e e e e abreeeeans

Fig. 26 — Influéncia das orienta¢des das fibras na resisténcia e fragdo de fibra ...........cccoceevniiennnnn

Fig. 27 — Comparacao entre materiais compositos, aluminio € @G0 ........occuvveeviiiiieeeiiiiiee e

Fig. 28 — Esquema da moldagao MANUAI ..........c.eeeiiiiiiiiiiiee e

Fig. 29 — MOIdAGAO POF SPraY UD ..ccoieeieieiiiiiee ittt ettt e et e e et e e e nnbr e e e e neee

Fig. 30 — Esquema de montagem 0 VACUO ........cceceeiiiiuiririeeeeeiiiinineeeeeeessaststaeeeeaesssssnssssnneessessannsnsenns

Fig. 31 — Esquema do processo de fabrico por compressao a qUENLE .........covcvveerriiieeeiriieee e

Fig. 32 — Representagdo esquematica da obten¢do de um laminado através do processo de
MOIAAGAD €M AUEOCIAVE .....eeeeiiiiiei ittt ettt e e e e e st bbbt e e e e e e e e e anbbee e e e e e e e e nnreees

Fig. 33 = AULOCIAVE ... .ottt e e et e e e h bt e e e et bt e e e aabe e e e e anbreeeeaeee

Fig. 34 — Esquema do processo Enrolamento Filamentar ...

Fig. 35 — Esquema simplificado da moldagem por transferéncia de resina ............ccccccevvviviviiiiinennn,

Fig. 36 — Esquema simplificado do processo de PUItFUSEO ..........cooviiiiiiiiiiieiirice e

Fig. 37 — Estrutura interna de um perfil GFRP .........oooiiiii e

Fig. 38 — Perfis pultrudados para aplicacio eStrutural............cccoiiiiiiiiioiiii e

Fig. 39 — Aplicacdo dos FRP na engenharia CiVil............coociiiiiiiiii e

Fig. 40 — Solucao de SiStema de refOrGO.......ccoiiuiiiiiiiiie e

Fig. 41 Compdsitos de FRP: a) Sistema de FRP Pré-fabricado (laminado), b) Sistema de FRP

curado

‘i SItU” (MaNta € TECIAD) .....iiiiiiiiie et

Xii



Fig. 42 — Sistema especial de encamisamento automatico de pilares ............ccccevceeriieiniie e nieeen. 45

Fig. 43 — Exemplo de aplicacdo do ME&todo EBR...........ccuuviiiiiei i e e e e 46
Fig. 44 — Técnica de colagem NSM de SiStema FRP .........cocoiiiiiiiiiiieiee e 47
Fig. 45 — Técnica de cintagem com manta em FRP @) pilar, b) Viga .......ccccccooiiiiiiiniiiiinii e 48

Fig. 46 — Técnicas da aplicacdo FRCM: a) aplicacéo de reforco, b) Pormenor da constituicdo do

teCidO de refOrGO FRCIM .......iiiiiiiii ittt s et e s et e e e anb et e e e nbre e e e aneee 49
Fig. 47 — Comportamento a tracéo de varios sistemas de FRP € G0 .......ccccocoeiiiiiiiiiniie e 50
Fig. 48 — Exemplo de aplicagdo de FRP numa estrutura de madeira ..........cccveeeieeeeiiniiiiieeeee e 51

Fig. 49 — a) Exemplo de aplicagcdo de resina com pincel b) Reparacdo com fibras de vidro e

epoxi Na tubagem danifiCAd@ .........c.uviiiii s 51
Fig. 50 — Refor¢o de abdbodas com teCid0 CFRP.........ccoiiiiiiiiiiie e 52
Fig. 51 — Aplicagédo de uma rede de polimérico revestimento de base cimenticia ...........ccccccoveveeennen 53
Fig. 52 — Muretes reforcados com confinamento transversal CONtinUO .............ccceeviiiieiiniiie e 53
Fig. 53 — Ponte com estrutura betdo utilizando arcos em CFRP ..., 54
Fig. 54 — Ponte prototipo da RWTH-Aachen, Alemanha, 2002 ............ooooiiiiiiiniiieenniieee e 55
Fig. 55 — PerfisS PURIUAIAOS ..ottt 57
Fig. 56 — Interior da caAmara climatica equipada com lampadas fluorescentes UV. ........cccccccceevvnnnnnee. 59
Fig. 57 — Amostras expostas a) durante um dia de ver&o, b) durante um dia de inverno .................... 60
Fig. 58 — Variagdo de massa durante o envelhecimento artificial. ............ccccooiviiiiinii 60
Fig. 59 — Detalhes das conexdes viga-coluna testadas ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiceeeee e 62
Fig. 60 — Ensaio de sobreposi¢do dupla a) esquema ilustrativo, b) configura¢éo do ensaio ............... 64
Fig. 61 — GEOMELITA UO PIrOVELE ....oeiiiiiiiieiiiiie ettt ettt e e ettt e e s st e e e e anbe e e e e anbeeeeenneee 66

Fig. 62 —Preparacdo da amostra a) rugosidade da superficie do SFRSCC, b) aplicacao do
adesivo epodxi, €) especto final da @aMOSIIA .........ccuuiiiiiee e e e s e e e e e e anns 66

Fig. 63 — Modos de falha tipicos: a) descolagem no SFRSCC (falha coesiva), b) descolagem no
epoxi (falha adesiva), e c) rotura da juncao do flange da alma .........ccoccvveveiiiiiee i 67

Fig. 64 — Teste de fluéncia a flexdo de painel sanduiche em escalareal ............ccccoooviiiieiiiienceennn. 70

Xiii



Fig. 65 — Visdo geral da configuracdo do ensaio de fluéncia de corte: a) visdo geral, b) detalhe
de um provete sob carregamento, colado com adesivo a duas placas de aco e c) aplicacdo de
carga morta usando acessorios de placa de ago personalizados ..........cccooieeeriiiiiieeeniee s 70

Fig. 66 — Testes de fluéncia por flexdo: a) visdo geral, b) detalhes da amostra e c) indicadores
de MandmMEtro COM MOSIFAUOL ......uueiiiiiiiii ettt e st e e st e e e s sbbe e e e snbaeeesnsbbeeessnneeeas 72

Fig. 67 — Visao geral dos equipamentos e instrumentacdo utilizados para os testes de

caracterizagdo de materiais em temperatura elevada ...........cccccooiieiieiiiiiie i 74
Fig. 68 — Componentes do MEétodo de teStE DTS ......occciiiiiiiie e e e e e e e e 75
Fig. 69— TESIE 0B COMPIESSEO ... .eiieiiitiiee ittt ettt e et e e e st e e e sttt e e e aab e e e e anbe e e e e anbreeeeanes 75
Fig. 70 — Configurag&o da amostra medidas €M MM ........cccoiiiiiiiiiiiie e 76
Fig. 71 — Configurag&o do ensaio de flexao quatro pontos €M MM, .........ccccuiiiiiereeniniiiiiieee e 77

Fig.72 — Modos de falha das amostras: a) falha por corte da amostra U,b) encurvadura local na
amostra GM , c¢) encurvadura local ha amostra GP, d) rotura por corte da amostra GM, e) falha

de corte da amostra G, f) falha por flex@o amostra CS. ..., 78
Fig. 73 — ConfIgUuragaio dOS PAINEIS.......ccciiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e 79
Fig. 74 — Configurag&o do forno e da carga apliCada ..........cccovcueieeiiiiiiiiiiiie e 80
FIg. 75 = Var@0 d€ GFRP ......ccooiiiieeeee et 81
Fig. 76 — Caracteristicas dos Vardes (R1 — R7). ...ccouiiiiiiiiiiee et 83
Fig. 77 — Configurag&o do teste pull — out, a) aplicagéo da barra, b) equipamento .............cccevcvveeenee 83
Fig. 78 — Vardo GFRP revestido COM @rei@ ...........cceviviiiiiiiiiiiiiieeee ettt 84

Fig. 79 — a) Configuracéo do teste pull — out, (b) visao geral do provete na camara térmica; (c)

visdo externa da cAmara térmica e extensdmetro de VIdeO .........ccovuiiiiiiiii i 85
Fig. 80 — Tratamento de superficie de barras de FRP com incorporac@o de areia...........cccceeevvveeennen. 86
Fig. 81 — Instalacéo de teste de temperatura elevada..........ccooceeeeiiiiiiiiniie e 87
Fig. 82 — Detalhes das armaduras, € coffagem da VIga. ......cccoveiieiiiiieeiiiiie e 88
Fig. 83 — Vigas, cubos e cilindros SUJEIt0S @ fOQ0 ....cooiiuiiiiiiiiie e 88
Fig. 84 — Configuragdo de teste experimental, célula de carga e registrador e leitor de dados............ 89

Fig. 85 — Distribuicdo do reforco e posicdo dos termopares: (a) faixa de laje RC C2.5; (b) Tiras
de laje GFRP-RC (diMENSBES M MELIOS...cciieiiiiiiiiiiieie e ettt e e e e e ettt ee e e e e e s aabebeeeeeeaeesaanbbbreeeaaeeeaann 90



Fig. 86 — Modos de falha tipicos observados em testes de flexdo a temperatura ambiente: a)
rotura por corte, b) deslizamento do vardes e fragmentacao local do betdo (laje GFRP LS30) ........... 91

Fig. 87 — Configuracdo dos testes de resisténcia ao fogo: a) visdo geral; b) longitudinal ec)
esquUemMa tranSVerSal dO fOMMO........ii et e e e ettt e e e e e e s nberaeeaaaeeeanns 92

Fig. 88 — Detalhe de vigas @StUAATAS ...........ccuvviiiiiiee e s s r e e e e e st e e e e e e e e s nnnneees 94

Fig. 89 — Configuracdo de teste da viga reforcada com CFRP protendido junto com a
(ool gl iTo [N = ot To N e [ o1 (R (5] - Lo J TR UUPRORRRTRN 95

Fig. 90 — Geometria dos provetes: (a) vista longitudinal do provete com fixacdes mecanicas nas
extremidades da tira de CFRP; (b) secéo transversal atual; (c) secdo transversal com
ancoragem mecénica; (d) geometria longitudinal do sistema de protecdo contra incéndio. ................. 97

Fig. 91 — Visdo geral do teste de fOrNO. .......covvviiiiiiiicc e 98

Fig. 92 — Detalhes da grade CFRP: a) grade CFRP, b) juncdo da grade de CFRP, c) conexao

(o70] ][ U 1] - VPP PP PP OPPPPTTI 99
Fig. 93 — Desenho esquematico configurago dO tESEE. .......uvveiiiiieiiiiiiie e 100
Fig. 94 — Parede de alvenaria sem reforgo e esquemas de reforGo. ........occceeiiiieiiiiiiee i 102

Fig. 95 — Ponte Nossa Senhora da Guia em ponte de Lima a) Aspeto geral da ponte b)

Fendilhacéo longitudinal na face inferior do tabuleiro ... 103
Fig. 96 — Representacdo esquematica do esforgo a efetuar ...........oocvveiiiiiiiiiii i 104
Fig. 97 — Aspeto de colocacgéo do sistema curado in Situ (Mantas)...........cccceeerieeeeiiieeee e 104
Fig. 98 — Vista Geral e alcado do Viaduto Duarte PachecCo...............eeeveiiiiiiiiiiiiiee e 105
Fig. 99 — Fendilhacao tipica das reacg¢des alcalo-silica no betédo nas vigas do tabuleiro ................... 105
Fig. 100— Fendilhacdo em betfo e trabalho de iNJECAO .........ccoiiiiiiiiiiiiii e 106
Fig. 101 — Reforgo de vigas e controlo de qualidade............coooiiiiiiiiiiiiiiie e 107
Fig. 102 — Ponte de Mosteird SoObre 0 RiO DOUID .........ceiiiiiieeiiiiiee ittt 107
Fig. 103 — Corte longitudinal da Ponte de Mosteird sobre 0 Ri0 DOUIO............ccccvcvveriieiiiie i 108

Fig.104 — Deterioracdo dos materiais: a) Zona de esmagamento dos pilares; b) Desgaste do
[T AV 1T o (o PSSR 109

Fig. 105 — Fenda transversal com 1,20 mm na laje inferior ... 109

XV



Fig. 106 — Procedimentos da coloca¢do dos laminados na zona central do meio vao a)
colocacédo do epdxi, b) colocacédo da argamassa de base epoxi de colagem sobre laminado, c)

colocagéo do laminado na face superior da laje iNferior. ... 110
Fig. 107 — Aplicacdo dos laminados de carbono DIiSponiVel. ..........cccociioiiiiiiiciciiciee e 110
Fig. 108 — Ponte sobre 0 Ri0 Caldo, GEIES. .......cciieiiiiiiiiiieiie et e e s s rrr e e e e et re e e e e e e e nnnenees 111
Fig. 109 — Aplicag&o laminados de CarboNO. .........ccoiiiiiiiiiiiii e 111
Fig. 110 — Ancoragem nas extremidades por mantas de Carbono. ...........ccceeeiiiieiiiiiiie e 112
Fig. 111 — Alivio da sobrecarga por auxilio de macaco hidrauliCo..............ccccuvveeeeeeiiiriciiiieee e, 112
Fig. 112 — Secao transversal do ProtOtiPo. ........cueiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e 113

Fig. 113 — Construcdo do protétipo: a) pultrusdo dos perfis de GFRP; b) transporte da
substrutura; c) betonagem do tabuleiro; d) instalacdo dos sistemas de conexdo; e) montagem

dos elementos em GFRP sobre o tabuleiro; f) posicionamento do prototipo. .........ccccevvvveeeriineeennne 114
Fig. 114 — PONte SA0 SIVESIIE, OVAI......cciiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e s e esteeee e e e e e s s asabeeeeaaeeessaanbeeeeeaesssannsnreees 115
Fig. 115 — Extrato da planta de perfis do Projeto do Parque Linear do Rio Paiva ........c.ccccccevvveveeen.n. 115
Fig. 116 — Prototipo da ponte PEAONEAL ..........ceiiiiiiii ittt ettt et e e s sbneeeeans 116
Fig. 117 — SecBes transversais dos painéis a) dimensdes(mm), b) pormenor ligagdo snap fit .......... 116
Fig. 118 — Esquema de montagem do tabuleiro por meio da ligacdo sucessiva entre painéis........... 117

Fig. 119 — Prot6tipo estrutura a) Guarda e viga de aco (Vista y-z), b) vista 3d de uma viga e

respetiva guarda de SEQUIANGA PAINEGIS ........uuiiiiiiiiie ittt et et ettt e tbe e e sbbe e e e s abeeeesaanneees 117
Fig. 120 — PONte SA0 MAEUS, VISEU.......cciiviiiiiiiiiiieee ettt ettt 118
Fig. 121 — Estrutura Hotel Porto PalacCio, POMO ..........ocuuiiiiiie et 119
Fig. 122 — Estrutura em perfis GFRP, a) passadi¢o, b) guardas, ETAR Barreiro .........ccccceeeevineeeene 120
Fig. 123 — Escada em perfis GFRP ETAR BAITEIND .........uuuiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt a e 120
Fig. 124 — Estrutura em perfis GFRP, a) passadi¢o, b) guardas, ETA Asseiceira ........ccccocveeeiiieenans 121
Fig. 125 — Tampas estrutura em perfis GFRP, ETA ASSEICEINA ........ccueeeiiiiiiiiiiiiieee e 121
Fig. 126 — Fibras expostas ETA ASSEICEINA ......uuiiiiaaiiiiiiiiieie ettt ettt a e st e e e e e e e eeneeees 122
Fig. 127 — Fibras expostas ETAR BAITEINO ........c..uiiiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e snnaeeeeans 123

XVi



Fig. 128 — Degradacao da pintura ETA Asseiceira
Fig. 129 — Degradacao guarda ETAR Barreiro......

Fig. 130 — Fissuras tampa ETAR Barreiro .............

Xvil



XViil



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Fatores de Selec¢do do material da matriz de um composito ..........cccceeeveeeeeiennns 14
Tabela 2 — Caracteristicas mecanica doS MALEIAIS ..........cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 16
Tabela 3 — Energia absorvida N0 ensaio de IMPACTO...........cveviiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas das fibras utilizadas em sistemas de compdsitos
[0 o ] P PERRRP 30

Tabela 5 - Propriedades fisicas e mecéanicas das resinas termoendureciveis...................... 31

Tabela 6 - Descricdo das mantas e tecidos empregues nos sistemas FRP curados in

X1X



XX



SIMBOLOS E ABREVIATURAS

FRP — Fiber Reinforced Polymer (Polimeros Reforcados com Fibras)
CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforcado com fibra de carbono)
GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer (Polimero refor¢gado com fibra de vidro)

AFRP — Aramid Fiber Reinforced Polymer (Polimeros reforcados com fibras de
aramida)

RTM — Resin transfer moulding (moldagéo por transferéncia de resina)
NSM — Near surface mounted (laminados inseridos na camada de recobrimento)
EBR — Externally bonded reinforcement (laminados aplicados externamente)

FRCM - Fabric-Reinforced Cementitious Matrix (compdsitos de matriz cimenticia
reforcado com tecido)

AR — fibras alcalis-resistente
PAN — Poliacrilonitrilo

SFRSCC - steel fibre reinforced self compacting cementitious composite (betdo
autocompactével reforcado com fibra de aco)

DMA — anélises mecénicas dinamicas.

PU — poliuretano

PVC - policloreto de vinil

CCM — modelo de fluéncia composto

PET — Polietileno tereftalato

TGA - termogravimétricos

GM — glass magnesium (vidro de magnésio)
GP — gypsum plaster (placa de gesso)

CS - board or calcium silicate (placa de silicato de calcio)

XX1



NRC — Canada National Research Council (Conselho Nacional de Pesquisa do
Canada)

LVDTs — Linear Variable Differential Transformer (defletdmetros)

TRC —Textile Reinforced Concrete(argamassa de betdo reforcada com téxteis)
TRM —Textile Reinforced Mortar (argamassa reforcada com téxteis)

MCB- Mineral Based Composites (compdésitos a base de minerais)

CTRC - carbon fibres embedded in a cementitious matrix (fibras de carbono
incorporadas huma matriz cimenticia)

GTRC - glass fibres embedded in a cementitious matrix (fibras de vidro incorporadas
numa matriz cimenticia)

of — Tensao de resisténcia
Om— Tensao de rotura
€¢ — Extensdo maxima das fibras

€m — Extensdo maxima da matriz

XXI11



XX1il



1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A deterioracdo dos edificios, pontes e demais estruturas resultantes da auséncia de
conservacéo e falta de manutencao, da ocorréncia de acidentes, de incéndios ou de sismos,
ou por acdes externas, defeitos de constru¢cdes ou erros de concecdo ou de projeto, tem
levado a uma degradacdo crescente das estruturas. A necessidade de reabilitacdo é
frequentemente combinada com a necessidade de refor¢o destas estruturas.

As limitagbes da durabilidade dos materiais tradicionais aplicados na construcao civil,
particularmente do aco e do betdo armado, aliados aos crescentes ritmos de construcao,
tem influenciado as préaticas de dimensionamento e a propria regulamentacdo em vigor,
impulsionando o desenvolvimento de novos materiais estruturais.

No século XX, a investigacdo na area da ciéncia dos materiais contribuiu significamente
para o desenvolvimento de novos materiais, destacando-se 0s materiais compdsitos. O
objetivo consiste em desenvolver materiais com comportamentos mais eficientes nas
aplicacdes especificas de engenharia. Deste modo, nesta Ultima década, tem existido
grande empenho na procura de materiais com caracteristicas apropriadas aos novos
projetos de engenharia, visto ser cada vez mais urgente a aplicacdo de materiais mais
duraveis, muito resistentes, pouco deformaveis e capazes de absorver e dissipar energia,
sem ocorréncia de rotura fragil (Juvandes,1999).

E neste contexto que os polimeros reforcados com fibra (FRP - Fiber Reinforced Polymer na
designacéao inglesa) foram surgindo como alternativa, no sector da constru¢do, em varias
areas de aplicagdo, devido as suas excelentes propriedades. Entre elas, destacam-se o
baixo peso especifico, elevada resisténcia a fadiga, o bom amortecimento ao choque e
isolamento eletromagnético, elevada resisténcia a tracao e resisténcia a corrosao.

A familia dos compositos de FRP resulta, sobretudo, da conjugacéo de fibras continuas de
refor¢co, orgéanicas ou inorganicas, com uma resina termoendurecivel e com cargas de
enchimento designadas por “fillers". Para constituintes secundarios, estes materiais
incorporam aditivos e outros produtos, como por exemplo, os agentes catalisadores, os
promotores ou 0s aceleradores de cura. As principais fibras comercializadas s&o o vidro, o
carbono e a aramida, sendo o0s respetivos compositos reforcados, denominados
internacionalmente por GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) e AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer). O comportamento final de
um compésito de FRP é acentuadamente dependente dos materiais que o constituem, da
disposicdo das fibras principais de reforco e da interacdo entre os materiais que o
constituem. Os fatores intervenientes nesse comportamento sdo a orientacdo, o



comprimento, a forma e a composicao das fibras, as propriedades mecéanicas da resina da
matriz, assim como a adeséo ou ligacdo entre as fibras e a matriz (Mendoncga, 2019). Um
namero elevado de investigadores e organizacdes tém vindo a trabalhar, com éxito, no
processo de integracdo destes materiais nas aplicacdes de engenharia civil. Constata-se
que, a nivel mundial, este assunto despertou frentes de trabalho com algumas conotacdes
geograficas peculiares. Sendo assim, destacam-se trés potenciais frentes de trabalho: o
Japao, interessado na pré-fabricacdo, no pré-esforco por pré-tensdo e no reforco aos
sismos; a América do Norte motivada pelas solu¢bes de problemas de durabilidade de
pontes e a Europa preocupada com a necessidade de preservar e reabilitar o patriménio
histérico (Juvandes, 1999).

Apesar das inUmeras vantagens da aplicacdo de materiais compdsitos na construcao civil,
existem alguns obstaculos, que tém atrasado a aceitacdo mais generalizada dos FRP,
nomeadamente algumas questdes técnicas que carecem de esclarecimentos e estudos
adicionais, falta de regulamentacado e escassez de informacao relativamente a durabilidade
desses materiais. Embora o esforco desenvolvido por nimeros investigadores, este € um
material relativamente recente, o que implica que ainda nao exista em Portugal
regulamentacéo especifica e devidamente normalizada em relagdo aos procedimentos para
0 projeto e sua aplicacdo. A grande escala de oferta de sistemas compdésitos de FRP
disponibilizados pelos fabricantes, tem contribuido para a dificuldade em obter consenso e
sistematizacéo dos procedimentos de execucao de reforco utilizando esses sistemas.
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A necessidade de proceder a reabilitacdo de estruturas em diversos ambientes, tem
motivado a procura de diferentes tipos de solugbes, que incluem técnicas e materiais
diferentes dos utilizados tradicionalmente. Nesta dissertacdo, pretende-se apresentar as
potencialidades e limitacdes dos compdésitos de polimeros reforcados com fibra, FRP,
utilizados como material de reabilitagdo/reforco e aplicacdo em constru¢des novas. Comeca-
se por descrever uma breve resenha do desenvolvimento de materiais compadsitos, em
outras areas até o emprego em construgbes civis, mostrando as suas propriedades,
processos de producgdo, aplicacdes em reabilitagcdo e constru¢do nova, casos de estudos e
investigagcdes em curso desenvolvidas. Por fim, apresentam-se algumas condicionantes e
limitacBes das solugbes atuais de reforgo.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo teve como principal objetivo contribuir para a utilizacdo dos
compositos de polimero reforcado com fibras na construgcédo e reabilitacdo, apresentando
uma breve sintese da utilizacdo de compdésitos, bibliografia sobre as fibras e matrizes e suas
propriedades, processo de fabricacdo dos materiais compositos, propriedades mecanicas e
fisicas dos materiais. Foi também objetivo a apresentacdo de casos de estudo de aplicacao
de compdsitos de fibras reforcados em reabilitacdo e em construgdes novas, como também
das investigacdes em curso de natureza experimental, tendo em vista a durabilidade destes
materiais e as suas limitagcdes, desafios correntes e perspetivas futuras.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para além do presente capitulo, de introducdo, esta dissertacdo encontra-se dividida em
mais cinco capitulos.

No segundo capitulo, é apresentado o estado da arte, onde se introduz a tematica dos
compositos FRP. Nesse capitulo, apresenta-se uma visdo geral sobre 0s materiais
constituintes dos compdsitos, seguindo-se a descricdo dos materiais constituintes, a
definicdo do conceito de interacdo fibra-matriz, a descricdo dos processos de fabrico e as
principais aplicacbes dos compdsitos FRP na construgéo.

No terceiro capitulo, é apresentado revisdes bibliograficas de trabalhos de investigacdes em
compositos, focando-se nas principais investigagdes em curso de natureza experimental,
tendo em vista a durabilidade destes materiais.

No quarto capitulo, séo apresentados alguns casos de estudo em Portugal, focando-se com
pormenor os materiais, os procedimentos utilizados e os estudos dessas aplicagdes.

No quinto capitulo, sdo apresentadas algumas das limitagcdes correntes na utilizacdo de
FRP’s no ambito da construcdo e reabilitacdo bem como as principais investigacdes
cientificas em curso, perspetivando-se alguns dos possiveis desenvolvimentos futuros.

No sexto capitulo, sédo apresentadas as principais conclusdes da presente dissertacao.






2. ESTADO DA ARTE

2.1. SINTESE DO DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS

No passado, os materiais desenvolvidos para o uso quotidiano marcaram as diferentes eras
(do Fogo, do Bronze, do Ouro) e o progresso das civilizagdes. Embora o desenvolvimento e
conhecimento dos materiais poliméricos tenha ocorrido no inicio do século XX, os materiais
poliméricos naturais foram sempre utilizados. Depois do controlo do fogo e da invencéo da
roda, a fiagcdo foi provavelmente o desenvolvimento mais importante da humanidade, pois
permitiu a sua sobrevivéncia em diferentes zonas do planeta e o inicio da expansdo humana
por toda a superficie da terra. O fabrico manual de tecidos flexiveis e a fiacao de fibras como
0 algodao, o linho e a juta foram um grande avango, quando comparado com as peles de
animais também muito utilizadas por povos antigos. Desta forma o0s recursos haturais
comecaram a ser utilizados em grande escala e rapidamente apareceram 0s primeiros
compositos. Por exemplo, paredes reforcadas com feixes de palha para aumentar a
integridade estrutural, bem como carrogas construidas pela unido de paus, madeira e metal,
e 0s arcos que eram constituidos por madeira e outros materiais como pele, 0ssos, chifre e
tendBes (800 anos a.C.): o arco cita, € um dos primeiros tipos de arco totalmente compdsitos
(Fig. 1). O arco cita possui um nucleo central formado por uma faixa de chifre em cada
membro, intercalados com tiras de madeira, envolta em tendfes com uma camada protetora
de casca de bétula (Ventura, 2009).

Fig.1 — Réplica do arco tipo cita feita por Adam Karpowicz (Chupel, 2018).



Inicialmente utilizado nas primeiras sociedades agricolas, os compositos, de certa forma,
foram esquecidos durante séculos. O verdadeiro reaparecimento deu-se no século XX, onde
eram utilizados em aplicacdes elétricas como dielétricos e clupulas de radar pelas suas
propriedades eletromagnéticas. Nas décadas de 80 e 90, o uso de compdsitos tornou-se
muito comum, por se tratar de estruturas leves para muitas solugcfes tecnoldgicas, tendo
sido essenciais no desempenho de veiculos espaciais e aves militares. Na Fig. 2 pode-se
observar um vaivém espacial, onde grande parte da sua estrutura externa é constituida
principalmente de ceramica refrataria. As ceramicas refratarias possuem como principal
caracteristica a de resistir a altas temperaturas sem perder as suas propriedades fisico-
quimicas. A Fig. 3 mostra em detalhes uma sec¢éo das placas de protecdo térmica utilizadas
na composicao do vaivém espacial, construido com material Li 900 (cerédmica de silica).

Fig. 3 — Foto de uma sec¢éo da parte inferior da cabine da tripulagéo do Discovery junto a uma série de placas do
sistema de protecgdo térmica (Li-900) (Nasa, 2021).



A crescente preocupacdo com o0 ambiente e com a reducdo de custos de fabrico em
conjunto com a reintroducgédo das fibras naturais nas tecnologias de compdésitos de polimeros
reforcados deu origem a novos desenvolvimentos no uso destes materiais, homeadamente
na protecdo do Homem contra incéndios e impactos. Como exemplificado na Fig. 4, um
capacete militar M1 da segunda guerra consistia num sistema de suspenséo que podia ser
encaixado no interior do casco de ago e removido para limpeza e substituicdo, inicialmente
fabricado de papelado reforcado e, no curso da guerra, atualizado para um modelo de lona
embebida em resina plastica (Ventura, 2009).

Fig. 4 — Capacete militar M1 (CHO, 2021).

As vantagens de materiais compoésitos de fibras naturais como a madeira, 0ss0s, ramos
finos de plantas tém vindo a ser exploradas durante séculos, tal como demonstra o exemplo
dos egipcios que usavam materiais compaésitos de fibras naturais como o papiro para fazer
barcos, velas e cordas desde o ano 4000 a.C. A palha € outro exemplo usado para reforgar
argamassas de revestimentos de tijolos ha mais de 2000 anos sendo este método ainda
hoje utilizado.

Os compositos de fibras naturais foram utilizados na producdo de artesanato, os pequenos
macos de hastes do capim dourado, Fig. 5, eram costurados com uma fibra fina e resistente
obtida de folhas novas da palmeira buriti (Mauritia flexuosa). Estas duas espécies ocorrem
naturalmente no Cerrado do Brasil Central e sdo muito abundantes no Jalapao. Outra fibra
bastante utilizada € a fibra de bananeira (Fig. 6).



-

Fig. 6 — Fabrico artesanal fibra de bananeira, Brasil (Globo, 2021).

Os compositos de fibras sintéticas séo originarios do século XIX quando o homem produziu
o primeiro polimero, fenol-formaldeido. Com este material foi fabricada a baquelite, um
material isolante, recentemente muito utilizado em equipamento elétrico. Ressalva-se, ainda,
gue os compoésitos de fibras sintéticas passaram a ser mais utilizados durante a segunda
metade do século XX com a fabricagdo de estruturas compdsitas leves utilizadas em
aplicacdes elétricas como dielétricos e cupulas de radar (Ventura, 2009).



Com o avanco tecnoldgico, os requisitos exigidos aos materiais comuns mudaram, 0 que
levou ao aparecimento de compésitos capazes de responder as novas necessidades. Cada
vez mais, a fabricagdo dos materiais compdsitos constitui um procedimento que pretende
atingir valores 6timos de parametros como a forma, resisténcia, massa, rigidez durabilidade,
custos, etc. Assim, o crescente desenvolvimento de novas tecnologias de fabricacdo desses
materiais € acompanhado pela alteragdo e melhoramento destes mesmos parametros
(Ventura, 2009).

O desenvolvimento e aplicagdo de materiais compdsitos tem como o principal mercado os
transportes (31%), seguido pela construcdo civil (19,7%), seguindo-se depois 0 material
nautico (12,4%), o equipamento elétrico e eletrénico (9,9%), os produtos de consumo
(5,8%), e no fim da lista aparece a industria aeronautica e aeroespacial (0,8%) (Ventura,
2009), conforme ilustrado na Fig. 7.

0.8%

5.80%

9.90%

12.40%

19.70%

® Transporte = Construcdo civil Material ndutico = Equipamento elétrico = Consumo = Aeroespacial

Fig. 7 — Principais aplicagcdes dos materiais compositos (Autor, 2021).

Na Fig. 8 pode ver-se, graficamente, a importancia dos compdsitos em relacdo a outros
materiais e a forma como os materiais foram evoluindo no decorrer do tempo. E de salientar,
a importancia que o material compésito vem evidenciando desde os anos 90 do seculo XX,
com a diminuicdo da dependéncia dos metais e ligas em detrimento dos outros materiais
(Ashby et al., 2004).
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Fig. 8 — Evolucdo dos materiais utilizados no fabrico de componentes (Ashby et al., 2004).

2.2. MATERIAIS COMPOSITOS DE POLIMERO REFORGCADO COM FIBRAS FRP
2.2.1. DEFINICAO DOS COMPOSITOS

Os compdsitos, consistem em dois ou mais materiais que sao facilmente distinguiveis. Os
compdsitos poliméricos, geralmente, formam estruturas em que 0os componentes individuais
conservam sua identidade e propriedades mecéanicas. De igual modo, seus componentes
deverdo ser imisciveis, compativeis quimicamente, e com propriedades mecanicas
complementares.

As propriedades do novo material sdo dependentes das propriedades dos materiais
constituintes e da sua interface. Os compdésitos sao formados por duas ou mais fases
denominadas, respetivamente, reforgo e matriz. As propriedades mecanicas dos compositos
dependem da geometria, fracdo fibra/matriz, das propriedades do reforco e da matriz.
Portanto, muitas vezes classifica-se os materiais compoésitos com base na geometria e
orientacéo do reforco utilizado (Pardini e Levy Neto, 2006). A Fig.9 representa um esquema
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microscopico das fases constituintes de um material compdsito polimérico, composto pela
matriz, interface e reforco (fibra).

MATRIZ

INTERFACE

REFORCO(FIBRA)

Fig. 9 — Esquema dos materiais compdsitos a escala microscopica (Zenchetta, 2021).
2.2.2. CONSTITUINTES DOS COMPOSITOS
2.2.2.1. Matrizes

As matrizes dos materiais compositos permitem manter o material de reforco nas posicoes
desejadas, garantindo assim a transmissao da carga através da reparticdo da mesma por
toda a peca, bem como a protecdo do material de reforco das agressbes quimicas e
mecanicas extremas, nomeadamente, a absorcdo de 4gua, a abraséo, os ataques quimicos,
o impacto, etc. (Juvandes,1999).

Os materiais utilizados como matriz apresentam-se numa Unica fase e podem ser
classificados como matrizes poliméricas (termoplasticos e termoendureciveis), matrizes
metdlicas e matrizes ceramicas, dando origem as diversas categorias de materiais
compdésitos apresentados na Fig. 10.

COMPOSITO DE MATRIZ POLIMERICA

|
| '

MATRIZ REFORGO
Termoendureciveis Termoplasticos l
) L F’lbr_as R Fibras vidro Cerdamica Metais
Resina de epdxido PREC plasticas carbono
Resina de poliéster PA{poliamiFla) Aramido HM E Al 05 Arame
Resina fendlica ?EEK{poIi-eter- pp HS B
Resina de viniléster eter-cetona) PE siC

Fig. 10 — Esquema compdsitos de matriz polimérica (adaptado de Branquinho, 2017).
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o Compdsitos de matriz polimérica

Os polimeros permitem grande variedade na fabricagdo de matrizes, sendo por isso o
material mais utilizado nos dias de hoje: ao ser utilizada uma matriz polimérica pretende-se
oferecer suporte as fibras ou as particulas usadas no material, absorver as deformacdes e
conferir resisténcia quando sujeito a forgas.

O material polimérico, que deriva das palavras “poli” e “mero”, o que significa muitas partes
€ caracterizado por ser constituido por muitas unidades (meros) ligadas quimicamente entre
si formando um sodlido. Dependendo da forma como estdo ligados, quimica e
estruturalmente, os polimeros podem ser divididos em trés classes distintas: os
termoplasticos, os termoendureciveis e os elastémeros (Branquinho, 2017).

Os polimeros termoplasticos, na presenca de calor, amolecem ganhando a forma
pretendida, e apds o seu arrefecimento mantém essa mesma forma, sendo um processo
reversivel. Como ndo sofrem alteragbes na sua estrutura quimica durante o aguecimento,
estes podem ser novamente fundidos apds o arrefecimento. Sdo aqueles que podem ser
reciclados, o que é vantajoso dado que ndo se decompdem facilmente pela natureza.
Alguns exemplos destes materiais sdo os polietilenos, os vinilos, os acrilicos e os nylons

(Smith, 1998).

Os polimeros termoendureciveis sdo os materiais plasticos que nao se fundem com o seu
reaquecimento, ndo podem, portanto, ser reaquecidos nem reprocessados, pois ao serem
aguecidos degradam-se e decompdem-se (Smith, 1998). Estes resistem melhor a variagbes
térmicas por comparagdo com 0s termoplasticos, possuem baixa massa molecular e
ligagbes cruzadas. Exemplos tipicos destes polimeros sdo as resinas epoxidas, poliésteres
e fendlicas.

O elastomero (cujo exemplo tipico € o da borracha) € um material macromolecular que
recupera rapidamente a sua forma e dimensdes iniciais apés a remocéao da forga aplicada. A
sua caracteristica mais importante € o seu comportamento elastico apos ser deformado.
Sabe-se que é possivel deformar um elastomero até dez vezes o seu comprimento inicial e
apoés remocado da tensdo aplicada, este voltara a forma e comprimentos originais. Este
processo ocorre devido ao facto de as cadeias moleculares enroladas serem faciimente
desenroladas pela aplicacdo da forca, retomando a sua forma original quando esta deixa de
ser aplicada devido ao reduzido namero de ligagdes cruzadas entre as cadeias. Exemplos
de elastémeros séo o policloropreno e o copolimero butadieno. Um exemplo de um material
compoésito no qual é utilizado um elastomero é aquele que se utliza em pneus de
automoveis. Estes sdo constituidos por uma matriz de borracha natural e sintética,
reticulada com enxofre (adicdo de enxofre ao poli-isopreno, que rompe as ligacbes duplas
dos atomos de carbono e forma pontes de enxofre que aumentam a resisténcia e a dureza
da borracha - vulcaniza¢do), que contém particulas de aco ou nylon como reforco
(Branquinho, 2017).
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o Compdsitos de Matriz Metalica

Nos materiais compadsitos de matriz metalica (Fig.11), tal como o nome indica, a matriz é
constituida por um metal. Este tipo de compdsito desenvolveu-se na década de 60 com a
producdo de fibra de boro e de carboneto de silicio para reforco de ligas de aluminio
(Ventura, 2009). Os compositos de matrizes de aluminio séo utilizados na inddstria dos
transportes (por exemplo, no fabrico de discos de travagem) e os de matriz de titanio na
area da aviacdo militar e aeroespacial. Também utilizados na indUstria de materiais
desportivos (raquetes de ténis, componentes de bicicleta, tacos de golfe).

COMPOSITO DE MATRIZ METALICA

I
! '

MATRIZ REFORCO

Metalica E 1 |

Particulas Fibras Curtas | | Fibras Continuas Monofilamentos

Ligas de aluminio

Ligas de Magnésio ) Al;0; Grafite Grafite siC
Ligas de titanio Sic ALO Boro Boro
TiB, v SiC, Al,0q

Fig. 11 — Esquema compositos de matriz metalica (adaptado de Branquinho, 2017).

o Compdsitos de Matriz Ceramica

Os materiais compositos de matriz ceramica (Fig.12) encontram-se entre 0os materiais mais
antigos, usados pelo ser humano, apesar da sua utilizacdo ter ficado muito aquém dos
outros tipos de matrizes, devido a sua dificuldade de fabricagdo. As elevadas temperaturas
necessarias a sua fabricacdo fazem com que seja necessario a utilizacdo de outro tipo de
materiais no seu reforco, que suportem as elevadas temperaturas. Os materiais ceramicos
mais utilizados na matriz sdo, o cimento, a alumina, o nitreto de silicio e a zirconia. Estes
materiais apresentam como vantagens a elevada resisténcia a oxidacdo e a baixa
densidade, s6 superada pela matriz polimérica. Sdo quimicamente inertes e apresentam
uma excelente resisténcia ao desgaste. Além da sua dificuldade de fabricacdo, estes
materiais, apresentam uma predisposicdo a fratura (Ventura, 2009).
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COMPOSITO DE MATRIZ CERAMICA

!

MATRIZ REFORCO
Ceramica l

Alumina Particulas Fibras continuas Fibras descontinuas
Nitreto de silicio Sic - -
Carboneto de silicio . SIc ) sic

. TiC Grafite
Grafite B
Vidros oro

Al 0,

Fig. 12 — Esquema compd@sitos de matriz ceramica (adaptado de Branquinho, 2017).

Dos compdésitos apresentados na Tabela 1, os materiais mais versateis para utilizagdo em
matrizes sdo os polimeros. No entanto, sobre elevadas temperaturas e ambientes
agressivos, 0s materiais cerdmicos ou o carbono sdo mais indicados para utilizagdo na
matriz (Branquinho, 2017).

Tabela 1 — Fatores de sele¢cdo do material da matriz de um composito (Branquinho, 2017).

Avaliacdo dos Materiais da Matriz

Fator de ) _
Seleao Pobre Bom
Facilidade de
Processamento Ceréamico Metal Polimero
Capacidade de
deformacao Ceréamico Metal Polimero
Resisténcia ao
Ambiente Polimero Metal Ceramico
Densidade Metal Ceramico Polimero
Custo Metal Ceramico Polimero

O aumento do uso destes materiais (polimeros) da-se através da andlise das propriedades
destes materiais vs. 0 seu custo de fabrico. Ao apresentarem uma baixa densidade e baixo
ponto de fusdo, o seu processo produtivo é simplificado, pois ndo necessitam de elevadas
temperaturas e/ou pressbes, portanto, ndo necessitam de complexos equipamentos de
fabrico, minimizando os custos de processo e fabrico. Apresentam como desvantagem na
sua utilizacdo a sua baixa estabilidade dimensional, elevado coeficiente de expansédo
térmica e a elevada sensibilidade a radiagéo.
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2.2.2.2. Reforgo

O reforco é o componente descontinuo do material, sendo mais resistente do que a matriz,
e, por isso, 0 elemento responsavel por suportar praticamente a totalidade das cargas
aplicadas sobre o material. Os reforcos tém como proposito a melhoria das carateristicas
das propriedades mecanicas e fisicas (Ramos, 2006).

Os reforgcos podem ter origem vegetal, mineral ou sintética. Podem ser constituidas por
fibras, por particulas ou por flocos, sendo estes apresentados na Fig.13. A classificacdo dos
materiais compositos da-se através dos seus mecanismos de refor¢co, que depende
fortemente da geometria do mesmao.

Fig. 13 — Geometrias possiveis da fase de reforgo: a) fibra, b) particula e c) floco (Mendonca, 2019).

A fibra com pequeno diametro é muito mais resistente do que um material volumoso, a
probabilidade da presenca de um defeito superficial critico ou de uma fratura, diminui com a
reducdo do volume da amostra. Os materiais usados como fibra de reforco possuem altos
limites de resisténcia a tracdo, com base no seu didmetro e a sua natureza. As fibras séo
agrupadas em trés classificagdes diferentes: nano fibras (whiskers), fibras e arames.

Os whiskers sdo monocristais muito finos que por terem pequenas dimensfes possuem um
alto grau de perfeicdo cristalina e sdo virtualmente livres de defeitos. Consequentemente,
possuem resisténcias muito elevadas e encontram-se entre 0s materiais mais resistentes
conhecidos. Apesar dessas altas resisténcias, os whiskers ndo sdo usados extensivamente
como um meio de reforgo, pois sdo extremamente caros, e de dificil incorporacdo numa
matriz. Os materiais dos whiskers incluem grafite, carboneto de silicio, nitreto de silicio e
O6xido de aluminio; algumas das caracteristicas mecanicas desses materiais estdo
apresentadas na Tabela 2.

As fibras podem tanto ser policristalinos quanto amorfos e tém pequenos didmetros; os
materiais fibrosos sédo geralmente polimeros ou ceramicos (por exemplo, as aramidas
poliméricas, vidro, carbono, boro, 6xido de aluminio e carbeto de silicio). A Tabela 2
apresenta algumas caracteristicas mecéanicas de alguns materiais utilizados na forma e
fibra.

Ja os arames, considerados finos, possuem diametro relativamente grande quando
comparados com o0s anteriores. Os materiais tipicos incluem o ago, o molibdénio e o
tungsténio. Os arames sao utilizados como um refor¢co radial de ago nos pneus de
automaveis, nas carcacas de motores a jato, enroladas com filamentos e em mangueiras de
alta presséo enroladas com arame, etc (Morgado, 2014).
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Tabela 2 — Caracteristicas mecéanica dos materiais (Morgado, 2014).

Material Densidade Limite de Resisténcia Médulo de Médulo Especifico
Relativa | Resisténciaa Especifica Elasticidade (GPa)
Tragéo (GPa) [GPa (10°
[GPa psi)]
(10 ¢ psi)]
Whiskers
Grafite 2,2 20(3) 9,1 700(100) 318
Nitreto de silicio 3.2 5-7(0,75-1,0) 1,56-2,2 350‘22)0(50' 109-118
Oxido de aluminio 4,0 10-20(1-3) 2,5-5,0 700- 175-375
' e 1500 (100-220
Carbeto desilicio 3,2 20(3) 6,25 480 (70) 150
Fibras
i 3,95 1,38(0,2) 0,35 379 (55 96
Oxido de aluminio
Aramida (marca 3,6-4,1(0,525- )
keviarag™) 1,44 0.600) 2,5-2,85 131 (19) 91
) 1,5-4,8(0,22- ] 228-724 (32- )
Carbonoa 1,78-2,15 0.70) 0,70-2,70 100) 106-407
2,58 3,45(0,5) 1,34 72,5 (10,5) 28,1
Vidro-E
2,57 3,6(0,52) 1,40 400 (60) 156
Boro
3,0 3,9(0,57) 1,30 400 (60) 133
Carbeto de Silicio
UHMWPE(Spectra900 ™) 0,97 2,6(0,38) 2,68 117 (17) 121
Arames Metalicos
Aco de alta resisténcia 7,9 2,39(0,35) 0,30 210 (30) 26,6
Molibdénio 10,2 2,2(0,32) 0,22 324 (47) 31,8
Tungsténio 19,3 2,89(0,42) 0,15 407 (59) 211
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2.2.3. CLASSIFICACAO DOS COMPOSITOS

Os compdésitos de matriz polimérica podem ser classificados em trés grupos principais, de
acordo com a morfologia do refor¢o, sendo eles classificados no esquema apresentado na
Fig.14, como compositos reforgados com particulas, reforcados com fibras e compdsitos
estruturais.

Fig. 14 — Esquema de classificagdo dos materiais compdsitos (adaptado de Furtado, 2009).
2.2.3.1. Compésitos reforcados com particulas

Os compositos reforcados por particulas podem ser carregados com particulas dispersas
com dimensdes distintas, diferenciadas por caracteristicas fisicas e quimicas da carga. O
exemplo mais conhecido deste tipo de composito € o betdo, que consiste num conjunto de
particulas ligadas entre si (agregados grossos e agregados finos), num corpo solido, através
de uma matriz, no caso especifico a pasta de cimento (Fig.15 e 16).

Fig. 15 — Composito reforgado com particulas (betdo) a escala microscopica (Soares, 2017).
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Fig. 16 — Exemplo de compdsito reforcado com particulas (betédo) (Mapa da obra, 2018).

Os materiais compadsitos reforgados com particulas de pequenas dimensdes tém a sua
resisténcia aumentada por dispersdo. As particulas apresentam didmetros compreendidos
entre os 0,01 e 0,1 ym e s&do mais rigidas e resistentes do que a matriz. Numa matriz
polimérica, estas particulas sao designadas por aditivos e cargas de enchimento (fillers) e
sdo adicionadas para ampliar a rigidez do material (médulo de elasticidade), reduzir custos
ou modificar as propriedades térmicas e elétricas (Junior, 2003).

2.2.3.2. Compésitos reforgados com fibras

Os materiais compdsitos reforcados com fibras, FRP, baseiam-se no principio de
heterogeneidade. Sédo formados por matriz polimérica no invélucro, fibras no interior como
reforco e cargas de enchimentos designadas por (fillers). As fibras sdo materiais finos e
alongados, como filamentos, que podem ser continuos ou descontinuos e podem ser
produzidas e comercializadas em diferentes configuracdes: fibras longas e continuas
enroladas em carretel; tecidos com fibras bidirecionais; ou mantas, com fibras curtas em
direcbes aleatérias. Cada configuracdo resulta num material compésito de propriedades
diferentes. A escolha da configuracdo depende da aplicacdo do material e do método de
fabrico do mesmo.Assim, o desempenho dos materiais compadsitos é proporcional ao volume
de fibras orientadas em cada direcdo, cujo comportamento depende dos seguintes
parametros: tipo, orientacdo, comprimento, grau de concentracéo, forma como se dispde no
seio da matriz, composicao, propriedades mecéanicas da resina da matriz, assim como a
adesdo entre fibras e a matriz polimérica (Soares e Martins, 2006).

A maxima resisténcia na direcdo das fibras (unidirecional) é obtida com fibras longas,
continuas e orientadas em uma direcdo. Uma resisténcia elevada, mas inferior a anterior,
também obtida através de tecidos de fibras dispostas em duas direcdes (bidirecional). A
menor resisténcia € obtida por mantas de fibras orientadas aleatoriamente, onde as
propriedades do material s&o menores do que nas anteriores e sem um sentido preferencial
(aleatério) (Soares e Martins, 2006).

A Fig.17 representa os tipos de orientacdo de fibras, sendo elas continuas unidirecionais,
fibras continuas em forma de tecido e por fim fibras descontinuas dispersas aleatoriamente.
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a) b) c)

Fig. 17 — Tipos de orientacao de fibras a) fibras continuas unidirecionais, b) fibras continuas em forma de tecido e
c) fibras descontinuas dispersas aleatoriamente (Groover, 2002).

De entre os reforgos mais utilizados na producdo de matérias compositos atualmente,
merecem destaque as fibras de vidro, de carbono, de aramida, de boro e de basalto.

Fibras de vidro

As fibras de vidro séo utilizadas, na sua maioria, para reforco das matrizes poliméricas,
sendo que cerca de 90% dos plasticos refor¢cados incorporam este tipo de fibra. A utilizacdo
deste tipo de fibra como refor¢o teve inicio na década de 40, no sector aeroespacial, sendo
gue devido a sua versatilidade a sua aplicagéo expandiu-se a outros sectores. (Moura et al.,
2005).

A fibra de vidro, representada de forma ilustrada na Fig.18, é popular como reforco devido a
facilidade do processamento do vidro no estado fundido, a elevada disponibilidade, a boa
aderéncia a matriz polimérica e a grande variedade de processos e técnicas de fabricacédo
(Silva, 2016).

Os compdésitos de matriz polimérica reforgcados com fibras de vidro apresentam as seguintes
caracteristicas favoraveis: elevada razao resisténcia e massa, elevada resisténcia mecénica,
boa resisténcia ao impacto (tabela 3), boa estabilidade dimensional, boa resisténcia ao
calor, a humidade e a corrosdo, boas propriedades de isolamento elétrico, facilidade de
fabricacé@o e custo relativamente baixo. Como o vidro € um material praticamente inerte, as
fibras também sdo imunes aos ataques biologicos e tém boa resisténcia aos ataques de
solventes e produtos quimicos (Silva, 2016).

Naglis et al. (1998), avaliaram o modo de falha de compoésitos de matriz polimérica reforgada
por fibras de vidro, carbono e aramida, submetidos a carregamento dinamico. Chegando a
conclusdo que a energia absorvida (Uo) varia inversamente com o médulo de elasticidade
(E) das fibras.
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Tabela 3 — Energia absorvida no ensaio de impacto (Naglis et al., 1998).

Compésito Uo(kj/m?) V¢ Fracéo volumétrica) (%) E(GPa)
Vidro 319+20 50 703
Aramida 21624 65 1258
Carbono 84+12 50 2303

Existem diversos grupos de vidro utilizados para fabricacdo de fibra, como a silica, o
oxinitrito e o fosfato. Os diferentes tipos de fibra sdo denominados por uma letra, sendo as
principais a fibra de vidro E (composta a partir de aluminio, célcio e silicatos de boro)
destinada a produtos que necessitem de boa resisténcia mecanica e isolamento elétrico; a
fibra de vidro S (composta de magnésio e silicatos de aluminio) empregada quando se
requer alta resisténcia mecanica; e a fibra de vidro C a qual oferece maior resisténcia a
ataques quimicos (Silva, 2016). As fibras de vidro sdo usadas ha alguns anos com a
finalidade de melhorar a resisténcia a tracdo e ao impacto de compositos cimenticios. Mas,
os alcalis do cimento Portland atacam essas fibras causando a degradacdo de suas
propriedades mecénicas. Para contornar essa degradagdo, ha alguns anos, foram
desenvolvidas as fibras &lcalis-resistente (AR).

As fibras de vidro do tipo “E” sdo as mais utilizadas devido ao baixo custo. Este tipo de fibra
fornece um conjunto atrativo de propriedades mecéanicas, quimicas e elétricas. O uso desta
fibra resulta em melhorias nas propriedades dos materiais como a resisténcia a tracdo e ao
impacto (Silva, 2016).

a) b)

Fig. 18 — Configuragdes de tela de fibra de vidro a) bidirecional, b) multidirecional (Moreira, 2009).
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Fibras de carbono

As fibras de carbono tiveram a sua origem nos anos 60, sendo obtidas através da
oxidagao/carbonizagdo a 2800°C de fios seda natural (Rayon), fibras com excelentes
propriedades mecanicas (elevada resisténcia e dureza e baixa densidade) (Gomes, 2008). A
fibra de carbono € mais utilizada em aplicagcbes de elevada solicitagdo estrutural, como por
exemplo nas industrias aeroespacial, automovel de competicdo e, adicionalmente, em
técnicas de refor¢o na construcao civil.

Atualmente existem dois tipos de fibras de carbono: as fibras de grafite, nas quais a
percentagem de carbono chega aos 99%, e as fibras de carbono, que compreendem
percentagens de carbono entre 80 e 95%. (Moura et al., 2005). Existem diversos processos
para a producdo das fibras de carbono: através da decomposicdo térmica de varios
precursores organicos, a celulose (rayon fibers), o poliacrilonitrilo (PAN) e o alcatrdo (pitch).
Estes diferentes precursores conduzem a fibras de carbono com caracteristicas mecéanicas
distintas. (Moura et al., 2005). O precursor mais utilizado € o PAN, que confere boas
propriedades mecanicas, apresentando também vantagens econdmicas, enquanto o
processo que utiliza a celulose caiu em desuso, pelo facto de conferir ao material compdésito
baixas propriedades mecéanicas. Na Fig.19 apresentam-se alguns tipos e orientacdes de
fibra de carbono.

l !
k)
L

a) b)

Fig. 19 — Tipos de orientacéo de fibras de carbono: a) fio e b) fibras continuas em forma de tecido
(Filho, 2007).

Fibra aramida

As fibras aramidicas foram comercializadas pela primeira vez pela DuPont (E. I. du Pont de
Nemours and Company) € uma empresa multinacional americana). Estas foram introduzidas
no mercado como fibras de alta resisténcia e alto médulo baseadas numa ligacdo de
aramida (Kelly e Carl, 2000). Quando introduzidas no mercado tinham como principais
vantagens, face a outras fibras de reforco, o facto de terem elevada resisténcia e boa
relacdo rigidez/massa. Adicionalmente, apresentam excelente resisténcia quimica e
mecanica, boa resisténcia ao impacto e a fadiga, boa capacidade de amortecimento de

21



vibracBes, boas caracteristicas dielétricas, elevada resisténcia a solventes organicos,
combustiveis e lubrificantes. Assim, tornaram-se fortes candidatas ao uso como refor¢o de
compositos em aplicacBes de elevado desempenho (Moura et al., 2011).

Estas fibras tém grande aplicabilidade na industria balistica, mais especificamente em
coletes a prova de bala e blindagens. Isto porque tém uma elevada capacidade de absor¢céo
de energia. As resinas mais usadas nestas aplicacdes sdo o poliéster, viniléster e fendlica
sendo que a sua percentagem no composito € inferior a 30%. No entanto, para melhores
propriedades mecanicas esta percentagem devera variar entre os 30% e 50% (Kelly e Carl,
2000). Como desvantagens tem-se a baixa resisténcia a compresséao e a flexao, bem como
a elevada sensibilidade ao corte interlaminar (Moura et al., 2011). A Fig.20 representa
alguns tipos e orientagdes de fibra de aramida.

a) b) c)

Fig. 20 — Tipos de orientacdo de fibras de aramida Dupont a) malhas tubulares, b) tecido, c) fitas
(Castro Composites, 2021).

Fibra de Boro

Dado que o seu processo de producdo é muito dispendioso, o qual passa pela deposicao
guimica de vapores sobre um filamento de Tungsténio a uma temperatura de 1227 °C esta
fibra ndo é utilizada frequentemente (Moura et al., 2011). Comparando esta fibra com a fibra
de vidro, o seu médulo de elasticidade é cinco vezes superior, mas apresenta um custo
muito superior, pelas razdes referidas. Um dos grandes obstaculos para a expanséo do seu
uso é seu elevado custo, sendo utilizada sobretudo na indUstria aeroespacial. A Fig. 21
representa alguns tipos e orientagdes de fibra de boro.
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a) b)

Fig. 21 — Tipos de orientacao de fibras de boro a) fios, b) tecido (Silva, 2017).
Fibra de Basalto

O basalto € uma rocha de origem vulcanica, suas rochas sédo densas e resistentes e € a
rocha mais abundante da superficie terrestre e da superficie dos oceanos. A composi¢ao do
basalto é varidvel e nem sempre util para a producdo de fibras, devido a presenca ou
auséncia de elementos (composicbes quimicas - o controle da microestrutura é
fundamental).

As fibras de basalto apresentam desenvolvimento mais recente se comparadas as
tradicionais fibras utilizadas na fabricacdo de compdsitos poliméricos, tais como fibra de
vidro, aramida e carbono. As suas propriedades de resisténcia estéo situadas entre aquelas
oferecidas pelas fibras de vidro do tipo “E” e do tipo “S”. Apresentam maior temperatura de
trabalho, boa resisténcia quimica e ao impacto, e menor libertacdo de gases na queima.
Além disso, 0 seu baixo custo pode ser inferior ao da fibra de vidro do tipo “E”. E tipicamente
utilizada na fabricacdo de vasos de pressao, cilindros, perfis, pecas para automoveis, pas
eodlicas, em reforco de estruturas de betdo, em aplicacdes maritimas e diversos outros
produtos. (Lapena, 2017). A Fig.22 representa alguns tipos e orientacdes de fibra de
basalto.

a) b) ©)

Fig. 22 — Tipos de orientacao de fibras de basalto a) mechas de filamentos b) manta flexivel c) tecidos
(Kamenny Vek, 2021).
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2.2.3.3. Compdsitos estruturais

Os compositos estruturais podem ser compostos por materiais homogéneos e por materiais
compositos e as suas propriedades ndo dependem apenas das propriedades dos materiais
que o constituem porgue existe uma forte influéncia do posicionamento dos diversos
elementos. Estes encontram-se divididos em duas categorias, os compdsitos laminados e os
compdésitos sanduiche (Moura, et al., 2011).

e Compositos laminados

Os compositos laminados séo constituidos por varias camadas empilhadas (laminas) e
orientadas em direcBes pré-definidas, sendo estes esquematicamente apresentados na
Fig.23. As laminagfes podem ser concebidas, por exemplo, a partir de materiais de tecido,
como algodéao, papel ou fibras. As variabilidades das possiveis combinacdes de orientacdes,
do tipo de material de cada lamina e da sua espessura, determinam as caracteristicas do
material compdsito. Normalmente, possuem elevada resisténcia em varias dire¢ées no plano
bidimensional, no entanto, quando submetidos a uma forca na direcdo perpendicular a sua
resisténcia pode diminuir drasticamente (Mendoncga, 2019).

0° == 0°
0° 90°
0° +45°
0° _45°
0° —45°
0° +45°
0° 90°
0° 0°
Unidirecional Cruzados

Fig. 23 — Composicao de um laminado (adaptado de Callister, 2002).
e Compdsitos sanduiche

Estes compdésitos sao constituidos por duas folhas ou duas faces externas com elevadas
resisténcia e rigidez, separadas por uma camada interna menos densa, com menores
resisténcia e rigidez, denominada nacleo. O ndcleo apresenta duas principais
funcionalidades: uma primeira diz respeito a separacao das faces externas e resisténcia a
solicitagdes perpendiculares ao plano da face; a segunda é a de conferir rigidez de corte ao
composito sanduiche. As faces externas tém como finalidade principal suportar a maior
parte das tensdes no plano. Nestes tipos de compdsitos destaca-se a utilizacdo de materiais
como espumas poliméricas (material isolante térmico, copos para bebidas quentes,
embalagens), madeiras leves e estruturas em forma de favos de mel. A Fig.24 ilustra um
compdsito sanduiche com nucleo em favos de mel (Mendonga, 2019).
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Fig. 24 — Exemplo de um compdsito sanduiche (adaptado de Callister, 2002).
2.2.4. PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS

As propriedades mecéanicas dos materiais sdo avaliadas através da resposta que estes
apresentam quando sdo submetidos a determinadas solicitacdes (por exemplo,
carregamentos em servico ou ensaios mecanicos) que podem ser estéticas ou dindmicas. O
ensaio de tracdo consiste em submeter o provete a um deslocamento constante ao longo da
direcdo longitudinal da peca, medindo a resposta do material (resisténcia) a esse
deslocamento. As propriedades do material que podem ser medidas através deste ensaio
sdo: tensao de rotura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Um carregamento aplicado na direcdo longitudinal das fibras assumindo uma matriz ductil e
fibras frageis produz a curva tensdo-deformacado apresentada na Fig. 25 a) onde of e om
correspondem a tenséo e ¢f e em as deformacgdes na rotura, respetivamente, da fibra e da
matriz. O comportamento do compdésito resultante é representado na Fig. 25 b).
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Fig. 25 — Diagrama esquematico da curva de tensdo-deformacéo: a) fibra e matriz, b) fibra, matriz e material
composito (Callister, 2002).
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O processo de deformacao progressivo até a rotura total do compaésito é identificado por 2
principais estagios. Durante as deformac®es iniciais (Estagio 1), ambos os materiais se
deformam elasticamente e quando as deformagfes do compdsito fazem com que a matriz
atinja a sua tenséo de cedéncia, esta entra em regime de deformacdes plasticas (Estagio Il)
enquanto as fibras continuam a deformar-se elasticamente. A falha do compdsito ocorre
guando as fibras comecam a fraturar, o que ocorre quando as deformacdes aplicadas ao
compdésito correspondem as deformac6es maximas das fibras (g5). O processo de rotura das
fiboras comeca nas secBes das fibras menos resistentes, a medida que as tensdes
aumentam, novas fibras vdo sendo fraturadas. Devido a ductilidade da matriz, mesmo
sofrendo deformacdes plasticas e ocorrendo a fratura continua das fibras, a matriz ainda se
encontra intacta e as fibras fraturadas sédo mantidas no seu interior. Assim, a matriz é ainda
capaz de redistribuir as tensdes para as restantes fibras enquanto as fibras fraturadas séo
ainda capazes de suportar cargas reduzidas até ocorrer o consequente colapso total do
composito. Logo, o comportamento dos compdositos em deformagdes proximas das de rotura
sao quase exclusivamente influenciadas pelo comportamento das fibras (Carvalho, 2005).

Dos diversos conjuntos de ensaios a que um material pode ser sujeito, normalmente de
acordo com as especificacdes de projeto, podem-se determinar-se propriedades mecanicas
que sao classificadas:

quanto a integridade

Destrutivos: provocam inutilizacdo parcial ou total da peca (resisténcia a tracao,
dureza, fadiga, fluéncia, torcao, flexdo, impacto, tenacidade a fratura, corte).

quanto a velocidade

Estaticos: carga aplicada lentamente (tracao, flexdo, compresséo, dureza e tor¢ao).
Dinamicos: carga aplicada rapidamente (fadiga e impacto).

Carga constante: carga aplicada durante um longo periodo (fluéncia).

As caracteristicas finais dos compdsitos estdo dependentes de diversos fatores,
nomeadamente das carateristicas dos materiais de refor¢co, tanto as fisicas como as
mecanicas, bem como a orientagdo dos mesmos, a quantidade (fracdo volumica de fibra),
tamanho e formato; propriedades mecénicas da resina; e da interface entre a matriz e as
fibras (Lima, 1997).

2.2.4.1. Efeito da orientacdo das fibras

As fibras podem ser continuas ou descontinuas e apresentar diversos tipos de orientacdes,
tais como, no caso das fibras continuas, unidirecionais, bidirecionais, ou multidirecionais e
no caso das descontinuas, parcialmente alinhadas ou totalmente aleatérias.

A orientacdo das fibras na matriz pode ser alinhada (em uma ou varias direc6es) ou
aleatoria. Conforme o que se pretende a nivel do projeto, as fibras sdo escolhidas para
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serem solicitadas a esforcos preferencialmente ao longo do seu comprimento, em
detrimento da sua largura. Pode mesmo afirmar-se que a anisotropia cresce de forma mais
significativa com o aumento do comprimento e com o aumento da fragdo volumica de fibra
(Romao, 2003).

Quando se consegue que 0 composito seja processado de forma a que o alinhamento das
cargas seja feito na direcdo das solicitacbes, consegue-se gque 0 mesmo apresente
resisténcia mecéanica e modulo de elasticidade com melhores prestacdes contrariamente ao
que acontece quando as solicitacfes séo transversais a orientacdo preferencial do material
de reforco, onde as propriedades mecanicas apresentaram valores inferiores. Se as
solicitacbes forem em dire¢cdes perpendiculares, a solucdo do problema pode ser
minimizada com o recurso a orientacdo das fibras por camadas, com a orientagédo
perpendicular em cada camada (Romdo, 2003). Na Fig.26 apresenta-se um esguema
genérico de como a orientacdo das fibras e a fracdo volumica das fibras influenciam as suas
propriedades resistentes. A resisténcia sera maxima quando as fibras estiverem orientadas
com o esforgo, sendo minima na direcdo perpendicular.

H } H Unidirecional

Bidirecional

Resisténcia

Multidirecional

L J

Percentagem de reforco

Fig. 26 — Influéncia da orientacao e fracédo de fibra na resisténcia do compdsito (adaptado de Ramos, 2006).

2.2.4.2. Fragdo volumica de fibras

A quantidade de fibra carregada no compoésito influencia o mesmo de forma muito
significativa ja que é a mesma que vai influenciar nas propriedades mecéanicas dos
compositos. Os compositos que apresentam fibras com menor espacgo entre as mesmas sao
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0s que tém maior valor de fracdo de volume de fibras no laminado (Franco, 2008). Para
fracbes volumicas maiores, as tensdes aplicadas sobre o compdésito sdo distribuidas de
forma mais uniforme e o desempenho mecéanico (médulo de elasticidade e resisténcia a
tracao) é superior (Lima, 1997).

O aumento da quantidade de fibras nem sempre é sinbnimo de aumento da resisténcia do
material sendo que a mesma tende a baixar de valor quando o bindmio entre a fibra e a
resina deixa de ser equilibrado. Isto acontece sempre que a resina deixe de facilitar a
correta unido entre as fibras. Este fendmeno é visivel quando a resisténcia a tracdo comeca
a reduzir (Romao, 2003). Em matrizes com uma baixa fragdo volumica de material fibroso,
em que o espaco entre fibras é muito significativo é normal observar que a matriz apresenta
deformacdes localizadas e que estas tendem a promover a rotura da ligacdo matriz-fibra
(Fernandes, 2008).

2.2.4.3. Comprimento da fibra

As cargas sao aplicadas sobre a matriz e s6 depois estas podem ser transferidas para os
reforcos, pelo que o seu desempenho no compdsito é dependente de fatores como:
comprimento, didmetro, distribuicdo (no caso dos compositos de fibras curtas) e a sua
frac@o volumica (Lima, 1997). As fibras continuas apresentam muitas vantagens sobre as
fibras descontinuas, tais como a resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional, mas por
outro lado as fibras descontinuas proporcionam um baixo custo e sdo mais faceis de
processar (Milanese, 2008). A fibra tem carateristicas fisicas associadas ao seu
comprimento, L, e a sua seccao transversal (ou diametro d) em que L>d. A relagcéo
conhecida por esbelteza € o coeficiente entre comprimento e sec¢ao transversal. Este pode
ser significativamente diferente entre fibras. A valores maiores da relagdo L/d estédo
associados melhores valores de resisténcia da fibra e consequentemente, melhor
resisténcia mecanica no compadsito (Fernandes, 2008).

2.2.4.4. Interface matriz-fibra

A transferéncia de solicitacdo da matriz para os reforcos é feita na zona de fronteira entre a
resina e as fibras, normalmente denominada por interface. Assim uma boa aderéncia na
interface € primordial para a transferéncia da carga e, consequentemente, para as
caracteristicas mecéanicas do composito. A qualidade da aderéncia na interface é
dependente da natureza quimica dos seus constituintes, os quais podem sofrer alteragfes
na estrutura molecular durante a fase de polimerizacdo. Os coeficientes de expanséo
térmica tém igualmente uma importancia vital para a qualidade do compésito ao nivel das
prestagcbes mecanicas, se durante o processo de cura os coeficientes ndo estiverem
proximos as expansfes e contragdes das fibras e das resinas sendo diferentes, tendem a
provocar cortes na zona de adesao, com consequéncia de falha prematura do componente
(Lima, 1997).
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2.2.4.5. Vantagens da utilizacdo de materiais compdésitos

As aplicagdes de novos materiais compositos incentivam o crescimento de novos mercados
nos seguintes setores: transporte, construcdo, infraestrutura, elétrico, aeronautico e
aeroespacial (Zandiacomi, 2002). As vantagens de usar materiais compadsitos frente a outros
materiais incluem:

resisténcia elevada - Os materiais compadsitos podem ser projetados de acordo com
as exigéncias especificas da aplicacdo. Uma vantagem distinta dos compdsitos,
sobre outros materiais, é a habilidade de se poder usar diversas combinacfes de
resinas e de reforcos e, consequentemente, permitir a obtencdo das propriedades
mecanicas e fisicas desejadas;

leveza - Os compdésitos podem ser projetados para as aplicagées que necessitem de
pouco peso. Pois possuem baixo peso proprio, devido a baixa densidade dos
materiais usados, em particular na baixa densidade das resinas (cerca de 1100
kg/m?) que constituem, em média, cerca de 50% da composi¢cdo do composito;

resisténcia a corrosdo - Os compdsitos fornecem a resisténcia necessaria a longo
prazo em ambientes severos em contato com produtos quimicos;

flexibilidade de formas - Os compoésitos podem ser moldados de forma complexa
com um custo relativamente baixo.

2.2.4.6. Comparacao de algumas propriedades

Como referido, um material compdésito € um material formado por dois ou mais constituintes,
insollveis entre si e macroscopicamente distinguiveis, que sao combinados de modo a
formar um material com propriedades especificas. Um apresenta grande reforco, elevado
médulo de elasticidade e tem forma de filamentos de pequenos diametros (fibras), o outro, a
matriz, sendo relativamente dictil envolve completamente a primeira fase, permitindo boa
transferéncia de tensfes entre as fibras e o plano. Da conjugacdo destas duas fases nasce
a verdadeira forca geradora da familia dos compdésitos de polimero reforcado e as suas
relevantes propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, quando comparados com o0s
materiais tradicionais (EUROCOMP, 1996). Na Fig.27 apresenta-se um esquema
comparativo das propriedades mecanicas de compdsitos, aluminio e aco.

%
% Ao
/ B - Aluminio
l_l:L g . I [ - Compasito
Peso Coeficiente de Rigidez Resisténcia Resisténcia
dilatacdo térmica a tragdo a fadiga

Fig. 27 — Comparacéo entre materiais compositos, aluminio e ago (adaptado de Taly, 1998).
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Embora o comportamento global de um compdésito esteja condicionado pela sua
composicao, pelo processo de fabrico e pelos objetivos estruturais na fase de utilizagéo,
este apresenta propriedades interessantes para a engenharia como as elevadas
resisténcias e rigidez, o baixo peso especifico, a excelente resisténcia a agressividade
ambiental, bem como a possibilidade em admitir propriedades direcionais a nivel estrutural,
elétricas e magnéticas, varidveis de acordo com a conveniéncia.

As fibras continuas mais utilizadas sdo o vidro, o carbono e a aramida, que dao origem aos
polimeros reforcados com fibras de vidro (GFRP), polimeros refor¢cados com fibras de carbono
(CFRP) e polimeros reforcados com fibras de aramida (AFRP). Na Tabela 4 apresenta-se as
propriedades para cada um dos tipos de fibra. As fibras de vidro sdo as mais utilizadas em
aplicacbes da industria da construcdo, por combinarem uma resisténcia elevada com um
custo relativamente reduzido. Contudo, por comparacdo com as fibras de carbono e de
aramida, apresentam um médulo de elasticidade significativamente mais reduzido.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas das fibras utilizadas em sistemas de compositos de FRP (Juvandes, 1999)

Propriedades Vidro-E Carbono Aramida
Resisténcia a tracao [MPa] 2350-4600 2600-3600 2800-4100
Médulo de elasticidade em tracéo [GPa] 73-88 200-400 70-190
Extens&o na rotura em tracao[%] 2,5-45 0,6-1,5 2,0-4,0
Densidade [g/cm?] 2,6 1,7-1,9 1,4

Como referido, as resinas termoplasticas apresentam uma menor resisténcia ao calor,
podendo ser aquecidas e moldadas sucessivamente sem sofrer alteracées quimicas, uma
vez que parte das suas ligacdes moleculares sao realizadas por ligacdes secundarias (Van
der Waals). Os materiais termoplasticos sdo, na sua generalidade, materiais mais dlcteis e
mais resistentes, caracteristicas que se devem ao facto de este tipo de materiais serem
baseados em longas cadeias poliméricas, formam ligacbes cruzadas ao nivel molecular,
tornam-se mais flexiveis e enformaveis, sendo usados sem preenchimentos ou reforcos em
varias aplicacées. No entanto este tipo de material tem melhor desempenho mecénico com
a adicdo de refor¢cos ou preenchimento, visto apresentarem valores de rigidez baixos. Os
termoplasticos podem ser submetidos a ciclos térmicos, sem perda significativa de
propriedades, o que permite serem fundidos e reciclados. Por outro lado, podem ser
soldados tornando a reparagéo ou jungcdo de componentes uma possibilidade (Toar, 2018).
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No caso das resinas termoendureciveis tem-se a formacdo de uma estrutura molecular
tridimensional de ligagdes cruzadas. Apresentam uma estrutura molecular mais forte que
ndo pode ser derretida e moldada novamente. Comparando os dois grupos verifica-se que
as resinas termoendureciveis, devido a sua reduzida viscosidade, permitem uma producéo
mais rapida, com menos custos, oferecendo melhor qualidade ao nivel de ades&o e de
impregnacdo do reforco, uma maior resisténcia quimica contra solventes e sdo bons
isolantes elétricos (Romeira, 2012).

Na Tabela 5 apresentam-se as principais propriedades de diferentes resinas
termoendureciveis.

Tabela 5 - Propriedades fisicas e mecanicas das resinas termoendureciveis (Romeira, 2012)

Propriedade Poliéster Viniléster Fendlica
Resisténcia a tracdo [MPa] 20-100 68 - 90 30-50
Médulo de elasticidade [GPa] 2,0-4.0 3,56-5.2 3,6
Extensdo narotura [%] 1,0-6,0 3,0-52 18-25
Massa voliimica [g/cm?] 1,2-13 1,12-1,16 1,0-1,25
Temperatura de transicéo vitrea [°C] 55-120 102 - 280 260

Para além da resina, a matriz polimérica dos materiais FRP costuma incorporar materiais de
enchimento (também designado por carga ou filler) e aditivos, que permitem reduzir o custo
(no caso do material de enchimento) e melhorar certas propriedades especificas (no caso
dos aditivos) como, por exemplo, a inflamabilidade, a cor, e a estabilidade a radiagdo UV, e
também o proprio processo de fabrico.

2.2.5. PROCESSOS DE PRODUGCAO

Os métodos de producdo de materiais compésitos FRP sdo um fator importante na selecédo
dos seus constituintes, uma vez que a integracdo das fibras de reforco com a matriz
polimérica depende do tipo de processo de fabrico utilizado (Correia, 2012).

Pode-se, de forma genérica, dividir os processos em dois, 0s com 0 molde aberto e os com
molde fechado. No primeiro, apenas a superficie em contacto com o molde apresenta bons
acabamentos, no entanto, este processo permite trabalhar com pecas de grande dimensao
e elevada complexidade. Em contrapartida o processo de molde fechado permite ter bom
acabamento em toda a pe¢a e uma boa reprodutibilidade. Como o processamento é em
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molde fechado apresenta uma reduzida emissdo de produtos volateis (provenientes das
resinas), com vantagens para os operadores e meio ambiente. De entre os de molde aberto
destacam-se a moldagdo manual e moldacdo manual por projecdo, enrolamento filamentar.
De entre os de molde fechado, destacam-se a infusdo a vacuo, molda¢éo por compresséao a
quente, moldacdo em autoclave, por moldacdo por transferéncia de resina e a pultruséo,
gque serdo descritas nas sec¢fes abaixo (Neves, 2009).

2.2.5.1. Moldacao Manual

A moldagdo manual é um processo ndo automatizado e que € destinado a producgéo de
compositos em nuamero reduzido. Neste método, a sobreposicdo e a impregnacdo de
sucessivas camadas de reforco (sob a forma de manta ou tecido) é feito manualmente em
molde aberto como se pode observar na Fig.28 até que a espessura final do compdésito seja
obtida. As principais vantagens do método séo: simplicidade, reduzido investimento inicial,
poucas restricdes a geometria das pecas a realizar. As desvantagens deste processo sdo
relativas a necessidade de uma quantidade de mé&o-de-obra consideravel, a forte
dependéncia da habilidade e cuidado do operario, a baixa produtividade, ao bom
acabamento superficial numa s6 face, ao teor de fibra heterogéneo, a necessidade de
maquinagdo da peca para eliminagdo de rebarbas e ao melhoramento dos acabamentos

(Moura et al., 2005).

Fabricado seco

Fig. 28 — Esquema da moldac¢éo manual (Franco, 2008).
2.2.5.2. Moldag&o manual por projecéo

A moldacdo manual por projecdo, também conhecida por Spray-up, consiste na aplicacao
simultdnea da resina e fibra sobre um molde, mas neste caso usando uma pistola de
projecédo de ar comprimido, como se pode observar na Fig. 29. O reforco, geralmente uma
fibra, é alimentado em rolo, o qual é cortado nas dimensdes pretendidas pela pistola. A
camada depositada sobre o molde é compactada através da posterior passagem de um rolo,
de forma a remover o ar e assegurar a impregnacgéo das fibras de reforco, podendo ser
adicionadas varias camadas até a obtencdo da espessura pretendida. A moldacdo por
Spray-up apresenta uma maior produtividade e maior homogeneidade entre a matriz e
material de refor¢co, quando comparado com a técnica de moldagdo manual.
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Fig. 29 — Moldag&o por Spray Up (Franco, 2008).

2.2.5.3. Infusdo a vacuo

A moldagem por infusdo a vacuo é utilizada largamente para fabricagcdo de pecas de
grandes dimensdes. Consiste na colocacdo das fibras no interior do molde, seguida da
introducédo da resina, por acdo de vacuo. A utilizacdo de vacuo para espalhamento da resina
permite a minimizagdo de excessos de resina no produto final, sendo a mesma retirada do

molde apenas ap0s a polimerizagdo da resina; o processo é representado na Fig.30
(Franco, 2008).

As principais vantagens deste processo remetem para a elevada fracdo de volume de fibra
gue se pode alcancar, baixa quantidade de espagos vazios, elevada impregnacgéo das fibras
e elevadas propriedades mecénicas. Contudo, as principais desvantagens remetem para 0s
elevados riscos de salude e seguranca, devido as concentracfes de estireno, custos de
extracdo e tratamento dos compostos organicos volateis, mao-de-obra adicional (Talreja,

2000).
Direccionado ao
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Fig. 30— Esquema de montagem de vacuo (Franco, 2008).
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2.2.5.4. Moldacao por compressédo a quente

Este processo consiste na colocacdo do material correspondente ao volume do produto
pretendido (reforco e matriz) na cavidade do molde, sendo que a parte superior e inferior,
(macho e fémea respectivamente) do molde se encontram aguecidas a uma temperatura
especifica, aplicando-se em seguida presséo no material pelo fecho da prensa, Fig.31. Este
processo também pode ser utilizado para a compressdo de semi-produtos, como € o
exemplo dos pré-impregnados. Adicionalmente ao processo de compressao a frio, neste sao
aquecidos o prato superior e inferior a uma temperatura desejada do processo. Devido a
temperatura e pressdes do processo os moldes deverdo ser metélicos. O ciclo de producao
depende das condi¢cdes do compdsito a criar, ou seja, variam com o tipo de matriz, se for
termoplastica de fibra longa para além do aquecimento, o arrefecimento devera ser forgado,
rapido e sob pressao. As matrizes termoplasticas fundem para viscosidades que séo 500 a
1000 vezes superiores as das termoendureciveis, e necessitam de altas pressdes. Se a
resina for termoendurecivel, criam-se ligacdes cruzadas definitivas na polimerizacdo dos
monomeraos, e estes cuidados ja podem ser desprezados.

As pecas obtidas incorporam maiores quantidades de reforgo, produzindo pegas de
pequenas dimensfes e geometrias menos complexas o que melhora as propriedades
mecanicas conseguidas. As velocidades de producdo, tolerdncias dimensionais e
repetibilidade do processo aumentam significativamente quando comparadas ao processo
de moldacdo manual (Moura et al., 2011).

Calor e pressao Metade molde
"fémea"

i

SMC pré-forma

Calor e pressao Metade molde
macho

Fig. 31 — Esquema do processo de fabrico por compresséo a quente (adaptado de Moura et al., 2011).
2.2.5.5. Moldacao em autoclave

O processo de moldagédo em autoclave consiste em consolidar um componente pré-formado
através da aplicacdo simultanea de temperatura, presséo e vacuo. E um processo utilizado
para producdo de componentes em numero reduzido, devido a morosidade na moldacéo,
estando 0os mesmos sujeitos aos mais exigentes requisitos de desempenho mecéanico e
gualidade, como se verifica na industria aeronautica e no desporto automovel. Permite a
producdo de pegas de grandes dimensfes, geometria complexa com elevada qualidade e

34



excelentes propriedades mecanicas, devido a elevada fracdo volumica de reforco. Numa
primeira fase procura-se baixar a viscosidade da resina para eliminacdo de volateis e
promover o fluxo de resina, de modo a garantir teores de fibra elevados e homogéneos. A
aplicacdo de vacuo no molde é decisiva para eliminacdo de porosidades e aumentar a
adesdo das fibras a matriz. A etapa seguinte é a cura e consolidacdo do componente, na
qual a pressdo desempenha papel mais relevante (Moura et al., 2011).

A lista de consumiveis para o processo de moldacdo em autoclave é extensa Fig.32 (Baillie,
2004):

Agente de desmoldagem: permite a libertacdo do pré-impregnado dos moldes no fim
do processo;

Teflon poroso: camada opcional que permite o escoamento do excesso de resina e
volateis durante a cura. Pode ser removido facilmente apds a cura para proporcionar
uma superficie de ligagéo ou para pintura;

Tecido absorvente: normalmente feito de tecido de vidro que tem como objetivo
absorver a matriz em excesso. O fluxo da matriz pode ser regulado pela quantidade
de tecido por forma a produzir compdsitos com um volume de fibra conhecido;

Filme de desmoldagem: esta camada impede a propagacdo da matriz, permitindo
apenas a passagem de ar e volateis para a camada de respiro acima;

Tecido de respiro: proporciona 0os meios para a aplicagdo do vacuo e auxilia na
remocdo do ar e volateis de todo o conjunto. Sdo necessarios respiradores mais
grossos guando sdo utilizadas pressao de processo elevadas;

Saco de vacuo e selante: fornece um saco selado para permitir a remogéo do ar e a
consequente formacédo de vacuo. Normalmente é uma pelicula de Nylon e a vedacgao
nas bordas é garantida pela aplicagéo de tiras de silicone.

Tecido

'homogeneizador
de vacuo

Molde
N\ . Tecido
- absorvente
Teflon -~
bl - BzzZZZZZZ72\ - e
Tecido R
absorvente o T S Molde
-~ 4 LLLLLL, Al / Sensor de
Sacode temperatura
vacuo
Silicone de \ \ __ Mesa do
vedagao Valvula de autoclave

vacuo

Fig. 32— Representacado esquematica da obteng¢édo de um laminado através do processo de moldagao em
autoclave (adaptado de Magalh&es, 2014).
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Fig. 33— Autoclave (NSHousehold Items, 2021).
2.2.5.6. Enrolamento Filamentar

Este processo € principalmente usado para componentes circulares, com espagos vazios ou
com seccdes ovais, como tubagens e tanques. As fibras, com varias orientacbes
controladas pelo sistema de alimentacao, sdo “rebocadas” por uma peca cilindrica rotativa e
passam por um banho de resina. Este processo, ilustrado na Fig. 34, pode ser rapido e por
isso um método econémico (Franco, 2008).

Urdideira

Fibras

Banho de
Cilindro rotativo resina

Fig. 34— Esquema do processo enrolamento filamentar (Franco, 2008).

2.2.5.7. Moldacéao por transferéncia de resina (RTM)

O processo de moldacéo por transferéncia de resina ou resin transfer moulding, conhecido
por RTM, pertence aos processos designados de processos de molde fechado onde, neste
caso, é possivel executar componentes com fragdes volumicas de fibra na ordem dos 60%.
O processo consiste na colocacdo do reforco na cavidade do molde, que seguidamente é
fechado com a outra metade do mesmo, para posteriormente, com recurso a pressao, ser
injetada a mistura composta por resina, cargas, catalisador e outros possiveis compostos,

36



como se pode verificar na Fig.35. De seguida inicia-se 0 processo de cura no interior do
molde que tem uma duracdo de 6 a 30 minutos, em funcdo dos parametros de
processamento selecionados, tais como, catalisador, temperatura, materiais, entre outros.

O RTM possibilita o processamento de componentes préximos da sua forma final com bom
acabamento nas duas superficies, pelo facto de ser um processo de molde fechado. Este
processo comparativamente com o processamento por infusdo a vacuo e por moldagéo por
compressao a quente, permite a utilizacdo de reforcos nos mais variados formatos. Permite
produzir componentes com custos inferiores pelo facto de os custos das ferramentas serem
menos dispendiosos. Neste processo tem-se como variaveis o fluxo de resina, o processo
de cura e a transferéncia de calor, permite a producdo de pecas com pequenas dimensdes e
de geometrias menos complexas (Moura et al., 2011).

Cabegote . -
de mistura
Mold? Indicador de
Superior =
pressdo
~ | - "
; “~‘
| - — ‘ UL ‘ P
.‘ | ..
Molde ..o------..0..“.'.-00-.." A B
A R -»
inferior
¥ r '
R.ebforgo Presilha de Resina
Fgdso Fechamento] )

| Catalisador ‘

Fig. 35 — Esquema simplificado da moldagem por transferéncia de resina (adaptado de UFRGS, 2021).

2.2.5.8. Pultrusao

A pultrusdo ou pultrusion € um processo automatizado para a fabricacdo continua de perfis
de materiais compositos de seccdo constante e elevado desempenho. O processo de
pultrusdo é eficiente por apresentar um baixo trabalho de execucédo, pois possui pouca
dependéncia do operador, e razoavelmente boa velocidade de linha. Permite criar canas de
pesca, tacos de golfe, degraus de escada, caixilharias, para nomear algumas das suas

aplicacgdes.

Neste processo as fibras sdo puxadas de forma a serem colocados no laminado na
configuracdo desejada, passando por um banho de resina e, posteriormente, por um
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sistema com temperatura no qual se completa a impregnacdo de resina, se controla a
quantidade de resina e se polimeriza o material na sua forma final. As propriedades
estruturais dos laminados sdo de elevada qualidade e a impregnacéo de resina pode ser
feita em processo fechado, minimizando as emissées de compostos volateis. Contudo, este
processo acarreta custos elevados de equipamento e sistemas de aquecimento. A Fig.36
representa o esquema de funcionamento (Franco, 2008).

. Tanque de Ferramenta de
Fibras resina pultrus@o

Puxadores
l Produto final

Fig. 36 — Esquema simplificado do processo de pultusédo (Franco, 2008).

Para o processo de pultrusdo, alguns detalhes devem ser observados conforme descrito a
seguir (Kersting, 2004):

Introducéo do material — Os rolos sdo 0os componentes da primeira parte do processo.
Juntamente com estes carretéis de fibras tém-se rolos de mantas de fibra. As mantas
consistem de fibras tragadas entre si e sdo utilizadas com a finalidade de oferecer uma
melhor resisténcia ao perfil. Os perfis pultrudidos possuem uma excelente resisténcia a
tracdo no sentido longitudinal (sentido das fibras) e com a utilizacdo das mantas obtém-
se uma boa resisténcia no sentido transversal (sentido perpendicular as fibras).
Normalmente, as fibras e mantas mais utilizadas séo feitas de fibra de vidro, podendo
ser usadas também mantas a base fibra de poliéster. Como os materiais sao puxados
em direcdo a area de impregnacdo, é possivel o emaranhamento dos fios, formacao de
nos e até o desfiamento das fibras;

Impregnacdo com resina / Pré-conformacéo da peca — A passagem das fibras dentro da
banho de resina é o método mais comumente utilizado. A pré-conformacdo é
geralmente realizada ap0s a impregnacéo, retirando o excesso de resina é ajustado a
uma determinada superficie ou molde. O uso apropriado das aberturas, com
espacamentos bem proporcionados, propicia um alivio de tensédo nas fibras molhadas e
enfraquecidas, evitando uma elevada for¢a hidrostatica na entrada da matriz. Os
materiais mais comuns na confecao de pré-formas sao politetrafluoretileno, polietileno de
ultra-alto peso molecular (UHMWPE) e aco inoxidavel. Processos mais modernos ja
fazem uso de injecdo de resina diretamente na cavidade do molde, dispensando a etapa

de impregnagdo com um banho externo de resina. A escolha correta da resina é um dos

38



fatores criticos para a determinacdo da longevidade e qualidade dos materiais
compositos, ela é selecionada para a obtencdo de propriedades especificas, tais como
resisténcia quimica e a corrosdo, resisténcia ao fogo, isolamento elétrico e ao
intemperismo.

Aguecimento da matriz - O aquecimento da matriz é provavelmente o pardmetro de
controle mais critico do processo. E ele que regula a taxa de reacdo, posicdo da reacéo
e 0 ponto de liberacdo maximo de calor na matriz (temperatura maxima de rea¢do ou
pico exotérmico). A aparéncia dos perfis normalmente pode ndo corresponder a
qualidade exibida pelo perfil, ocorrendo perfis com um bom acabamento externo, mas
com pobres propriedades mecénicas e fisicas devido a um procedimento de cura
inadequado. Excesso de calor pode resultar em produtos de pouca qualidade,
apresentando fissuras, que também reduzem bastante do compdsito;

Forca de agarramento - A separacao fisica entre a saida da matriz e o dispositivo de
puxamento permite que as reacfes de cura iniciadas no interior da matriz terminem,
fazendo com que o perfil possa ser puxado e ndo sofra danos externos;

Estacdo de corte - A estacdo de corte € a ultima parte do processo de pultrusdo. Todo
produto produzido é cortado num comprimento adequado, sendo os cortes feitos por
serras especiais. As serras geralmente sdo preparadas com granulos de carbetos
metalicos ou diamante, possuindo alta dureza e permitindo corte tanto a seco quanto
molhado.

A Fig. 37 ilustra a estrutura interna do perfil de GFRP: a sua constituicdo incorpora camadas
de fibras longitudinais continuas agrupadas em mechas de filamentos, que se encontram
por sua vez envolvidas em mantas de reforco orientadas em diferentes direcdes e que tém
como finalidade, respetivamente, conferir reforco na direcdo axial e contribuir para o
desempenho mecénico na direcdo transversal assim como resisténcia ao corte. Na
generalidade dos casos, os perfis sdo “cobertos” com um véu de superficie, que possui um
teor elevado em resina e no qual estdo embebidas fibras curtas dispersas aleatoriamente
(geralmente fibras de vidro). Esta camada superficial confere ao perfil um acabamento
suave e uma protecdo adicional face aos agentes atmosféricos, devido ao maior contetdo
em resina, que podera ser epoxida, de viniléster ou, geralmente, de poliéster (Rosa, 2016).
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Fig. 37 — Estrutura interna de um perfil GFRP (Rosa, 2016).

O processo de pultrusao teve inicio com a producgédo de barras sélidas e barras com secao |,
com os reforcos feitos de fibra de vidro axiais e resinas poliésteres como resina/matriz.
Assim, produtos como canas de pesca e barras isoladoras elétricas foram fabricadas.
Utilizando a combinagéo de fibras axiais e fibras multidirecionais (mantas), outra categoria
surgiu foi a de perfis estruturais. As combinacdes das fibras propiciaram uma menor
anisotropia de propriedades no perfil, sem incidéncia de corte longitudinal prevalecendo
ainda maiores resisténcias na direcdo axial do material produzido (Kersting, 2004). A Fig. 38
mostra alguns tipos de perfis que podem ser fabricados.

Fig. 38 — Perfis pultrudidos para aplicagéo estrutural (ALTO, 2021).
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2.3. APLICACAO DOS FRP’S NA ENGENHARIA CIVIL

Nos Ultimos anos assistiu-se a um aumento significativo do nuimero e diversidade de
aplicagbes dos FRP’s na Engenharia Civil (Fig. 39) quer como material de construcdo, em
conjugacdo com outros materiais de construcao tradicionais, como betdo, aco e a madeira,
quer como em reforco de estruturas em estruturas novas e reabilitacdo de estruturas
existentes sendo nestas, por reparacao ou reforco.

FRP NA CDNSTRUI;ED CIVIL
|

} }

Como material de construgdo No reforgo de estruturas

Em conjugagéo B Reabilitagao de
com outros outros materiais R EsFru‘:uras
materiais existentes
Reparagdo —
Reforgo —]
Protegio sismica <=

Fig. 39 — Aplicagdo dos FRP na engenharia civil (adaptado de Fonseca, 2021)

Os materiais compositos FRP tém sido utilizados em aplicacdes da industria da construcao,
na forma de componentes sobretudo sujeitos a tracdo (laminados, mantas e cabos) ou a
flex&o (perfis e painéis sanduiche). De um modo geral, podem ser distinguidas quatro areas
principais de aplicacdo de materiais FRP: (i) armadura de refor¢o (interior) de betéo; (ii)
reparacdo e reforco (exterior) de estruturas; (iii) estruturas hibridas novas, em que o0s
materiais compdsitos FRP sdo combinados com materiais tradicionais; e (iv) estruturas
novas totalmente compdsitas (Keller, 2003 e Correia, 2012).

Frequentemente na construgdo civil surgem situagbes em que é necessario aumentar a
capacidade portante e o isolamento eletromagnético de uma estrutura de betdo, devido a
alteracdo de sua utilizagdo, a subscricdo de novas exigéncias normativas, deficiéncias de
projetos ou modificacbes em elementos estruturais. Existem ainda outras situacdes de
recuperacao devido ao aparecimento de anomalias causadas por degradacdo dos materiais
com o tempo ou por agdes acidentais (exploséo, incéndio, sismo, etc.). Perante estes factos,
e definidos os objetivos a atingir com a estrutura em questdo, torna-se necessario
questionar qual tipo de intervencdo mais adequada, seja ela, de reforco aos elementos
existentes, a substituicio de componentes estruturais ou a introducdo de novos sistemas
estruturais.
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Na dltima década tem havido um empenho na procura de novos materiais com
caracteristicas apropriadas aos novos projetos de engenharia, procura por materiais mais
resistentes, duraveis, ndo oxidaveis, pouco deformaveis e capazes de absorver e dissipar
energia, sem ocorréncia de rotura fragil (Brito, 1986). Os materiais compésitos, representam
um enorme avanco sobre o esforgo de otimizacdo dos materiais estruturais.

Assim, para as situacdes de reforco e de reabilitacdo € possivel recorrer a armaduras néo
metalicas e técnicas executadas com produtos compdsitos, como as mantas ou laminados
de FRP (pré-esforcados ou nao), que sédo colocados nas faces dos elementos (para resistir
a flexdo e ao corte), ou como aplicacdes exteriores de cabos de FRP pos-tensionados e ndo
aderentes. Para as anomalias em pilares devido a acao sismica, destaca-se a técnica de
reforco por encamisamento total ou parcial com fios ou mantas continuas de FRP (reforgo
ao corte e aumento de ductilidade). Ao contrario dos materiais metdlicos correntes, em
gualquer caso, estes materiais apresentam imunidade a corroséo e facilidade de aplicagdes.

Em zonas particularmente agressivas em termos de durabilidade, tabuleiros de diversas
pontes de betdo tém sido exclusivamente armados com var6es de GFRP, ndo s pela sua
nao corrosibilidade, mas também pelo seu custo cada vez mais competitivo. Este tipo de
vardes é também utilizado em paredes de contencgéo, tuneis, lajes de edificios e reforcos de
alvenarias (Keller, 2003 e Marinh, 2012).

2.3.1. UTILIZACAO DE FRP’S EM REABILITACAO

Na reabilitacdo das estruturas existentes, os FRP s&o normalmente utilizados com objetivos
de reforco, reparacéo e melhoria do desempenho sismico das estruturas:

Reparagéo

Colmatacdo de uma deficiéncia funcional, ou substituicho de um componente estrutural
degradado; traduz as situagfes em que se recupera a resisténcia da estrutura onde esta
esta comprometida;

Reforco

Relacionado com a melhoria do nivel de desempenho da estrutura, por exemplo, aumento
de capacidade de carga de uma ponte por alteracdo do seu tabuleiro; pode igualmente
resultar da correcdo de anomalias decorrentes de deficiéncias de projeto e/ou construcéo ou
falta de manutencé&o;

Protecédo sismica

Associado a melhoria da capacidade da estrutura para resistir a sismos, nomeadamente por
aumento da ductilidade e da resisténcia ao corte dos seus elementos estruturais, o que
permite que se atinjam niveis de dissipacdo da energia e de capacidade de deformacédo
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compativeis com as exigéncias estabelecidas nos regulamentos apliciveis a estrutura em
causa.

De acordo com a natureza e especificidades da estrutura a reabilitar, poderédo ser usadas
diferentes estratégias de reabilitagdo. Segue-se uma breve descricdo das principais
aplicacdes de FRP na reabilitacdo de estruturas (i) de betdo, (ii) metalicas, (iii) madeira e (iv)
alvenaria. (Fonseca, 2021). A Fig.40 representa de forma ilustrada as solugdes de sistema
de refor¢co de aplicagdo de laminados aplicados externamente (EBR — externally bonded
reinforcement), laminados inseridos na camada de recobrimento (NSM — near surface
mounted), laminados pré-esforcados e mantas, em lajes, vigas, paredes resistentes e
pilares.

Laje Viga Parede resistente Pilar
Laminados aplicados =
externamente (EBR) Flexdo Flexao Traccao
Laminados inseridos (NSM) Flexdo Flexao Traccéo Encurvadura
Laminados pré-esforgcados  Flexao / Deformagao Flexao / Deformacéo Tracgéo -
C-Sheet - Corte Corte Confinamento

1-Laje - reforgo a flexao

2 - Viga - reforgo a0 corte através de mantas/ tecidos de carbono ou chapas de ago

3 - Parede resistente - aumento de capacidade de carga, rigidez ou resisténcia a tracgdo
4 - Pilar — confinamento total: possibilidade adicional de laminados insendos

Fig. 40 — Solucéo de sistema de refor¢o (S&P, 2021).
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2.3.1.1. FRP’s como reforco estrutural em estruturas de betédo

Uma das técnicas tradicionais utilizadas para reforcar/reparar estruturas de betdo envolve a
aplicacdo de chapas de aco na superficie externa da estrutura. Esta técnica, embora
simples e efetiva, se forem considerados os aspetos relacionados com 0s custos e com o
desempenho mecanico, apresenta os seguintes inconvenientes: (i) corrosdo das chapas e
deterioracdo da ligacdo acgo-betéo; (ii) necessidade de utilizagdo de meios de transporte e
de elevacédo potentes devido ao peso das chapas de aco; (iii) dificuldade de manipulacdo em
espacos confinados e (iv) necessidade de juntas (soldaduras) por restricbes dimensionais
das chapas. A substituicdo das chapas de aco por placas de FRP no refor¢co externo de
estruturas de betdo pode permitir solucionar os problemas acima referidos (FIB, 2001).

O reforco estrutural com compésitos de FRP utiliza a denominada técnica de colagem, que
se baseia na aderéncia dos FRP ao betdo por intermédio de um adesivo. Uma das
vantagens na utilizagcdo desta técnica rege-se pelo facto de ndo ser necessario sistemas de
fixacdo mecanica, visto que os FRP aderem ao substrato a reforcar imediatamente apés a
colagem (Paula, 2003). Na técnica de colagem, os sistemas de FRP comercializados para
reforco dividem-se essencialmente em: sistemas pré-fabricados laminados, Fig. 41a) e
sistemas curados in situ, Fig.41b).

Unidirecional Bidirecional 0° / 90° Muiltidirecional
(Manta) (Tecido) (Tecido)
a) b)

Fig. 41 — Compdsitos de FRP: a) Sistema de FRP Pré-fabricado (laminado), b) Sistema de FRP curado “in situ”
(manta e tecido) (Juvandes, 1999).

Os sistemas curados in situ consistem em impregnar no local as mantas ou tecidos de fibra,
com uma resina de saturacdo, que tem a finalidade de ligar igualmente as fibras de FRP a
superficie de betdo (Rodrigues, 2005). Estas, sao aplicadas apés a devida preparacéo da
superficie de betéo.

Os sistemas pré-fabricados, resultam da impregnacdo com resina de um conjunto de feixes
ou camadas de fibras que, através de adequados processos de fabrico, originam as formas
geométricas finais pretendidas. S&o geralmente aplicados mediante a colagem na superficie
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exterior do elemento a reforcar, com adesivo epdxido, de laminados pré-curados
(endurecidos), tipicamente produzidos por pultrusdo, mencionados anteriormente (Correia,
2012).

O reforco de um elemento por encamisamento com recurso ao betdo armado, é uma das
técnicas mais adequadas para aumentar a resisténcia das zonas comprimidas. Pode ser
aplicado em vigas para aumentar a resisténcia a flexdo e/ou a resisténcia ao esforgo
transverso. Ja4 nos pilares o reforco garante um aumento de resisténcia a flexdo e a
compressdo. Como ilustrado na Fig.42, este sistema pode consistir num mecanismo
automético (existindo também a aplicagdo manual) que gira em torno do perimetro dos
pilares e enrola as fibras de uma forma continua ao longo da sua altura. As fibras podem ser
pré-impregnadas e a resina € aplicada ao mesmo tempo que as fibras. As fibras podem
também ser pré-esforcadas. Este sistema permite um bom controlo da qualidade e uma
reducéo significativa do tempo de aplicagdo dos materiais. (Paula, 2013).

Fig. 42 — Sistema especial de encamisamento automatico de pilares (Paula, 2003).

e LAMINADOS APLICADOS EXTERNAMENTE (EBR)

Ao longo do tempo tém sido desenvolvidas vérias técnicas de refor¢o de estruturas de betao
armado que recorrem a laminados de CFRP (Polimero reforcado com fibra de carbono).
Contudo as mais utilizadas sdo a técnica EBR (laminados aplicados externamente) que
consiste na aplicagdo de elementos de refor¢o no exterior do elemento de betdo armado,
seja colado, fixado mecanicamente ou uma combinacdo das duas solucdes e a técnica NSM
(laminados inseridos na camada de recobrimento) que consiste na aplicacdo dos laminados
no interior da seccao transversal do elemento de betdo armado, nomeadamente no betdo de
recobrimento — descrita mais adiante.
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A técnica EBR é a técnica de reforco com FRP mais comum no refor¢co de estruturas de
betdo. Esta técnica, geralmente apds um tratamento de superficie na superficie de betéo,
consiste na colagem, com um adesivo epodxi, de mantas de FRP ou laminados na superficie
tracionada de betdo. O objetivo do tratamento de superficie € o de remover a presenca de
contaminantes, remover camadas de betdo frageis e proporcionar uma superficie rugosa
que promova a aderéncia entre o betéo e o adesivo (Danraka et al., 2017).

A sua execucdo é relativamente simples e rapida, conseguindo-se aumentar a capacidade
de carga e a rigidez dos elementos estruturais reforcados Fig. 43. No entanto, apresenta
algumas desvantagens a serem consideradas, as quais estéo relacionados com o fato de o
material de refor¢co (FRP) ficar localizado a superficie do elemento a reforcar, ficando assim
vulneravel a sua degradacdo e consequente reducdo da sua durabilidade, principalmente
devido as condi¢gbes ambientais, como incéndios, temperaturas elevadas, humidade ou até
mesmo a atos de vandalismo. Deve-se ainda considerar que a opgdo por este método,
envolvendo técnica de colagem, exige, a partida, a presenca de um betdo de boa qualidade,
bem como a selecdo de uma armadura de reforco e de um adesivo adequado para o0s
objetivos em questédo (Costa, 2016).

Fig. 43 — Exemplo de aplicacdo do método EBR (Sena, 2002)
e LAMINADOS INSERIDOS NA SUPERFICIE DO BETAO(NSM)

Em raz&o dos inconvenientes da técnica descrita anteriormente foi estudada e desenvolvido
0 método de reforco denominado NSM (laminados inseridos na camada de recobrimento)
que trata da aplicacdo dos materiais de reforgco no interior do betdo de recobrimento, Fig. 44.
Em comparacdo com a anterior, apresenta diversas vantagens como: menor quantidade de
trabalho local na preparacdo da superficie e na instalacdo dos elementos de reforco,
auséncia de preocupacdes com as irregularidades da superficie do betdo, a remocao e/ou
tratamento da camada superficial do betdo deixa de ser necessaria, o reforco de FRP esta
protegido pelo betdo de recobrimento (menos exposto aos agentes agressivos) e,
finalmente, a estética da estrutura reforcada mantém-se praticamente inalterada (Costa,
2016).
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N&o obstante, varios estudos tém demonstrado a ocorréncia frequente de modos de rotura
frageis, como o destacamento do FRP no caso da técnica EBR, e desintegracdo do betédo
de recobrimento no caso da técnica NSM. Além de apresentarem modos de rotura frageis, o
material de refor¢o aplicado segundo estas técnicas ndo € eficientemente explorado, uma
vez que a tensdo maxima instalada no FRP aquando da rotura do elemento reforcado é
muito menor que a sua resisténcia a tracdo. Para resolver o problema do destacamento
prematuro do reforco de FRP tém sido aplicados sistemas de ancoragem nas extremidades
do mesmo, com recurso a chapas metalicas aparafusadas e/ou mantas de FRP coladas.
(Costa, 2016).

Laminados de FRP
700 Am‘m— o ' o

Fig. 44 — Técnica de colagem NSM de sistema FRP (Juvandes, 2019).
¢ MANTAS E TECIDOS

Constituido por mechas de filamentos continuas em forma de mantas, folhas ou tecidos, que
se encontram pré-impregnadas, ou ndo, com uma matriz polimérica; a resina utilizada
durante a aplicacdo deste reforco em obra tem como funcdo a consolidacdo deste em
paralelo com a sua colagem ao substrato; esta técnica permite a conjugacédo de reforco em
véarias direcdes por aplicagdo de mantas com diferentes disposicbes/geometria de fibras
(Costa, 2016).

Estas, sdo aplicadas apds a devida preparacdo de reparacdo da superficie de betdo. Na
Fig.45 apresenta-se a aplicacdo de técnica de cintagem com manta FRP em pilares e vigas.
Na Tabela 6 s@o apresentadas as descricbes das Mantas e Tecidos empregues nos
sistemas FRP curados in situ.
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a) b)

Fig. 45 — Técnica de cintagem com manta em FRP a) pilar, b) viga (S&P, 2021).

Tabela 6 - Descri¢cdo das mantas e tecidos empregues nos sistemas FRP curados in situ (Juvandes, 1999)

Designagéo Descri¢éo Orientacéo das Estado
Fibras
Mantas (sheets) Disposigao de faixas continuas e Unidirecionais Secas
paralelas de fibras sobre uma rede de
protec&o (200 — 300 g/m?) Pre-
impregnadas*

WQVGE* Entrelacamento direcionado de dois Bidirecionais Secos

roving fios ou mechas de filamentos

(600 — 800 g/m2)

Tecidos Mat** h leatério das fib idirecionai Pré-
Espalhamento aleatério das fibras Multidirecionais impregnados*

num tapete rolante que, depois,
pulverizado com resina para adquirir
consisténcia

Fabric** } i ) o o
Fios continuos tecidos por um Unidirecionais ou  Pré-impregnados
processo téxtil convencional bidirecionais ou
(150 — 400 g/m?) multidirecionais

* Prepreg - aplicacdo de uma camada suave de resina sem cura total, criando alguma coeséo entre as fibras.
** designagao internacional para o arranjo das fibras no plano.
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e Compdésitos de Matriz Cimenticia Reforcada com Tecido (FRCM - Fiber-reinforced
cementitious matrix)

A existéncia de diversas variagbes, como sdoTextile Reinforced Concrete (TRC), Textile
Reinforced Mortars (TRM), Mineral Based Composites (MCB), no método base de aplicacéo
da matriz cimenticia torna, por vezes, a definicdo genérica da técnica FRCM pouco clara.
Contudo, de um modo geral, as técnicas centram-se na substituicdo dos agentes epoxidicos
por materiais de base cimenticia. Ao nivel do material compdsito, opta-se geralmente pela
utilizacdo de malhas, grelhas, ou tecidos de FRP, de modo a maximizar a aderéncia entre as
fibras e a matriz (Carvalho 2010).

Entre as principais vantagens destes sistemas, relatadas por Blanksvard (2007) encontram-
se a compatibilidade entre o substrato e o material de reforgo (que conduz a uma
consequente reducdo do escorregamento nas zonas de ancoragem), o incremento de
resisténcia a forgas de corte (dado o aumento da altura da seccdo a reforgar). A juntar a
estas encontram-se a possibilidade de aplicacdo de reforco na presenca de agua,
possibilitando o reforco em zonas costeiras, uma area para a qual o reforco FRP com
resinas epoxidicas ndo apresenta solugdes satisfatorias, pois todas as solu¢des poliméricas
sdo suscetiveis de absorver humidade, isto resulta em geral numa reducdo do valor da
temperatura de transi¢do vitrea e das suas propriedades mecénicas. Coincide no fato de
gue existe deterioracéo da generalidade dos sistemas de FRP, particularmente os GFRP em
meios alcalinos. A economia das solu¢des encontra-se também entre um dos fatores a ter
em conta neste tipo de sistemas, dado o reduzido preco das matrizes cimenticias quando
comparada com materiais epoxidicos (Carvalho 2010).

Na Fig.46 a) € apresentado o processo de aplicacdo de sistemas FRCM ao passo que na
Fig.46 b) pode ver-se o pormenor da constituicao tipica dos tecidos utilizados neste tipo de
reforco.

Fig. 46 — Técnicas da aplicagdo FRCM: a) aplicacéo de reforco, b) Pormenor da constituicao do tecido de reforco
FRCM (Steiger, 2001).
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A conclusdo comum de varios autores, nomeadamente Juvandes (1999), no dominio da
investigacdo e na area da construcao, € a de que, das vérias fibras disponiveis no mercado,
os sistemas reforcados com fibras de carbono s&o os que apresentam as melhores
caracteristicas para assumir os compromissos exigidos pelo reforco de estruturas de betao,
através da técnica de colagem. Confrontando com as vérias fibras, verifica-se um destaque
relativamente a maiores resisténcias a tracdo e a compressao, o valor do modulo de
elasticidade longitudinal mais proximo do do aco (Fig.47), o bom comportamento a fadiga e

a boa resisténcia alcalina (Costa, 2016).
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Fig. 47 — Comportamento a tragcdo de varios sistemas de FRP e aco (Juvandes, 1999).

2.3.1.2. FRP’s como refor¢co de estruturas de madeira

A leveza e a resisténcia dos laminados de FRP usados no refor¢o de estruturas de betdo tornam
esta técnica igualmente aplicavel na reabilitacdo de estruturas de madeira (Steiger, 2001). Com
efeito, existe atualmente um consideravel nimero de estruturas de madeira que foram
reforcadas através da colagem de chapas ou laminados de FRP ou com a aplicagdo de mantas
ou tecidos pela técnica de cura in situ. Nestes projetos foi demonstrada a habilidade dos
materiais compaosito para melhorar a resisténcia a flexdo e ao corte, a rigidez e a ductilidade de
vigas e pilares de madeira (Meier, 2003). Outra aplicagdo muito importante dos FRP’s na
reabilitacdo de estruturas de madeira (Fig. 48), € no melhoramento do desempenho das
ligagBes mecanicas que sdo, frequentemente, as zonas mais suscetiveis.
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Fig. 48 — Exemplo de aplicagdo de FRP numa estrutura de madeira (SIKA, 2021).
2.3.1.3. FRP’s como refor¢o estrutural em estruturas metalicas

A reabilitacdo de estruturas metalicas com FRP’s apresenta um conjunto diferente de
aspetos e problemas mais dificeis de resolver do que o reforco de betdo armado, em
particular porque os materiais metalicos sdo mais resistentes e rigidos e, portanto, mais
dificeis de reforcar. Fundamentalmente, utilizam-se duas técnicas: (i) a colagem de bandas
ou laminados, normalmente fabricadas por pultruséo; (ii) colocagdo de mantas, quando a
geometria da estrutura € complexa, ou em reforgco de ligagdes. Os FRP’s mais utilizados no
reforco externo de estruturas metalicas sdo os CFRP pelo facto de apresentarem melhores
caracteristicas mecéanicas. Inumeros projetos exploram a aplicacdo de laminados de CFRP
pré-esforgcados em estruturas de aco para melhorar a sua resisténcia a fadiga (Hollaway et
al., 2002).

No Brasil, é utilizada a técnica de reparacdo de dutos metalicos que contenham falhas na
sua superficie devido a degradacdo causada pela corrosdo. A técnica utilizada é a
reparacdo através do compoésito de matriz reforcada com fibra de vidro. Na Fig. 49 sdo
apresentadas as etapas de aplicacdo e aspeto final da reparagdo com materiais compositos
de dutos danificados fornecidos pela empresa RUST Engenharia.

a) b)

Fig. 49 — a) Exemplo de aplicacédo de resina com pincel e b) reparacao com fibras de vidro e epdxi na tubagem
danificada (Rust, 2021).
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2.3.1.4. FRP’s como refor¢o sismico

A técnica de reforco com materiais compdsitos de FRP consiste na aplicagdo de materiais
poliméricos reforcados com fibras de carbono (CFRP), de vidro (GFRP) ou aramida (AFRP),
colados sobre a parede de alvenaria com resinas de alto desempenho, geralmente resinas
epoxidicas.

Fig. 50 — Refor¢o de abdbodas com tecido CFRP (Rodrigues, 2005).

Esta técnica consiste na colocacdo de uma armadura de reforgo, que pode ser por exemplo,
malha electrossoldada, rede de fibra de vidro, rede de metal distendido ou rede de polimero,
fixada a parede por pregagens ou elementos de fixacdo, sendo projetada ou aplicada
manualmente uma argamassa de revestimento, com espessuras na ordem dos 3-5 cm.

Este processo tem em vista confinar melhor a parede, de modo a contribuir para uma boa
consolidacdo da alvenaria. Pode ainda ser aplicada nhum ou em ambos os lados (se tal for
possivel) da parede, com as redes ligadas, ou ndo, transversalmente por conectores. Aplica-
se em paredes de alvenaria que requeiram protecao anti-sismica e melhores propriedades
mecanicas e também que possam exibir degradacdo superficial ou fendilhagdo. (Menezes,
2017).

O reforco de paredes resistentes de alvenaria consiste na aplicacdo de uma rede polimérica
rigida e de uma argamassa de reboco a base de cal, Fig. 51. O desempenho do sistema
resulta da interacdo entre a rede polimérica, com propriedades relevantes de dissipacao de
forcas dinamicas, e a alvenaria existente, através da argamassa. A instalacdo do sistema
envolve ainda a utilizacdo de pecas auxiliares de montagem, para uma fixagdo adequada da
rede na alvenaria, de forma a permitir a aplicagcdo do reboco final.
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Fig. 51 — Aplicacédo de uma rede de polimérico revestimento de base cimenticia (Menezes, 2017).

Pinho (2007), na sua tese de doutoramento, utilizou rebocos armados com rede de fibra de
vidro para reforcar muretes de alvenaria de pedra irregular, Fig. 52. A solucdo de reforgo
consistiu na utilizagdo de fios de aco como conetores que atravessam toda a espessura de
alvenaria e se prolongam na diagonal em furos continuos sendo, posteriormente,
complementada com recurso a um reboco armado. Esta solugéo resulta num aumento da
capacidade resistente das alvenarias intervencionadas verificando-se, homeadamente, um
aumento da resisténcia a esforcos de compresséao e corte.

Fig. 52 — Muretes refor¢gados com confinamento transversal continuo (Pinho, 2007).
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2.3.2. APLICACAO DE FRP’S EM CONSTRUCAO NOVA

A industria da construcdo tem desde tempos imemoriais feito uso de compdsitos com fibras
naturais (tijolos do antigo Egipto). Na atualidade, o uso de fibras longas tem sido opcdo em
estruturas que se querem leves, mas com boa resisténcia mecanica e rigidez. Na Fig.53 é
apresentada uma ponte onde se faz uso de matérias-primas a base de polimeros reforcados
com fibras de carbono. Este tipo de construcdo esta a ser utilizado em zonas de elevada
atividade sismica como o Japdo ou a Califérnia (Campilho, 2005). As vantagens da
aplicacdo de sistemas de FRP’s na reabilitagdo e reforgo de pontes deve-se as suas
propriedades mecanicas, dado que possuem elevada resisténcia mecanica, reduzido peso
dos materiais e elevada resisténcia a corrosdo, aliada a facilidade de aplicagédo e a
disponibilidade de uma grande diversidade de sistemas de FRP’s no mercado.

Fig. 53 — Ponte com estrutura betdo utilizando arcos em CFRP (EngenhariaCivil.com, 2021).

Em estruturas novas totalmente compdsitas 0s elementos estruturais sdo construidos
unicamente com materiais FRP, sendo possivel ajustar melhor a concecdo estrutural as
caracteristicas dos materiais compdésitos, permitindo explorar as potencialidades dos
mesmos. A sua aplicacdo é mais significativa na construgdo de pontes. Contudo,
geralmente, os pilares e 0s encontros ainda sdo construidos com materiais tradicionais

(Correia, 2012).

Na Fig. 54 é apresentada a ponte protétipo desmontéavel projetada pela Universidade de
Tecnologia de Aachen, na Alemanha no ano de 2002. A ponte é toda em material
composito, tem 20 metros de vao e capacidade para suportar um veiculo sobre rodas com
peso de cerca de 130 kN. Para aproveitar a elevada resisténcia do perfil pultrudido na
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direcdo longitudinal e compensar o seu baixo médulo de elasticidade, foram adotadas vigas
trelicadas nas bordaduras. As vigas e o tabuleiro da ponte constituem elementos estruturais
independentes para possibilitar a substituicdo dos membros danificados. Foram adotadas
ligagOes parafusadas entre os perfis, que foram reforgados com chapas de ago coladas na
regido dos furos, para compensar a sua baixa resisténcia ao corte paralelo as fibras
(Teixeira, 2007).
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Fig. 54 — Ponte protétipo da RWTH-Aachen, Alemanha, 2002 (Teixeira, 2007).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TRABALHOS DE
INVESTIGACAO EM COMPOSITOS

A utilizacdo de FRP na construcéo civil, requer novas técnicas e mais estudos sobre o real
comportamento dos mesmos, quer em termos de caracteristicas mecanicas quer em termos
de durabilidade. A revisdo da literatura € uma parte vital do processo de investigagéo.
Aquela envolve localizar, analisar, sintetizar e interpretar a investigagdo prévia (artigos em
revistas cientificas, livros, teses de doutoramento, dissertacbes de mestrado, artigos em
atas de congressos, resumos, etc.). Desta forma, nos Ultimos anos publicaram-se diversos
trabalhos sobre aplicagbes de materiais compoésitos na construgdo civil, de diferentes
perspetivas, nos quais se revé a evolugdo do conceito e se apontam os desafios mais
importantes que se enfrentam. Neste capitulo pretende-se realizar a revisao bibliografica de
trabalhos cientificos sobre alguns dos tépicos mais investigados no ambito dos FRP. Assim,
abordam-se a durabilidade e ligagbes de perfis pultrudidos, o comportamento em
temperaturas elevadas e fluéncia de painéis sanduiche, a aderéncia e comportamento ao
fogo de vardes de GFRP e os sistemas de reforgo, incluindo novas técnicas de reforgo e
reforgco sismico.

3.1. PERFIS PULTRUDIDOS

Conforme referido anteriormente a pultrusdo consiste num processo de obtencdo de
materiais compositos, sendo o Unico processo continuo e automatico capaz de produzir
pecas de secédo transversal constante como apresentado na Fig. 55.

Fig. 55 — Perfis pultrudidos (Costa, 2009).
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3.1.1 DURABILIDADE DOS PERFIS PULTRUDIDOS DE GFRP

Entre os materiais de FRP, os perfis pultrudidos de GFRP (Polimero reforcado com fibra de
vidro) estdo a ser utilizados num numero crescente de aplicacdes, por se tratar de pecas
leves e com um custo relativamente competitivo. Ja existem varios exemplos de pontes e
edificios compreendendo elementos estruturais em GFRP, tanto em novas constru¢des
como na reabilitacdo de infraestruturas degradadas. Um dos campos de aplicagdo mais
importantes dos perfis GFRP é a substituicdo de tabuleiros de pontes de betdo armado ou
aco deteriorados, localizados em ambientes frios, com uso frequente de sais de
anticongelantes que tém efeito corrosivo sobre os materiais tradicionais.

De facto, embora exista uma rigueza de informacao disponivel sobre o seu comportamento
a curto prazo, a sua durabilidade ainda néo foi investigada de forma a dar aos agentes da
construcdo uma confianga suficiente, nomeadamente quando comparada com os materiais
tradicionais. A necessidade de documentar, avaliar e quantificar o desempenho de
durabilidade dos perfis GFRP é particularmente relevante para aplicacbes estruturais de
engenharia civil, uma vez que a maioria dos projetos sdo desenvolvidos considerando vidas
(Uteis relativamente longas, muitas vezes superiores a 50 anos.

s

Para a andlise do comportamento estrutural, € necessario ter em conta os aspetos de
durabilidade. Devido a escassez de informagdes sobre a durabilidade dos FRP’s, por se
tratar de materiais de aplicagéo recente, alguns autores, nomeadamente Liao et al., (1998),
Carra e Carveli (2013), Sousa et al. (2014), identificaram alguns dos principais agentes
ambientais com influéncia na durabilidade dos FRP’s utilizados em aplicacdes estruturais, e
sobre os quais devera incidir o esforgo de investigacao futuro.

Liao et al. (1998) estudou o comportamento de um perfil pultrudido de GFRP, incorporando
uma matriz de viniléster reforcada com fibra de vidro. As amostras foram submetidas a
ensaios de tragdo e flexdo antes de serem expostas a agentes ambientais, para identificar a
influéncia na durabilidade dos mesmos. Os perfis foram submetidos a envelhecimento
ambiental a fim de estudar a sua durabilidade, uma vez que tais compdésitos sdo utilizados
em aplicacdes estruturais. Foram testados inicialmente, e apds envelhecimento em agua ou
solucdes de sal a temperatura ambiente (25 ° C) ou em agua a 75 ° C.

Os testes de tracdo e flexdo foram realizados em uma maquina de teste com um
extensOmetro usado para registar a deformacdo durante um teste de tragdo e um medidor
de deslocamento foi usado para medir a deflexdo no meio do vao sob carga de flexdo de
quatro pontos.

As solucdes de agua e sal foram escolhidas para simular chuva e névoa salina, duas
componentes encontradas ambientes ao ar livre. As amostras envelhecidas em
temperaturas elevadas foram consideradas uma vez que a temperatura elevada é
frequentemente utilizada como uma forma de encurtar a vida Util e acelerar o teste.

Com base no estudo das amostras, Liao et al. (1998), concluiram que em aguas e solucdes
salinas, os perfis apresentam degradacdo das suas propriedades em flexdo e tracdo. A
degradacdo das fibras de vidro foi medida através do aparecimento de fraturas. A
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diminuicdo na densidade da fissura transversal apds o envelhecimento pode ser atribuida a
degradacéo da regido de interface fibra / matriz ou a plastificacdo da matriz, ou a ambas. Se
a regido da interface da matriz estiver enfraquecida, a fissuragdo da superficie transversal
pode crescer mais rapidamente na espessura da amostra, e isso pode reduzir os niveis de
tensdo na superficie.

Carra e Carveli (2013), apresentaram um estudo experimental sobre a durabilidade de perfis
pultrudidos de GFRP, considerando a analise de trés matrizes diferentes reforcadas com
fibra de vidro-E: poliéster isoftalico, poliéster ortoftalico e viniléster. Estes compositos foram
submetidos a um procedimento de envelhecimento artificial acelerado em uma camara
climatica Fig. 56, simulando o efeito combinado de temperatura elevada, ciclos de gelo-
degelo, humidade e radiacao ultravioleta (UV).

Os materiais foram expostos a uma combinacdo de temperaturas elevadas e abaixo de
zero, umidade (altos niveis de humidade relativa, perto do grau de saturacédo) e radiacéo
UV. As variagdes do desempenho mecénico e estético foram medidas ao longo de 24
semanas consecutivas (seis meses) e testadas a cada quatro semanas (intervalo mensal).
O modulo e as resisténcias a tracdo e flexdo, a resisténcia ao corte interlaminar e a
mudanca de cor foram medidos e comparados com a dos materiais ndo envelhecidos.

Lampadas fluorecentes
Amostras

Fig. 56 — Interior da cAmara climatica equipada com lampadas fluorescentes UV
(adaptado de Carra e Carveli, 2013).

Um outro conjunto de amostras foi exposto ao envelhecimento natural no ambiente externo,
em Mildo. Placas pultrudidas das trés composicdes foram colocadas sobre uma cobertura
horizontal, 10 m acima do solo, durante doze meses consecutivo, temperaturas e humidades
foram registadas. Fig. 57
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a) b)

Fig. 57 — Amostras expostas a) durante um dia de verdo, b) durante um dia de inverno (Carra e Carveli, 2013).

Uma visdo geral dos testes mecéanicos apresentados no trabalho destes autores permite
analisar e retirar algumas conclusGes. As caracteristicas mecanicas, principalmente as
resisténcias médias a tracdo, apresentaram uma ligeira reducdo nos primeiros trés meses
de envelhecimento, tem ligeira variagdo no quarto e quinto més e uma reducado adicional no
tempo restante de envelhecimento, para qualquer uma das trés matrizes. Apds seis meses,
0 compdsito com matriz de poliéster isoftalico apresenta perda de resisténcia de 15,5%, o
poliéster ortoftalico de 10,4% e o viniléster de 13,9%.

A Fig. 58 mostra a variagdo da massa das amostras com 0 tempo de exposicdo a
envelhecimento acelerado. Como se pode observar, ocorre uma perda de massa no
primeiro més devido a uma perda de estireno. No segundo e terceiro meses, 0s materiais
apresentam um incremento no peso, devido ao aumento de fissuras e a absorcao de
humidade. Este comportamento levou a uma maior reducdo da resisténcia. A massa €
estavel no quarto més de envelhecimento artificial, oscilando sobre 0 mesmo valor nos
ultimos dois meses. Esta observacdo pode ser explicada com um padrao estavel ou

ligeiramente variavel de fissuras ja transmitidas.
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Fig. 58 — Variacdo de massa durante o envelhecimento artificial (Carra e Carveli, 2013).
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Carla e Carveli (2013) concluiram que a combinacdo de varios agentes de intemperismo
gera uma maior influéncia no desempenho mecénico dos materiais de GFRP se comparada
com os dados da literatura obtidos através da aplicacdo de um ou dois agentes ambientais.

Sousa et al. (2014) apresentaram um estudo experimental sobre 0 comportamento de perfis
pultrudidos sujeitos a ciclos térmicos. Os perfis de GFRP apresentam arquitetura de fibra
semelhante, diferindo apenas na natureza da matriz: poliéster insaturado (UP) e viniléster
(VE). Os ciclos térmicos sdo um dos mais relevantes tipos de agentes ambientais a que 0s
materiais FRP estdo sujeitos, nomeadamente em aplicagbes no exterior. As preocupacoes
com os ciclos térmicos estao relacionadas ndo apenas com a exposicdo a temperaturas
abaixo de zero, mas também com as varia¢des térmicas (amplitude e taxas de aquecimento
ou arrefecimento).

Pequenas amostras obtidas de ambos os tipos de perfis de GFRP foram expostos a uma
faixa mediterranea de variag6es térmicas (5 °C a 40 °C) por até 190 ciclos em uma condi¢ao
seca. Os efeitos de tal exposi¢cao na resposta fisica e mecanica dos materiais GFRP foram
avaliados e comparados usando as seguintes técnicas experimentais:

analises mecanicas dindmicas (DMA) para avaliar o comportamento viscoelastico;

ensaios de tracdo, flexdo e corte interlaminar, para avaliacdo das propriedades
mecanicas;

microscopia eletronica de varrimento (MEV), para monitorar as possiveis alteracdes na
microestrutura devido a degradacao (caso exista) causada pelos ciclos térmicos,
bem como as possiveis altera¢cdes nos principais mecanismos de fratura.

Os resultados obtidos na analise DMA ndo indicaram altera¢des estruturais evidentes na
matriz da resina, bem como na interfase fibra-matriz, mostrando apenas pequenas
mudangas na temperatura de transicao vitrea de ambos os perfis.

Em termos de propriedades de tracdo e resisténcia ao corte interlaminar, ambos os tipos de
perfis de GFRP sofreram ligeiras alteracGes. Para o perfil UP, as resisténcias a tracdo e ao
corte interlaminar diminuiram 13% e 11%, respetivamente. Para o perfil VE, a resisténcia a
tracdo apresentou tendéncia geral de aumento (oposta ao perfil UP). Ap6s 190 ciclos, a
resisténcia a tracdo do perfil VE aumentou 8%, enquanto a resisténcia ao corte interlaminar
apresentou reducéo de 2%.

Com relacdo as propriedades de flexdo, estas foram negativamente, e mais
consideravelmente, afetadas em ambos os tipos de perfis de GFRP. A resisténcia a flexdo
diminuiu 11% e 13% para os perfis UP e VE, respetivamente, enquanto o modulo de flexdo
foi reduzido em até 24% e 25%, respetivamente. Tal magnitude (ou seja, quando comparada
as propriedades de tracdo) é considerada como tendo sido causada pela dependéncia mais
forte das propriedades de flexdo na matriz da resina e na interfase fibra-matriz. A
degradacao das propriedades em flex&o foi mais pronunciada no primeiro conjunto de ciclos
e tendeu a estabilizar com o aumento dos ciclos térmicos.
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As observacdes MEV em superficies de fissuras forneceram evidéncias de que dois
processos principais estdo envolvidos na iniciacdo de fissuras: rotura adesiva (descolamento
da fibra) e rotura coesiva (fissuragéo da matriz). As resinas VE apresentaram melhor adesao
fibra-matriz e melhor resisténcia a interfase, em comparacdo com as resinas UP. Além
disso, a matriz VE resistiu melhor aos ciclos térmicos do que a matriz UP: no composito
pultrudido anterior, a descolagem na interface entre as fibras e a matriz ocorre em menor
extensao.

3.1.2 SISTEMAS DE LIGAGOES DOS PERFIS PULTRUDIDOS DE GFRP

Atualmente, as conexdes em estruturas de FRP sdo comumente feitas por meio de
conexdes aparafusadas, semelhantes as usadas em estruturas de aco. Na verdade, alguns
fabricantes de perfis de FRP e diretrizes de dimensionamento proibem especificamente o
uso de conexdes adesivas ou restringem sua aplicacao.

Segundo Ascione et al. (2016) a principal razdo para a proibicdo de conexdes adesivas é a
falta de conhecimento e experiéncia com o desempenho de tais conexdes. Portanto, ha
necessidade de pesquisas sobre conexdes coladas para entender o seu comportamento,
em termos de resisténcia e rigidez, e para avaliar o seu desempenho em relagcdo a
conexdes aparafusadas semelhantes.

Ascione et al. (2016), no seu estudo experimental, testaram oito conexdes viga-coluna
GFRP em escala real: o seu modo de falha, resisténcia e rigidez rotacional foram
investigados. Em cada amostra a viga e a coluna sdo conectadas por adesivo epoxidico.

Os autores investigaram quatro ligacdes diferentes, cada uma constituida por quatro
cantoneiras (sobreposicdo 50 mm) de material GFRP: ligagdo entre banzos e ligacdo entre
alma da viga e banzos da coluna. Na Fig. 59, apresentam-se os detalhes das conexdes,
correspondem a ligacao localizada junto a extremidade superior livre da coluna de GFRP
(com e sem reforco das ligagbes banzo-alma da coluna) e ligagéo localizada a meia altura
da coluna (com e sem reforco das ligagdes banzo-alma da coluna).
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Fig. 59 — Detalhes das conexdes viga-coluna testadas (Ascione et al., 2016).
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Os resultados experimentais mostraram que tanto as conexdes adesivas padrdes quanto as
aprimoradas podem ter resisténcia comparavel as conexfes parafusadas correspondentes,
independentemente de serem usados parafusos de a¢o ou GFRP.

A conexdao padréo nos testes atuais falhou, num caso, devido ao descolamento no banzo da
coluna, um modo de falha semelhante ao relatado para a conexao parafusada padrdo. Por
outro lado, as conexfes aprimoradas falharam devido a falha coesiva dentro do adesivo ou
na interface do banzo da coluna adesiva.

O refor¢o da coluna pode aumentar a carga de falha de conexdo em aproximadamente 40%.
Para evitar falha prematura na conexao iniciada pela separagédo da alma-banzo da coluna, a
coluna precisa ser reforcada na regido de conexao. A localizacdo da conexdo da viga ao
pilar, em relacédo a extremidade livre do pilar, parece ter um efeito significativo na resisténcia
da conexdo. O refor¢co da ligagdo banzo-alma por laminados colados a ambos os banzos da
coluna produziu um incremento de resisténcia mecénica de cerca de 25%.

Martins et al. (2021) desenvolveu um estudo experimental, numérico e analitico sobre o
comportamento monotoénico e ciclico de conexdes viga-coluna de perfis pultrudidos GFRP
de secdo | usando cantoneiras de ago. Cinco séries de conexfes ndo reforcadas e quatro
séries de conexfes reforcadas foram testadas sob carregamento monotdnico, enquanto
quatro séries (duas nao reforcadas e duas reforcadas) foram testadas sob carregamento
ciclico. A série de conexbes diferia no nimero de parafusos/hastes, posicionamento das
cantoneiras e espessura das cantoneiras.

O objetivo principal foi desenvolver um sistema de conexdo viga-coluna para estruturas
GFRP, utilizando pecas prontamente disponiveis compativeis com a resisténcia a corrosédo
do GFRP e explorando a ductilidade do metal. O programa experimental compreendeu
guatro tipos de ensaios:

ensaios de caracterizagdo do material dos perfis de GFRP e placas de acgo inoxidavel
utilizadas nas cantoneiras.

ensaios em ligacdes por sobreposi¢do dupla ara avaliar a resposta da interface entre o
GFRP e os parafusos de ago inoxidavel usados nas conexdes viga-coluna.

testes monotdnicos em conexfes viga-coluna em escala real com diferentes
espessuras de cantoneiras, para avaliar sua resisténcia, rigidez e modos de falha.

testes ciclicos em conexfes viga-coluna em escala real para avaliar sua resposta
histéretica incluindo sua capacidade de dissipar energia.

A interacdo entre os parafusos de aco inoxidavel e as placas de GFRP foi avaliada por meio
de testes monotonicos de sobreposicdo dupla permitindo determinar as distancias de aresta
e passo que maximizaram a resisténcia das placas de GFRP sob cargas de rolamento.

As placas de GFRP foram aparafusadas a duas placas de aco, de acordo com o esquema
apresentado na Fig. 60. Uma folga de 2 mm foi garantida entre as placas de aco auxiliares e
as placas de GFRP para garantir que ndo existisse atrito durante os testes. Os testes foram
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realizados em uma maquina de teste sob controlo de deslocamento a uma taxa de 2 mm /
min.

350

JFRP +—+

a) b)

Fig. 60 — Ensaio de sobreposicao dupla a) esquema ilustrativo, b) configuragdo do ensaio (Martins et al., 2021).

No teste viga-coluna realizado, o0s provetes consistiam em conexdes externas viga-coluna,
representativas de uma coluna de fachada. As amostras compreendiam uma coluna GFRP
com 900 mm de comprimento conectada na altura média a uma viga GFRP de 800 mm de
comprimento por meio de cantoneiras de aco inoxidavel conformadas a frio. Os testes viga-
coluna compreenderam nove séries de conexfes diferentes, quatro das quais incluindo
refor¢os de coluna.

Todas as séries ndo reforcadas falharam prematuramente devido a falha na ligagdo banzo-
alma; concluindo-se que, o numero de parafusos, a espessura € 0 comprimento das
cantoneiras tiveram pouca influéncia na resisténcia das conexdes com cantoneiras do
banzo.

Para ligagdes reforcadas, a rigidez inicial aumentou com o aumento da espessura da
cantoneira e do nimero de carreiras de parafusos. Por outro lado, maiores espessuras de
cantoneira (8 mm) levaram a menor resisténcia e ductilidade, com danos mais precoces no
GFRP e menores deformagdes plasticas no ago inoxidavel.

De forma geral, os resultados obtidos mostram a viabilidade de explorar a ductilidade do aco
inoxidavel, especialmente para séries com cantoneiras menos espessas, e 0s sistemas de
conexdo desenvolvidos foram capazes de suportar grandes rotacdes relativas antes de
falhar, apresentando comportamento né&o linear acentuado.
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Segundo Gonilha et al. (2018), os perfis pultrudidos de GFRP, sdo cada vez mais aplicados
na engenharia civil, visto que apresentam grandes vantagens, devido & sua alta resisténcia,
baixo peso proprio, facilidade de instalacdo, transparéncia eletromagnética e boa resisténcia
quimica e a corrosdo. Oferecem assim uma alternativa promissora para o desenvolvimento
de estruturas mais duraveis e sustentaveis, pois possuem baixa necessidade de
manutencao.

Um exemplo desse sistema hibrido € a ponte de Séo Silvestre, que compreende duas vigas
GFRP pultrudidas coladas (com epoéxi) e aparafusadas a uma plataforma muito fina feita de
betdo autocompactivel reforcado com fibra de aco (SFRSCC). Embora as conexdes
adesivas tenham provado que fornecem interagdo virtualmente completa no curto prazo,
pouco se sabe sobre a durabilidade de tais sistemas de conexao, principalmente quando
submetidos a agentes de degradagdo ambiental, levantando assim a preocupacdes sobre o
seu desempenho a longo prazo.

Gonilha et al. (2018), apresentam investigacbes experimentais e numéricas sobre a
durabilidade de ligagbes adesivas entre perfis pultrudidos de GFRP e lajes de SFRSCC. O
objetivo principal foi avaliar a influéncia de ciclos térmicos, provavelmente encontrados em
aplicacdes externas, e ciclos humido-seco, na rigidez e resisténcia da interface GFRP-
SFRSCC. Utilizando amostras GFRP-SFRSCC submetidas a ciclos térmico e humido-seco
por até 32 semanas e, em seguida, submetidas a testes de push-out. Juntamente com o
estudo experimental foram desenvolvidos modelos numéricos para simular os testes de
push-out, em particular para calibrar leis de deslizamento dependentes do tempo
representativas da conexdo GFRP-SFRSCC e da sua degradacdo com o tempo. No fim,
foram analisados os efeitos da degradacdo da interface na resposta estrutural em escala
real da ponte de Sao Silvestre.

A Fig. 61 mostra a geometria da amostra composta por perfis de GFRP e SFRSCC. A
preparagdo das amostras comegou com a criacdo de rugosidade nas superficies do
SFRSCC (conforme mostrado na Fig. 64 a), a fim de aumentar a qualidade da colagem. O
adesivo epoxi foi preparado de acordo com as recomendagfes do fabricante e aplicado a
superficie SFRSCC, conforme apresentado na Fig. 64 b). Os perfis de GFRP foram
posicionados no topo da laje e um peso foi colocado sobre estes elementos para apertar o
excesso de adesivo, que foi entdo removido.
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Fig. 62 — Preparacdo da amostra a) rugosidade da superficie do SFRSCC, b) aplicacédo do adesivo epoéxi, ¢)
especto final da amostra (Gonilha et al., 2018).

Antes do teste push-out, todos os provetes submetidos a ciclos hiumido-seco apresentavam
sinais externos de envelhecimento, ou seja, corroséo das fibras de aco expostas. Por outro
lado, para a exposicdo aos ciclos térmicos, esses sinais de dano s6 foram visiveis nos
provetes submetidos a 224 ciclos. A carga foi aplicada as amostras com uma prensa
hidraulica, com capacidade de 3000 kN.As amostras foram colocadas numa placa inferior
(movel) da prensa sobre um fino encaixe de gesso.

Foram observados trés diferentes modos de falha, dois na conexdo GFRP-SFRSCC: (i)
falha coesiva no SFRSCC (uma fina camada de betdo em contato com o adesivo - falha
coesiva, Fig. 63 a); e (ii) falha adesiva na interface entre o adesivo epoxi e 0 GFRP — falha
do adesivo, Fig. 63 b). O terceiro modo de falha observado foi causado pela rotura da juncao
banzo-alma dos perfis Fig. 63 c). Além disso, para alguns provetes, ap0s a ocorréncia do
primeiro modo de falha (em um dos lados do provete), foi observado um segundo modo de
falha, tipicamente do lado oposto, levando ao colapso dos provetes.
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Fig. 63 — Modos de falha tipicos: a) descolagem no SFRSCC (falha coesiva), b) descolagem no epéxi (falha
adesiva), e ¢) rotura da juncao do flange da alma (Gonilha et al., 2018).

Para as condi¢cbes de teste utilizadas no estudo, os ciclos térmicos ndo tiveram efeito
deletério sobre a resisténcia interfacial; na verdade, apos 224 ciclos, a resisténcia aumentou
19%. Por outro lado, a rigidez apresentou uma reducdo significativa de 48%. Os ciclos
humido-seco ndo afetaram a resisténcia da interface, que apresentou variagbes marginais
durante o periodo de exposi¢cdo. Quanto aos ciclos térmicos, a rigidez foi fortemente
afetada, apresentando uma redugdo acentuada ja para os periodos anteriores de
envelhecimento, com uma reducdo maxima de 58% apds 16 ciclos.

No estudo numérico, as leis de aderéncia bi-linear representativas das mudancas sofridas
pelas interfaces ligadas foram calibradas. Os modelos foram capazes de capturar as
respostas mecanicas observadas nos ensaios experimentais, incluindo os efeitos do
envelhecimento acelerado - os modelos previram com precisdo as respostas carga Vvs.
deslizamento e também os mecanismos de falha. Os modelos também mostraram que para
menor rigidez da interface a distribuicao da tensdo de corte € mais uniforme e os picos de
tensdo sdo mais baixos, o que em certa medida explica porque a resisténcia interfacial ndo
diminuiu nos ensaios de push-out.

Na parte final do artigo, as consequéncias da degradacdo da rigidez da interface foram
avaliadas no nivel estrutural em escala real. Para isso, foi tomado como exemplo a ponte de
S&o Silvestre, concluindo que a reducdo muito significativa da rigidez da ligagdo causa um
aumento da deformagéo elastica no meio do vao de apenas 5%. Isso significa que, embora
os ciclos térmico e humido-seco reduzam consideravelmente a rigidez da interface GFRP-
epoxi-SFRSCC, tal ndo parece influenciar significativamente a seguranca estrutural nos
estados limites de servigo.
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3.2. PAINEIS SANDUICHE

A utilizacdo dos painéis sanduiche apresenta, no geral, algumas vantagens face a outras
solugbes devido & sua elevada resisténcia e rigidez especifica, bom comportamento
acustico, bom comportamento em flexdo, baixo peso, boa resisténcia ao impacto e bom
isolamento térmico. Por outro lado, apresentam algumas desvantagens ao combinar
materiais com diferentes propriedades, como temperatura, problemas de fadiga,
incompatibilidade de materiais. Neste contexto, os projetistas adotam critérios muito
conservativos conduzindo a um aumento do peso da estrutura. Por ultimo, a dificil
reciclagem destas estruturas no fim de vida, ou os desperdicios que surgem durante o
processo de producdo, conduzem a problemas ambientais. A Tabela 7 apresenta as
principais vantagens e desvantagens das estruturas sanduiche.

Tabela 7 — Principais vantagens e desvantagens da estrutura sanduiche (Serra, 2013)

Vantagens Desvantagens
Alta resisténcia especifica Perigoso para a saude durante a constru¢do
Alta rigidez especifica Fracas possibilidades de reciclagem e de Reparacéo
(compdésitos)
Baixo peso Falta de informacéo dos engenheiros
Isolamento térmico e acustico Problemas de temperatura/resisténcia ao fogo
Capacidade de resisténcia a corrosao Mudanca de mentalidades
Facilidade de construcdo de formas completas Variedade de critérios de rotura
Poucas pecas estruturais necessarias Incompatibilidade de materiais

Muiltiplas possibilidades de escolha de materiais

3.2.1. FLUENCIA EM PAINEIS SANDUICHE

A utilizac@o de painéis sanduiche em constru¢gbes é cada vez mais frequente, devido as
elevadas relacdes rigidez- e resisténcia-peso. Além de apresentarem uma vasta escolha de
materiais e opcdes geométricas permitem a integracdo de funcdes nado estruturais valiosas
gue podem ser necessarias para diferentes aplicagdes.
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No entanto, quando os painéis sanduiche sdo usados como elementos de suporte de carga
em um sistema estrutural que suporta cargas permanentes significativas, como é o caso de
muitas aplicagbes de engenharia, podem ocorrer importantes deformagfes devidas a
fluéncia dada a natureza viscoelastica de alguns dos materiais tipicamente usados neste
tipo de construcdo: adesivos poliméricos, resinas, espumas, favos de mel e madeira.

Estas deformacdes devem ser devidamente consideradas no dimensionamento de painéis
sanduiche, principalmente considerando que a vida util exigida em obras de engenharia civil
normalmente ndo € inferior a 50 anos. No entanto, a falta de diretrizes de projeto
universalmente aceites sobre fluéncia em painéis sanduiche e de informacdes precisas
sobre as propriedades viscoelasticas de materiais relevantes ainda constituem um obstaculo
para a consideragéo correta do fendomeno de fluéncia na fase de projeto.

Garrido et al. (2014) apresentaram investigacdes experimentais e analiticas sobre o
comportamento a fluéncia de painéis sanduiche constituidos por faces de GFRP e nlcleo de
espuma rigida de poliuretano (PU). Os objetivos foram dois: compreender em maior
profundidade a resposta viscoelastica deste tipo de painéis sanduiche e desenvolver um
modelo capaz de prever a sua resposta a fluéncia de longo prazo. A primeira parte do artigo
apresenta brevemente a lei de poténcia de Findley, usada para ajustar dados experimentais,
nas suas formulagbes gerais e simplificadas, juntamente com coeficientes de fluéncia e
curvas de reducdo do modulo de elasticidade. A segunda parte do artigo apresenta o
programa experimental, que compreendeu um ensaio de fluéncia a flexdo em painel
sanduiche em escala real e testes de fluéncia por corte em provetes de espuma de PU em
pequena escala, submetidos a diferentes niveis de carga. A parte final do artigo propde um
modelo de fluéncia composto para simular as deformacfes de fluéncia de longo prazo do
painel sanduiche, considerando as contribui¢cdes viscoelasticas individuais do material do
nucleo em corte e das faces GFRP em tra¢éo /compresséo.

Um painel sanduiche em escala real foi testado em flexdo por um periodo de 3600h, a fim
de avaliar o seu comportamento viscoelastico a flexdo, em configuragdo simplesmente
apoiada, submetido a uma carga uniformemente distribuida correspondente a 20% da
resisténcia a flexdo do painel. O painel foi simplesmente apoiado num védo de 2,30m e
carregado de acordo com um padrdo de carregamento uniformemente distribuido usando
blocos de betao, Fig. 66.
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Fig. 64 — Teste de fluéncia a flexdo de painel sanduiche em escala real (Garrido et al., 2014).

Adicionalmente, provetes de espuma de poliuretano foram testados em fluéncia em corte
por um periodo de 1200h, para trés diferentes niveis de carga correspondentes a 10%, 20%
e 30% da resisténcia ao corte da espuma.

Para realizar o teste de fluéncia em corte das amostras, uma configuragéo personalizada foi
montada, em gque as amostras do material do ndcleo foram carregadas em corte simples
usando pesos mortos. As amostras, foram suspensas na viga de uma estrutura de ago, Fig.
65, com uma das suas faces fixa a viga enquanto uma carga vertical uniformemente
distribuida era aplicada na face oposta. Para este efeito, as amostras foram coladas a duas
placas de aco usando um adesivo a base de PU; uma placa foi posteriormente fixada a viga
e uma outra placa de aco continha um acessério para suspender a carga morta vertical e
enquanto minimizava a componente de flexdo devido a espessura da amostra. As cargas
mortas consistiam em placas de base de ago e barris cheios de 4gua, com o valor da carga
tendo sido ajustado variando o nivel de agua dentro dos barris. O deslocamento vertical na
face néo restringida (carregada) dos provetes foi monitorado utilizando defletobmetros.
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Fig. 65 — Viséo geral da configuracdo do ensaio de fluéncia de corte: a) viséo geral, b) detalhe de um provete sob
carregamento, colado com adesivo a duas placas de aco e c) aplicagdo de carga morta usando acessorios de
placa de aco personalizados (Garrido et al., 2014).
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concluiram que o painel sanduiche em escala real testado sob uma carga de flexdo
uniformemente distribuida exibiu aumentos de deslocamento a meio vao significativos
devido a fluéncia. A resposta de fluéncia seguiu o desenvolvimento de uma lei de poténcia
simples.

O conceito de um modelo de fluéncia composto foi apresentado e testado contra os dados
experimentais de fluéncia recolhidos do painel sanduiche em escala real. O conceito de
CCM parte do pressuposto de que essas deformacbes de longo prazo podem ser estimadas
utilizando-se dados relativos apenas as propriedades viscoelasticas dos materiais
constituintes do painel, usados como entrada num modelo adequado de comportamento
estrutural do painel sanduiche. A implementacdo do conceito mostrado foi alcancada
seguindo uma abordagem muito simples com o objetivo de ilustrar como o método pode ser
usado para obter previsbes de deformacfes de longo prazo devido a fluéncia em painéis
sanduiche.

Segundo Garrido et al. (2016), a utilizagdo de painéis sanduiche nos setores de construcao
e reabilitacdo esti cada vez mais disseminada devido aos elevados racios de resisténcia e
rigidez para o peso. Este sistema estrutural apresenta alto potencial para aplicacdo em pisos
de edificios, especialmente em reabilitacbes de edificios. Isto porque o peso do piso
representa uma por¢do muito significativa da massa estrutural total em edificios, e o uso de
pisos leves tem o potencial de melhorar o0 desempenho estrutural geral, particularmente para
cargas sismicas, para as quais os requisitos de reforco de estruturas existentes (paredes
verticais e fundacfes) podem ser consideravelmente reduzidos.

Além disso, o efeito da temperatura na resposta a fluéncia de tais materiais, embora seja
gualitativamente  conhecido, ainda ndo foi adequadamente quantificado e,
consequentemente, had uma falta de informacdes e de modelos adequados para sua rapida
consideracao no projeto estrutural.

Garrido et al. (2016), num estudo experimental investigaram o comportamento de fluéncia
em flexdo de laminados de GFRP usados em painéis sanduiche produzidos por infusédo a
vacuo, expostos a diferentes temperaturas dentro de uma faixa tipicamente encontrada em
pisos de edificios. As faces dos painéis sanduiche sujeitos as flexdes sdo comprimidas ou
tracionadas, o que significa que a resposta a deformacao do painel (normalmente dominada
pelas faces) resulta da contribuicdo de ambas as respostas viscoelésticas.

Os ensaios experimentais de fluéncia foram realizados numa sala com temperatura e
humidade relativa do ar (HR) controladas. Foram adotadas as temperaturas nominais de
ensaio de 20°C, 24°C e 28°C, faixa que cobre as temperaturas mais comumente
encontradas considerando as condicdes médias em servico para pisos de edificios com
climatizacdo. Trés amostras de GFRP foram testadas para cada temperatura, cada uma
submetida a um nivel de carga diferente. As cargas adotadas corresponderam a 15%, 25%
e 35% da resisténcia a flexdo do laminado. A duracdo dos ensaios experimentais foi de
1320h, 1000h e 2215h para as condicdes de 20°C, 24°C e 28°C, respetivamente

Os laminados de GFRP utilizados neste estudo foram fabricados por infusdo a vacuo,
usando mechas de fibra de vidro-E e resina de poliéster ortoftalica.
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Os ensaios de fluéncia foram realizados através de estruturas de suporte independentes
montadas para cada amostra, conforme mostrado na Fig. 66 a). Estes continham cunhas de
aco, usados para apoiar as amostras. Um vao de 200 mm foi adotado, e as cargas de meio
vao foram aplicadas aos laminados GFRP usando pesos mortos. As manilhas retas de aco
inoxidavel (Fig. 66 b), foi utilizada para suspender as cargas das amostras. Fixada a
amostra na manilha, foram entdo realizadas ap0s as primeiras 72 h, medi¢cdes da
deformacdo numa secdo transversal com uma distdncia de 20 mm do meio do vao,
conforme mostrado na Fig. 66 c).

Fig. 66 — Testes de fluéncia por flexdo: a) visdo geral, b) detalhes da amostra e c) indicadores de mandmetro
com mostrador (Garrido et al., 2016).

Verificou-se que a resposta em fluéncia do GFRP é fortemente dependente tanto do nivel de
tensdo quanto da temperatura, mesmo para a amplitude de 8 °C considerada, com taxas de
fluéncia mais altas sendo obtidas para tensdes e temperaturas mais altas. Na verdade,
essas diferencas consideraveis na viscoelasticidade foram obtidas para temperaturas que
normalmente seriam rotuladas como “temperaturas ambientes”. Isso destaca a importancia
de ter uma temperatura controlada em todos os ensaios de fluéncia em tais materiais
poliméricos.

Além disso, uma abordagem de modelacdo foi proposta com base na formulag&o da lei de
poténcia de Findley, adaptada para incluir uma dependéncia da temperatura da lei de
Arrhenius para os parametros da lei de poténcia que definem a taxa de fluéncia. Uma
equacao generalizada da lei de poténcia foi obtida, capaz de modelar as deformagfes do
laminado GFRP em funcéo do tempo, da tenséo instalada e da temperatura de servico. As
expressdes foram obtidas para o moédulo de elasticidade dependente do tempo e da
temperatura, coeficientes de fluéncia e fatores de redugdo do modulo de elasticidade,
fornecendo ferramentas de projeto praticas para estimar deformacbes de fluéncia nos
laminados GFRP.

Finalmente, o principio de superposi¢cdo tempo-temperatura-tenséo (TTSSP) e o principio de

superposicdo tempo-tensdo (TSSP) foram usados para obter “curvas mestras” que se
comparam bem com as previsdes do modelo proposto.
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3.2.2. COMPORTAMENTO TERMICO DOS PAINEIS SANDUICHE

As espumas poliméricas tém uma grande aplicacdo na engenharia civil. Na industria da
construcdo este tipo de materiais sdo mais utilizados para fins de isolamento térmico, uma
vez que apresentam baixa condutibilidade térmica e, assim, contribuem para a eficiéncia
energética dos edificios. No entanto, nos Ultimos anos tem-se visto um interesse crescente
pelo uso de espumas poliméricas como material de nicleo de painéis sanduiche para
aplicacBes estruturais, como decks de pontes rodoviarias, estruturas de telhados de longo
vao e piso de edificios. Isso deve-se as suas vantagens face aos materiais de nucleo
tradicionais (madeira balsa e favo de mel metalico), com elevados racios de resisténcia- e
rigidez-peso, baixa condutibilidade térmica e baixo custo. Além disso, outra caracteristica
relevante das espumas poliméricas diz respeito a sua estrutura celular inerente, que permite
adaptar as suas propriedades mecénicas e térmicas alterando a morfologia celular (ou seja,
orientagdo e tamanho da célula), permitindo assim um dimensionamento multifuncional leve
de estruturas compdésitas.

Apesar deste elevado potencial, uma questéo desafiadora em relagdo ao uso de espumas
poliméricas em diversas aplicacdes esta relacionada ao seu desempenho mecanico quando
submetidas a temperaturas elevadas e ao fogo. Devido a natureza viscoelastica dos
materiais poliméricos, as propriedades mecéanicas das espumas correspondentes
(resisténcia e rigidez) sofrem redugbes acentuadas com o aumento da temperatura,
especialmente quando sua temperatura de transi¢do vitrea (Tg), normalmente entre 65°C e
90°C para a maioria das espumas poliméricas disponiveis comercialmente, é atingida e
ultrapassada.

A fim de atender as necessidades de pesquisa mencionadas acima, Mazzuca et al. (2021),
apresentam investigacfes experimentais e analiticas sobre o0 corte e a resposta a
compressao em temperatura elevada de uma espuma de PET termoplastica. Primeiramente,
0S processos de transicdo vitrea e decomposicdo do material foram estudados por meio de
testes na analise mecéanica dinamica, DMA e termogravimétricos (TGA). Posteriormente, as
respostas de compressdo e corte da espuma PET foram avaliadas para temperaturas
variando de 20°C a 190°C (cobrindo a faixa de temperatura de seu processo de transicdo
vitrea), incluindo a determinacdo de curvas tensédo vs. deformacdo, médulos, modos de
deformacdo e falha. O objetivo principal destes testes foi determinar a variacdo com a
temperatura das propriedades mecéanicas de uma espuma PET, informag&o crucial para o
projeto de estruturas sanduiche expostas a temperaturas de servico elevadas ou onde a
acéo do fogo deve ser considerada.

O efeito da temperatura elevada na resposta a compressdo e ao corte (na direcdo da
espessura) da espuma PET foi avaliada através do uso de uma camara ilustrados na Fig.
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67. Os testes de corte foram realizados para temperaturas variando de 20°C a 100°C,
enquanto os testes de compressao foram realizados até 190°C.

sl
‘Maquina de teste
]

Lumiaria de carregamento

Camara de video

Amostra de espuma

LABORATO
E DE RESISY

<— Camara térmica

Fig. 67 — Viséo geral dos equipamentos e instrumentacao utilizados para os testes de caracterizagdo de
materiais em temperatura elevada (adaptado de Mazzuca et al., 2021).

Quando o provete atingiu uma temperatura constante, uma carga monotoénica crescente foi
aplicada até a falha sob controlo de deslocamento, a uma velocidade predefinida.

Os ensaios de corte foram conduzidos em amostras cubicas para quatro temperaturas alvo
(20°C, 40°C, 60°C e 100°C).. Foi aplicada uma carga de tracdo no provete por meio de duas
barras de carga posicionadas nos cantos superior e inferior da estrutura metélica que séo
foram estendidas em quatro blocos de metal, permitindo assim a conexao do acessorio a
maquina de testes universal, Fig. 68.
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Fig. 68 — Componentes do método de teste DTS (adaptado de Mazzuca et al., 2021).

Os testes de compresséo plana foram conduzidos sob condi¢cdo de estado estacionario nas
seguintes temperaturas: 20°C, 40°C, 60°C, 100°C, 140°C e 19 °C. Para cada temperatura
alvo, pelo menos trés amostras foram testadas. Quando o0s provetes atingiram uma
temperatura constante, a carga de compressdo foi aplicada ao longo da direcdo da
espessura do provete cubico de, Fig. 69.

—- Placa de carregamento

i - Rétula esférica

. - Ponto de referéncia

Fig. 69 — Teste de compressédo (adaptado de Mazzuca et al., 2021).

As respostas de compressdo e corte da espuma PET foram fortemente afetadas pela
temperatura elevada: para ambos os casos de carga, a ndo linearidade da curva tensao vs.
deformagédo a temperatura ambiente torna-se mais pronunciada com o aumento da
temperatura,isto deve-se principalmente ao amolecimento da espuma, sobretudo quando a

sua temperatura é superior a Tg.
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As propriedades de compressao e corte da espuma PET foram significativamente reduzidas
com a temperatura elevada, ou seja, quando a temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg) do
polimero é aproximada ou excedido, a resisténcia a compressédo e o médulo sdo reduzidos
para cerca de 10% dos valores a temperatura ambiente. Com relacdo as propriedades de
corte, a 60°C, o médulo de corte e a resisténcia ao corte sdo reduzidos, respetivamente, a
48% e 67% daquelas propriedades a temperatura ambiente; a 100°C, o modulo de corte
apresenta uma retencdo de apenas 7%. No geral, a degradacdo das propriedades
mecénicas da espuma PET ocorre para temperaturas mais baixas em comparacdo com
outras espumas poliméricas (PU e PVC). Todos os modelos analiticos desenvolvidos por
Mazzuca et al. (2021) foram capazes de estimar com boa precisdo a variacdo das
propriedades mecéanicas da espuma PET em fung&o da temperatura.

Além das espumas, também as propriedades mecéanicas dos FRP’s sdo sensiveis a
temperaturas elevadas, como as que ocorrem em cendrios de incéndio, devido aos
processos fisicos e quimicos envolvidos na degradacdo da matriz polimérica e da fibra, bem
como a delaminacgdo. Tal resulta em reducgdes significativas da rigidez e da resisténcia. As
propriedades mecénicas dos FRP’s também podem degradar-se com a duracdo da
exposicdo a temperaturas elevadas ou ao fogo. Portanto, as propriedades mecanicas pos-
incéndio dos materiais GFRP s&o importantes para a avaliacdo do desempenho estrutural e
avaliacdo da seguranca estrutural apés a exposicao a estas solicitacdes.

Zhang et al. (2018), estudaram o desempenho mecéanico pdés-incéndio de estruturas em
composito de polimero reforcado com fibra de vidro as quais foram acoplados painéis pré-
fabricados resistentes ao fogo. As estruturas GFRP consistiam de quatro painéis sanduiche
multicelulares modulares, como ilustrado na Fig. 70. Os painéis resistentes ao fogo
apresentam 12 mm de espessura e foram considerados os seguintes materiais: vidro de
magnésio (GM), uma placa de gesso (GP) e uma placa de silicato de calcio (CS).

580 ] / Face superior do painel

1 012_1 12 8! Q//iegéo de caixa

Face inferior do painel

12! 1 00-—140—-100-—140—-100- Painel resistente ao fogo

Fig. 70 — Configuracdo da amostra medidas em mm (adaptado de Zhang et al., 2018).
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Os trés provetes foram expostos, do lado inferior, a uma curva de incéndio, os testes de
fogo foram interrompidos apds 90 min de exposi¢do ao fogo para os provetes GM e CS; e
apos 72 min de exposi¢do ao fogo para o provete GP devido ao colapso da placa de GP.
Apbs os testes de incéndio, o forno e os provetes foram arrefecidos até a temperatura
ambiente. Os painéis resistentes ao fogo nas superficies inferiores dos provetes foram entédo
removidos para posterior realizacdo de testes mecéanicos pés-incéndio.

O comportamento mecanico dos provetes expostos ao fogo (GM, GP e CS) e o provete U
(ndo exposto) foi examinado através de um sistema de ensaio de flexdo de 1000 kN,
conforme mostrado na Fig. 71. As amostras foram simplesmente apoiadas com o
comprimento do vao de 2300 mm e carregados em flexdo de quatro pontos.

Paineis GFRP

Fig. 71 — Configuracao do ensaio de flexdo quatro pontos (em mm) (adaptado de Zhang et al., 2018).

O painel U (sem exposicdo ao fogo) apresentou rotura por corte longitudinal de fibras na
regido de corte entre 0s apoios e 0s pontos de aplicacdo da carga, cuja resisténcia pode ser
prevista pela resisténcia ao corte do material. No entanto, os provetes GM, GP e CS
(danificados pelo fogo) apresentaram inicialmente encurvadura local dos painéis da face
superior na regido de momento fletor maximo. Para niveis de carga superior, 0s provetes
GM e GP falharam por corte longitudinal, com um padrdo semelhante & do provete U, mas
para um nivel de tensao de corte muito mais baixo do que aquele observado para o provete
U. Isto deveu-se a degradacéo da resisténcia ao corte do GFRP devido a exposic¢do ao fogo.
O provete CS apresentou rotura a flexdo na regido de flexdo méaxima, o que pode ser
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explicado pela sua menor tenséo de corte na zona alma em comparagao aos provetes GM e
GP, conforme a Fig. 72.

Fig. 72 — Modos de falha das amostras: a) falha por corte da amostra U,b) encurvadura local na amostra GM , c)
encurvadura local na amostra GP, d) rotura por corte da amostra GM, e) falha de corte da amostra G, f) falha por
flexdo mostra CS (adaptado de Zhang et al., 2018).

Foram ainda desenvolvidos modelos analiticos por Zhang et al. (2018) para estimar a rigidez
de flexao p6s-fogo e a capacidade de carga considerando (i) a recuperacéo da resina apés
a transicdo vitrea, mas antes da sua decomposicdo, (i) bem como a contribuicdo das
mechas continuas restantes para a resisténcia dos materiais GFRP decompostos. Obteve-
se boa concordancia com os resultados experimentais. Foi demonstrado que o provete GM
apresentou desempenho mecanico pos-fogo superior, com mais de metade da rigidez pos-
fogo e da capacidade resistente remanescentes apés 90 min de fogo.
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Zhang et al. (2021), desenvolveram um estudo do comportamento ao fogo de cinco
estruturas multicelulares de GFRP em grande escala que foram fabricadas usando tubos
guadrados de GFRP e painéis, conectados por adesivo epOxi com espessura de 1 mm.
Painéis de vidro magnésio (GM) ou gesso (GP), em camadas simples ou duplas, foram
entdo montados na parte inferior das estruturas. Um dos banzos do painel sanduiche
multicelular em GFRP estava desprotegido (ou seja, sem painel resistente ao fogo) como
referéncia.

Cada uma das estruturas de painéis sanduiche de GFRP usadas neste estudo é composta
de trés secdes vazadas quadradas de GFRP pultrudidas com uma dimensédo de 3600 mm
(comprimento) 75 mm (largura) 100 mm (altura) 10 mm (espessura da parede) e dois
painéis pultrudidos de GFRP, conforme a Fig. 73.
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Fig. 73 — Configuracdo dos painéis (adaptado de Zhang et al., 2021).

As estruturas foram submetidas a curva de incéndio 1ISO 834 da parte inferior onde os
painéis GM ou GP foram instalados e uma carga constante no topo foi aplicada para
introduzir flexdo durante a exposicdo ao fogo. Os ensaios de exposi¢cdo ao fogo foram
conduzidos usando um forno horizontal, como mostrado na Fig. 74.
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Fig. 74 — Configuracéo do forno e da carga aplicada (adaptado de Zhang et al., 2018).

As variagfes de temperatura no interior dos provetes e os deslocamentos a meio vao foram
continuamente registadas, e o desempenho ao fogo (considerando a capacidade de carga
além dos desempenhos de isolamento e integridade) das amostras carregadas aprimoradas
por painéis de resisténcia ao fogo foi avaliado. Foi também conduzido um estudo numérico
envolvendo a modelagdo com elementos finitos com base nas propriedades dependentes da
temperatura de materiais GFRP, GM e GP. Os modelos foram desenvolvidos para estimar
as respostas dos provetes submetidos ao fogo. Os resultados da modelacdo foram entédo
verificados com base nos cenarios experimentais e posteriormente usados para investigar
os efeitos da espessura do painel nas respostas térmicas da estrutura GFRP.

Os resultados experimentais mostraram que o0s tempos de resisténcia ao fogo das
estruturas antes da falha foram estendidos de 54 min em painéis sem prote¢&o para 83 min
ou 103 min para painéis com uma Unica camada de GP ou GM. Quando as camadas duplas
foram usadas, o tempo de resisténcia ao fogo aumentou para 113 min para painéis GP e
158 min para painéis GM. A modelacdo numérica foi posteriormente estabelecida para
prever a distribuicdo da temperatura nas amostras. Os efeitos das camadas GM e GP no
desempenho térmico e mecanico dos painéis expostos ao fogo puderam ser investigados
em maior profundidade. O desempenho ao fogo de estruturas compostas de banzos e almas
multicelulares em GFRP aprimoradas por painéis resistentes ao fogo pode ser estudado
experimental e numericamente com a conducgéo do estudo de Zhang et al. (2021).
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3.3. VAROES

Estruturas de betdo convencionais sédo reforcadas com aco (que pode ou nao ser pré-
esforcado). O aco inicialmente protegido contra a corrosédo pela alcalinidade do betéo,
geralmente resulta numa construgé@o duravel e utilizavel. No entanto, o refor¢o do betdo com
a armadura de aco apresenta alguns problemas, quando expostos a ambientes agressivos,
como em estruturas maritimas, pontes e estruturas subterrdneas. A combinacdo da
humidade, temperatura e a presenca de ides cloreto ou de gas carbonico nas estruturas de
betdo armado reduz a alcalinidade do betédo, provocando a despassivagédo das armaduras.

O problema da corrosdo incentivou o desenvolvimento de novos materiais com um
comportamento melhorado e que pudessem ser utilizados em alternativa as armaduras em
aco. Atualmente, os FRP’s tornaram-se uma alternativa de reforco do ago para estruturas de
betdo, pois os materiais FRP’s sdo ndo magnéticos e nao corrosivos, apresentam varias
propriedades como alta resisténcia a tragéo (Carvalho, 2018), que os torna adequados para
0 uso estrutural. Em relacdo ao aco, os GFRP’s apresentam as seguintes principais
vantagens: elevada resisténcia mecanica; reduzido peso proprio e, sobretudo, imunidade a
corrosao.

Os vardes de GFRP sdo materiais compositos constituidos por fibras de vidro dispostas
essencialmente de modo unidirecional, embebidas numa matriz que geralmente é
constituida por viniléster ou poliéster insaturado e enquadram-se no grupo de materiais
poliméricos reforcados com fibras (Fig. 75).

Fig. 75 — Vardo de GFRP (Estévéo, 2017).

O comportamento mecanico do reforco de FRP difere do comportamento da armadura de
aco convencional, os FRP sdo materiais anisotrépicos, caracterizados por alta resisténcia a
tracdo apenas na direcdo das fibras de refor¢co. Esse comportamento anisotropico afeta a
resisténcia ao corte, bem como o desempenho da ligacdo. Além disso, os materiais ndo
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cedem; em vez disso possuem um comportamento elastico até a falha, o que conduz a falta
de ductilidade de estruturas de betdo armado com vardes de FRP. Outro inconveniente esta
relacionado com o elevado custo inicial e sensibilidade a temperatura elevadas. Quando
expostos a temperaturas elevadas, estes materiais passam por um processo de transicao
vitrea (que geralmente se inicia entre 40 e 120 °C) e que esti associado a uma redugao
drastica das propriedades mecénicas (resisténcia e rigidez), assim como das propriedades
de aderéncia ao betdo. Apesar de este ser um aspeto bastante relevante para a industria
dos FRP’s em geral, o uso de varbes de GFRP para refor¢car estruturas de betdo, cuja
resisténcia ao fogo é necessaria para garantir a integridade estrutural, ndo é ainda
recomendada visto que o calor excessivo enfraquece 0s polimeros.

3.3.1 PARAMETROS CONDICIONANTES NAS TENSOES DE ADERENCIA ENTRE O BETAO E GFRP

O uso de barras de polimero reforcado com fibra de vidro, GFRP, como refor¢o interno de
estruturas de betdo vem crescendo, principalmente devido as vantagens que apresentam
sobre as armaduras de aco, nomeadamente pelo seu baixo peso, elevada resisténcia e
resisténcia a corrosdo. No entanto, em temperaturas moderadamente elevadas,
especialmente quando se aproxima da temperatura de transicdo vitrea (Tg) da matriz
polimérica (geralmente entre 40 e 120 °C), sabe-se que a rigidez, resisténcia e propriedades
de ligacdo desses varfes sédo significativamente degradadas.

Ao contrario do ago, ainda ndo h&a padronizacéo para as caracteristicas da superficie das
barras de FRP. Portanto, determinar as caracteristicas de aderéncia de varbes comerciais
ndo padronizados € requisito fundamental para seu uso pratico, pois influencia o0 mecanismo
de transferéncia de carga entre a armadura e o betéo.

Baena et al. (2009) apresentam os resultados de um programa experimental envolvendo 88
provetes de pull-out de betdo preparados de acordo com as normas ACI 440.3R-04 e CSA
S806-02. Foram utilizados vardes (barras de reforco) de polimero reforcado com fibra de
carbono e com fibra de vidro (CFRP e GFRP), bem como vardes de ago, com comprimento
de amarragdo constante de cinco vezes o diametro dos vardes.

As barras FRP adquiridas de cinco empresas diferentes foram utilizadas neste estudo. Os
tratamentos de superficie e as caracteristicas dos vardes usados sao mostrados na Fig. 76.

A empresa A forneceu vardes CFRP (R1) e GFRP (R2), ambos com superficie revestida de
areia. A empresa B forneceu varées CFRP com uma superficie texturizada (R3) e varbes
GFRP com uma superficie de envolvimento helicoidal e algum revestimento de areia (R4). A
empresa C forneceu vardes GFRP com uma superficie ranhurada (R5). A empresa D
forneceu varbes (R6) semelhantes a R4: var6es GFRP com um envoltério helicoidal na
superficie, mas sem revestimento de areia. Finalmente, varées de aco (R7) foram usados
para fins de comparagéo. Os didmetros nominais dos vardes eram 8, 12, 16 e 19 mm.
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Fig. 76 — Caracteristicas dos vardes (R1 — R7) (Baena et al., 2009).

Os testes de pull-out foram realizados de acordo com ACI 440.3R-04 e CSA S806-02
padrdes. Um molde cubico de 200 mm foi usado para fabricar as amostras removiveis. O
comprimento de amarracdo das barras foi devidamente marcado e as barras foram
colocadas na parte inferior do cubo de betéo, Fig. 77 a). O betdo foi vazado com as barras
de FRP posicionadas dentro do molde, no centro do provete. A configuracdo do teste de
pull-out é mostrada em Fig. 77 b). Os testes foram realizados utilizando uma maguina de
teste servo-hidraulica com uma capacidade de 600 kN.

Area demarcada

a) b)

Fig. 77 — Configuracéo do teste pull-out, a) aplicagcdo da barra, b) equipamento (Baena et al., 2009).

Foi analisada a influéncia da superficie do var&o, do didametro do vardo e da resisténcia do
betdo nas curvas de tensdo de aderéncia-deslizamento obtidas. Além disso, modelos
analiticos sugeridos na literatura foram usados para descrever o ramo ascendente das
curvas de tensdo de aderéncia-deslizamento. Para calibrar os modelos, novas equagoes,
levando em consideracdo a dependéncia do didmetro do vardo, foram apresentadas.

O comportamento de aderéncia entre as barras de FRP e o betdo depende de muitos
fatores, incluindo a resisténcia a compressédo do betdo, o didmetro do vardo e o tratamento
da superficie. Um aumento na resisténcia de aderéncia e mudancas no modo de falha e
superficie de falha foram observados ao alterar a resisténcia & compresséo do betéo.
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Os resultados experimentais apresentados demostraram que os varbes com diametros
maiores tém menor tensdo maxima de aderéncia. No entanto, a rigidez inicial ndo é
influenciada, principalmente pelo diametro do var&o. Mudancas na rigidez inicial devido a
uma mudanca na resisténcia a compressdao do betdo foram observadas para alguns
provetes com vardes de GFRP. Os valores de deslizamento obtidos para GFRP foram
maiores do que aqueles para barras de CFRP. Verificou-se também uma diferenca no
primeiro ramo de carregamento entre o deslizamento dos varfes de a¢o e dos de FRP, uma
vez que ha um alto nivel de rigidez sem deslizamento nos varBes de ago, enquanto 0s
varfes de FRP desenvolvem deslizamento logo a partir do comeco.

Rosa et al. (2018), apresentaram uma investigacdo experimental compreendendo testes de
tracdo e arrancamento em vardes GFRP revestidos com areia em temperaturas elevadas
sob condi¢des de estado estacionario.

Os varbes GFRP utilizados neste estudo foram fornecidos por Owens Corning (modelo
Aslan 100 - diametro comercial de 10 mm); estas barras sdo fabricadas através de um
processo de pultrusdo usando fibras de vidro e resina de viniléster, apresentando uma
ligeira ondulacdo superficial criada por fibras helicoidais externas, juntamente com um
revestimento de areia, Fig. 78. Tanto a areia quanto as fibras helicoidais sao aplicadas apés
a pultrusdo, mas antes do endurecimento da resina polimérica.

10 F— 25 —F [mm |

Fig. 78 — Vardo GFRP revestido com areia (Rosa et al., 2018).

Os provetes consistiam em cilindros de betdo com um Unico vardo de amarrado
verticalmente ao longo do eixo central do cilindro.

A configuracdo usada nos testes de pull-out é ilustrada na Fig. 79. Os provetes foram
posicionados numa moldura composta por duas placas de metal, conectadas com hastes de
aco, que atuaram como um dispositivo de reacdo. A estrutura foi instalada dentro de uma
camara térmica Fig.79 b) que foi acoplada a uma maquina de teste universal com
capacidade de carga de 250 kN, Fig.79 c).

84



(a) s 4_Barra de conexao

Céamera
Barra de térmica
aco —

~ Janela de
wsuahzagao

Placade —,
aco

|«—— (Barrade GFRP

\

Video extensémetro L<_ Tubo de aco
a)

Fig. 79 — a) Configuracéo do teste pull-out, (b) visdo geral do provete na camara térmica; (c) visdo externa da
camara térmica e extensdmetro de video (adaptado de Rosa et al., 2018).

Os ensaios de tracdo foram realizados até 300°C, enquanto 0s ensaios de arrancamento
foram realizados até 140°C (medidos na interface GFRP-betdo); dois comprimentos de
amarracao dos vardes foram considerados, como referido anteriormente.

Os resultados confirmaram a degradacdo das propriedades de tracdo dos varbes GFRP
com a temperatura elevada: a resisténcia a tragdo foi consideravelmente reduzida quando a
Tg (98 °C) foi alcancada, com retencdes de 60% e 57% a 150 °C e 300 °C, respetivamente;
0 modulo de elasticidade foi muito menos afetado, apresentando retengdes de 95% e 87%
para essas temperaturas.

Os resultados obtidos confirmaram que a rigidez e a resisténcia da interface do betdo GFRP
sao significativamente reduzidas com o aumento da temperatura, especialmente quando a
Tg dos varbes GFRP é aproximada e excedida.

Observacfes visuais dos provetes apds os testes mostraram que o dano sofrido pelos
vardes GFRP foi limitado principalmente a sua superficie, com a camada superficial de areia
tendo sido completamente removida do nacleo dos vardes; estas observacdes mostraram
que o comportamento de aderéncia dos vardes de GFRP revestidos a areia ao betéo, tanto
em temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas, € influenciado pela adeséao (e
atrito) entre o acabamento superficial e o nucleo do varao.

Um método numérico foi usado para modelar o comportamento da interface do betdo GFRP,
levando em consideracdo a natureza destes varbes especificos; foram calibradas leis de
tensdo de aderéncia vs. escorregamento para diferentes temperaturas, as quais permitiram
reproduzir os dados experimentais com elevada preciséo.

85



Wang et al. (2006), propuseram um estudo experimental das propriedades mecanicas de
varbes de FRP, utilizadas como refor¢o interno em estruturas de betdo, em temperaturas
elevadas. Dois tipos de vardes de FRP foram utilizados no estudo: (i) vardes de poliéster
reforcado com fibra de carbono, CFRP, de 9,5 mm de didmetro e (ii) vardes de poliéster
reforcado com fibra de vidro, GFRP, de 9,5 mm e 12,7 mm de didmetro. Para comparacao,
vardes de reforco de aco convencionais de 10 mm e 15 mm de didmetro também foram
testados.

As amostras de teste foram obtidas pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canada (NRC)
dos fabricantes e foram cortados para 1,35 m de comprimento e, em seguida, enviados para
a Universidade de Manchester para a realizacdo dos ensaios. Cada uma das amostras de
teste de FRP tem uma superficie &spera consistente feita por incorporacao de particulas de
areia numa camada de resina de viniléster, como mostrado na Fig. 80. Observa-se que as
cores dos vardes GFRP e CFRP sao cinzas e preto, respetivamente, devido as cores
originais das fibras. A incorporacao de particulas de areia na superficie dos vardes € um dos
métodos para aumentar a aderéncia entre os vardes e o0 betéo.
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Fig. 80 — Tratamento de superficie de barras de FRP com incorporagédo de areia (Wang et al., 2006).

Os testes de resisténcia a temperatura elevada foram realizados numa bancada de teste.
Consiste em um macaco hidraulico e um forno aquecido eletricamente. As cargas foram
aplicadas a partir do macaco hidraulico, conforme mostrado na Fig. 81. Durante o teste de
forca, a temperatura alvo foi mantida e a amostra de teste foi carregada até a rotura. Quatro
defletobmetros foram utilizados para monitorizar cada provete, conforme indicado na Fig. 81,
dentro do forno para registar as deformacgfes axiais da amostra em cada extremidade.
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Fig. 81 — Instalac&o de teste de temperatura elevada (Wang et al., 2006).

A principal conclusdo de Wang et al. (2006) é a de que uma temperatura de cerca de 350°C
parece ser critica para barras de FRP. Abaixo desta temperatura, as barras de FRP retém
um nivel muito alto (90%) da sua rigidez original. Além disso, os resultados dos testes com
repeticdo foram semelhantes, apresentando menos de 10% de diferenca, indicando alta
confiabilidade das propriedades mecénicas dos FRP medidas. As redugdes de resisténcia
de diferentes barras de FRP sdo quase lineares, sendo cerca de 45% e 35% das
resisténcias a temperatura ambiente original das barras compostas de GFRP e CFRP,
respetivamente, a 350°C. Para temperaturas mais altas, algumas barras de FRP ainda
podem ter alta resisténcia e rigidez. No entanto, a variabilidade nos testes com repeti¢éo foi
muito alta e existem maiores incertezas se as barras de reforco de FRP terdo confiabilidade
suficiente nas suas propriedades mecéanicas de tracdo a temperaturas elevadas para
aplicacdes praticas.

3.3.2 COMPORTAMENTO AO FOGO

Os varbes em polimeros reforcados com fibra de basalto (BFRPs), sdo novos materiais
inorganicos naturais com propriedades mecanicas distintas que tém sido investigados
recentemente no campo da construcdo. Geralmente, os vardes de FRPs ndo apresentam
cedéncia antes da rotura, que € fragil, ao contrario dos var6es em aco e 0 seu
comportamento, quando expostas ao fogo, ainda esta sob investigacao, como documentado
anteriormente.

Hassan et al. (2021) apresentaram um estudo experimental e analitico para obter maior
conhecimento sobre as caracteristicas e a resisténcia ao fogo de uma viga de betéo
reforcada com BFRPs e com vardes de acgo. Oito vigas de betdo foram produzidas e
testadas até a falha em temperatura ambiente e sob fogo direto a 500°C por 2 h.

Oito provetes de vigas de betdo armado com secc¢do de 150 mm x 300 mm, com um Vao
total de 1800 e de 1650 mm entre os eixos dos apoios foram testadas. Os provetes de viga
foram classificados em dois grupos (G1, G2) de acordo com o grau de incéndio. A primeira
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viga foi reforcada com trés vardes de aco, a segunda amostra usando dois varées de ago e
um de BFRP, a terceira viga usando um vardo de aco e dois de BFRP e a quarta amostra
usando trés varbes de BFRP. O segundo grupo de vigas apresentou 0S mesmos conjuntos
de refor¢cos que o primeiro grupo, porém foram expostos ao fogo a uma temperatura de
500°C. Estribos convencionais de aco de 6 mm de diametro espagados a 70 mm foram
aplicados no vao de corte. Para o refor¢co superior, foram considerados dois var6es de aco
de 10 mm foram. Os detalhes do reforgo e a segéo transversal das vigas testadas s&o
ilustrados na Fig. 82. As vigas foram produzidas e curadas regularmente por uma aspersao
de agua e cobertas para evitar a liberacdo de humidade da superficie de betdo até a data do
teste.
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Fig. 82 — Detalhes das armaduras, e cofragem da viga (Hassan et al., 2021).

Foi utilizado um forno de aco com sete queimadores alinhados paralelos entre; o forno foi
aguecido até a temperatura necessaria, ou seja, (500°C) e entdo mantida a esta temperatura
por 2 h. As vigas, cubos e cilindros sujeitos a fogo direto sdo mostrados em Fig. 83. O
regime utilizado para o arrefecimento das vigas apdés incéndio foi o ar.

Fig. 83 — Vigas, cubos e cilindros sujeitos a fogo (Hassan et al., 2021).
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Todos os provetes da viga foram submetidos a flexdo em quatro pontos sob um controle de
forca incremental que aumentou de 2 em 2kN até o aparecimento de fendas e, em seguida,
de 4 em 4kN até a carga de rotura. A configuracdo de teste e instrumentagéo séo ilustradas
na Fig. 84.
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Fig. 84 — Configuracao de teste experimental, célula de carga e registrador e leitor de dados (Hassan et al.
2021).

Os resultados mostram que as vigas com reforco de aco e basalto apresentaram melhor
resisténcia ao corte, maior resisténcia a fissuracdo e menor grau de fragilidade na rotura. Os
resultados também mostraram que as vigas com varbes de FRP’s tiveram melhor
resisténcia a degradacdo quando foram expostas ao fogo, pois o fator de reducdo de carga
de falha para a viga de FRP’s ndo exposta foi de 6,17% em comparagdo com a viga de aco
qgue foi de 22,32%. Os autores referem ainda que sdo necessarios mais estudos para
justificar as observacdes em detalhe e determinar as aplicabilidades destes materiais em
diferentes condicdes.

Rosa et al. (2020), apresentaram investigacfes experimentais sobre a resisténcia ao fogo de
faixas de laje de betdo armado com barras de GFRP revestidas de areia. As faixas de laje,
laje de betdo armado com barras de GFRP, e aco e betdo foram simultaneamente
submetidas ao fogo padrédo ISO 834 e a uma carga de servico aplicada (flexdo em quatro
pontos).

As temperaturas foram monitorizadas no vao exposto, nas extremidades da armadura
longitudinal (protegida do aquecimento direto) e ao longo das emendas (localizadas
intencionalmente no v@o exposto ao fogo); 0s ensaios permitiram tracar as respostas
térmicas nessas interfaces GFRP-betao e relacionar essas respostas com os resultados dos
ensaios de tracdo e arrancamento realizados anteriormente para temperaturas elevadas nos
mesmos materiais.

z

A geometria das faixas de laje é ilustrada na Fig. 85. As faixas de laje tinham secéo
transversal de 250 x 110 mm (largura e espessura), 1500 mm de comprimento e vao livre de
1400 mm. A armadura interna foi composta por 3 barras longitudinais com diametros de 10
mm e 6 mm, respetivamente para as camadas inferior e superior. O reforco (6 mm de
didmetro) também foi aplicado no sentido transversal, nas camadas inferior e superior.
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Fig. 85 — Distribui¢do do reforgo e posicao dos termopares: (a) faixa de laje RC C2.5; (b) faixa de laje GFRP-RC
(dimensBes em metros) (Rosa et al., 2021).

Foram realizados ensaios de flexdo a temperatura ambiente para caracterizar a resposta
mecénica das faixas de laje. Os ensaios foram realizados na configuracdo de flexdo em
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quatro pontos simplesmente apoiada, com duas cargas concentradas aplicadas em tercos
do vao de 1,40 m; uma configuracao semelhante foi usada nos testes de resisténcia ao fogo.

Ao contrério do que os autores esperavam (esmagamento do betdo), as faixas de laje com
armadura continua GFRP (séries GFRP C2.5 e GFRP C3.5) e armadura de emenda
sobreposta com comprimentos de sobreposicdo de 60 cm e 65 cm (GFRP LS60 e GFRP
LS65) apresentaram falha por corte, conforme mostrado na Fig. 86 a). Duas razbes
principais explicam essa falha prematura: as propriedades mais baixas do betdo em
comparagdo com o que foi considerado no projeto; a possivel sobrestimacao, pelo CNR-DT
203/2006, da contribuicdo da armadura de FRP para a capacidade de corte das lajes. No
caso da faixa de laje GFRP LS30, a falha ocorreu devido ao deslizamento dos varbes ao
longo das emendas sobrepostas Fig. 86 b), com fissuras extensas e delaminacéo local de
parte do betdo de recobrimento. Este era um dos modos de falha esperados, uma vez que o
comprimento de sobreposi¢cdo, de 30 cm, é cerca de metade do comprimento de
sobreposi¢do minimo recomendado para o reforco com FRP (a temperatura ambiente).

Deslizamento do varéo

Fig. 86 — Modos de falha tipicos observados em testes de flexdo a temperatura ambiente: a) rotura por corte, b)
deslizamento do vardes e fragmentacéo local do betéo (laje GFRP LS30) (adaptado de Rosa et al., 2021).
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A Fig. 87 apresenta a configuracdo usada nos testes de resisténcia ao fogo. Para minimizar
os fenbmenos de convecgdo no ar acima da laje, o espaco entre as lajes e o sistema de
exaustéao foi coberto com um tecido nao inflaméavel. As lajes foram expostas diretamente ao
fogo na sua superficie inferior num comprimento de 1,10 m, conforme mostrado na Fig. 87
b) e foram aplicadas duas cargas concentradas nas lajes em tercos de seu vao.
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Fig. 87 — Configuracao dos testes de resisténcia ao fogo: a) visédo geral; b) longitudinal e ¢) esquema transversal
do forno (adaptado de Rosa et al., 2021).

Os resultados obtidos confirmam que as lajes de GFRP-RC podem atingir resisténcias ao
fogo relativamente longas, desde que as zonas de ancoragem dos varbes (onde as
temperaturas foram monitorizadas continuamente), permanecam suficientemente frias: a
temperatura média da armadura ao longo do comprimento de ancoragem foi mantida abaixo
de 108°C em todos os testes, ligeiramente acima da Tg dos vardes (98°C). As faixas de laje
reforcadas com vardes GFRP continuos atingiram resisténcias ao fogo entre 80 min e
150min, falhando devido a rotura a tragdo da armadura no meio do vao para temperaturas
nos vardes acima de 570°C, muito depois da aderéncia ao betdo ter sido perdida na maior
parte da extensdo aquecida. Para as faixas de laje com vardes com emendas expostas ao
calor, a resisténcia ao fogo foi reduzida para menos de 20 min, destacando o impacto
notavel deste detalhe construtivo no desempenho ao fogo. Para emendas sobrepostas de
30 cm de comprimento, a falha prematura ocorreu devido ao deslizamento nas emendas
para uma temperatura (105°C) proxima da Tg; em lajes com comprimentos de sobreposicao
mais longos, o deslizamento ocorreu para temperaturas moderadamente mais altas (146°C
a 176°C). Conforme esperado, o aumento do recobrimento proporcionou uma protecao
térmica adicional aos varbes, mas resultou apenas num ligeiro aumento da resisténcia ao
fogo. As faixas de laje com menor resisténcia do betdo apresentaram menor resisténcia ao
fogo, devido a fissuras mais extensas, o que levou a um maior aquecimento (localizado) da
armadura.
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3.4. SISTEMAS DE REFORCO

Na década de 60, comecam a surgir 0os primeiros estudos sobre o refor¢co exterior de
estruturas de betdo armado com chapas metalicas; este reforco era a flexdo e consistia na
introducdo de armadura na zona tracionada das pecas de betdo, ou seja, eram coladas
exteriormente através de um adesivo a base de resinas epoxidicas.

Na década de 80, houve a necessidade da reducao dos custos de producdo e deu-se uma
expansao da producdo de compdsitos acompanhada pelo desenvolvimento de processos de
fabrico em série, tais como a pultrusdo. Assim, surge a utilizacdo do sistema de reforco em
estruturas, utilizando os compdésitos de FRP, colados exteriormente (técnica EBR) em
alternativa a colagem com chapas de aco. O inicio da investigacdo na area de fabrico de
laminados para colagem deu-se na Suica (Silva, 2013).

A partir desta altura, surgiram um numero elevado de investigadores e organizagdes no
sentido de integrar os FRP em aplicagbes de Engenharia Civil bem como a definicdo de
critérios de dimensionamento, destacando-se trés frentes: a Asia nomeadamente, o Jap&o,
interessado em alternativas de pré-esforco por pré-tensdo e no reforco de estruturas aos
sismos; a América do Norte, motivada pelas solu¢des de problemas de durabilidade de
pontes e a Europa preocupada com a necessidade de preservar e reabilitar o patriménio
histérico edificado (Silva, 2013).

3.4.1 TECNICAS DE REFORCO

Recentemente, os materiais compoésitos de polimeros reforgcados com fibras tém mostrado
grande promessa na reabilitacdo de estruturas de betdo armado existentes. A reabilitagdo
destas estruturas pode ser na forma de reforco de membros estruturais, reparagdo de
estruturas danificadas ou reforco para suprir deficiéncias para respostas sismicas. Em
gualquer caso, os materiais compdsitos sdo uma excelente op¢do para uso como reforco
externo devido a sua alta resisténcia a tracdo, leveza, resisténcia a corrosdo, alta
durabilidade e facilidade de instalagdo. Foi demonstrado que o reforco de FRP ligado
externamente é aplicavel para o reforco de muitos tipos de estruturas de betdo armado,
como colunas, vigas, lajes, paredes, tlneis, chaminés e silos, e pode ser usado para
melhorar as resisténcias a flexdo e corte, fornecendo também ductilidade as estruturas

quando sujeitas a compressao (e.g., encamisamento).

A fim de tirar o maximo proveito da potencial ductilidade da estrutura de betdo armado, é
desejavel assegurar que a flexdo ao invés do corte governe a resisténcia final. A rotura por
corte é “catastrofica” e ocorre sem aviso prévio. Muitas das vigas de betdo armado
existentes foram consideradas deficientes no que diz respeito a resisténcia ao corte e
precisam de reforco. As deficiéncias ocorrem por varios motivos, como reforgo de corte
insuficiente ou reducao na area de aco devido a corrosao, aumento da carga de servico e
defeitos de construgédo. Nessas situagdes, foi demonstrado que a armadura de FRP ligada
externamente pode aumentar a capacidade de corte.
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Khalifa et al. (1999), no seu trabalho experimental, desenvolveram um estudo sobre o
comportamento ao corte e os modos de rotura de vigas de betdo armado com secdo em T
reforcadas com placas de CFRP, cuja resisténcia ao corte era insuficiente.

Os parametros investigados neste estudo incluiram os fatores que afetam a resisténcia ao
corte, como esquemas de encamisamento, quantidade de CFRP, direcdo das fibras (90°/0°)
e comprimento de ancoragem final de CFRP.

Foram utilizadas nos ensaios seis vigas betdo em escala real com uma sec¢do transversal
em forma de T. Os provetes foram reforcados com barras de aco longitudinais sem
nenhuma armadura de corte de a¢o na regido de teste para favorecer esse modo de rotura.
Os detalhes e as dimensfes das vigas sdo mostrados na Fig. 88.
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Fig. 88 — Detalhe das vigas estudadas (Khalifa et al. 1999).

A viga de referéncia tem a designacdo BT1. A amostra BT2 foi reforcado usando reforcos
em U continuo ligado a superficie em todo o vao da viga. Os refor¢cos foram feitos de
laminas de CFRP de camada Unica com a direcao orientada perpendicularmente ao eixo
longitudinal da viga (90°). Nenhuma ancoragem de extremidade foi usada para a viga BT2.
Os reforgos de CFRP foram aplicados de acordo com as recomendag6es do fabricante.

A viga BT3 foi reforcada com duas camadas perpendiculares de dire¢cdo transversal de
folhas de CFRP (90°/0°). A primeira camada foi igual a viga BT2 e a segunda camada foi
colada aos dois lados da viga com a direcdo paralela ao eixo da viga (ou seja, a 0°). O
objetivo de adicionar uma camada horizontal (0°) foi o de investigar se tal teria algum efeito
no aumento da capacidade de corte da viga, aumentando a resisténcia ao corte ao longo da
fenda diagonal potencial entre a carga e a reacdo. A viga BT4 foi reforcada com tiras de
CFRP em forma de U orientadas a 90°.
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O provete BT5 foi reforcado com tiras de CFRP fixadas apenas nos dois lados das vigas e o
BT6 foi reforcado de maneira semelhante ao BT2 mas as extremidades dos reforgos em U
foram ancorados as margens em ambos os lados da viga usando o sistema de ancora em U
proposto.

Os resultados do teste indicaram que o reforco de CFRP ligado externamente pode ser
usado para aumentar a capacidade de corte das vigas. Para as vigas testadas no programa
experimental, foi obtido um aumento na resisténcia ao corte de 35 - 145%.

O desempenho do CFRP ligado externamente pode ser melhorado significativamente se a
ancoragem adequada for fornecida. O sistema de &ncora em U proposto é recomendado
onde a ligacdo e/ou comprimento de desenvolvimento de FRP séo criticos de acordo com o
procedimento de projeto. A aplicacdo de CFRP nas laterais da viga oferece menor
contribuicdo de corte em comparagéo com o reforco em U.

Rashid et al. (2019), propbs testar o desempenho a flexdo de vigas de betdo armado
reforcadas com placas de polimero reforcado com fibra de carbono, CFRP,| as quais foram
aplicadas no intradorso das vigas e pré-tensionadas em varios niveis. Seis vigas foram
preparadas, pré-tensionadas a 20 e 40% da resisténcia final da placa de CFRP e foram
submetidas a testes de flexdo de quatro pontos para avaliar a carga de fissuragcao, a carga
de cedéncia e a carga de rotura. A deformacéo da placa de CFRP e o deslocamento a meio
vao da viga foram monitorizadas ao longo do carregamento.

Para avaliar o desempenho das vigas de betdo armado reforcadas com CFRP pré-
tensionado, foram realizados ensaios de flexao de quatro pontos, Fig. 89.

Estrutura de teste rigida
,‘T ~ . - -
Macaco hidraulico
W céuls decarga
T T e

Carregamento de dois pontos

Sistema Prestress CFRP Corte transversal

Fig. 89 — Configuracao de teste da viga reforcada com CFRP pré-tensionado e configuragdo de pré-tensao
(Rashid et al., 2019).
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Os resultados obtidos mostraram que a carga de fendilhacdo, carga de cedéncia e carga
final foram aumentadas com a aplicacdo de placas de CFRP, e as cargas mencionadas
foram aumentadas ainda mais com o nivel de pré-tensao.

A rigidez inicial foi aumentada enquanto a ductilidade diminuiu com o nivel de pré-tenséo.
Foi estabelecido uma relacdo linear entre o indice de ductilidade (deslocamento para a
carga final/deslocamento para a carga de cedéncia) e o nivel de pré-tensdo, e concluiu-se
gue uma reducdo de 10% no indice de ductilidade foi observada com um aumento de 10%
na pré-tensédo; esta tendéncia foi valida de 0 a 50% do nivel de pre-tensao.

A utilizacdo significativa da placa de CFRP mesmo sem pré-tensionamento € atribuida ao
sistema de ancoragem da extremidade, 0 que contribui substancialmente para aumentar a
capacidade de flexado e reduzir a probabilidade de descolamento do laminado de CFRP,
resultando no modo de falha por flexdo-esmagamento. Firmo et al., (2014), apresentaram
investigacdes experimentais sobre o comportamento ao fogo de vigas de betdo armado
reforcadas a flexdo com faixas de polimero reforcado com fibra de carbono, CFRP, ligadas
externamente. Diferentes esquemas de protecdo contra o incéndio foram também
estudados, compreendendo uma camada de isolamento mais fina ao longo do intradorso
inferior das vigas e outra mais espessa nas zonas de ancoragem de CFRP. Os principais
objetivos desta investigacao foram compreender em maior profundidade a eficacia estrutural
dos sistemas de reforgco de CFRP durante o incéndio, validar a estratégia para o projeto de
sistemas de protecdo contra incéndio em temperaturas criticas e sistemas de ancoragem.
Para tal, foram realizados ensaios de resisténcia ao fogo em vigas reforcadas a flexdo com
tiras de CFRP instaladas de acordo com a técnica EBR. Diferentes esquemas de protecao
contra incéndio foram estudados, compreendendo camadas de isolamento mais finas ao
longo do intradorso inferior das vigas e outras mais espessas nas zonas de ancoragem de
CFRP. Além disso, os (potenciais) efeitos benéficos da aplicacdo de ancoragens mecéanicas
nas extremidades das tiras de CFRP e do uso de adesivos com elevada Tg também foram
avaliados no desempenho ao fogo do sistema de reforgo.

O programa experimental consistiu em nove testes de resisténcia ao fogo, conduzidos num
forno de escala intermedia, de vigas reforcadas a flexdo com tiras de CFRP instaladas de
acordo com a técnica EBR. Como referéncia, uma viga de betdo armado ndo reforgado também
foi testada. As vigas tinham 1,50 m de comprimento, 0,10 m de largura, 0,12 m de profundidade
(Fig. 90 a) a c)). A armadura interna de ago era composta por quatro vardes longitudinais de 6
mm e estribos transversais de 6 mm distanciados de 0,06 m, Fig.90 b) e c. O sistema de reforco
para flexdo compreendeu laminados de CFRP e adesivos de ligacdo epoxi (foram usados dois
adesivos diferentes, epdxi 1 e epoxi 2). O epdxi 1 € um adesivo convencional usado em
sistemas de refoco com CFRP e o0 ep6xi 2 € um adesivo de elevada Tg.
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Os testes de resisténcia ao fogo foram realizados num forno vertical a gas propano, com
dimensdes externas de 1,35 m (comprimento) 1,20 m (largura) 2,10 m (altura). As vigas
testadas foram colocadas sobre a parte superior aberta do forno conforme mostrado na Fig.
91. Com relagéo as condi¢Bes de contorno térmico, a face inferior das vigas foi diretamente
exposta a curva padrédo de incéndio (temperatura-tempo) definida na 1ISO 834, enquanto a
sua face superior foi submetida a temperatura ambiente. A fim de selar as aberturas laterais
do forno, duas camadas de isolamento feitas de 1a de ceramica foram colocadas adjacentes

as vigas.
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Fig. 90 — Geometria dos provetes: (a) vista longitudinal do provete com fixacdes mecanicas nas extremidades da
tira de CFRP; (b) secdo transversal atual; (c) se¢do transversal com ancoragem mecénica; (d) geometria
longitudinal do sistema de protecéo contra incéndio (adaptado de Firmo et al., 2014).
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Fig. 91 — Visao geral do teste de forno (adaptado de Firmo et al., 2014).

Os resultados obtidos mostraram que o sistema de reforco é capaz de reter sua eficacia
estrutural através de um mecanismo de cabo, mesmo apds o descolamento dos laminados
de CFRP na zona central das vigas; foi possivel estender a resisténcia ao fogo do sistema
CFRP em até 70 min. Para as vigas testadas e esquemas de isolamento adotados, o
descolamento do sistema de refor¢o ocorreu quando a temperatura média do adesivo nas
zonas de ancoragem atingiu valores na faixa de 1,2 a 1,5 vezes a Tg, demonstrando assim
gue a temperatura critica nas zonas de ancoragem € ligeira a moderadamente mais alta do
que a Tg do adesivo (determinado a partir de testes de DMA).

3.4.2 REFORCO SiSMICO

As paredes resistentes (ao corte) em betdo armado sdo um dos elementos mais comuns
para edificios altos devido a sua elevada rigidez lateral. Uma parede resistente é um
elemento vertical que é projetado para resistir a forcas laterais no plano, normalmente

decorrentes da acéo do vento ou de sismos.

No entanto, por muito tempo, tem sido bastante dificil lidar com questbes como a
reabilitacdo pos-sismo e corrosédo em ambientes agressivos deste tipo de elementos. O uso
de reforcos de FRP em paredes resistentes é considerado uma solu¢cdo promissora para
esta questdes.

Xinyu et al. (2020) propuseram dois tipos de grelhas hibridas de CFRP-aco, para avaliar o
comportamento ciclico de paredes resistentes em betdo armado. A influéncia da proporcao
hibrida de grades de aco e CFRP no comportamento ciclico da parede de corte foram
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exploradas em relagdo a uma das configuracbes que foi considerada como tendo melhor
resisténcia a corrosdo. Seis paredes de corte em grande escala foram testadas sob
carregamento ciclico reverso para avaliar o desempenho ciclico, incluindo os modos de
falha, padrdo de fendilhacdo, comportamento histerético, degradacdo das resisténcia e
rigidez, ductilidade, capacidade de dissipacdo de energia e deformacdo residual dos
provetes. A sec¢do do compdésito de polimero com fibra de carbono tinha 7 mm de largura e
1 mm de espessura. Uma grade bidimensional tipica e a conexdo da junta sdo mostradas na
Fig. 92.

7 mm

Carbon fiber slice — Resin
¥ S

(c)

Fig. 92 — Detalhes da grade CFRP: a) grade CFRP, b) juncdo da grade de CFRP, c) conexao conjunta
(Xinyu et al., 2020).

A parede resistente de referéncia foi projectada com duas camadas verticais de rede de
refor¢co de aco. Foram adotados reforgos transversais em ago com um didmetro de 10 mm e
um espagamento de 100 mm para evitar a ocorréncia de rotura por corte. Esta configuragéo
de reforco foi designada como SS. Para a segunda, terceira e quarta paredes resistentes,
foram usadas trés camadas de reforgos, incluindo duas camadas externas de grades de
CFRP e uma camada intermédia de aco; esta configuracéo de reforco hibrido foi designada
como CSC. As relacdes de reforco vertical e horizontal dos provetes de CSC eram quase as
mesmas, enquanto as relacdes de aco para grades de CFRP por area eram de cerca de 1:1,
2,5:1 e 1:2,5. A quinta parede de corte foi projetada com duas camadas externas de telas de
reforco de aco e a camada interna de grade de CFRP, denominada SCS. Esta configuragéo
de armadura hibrida foi projetada com a mesma taxa de armadura e proporcao hibrida da
segunda para investigar a influéncia de diferentes arranjos de malhas de CFRP no
desempenho de paredes de corte. O refor¢o da Ultima parede de corte também foi projetado
com trés camadas e totalmente reforcado com redes de CFRP; o provete foi designado de
CCcC.
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A configuracdo do teste é ilustrada na Fig. 93. A carga axial constante foi de 10% da
resisténcia a compressao axial das paredes e foi aplicada no topo do provete por um
macaco hidraulico. Foi montado um sistema de rolamentos na estrutura de reacao vertical
acima do macaco para garantir que 0 macaco se podia mover com a amostra. Quatro apoios
laterais foram dispostos em ambos os lados da amostra para evitar 0 movimento para fora
do plano durante o processo de carregamento. Uma roldana foi montada na extremidade de
cada haste de suporte para evitar resisténcia adicional ao painel de parede. As amostras
foram carregadas por um atuador MTS de 50 toneladas fixado na parede de reacao, que foi
conectado a viga de carregamento superior.

. Reacao vertical
Rolamento de rolo
Macaco hidraulico

Viga distributiva

Ponto de apoio superior
Amostra

O

"

7. Macaco mecanico
8. Parafuso X X
9. Feixe de reagao

10. Coluna

11. 50 ton-MTS atuador
12.Parede de reagao
13. Cama rigida

Fig. 93 — Desenho esquematico configuracdo do teste (adaptado de Xinyu et al., 2020).

Os resultados experimentais mostraram que todas as paredes resistentes reforcadas com
grades de CFRP exibiram maior capacidade de carga e menor deformacéo residual do que
as paredes resistentes sem reforco. A capacidade de carga da parede resistente com
grades de CFRP colocadas como camadas externas (CSC) foi 7,9% maior do que a parede
com grades de CFRP no centro (SCS). Além disso, a capacidade de carga da parede
resistente com arranjo CSC aumentou com a proporgéo de grades de CFRP na armadura,
tendo-se verificado uma proporcdo hibrida 6tima para a capacidade de dissipacdo de
energia. Quando 50% da armadura de acgo foi substituida por grades de CFRP, a
capacidade de dissipacdo de energia foi mantida ao nivel da parede resistente RC,
enguanto a capacidade de carga aumentou em 25,8%.

O reforco em estruturas de alvenaria também tem aumentado nos ultimos anos, chamando
a atengdo de muitos investigadores, sendo um dos requisitos o refor¢go sismico. Isto porque
as alvenarias estao sujeitas a apresentarem danos substanciais (se ndo falhas) quando sdo
sujeitas a ac¢des sismicas. Os modos de falha de paredes de alvenaria ndo reforcada
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sujeitas a carregamento no plano sdo fendas diagonais, deslizamento e colapso. Um dos
métodos mais comumente usados nos ultimos anos para o reforco das estruturas de
alvenaria € a aplicacdo de materiais compositos ligados externamente. O uso de FRPs
tornaram-se populares também nestas aplicacdes devido ao seu peso reduzido e ao seu
alto nivel de desempenho mecéanico (o que também implica custos significativos). No
entanto, o potencial dos FRPs geralmente esta longe de ser totalmente explorado quando
sdo aplicados em materiais de alvenaria com baixa resisténcia a tracdo e ao corte. Além
disso, apesar dos beneficios que proporcionam, os materiais FRP sofrem os efeitos
indesejaveis dos ligantes organicos (resinas epoOxi): mau comportamento em altas
temperaturas (a sua temperatura maxima de servico deve ser inferior a temperatura de
transicdo vitrea da resina), dificuldades de aplicacdo sob condi¢cdes humidas (na auséncia
de qualquer formulagéo especial, a resina ndo deve ser aplicada em superficies molhadas),
forte impacte ambiental (dificuldade de remoc¢é&o, por exemplo) e alguns riscos potenciais a
salde para as pessoas que executam sua aplicacao.

Reboul et al. (2018) apresentaram os resultados de uma campanha experimental sobre
paredes de alvenaria solicitadas no proprio plano e reforcadas com FRPs. Uma série de
cinco paredes foi construida, sobre uma base de betdo armado, possuindo também um
capeamento em betdo armado para distribuicdo das cargas laterais e verticais da maneira
mais uniforme possivel. Uma das paredes foi tomada como sendo a de referéncia e quatro
foram reforcadas: duas foram reforcadas externamente com FRPs, enquanto as outras duas
foram reforcadas com argamassa reforcada com téxtil. No trabalho deste mesmo autor, 0s
materiais de reforco ndo foram aplicados em toda a superficie da alvenaria: as paredes
foram reforcadas apenas com chapas de compdsito verticais, espagcadas para reduzir a
guantidade de materiais utilizados para o refor¢o. Cada parede foi testada sob uma carga de
compressao vertical (mantida constante) e foram aplicados deslocamentos horizontais
reversos ciclicos até a falha.

A parede CFRP (a parede de alvenaria ndo confinada reforcada com Polimero reforgado
com fibra de carbono; Fig. 94 b) foi reforcada simetricamente pela aplicagdo de uma tira de
CFRP de 70 mm de largura em ambos os lados de cada uma das faces da parede. A parede
GFRP (a parede de alvenaria ndo confinada reforcada com GFRP; Fig 94 c) foi reforcada
simetricamente pela aplicacdo de duas folhas de GFRP sobrepostas de 400 mm de largura
em ambos os lados de cada uma das faces da parede.

A parede CTRC (a parede de alvenaria ndo confinada reforgcada com CTRC (fibras de
carbono incorporadas numa matriz cimenticia; Fig.94 d) foi reforcada simetricamente pela
aplicacdo de uma faixa CTRC de 100 mm de largura em ambos os lados de cada uma das
faces da parede. A parede GTRC (a parede de alvenaria ndo confinada reforcada com
GTRC (fibras de vidro incorporadas numa matriz cimenticia); Fig. 94 e) foi reforcada
simetricamente pela aplicacdo de duas faixas de GFRP sobrepostas de 200 mm de largura
em ambos os lados e no centro de cada uma das faces da parede.

Todas as chapas de reforgo, independentemente de serem em FRP ou TRC (argamassa
reforcada com téxteis, foram ancoradas a fundacédo de betdo armado por meio de fibras de
carbono monodirecionais.
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Fig. 94 — Parede de alvenaria sem refor¢o e esquemas de refor¢o (Reboul et al., 2018).

O artigo apresentou depois os resultados em termos de curvas carga vs. deslocamento,
destacando os potenciais beneficios do uso de materiais compésitos ligados externamente
(adequadamente ancorados) para fortalecer as estruturas de alvenaria. Com efeito, todas as
paredes reforgadas testadas exibiram um comportamento melhorado, tanto em termos de
carga lateral maxima como de ductilidade. Dependendo das taxas de armadura adotadas, o
aumento da capacidade lateral resistente trazido pelos FRP’s variou de 128 a 267% e o
ganho proporcionado pelos TRC'’s variou de 87 a 262%. Verificou-se que os materiais de
reforco TRC contribuem mais efetivamente para um aumento da ductilidade do que os
compositos de FRP, mas os reforcos de FRP provaram ser eficazes em retardar o inicio do
dano.
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4. cASOS DE ESTUDO

A industria da construcdo, tem desde tempos imemoriais, feito uso de compadsitos com fibras
naturais (tijolos do antigo Egipto). Na atualidade, o uso do compésito com fibras, tem sido
uma boa opc¢do em estruturas que se querem leves, mas com boa resisténcia mecéanica e
rigidez.

Nesta secdo, descrevem-se alguns dos casos praticos de aplicacdes em Portugal de
sistemas FRP, sendo aplicados na reabilitagcéo/reforgo, e em constru¢cdo nova. Para se ter
acesso as informacdes apresentadas em seguida foram realizadas diversas visitas de
estudo a algunas locais de aplicacdo bem como analises de documentacgfes especificas.

4.1. APLICACAO EM REABILITACAO/REFORCO
4.1.1. CASO DE ESTUDO 1: PONTE NOSSA SENHORA DA GUIA

No ambito do projeto 1&D “Refor¢cos e Pontes com compésitos avangados - Carbo ponte”
tendo por parceiros para além da FEUP, O IEP, INEGIL, LNEC, e STAP foi estudada e
efetuada a aplicagéo de sistemas de CFRP ao refor¢o de laje superior do tabuleiro da Ponte
Nossa Senhora da Guia em Ponte de Lima.

Trata-se de uma ponte em betdo armado pré-esforgado com cinco tramos e comprimento
total de 250 metros, Fig. 95a). O tabuleiro com cerca de 12 metros de largura é constituido
por um caixao bicelular de altura variavel. A ponte construida ha cerca de 20 anos apresenta
na sua sec¢ao em caixao, sinais de fendilhag&o longitudinal e resisténcia insuficiente na face
inferior do tabuleiro, Fig. 95b) (Juvandes, 1999).

|Fendilhacao longitudinall

b)

Fig. 95 — Ponte Nossa Senhora da Guia em ponte de Lima a) Aspecto geral da ponte b) Fendilhag&o longitudinal
na face inferior do tabuleiro (Juvandes, 1999)
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Para aumentar a capacidade resistente da laje perante esforgos de flexdo. Foi utilizada a
colagem exterior de sistemas de CFRP unidirecionais, na face inferior do banzo superior do
caixado, Fig.96 e 97. Concluiu-se que se trata de uma solugdo eficaz, aumentando o
momento resistente na secgdo de meio vdo em cerca de 92%. Complementarmente, o
aumento de resisténcia da seccdo de vao ira ser aproveitado para permitir verificar a
seguranca das seccOes de extremidade, considerando para tal, com uma redistribuicdo
plastica de esforc¢os.

Fig. 96 — a) Representacdo esquematica do esfor¢o a efetuar (Juvandes, 1999).

Fig. 97 — Aspeto de colocacao do sistema curado in situ (mantas) (Juvandes, 1999) .

4.1.2. CASO DE ESTUDO 2: REABILITAGAO DO VIADUTO DUARTE PACHECO

O Viaduto Duarte Pacheco é composto por duas passagens superiores em arco, uma sobre
a linha de caminho de ferro e outra sobre a Avenida do Parque Florestal de Monsanto, com
355,10 m de desenvolvimento entre eixos dos encontros. Foi projetado em 1937 pelo Eng.
Joéo Alberto Barbosa Carmona e a obra foi executada entre abril de 1939 e dezembro de
1944 pela "Sociedade de Empreitada de Obras Publicas, Lda" (SEOP, Lda). A seccdo
transversal do tabuleiro é constituida por uma laje continua com 9 vaos de 2,30 m e
consolas de 1,65 m de vao, apoiada em 10 longarinas com 10 tramos de 4,00 m. As
longarinas séo continuas em 5 tramos, entre 0s apoios extremos e 0s apoios sobre o fecho
do arco. As longarinas apoiam em pilares ou sobre carlingas encastradas nas cabegas dos
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pilares. As longarinas tém uma largura de 0,30 m e alturas de 0,65 m no vao e 0,81 m sobre
os pilares. Os apoios extremos das longarinas, nos encontros ou nas pilastras intermédias,
sdo realizados com chapas de chumbo.

Fig. 98 — Vista Geral e al¢cado do Viaduto Duarte Pacheco (Costa et al., 2004).

Em 1993 e 1994, o LNEC realizou uma inspecdo visual e um conjunto de ensaios para
caracterizar o estado de deterioracdo do Viaduto Duarte Pacheco. Na inspecéo visual
verificou-se a ocorréncia de fendilhagdo em varios elementos da estrutura. Essa fendilhacéo
apresenta-se quer orientada ao longo das armaduras longitudinais, quer sem orientacéo
preferencial definida (tipo “craquelé”). A inspecdo e andlise & estrutura e materiais revelou
deterioracdo e existéncia de compostos tipicos de reacdes alcalis-silica e etringite. As

reacOes Alcalis-silica estdo associadas a presenca de silica reativa na brita utilizada no
betdo (Fig.99) que reage com os compostos alcalinos.

Fig. 99 — Fendilhacao tipica das reac¢des alcalo-silica no betédo nas vigas do tabuleiro (Costa et al., 2004).
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Verificou-se também a fendilhagdo em pilares (Fig. 100), em algumas zonas com aberturas
significativas e grandes profundidades. Para além da fendilhacdo de geometria irregular
observa-se nos pilares e arcos fendilhacbes orientadas segundo o eixo longitudinal,
provocadas pelas reagfes expansivas, com ou sem corrosdo de armaduras. Nas fendas de
abertura superior a 1.0 mm foi realizado o seu preenchimento com calda de cimento e a
selagem do bordo com poliuretano, Fig. 100. As fendas com abertura entre 0,4 mm e 1,0
mm foram somente seladas. Foi realizado uma impregnagé&o hidrofugante, sistema aplicado
por projecdo e que penetra na estrutura porosa superficial do betdo, revestindo os poros e
repelindo a 4gua, um barramento das fendas, incorporando malha de fibras de vidro e em
seguida uma pintura (revestimento espesso e flexivel) aplicado pelo menos em duas
demé&os cruzadas e com maior espessura nos seguintes elementos: arcos centrais, pilares
sobre o0s arcos centrais, pilastras dos arcos centrais e vigas exteriores do tabuleiro
(espessura superior ou igual a 500 ym).

Fig. 100 — Fendilhac&o em betdo e trabalho de injecéo (Costa et al., 2004).

No tabuleiro foi realizado um reforgo das vigas externas (Fig. 101) através de colagem de
laminados de fibra de carbono. Estas vigas foram reforcadas por disporem apenas de cerca
de metade da armadura das vigas interiores visto estarem originalmente localizadas sob o
passeio e sujeitas a menores esfor¢os.
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Fig. 101 — Reforco de vigas e controlo de qualidade (Costa et al., 2004).

4.1.3. CASO DE ESTUDO 3: PONTE DE MOSTEIRO SOBRE O RI0 DOURO

A ponte de Mosteird sobre o Rio Douro foi projetada em 1971 pelo Prof. Edgar Cardoso e
finalizada em 1973, Fig.102. Esta obra foi uma construgdo nova com a exceg¢do dos dois
pilares e dos encontros, que foram uma reabilitacdo da antiga ponte metélica sobre o rio
Douro.

Fig. 102 — Ponte de Mosteird sobre o Rio Douro - Reforgo Estrutural (Teixeira Duarte, 2021).

Os pilares de alvenaria de pedra estdo situados na albufeira da Barragem do Carrapatelo,
enguanto os encontros situam-se um no Concelho de Cinfaes e o outro no Concelho de
Baido. Construida com 194m de comprimento, a ponte permite a circulacdo em ambos os
sentidos da EN211 sobre o Rio Douro, Fig. 103 (Branco, 2014).
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Fig. 103 — Corte longitudinal da Ponte de Mosteir sobre o Rio Douro (Branco, 2014).

Relativamente a inspecdes efetuadas a ponte, foram observadas algumas patologias
associadas a deterioracdo dos materiais, desgastes do pavimento sobre o tabuleiro (Fig.
104) e outras referentes ao comportamento estrutural. As principais patologias encontradas

foram:

Estados Limites Ultimos (ELU)
Insuficiente resisténcia a tracao das diagonais tracionadas;
Insuficiente resisténcia a tracéo da laje inferior na zona central do vao principal,

Insuficiente resisténcia da ligagcdo horizontal do tabuleiro ao encontro fixo em relagéo a
acdo sismica.

Estados Limites Servigo (ELS)

Fissuracéo excessiva na laje inferior do tabuleiro (Fig. 105);

Deficiente ligag&o vertical do tabuleiro aos encontros.
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a) b)

Fig. 104 — Deteriorac@o dos materiais: a) Zona de esmagamento dos pilares; b) Desgaste do pavimento
(Branco, 2014).

Fig. 105 — Fenda transversal com 1,20 mm na laje inferior (Branco, 2014).

Para solucionar a patologia das fendas na laje inferior, foi realizado um reforgco na zona
central do vao principal. Foram colocados cabos de pré-esforgo exterior e, por meio de
colagem, laminados de fibras de carbono (CFRP), de modo a poder resistir ao estado limite
ultimo de tracdo e de servico. Foram aplicados laminados com 120 mm de largura e 1,4 mm
de espessura, sobrepostos, dois a dois, fixos a laje por meio de colagem através de resina
epoxi. A aplicacao do reforco com laminados, efetuou-se apés a aplicacdo do pré-esforco
exterior, e este Ultimo, apds a selagem das fendas com resina ep6xi. No entanto, antes de
proceder a devida aplicacdo foi preparada a superficie de forma a estar limpa e
regularizada. A primeira etapa consiste na colocacéo do primario epoxi (Fig. 106 a), no qual
este permitiu que a superficie de betdo ficasse mais aderente a colocacado dos laminados.
De seguida foi aplicado uma argamassa de base epOxi de colagem sobre os laminados,
através do auxilio de uma régua de gabarito de forma a limitar a espessura a 3 mm
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(Fig.106b). Por fim, foram colocados manualmente os laminados, de modo que ficassem
bem pressionados contra a superficie, Fig. 109c, (Branco, 2014).

b) c)

Fig. 106 — Procedimentos da colocagdo dos laminados na zona central do meio vao a) colocagao do epoxi, b)
colocacdo da argamassa de base epdxi de colagem sobre laminado, c) colocacéo do laminado na face superior
da laje inferior (Branco, 2014).
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Fig. 107 — Aplicagdo dos laminados de carbono (Pinho et al., 2015).

4.1.4. CASO DE ESTUDO 4: PONTE SOBRE O RI0 CALDO, GERES

A ponte sobre o rio Caldo, no Gerés (Fig.108) € uma obra realizada pela empresa Betar
Consultores Lda, entre 2005 e 2009, composta por tabuleiros em arcos trelicados
executados em betdo armado, assentes em pilares ocos de alvenaria de pedra, com uma
extensdo de 199 metros, com vaos maximos de 23 metros.

Houve a necessidade de reforcar a obra de arte, com: (i) pré-esfor¢co no tabuleiro, (i) com
mantas de fibra de carbono nas vigas e montantes diagonais do tabuleiro e (iii) com chapas
metalicas nas nascengas dos arcos. A reparagdo incluiu a colocagao de juntas de dilatacao,
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correcdo de destaques e delaminagéo de betéo, selagem de fendas e impermeabiliza¢do do
tabuleiro (Monteiro, 2017).
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Fig. 108 — Ponte sobre o Rio Caldo, Gerés (Monteiro, 2017).

O refor¢go da armadura longitudinal da viga devido o excesso de carga, foi efetuado com
laminados de carbono, Fig. 109 ancorados nas extremidades com mantas de carbono, Fig.
110, e, por fim, foi aplicada uma pintura para prote¢cdo aos raios ultravioleta. A sobrecarga
foi previamente aliviada com auxilio de um macaco hidraulico, Fig.111, e, ap6s cura dos
materiais, reposta novamente.

Fig. 109 — Aplicacdo laminados de carbono (Monteiro, 2017).
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Fig. 110 — Ancoragem nas extremidades por mantas de carbono (Monteiro, 2017).
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Fig. 111 — Alivio da sobrecarga por auxilio de macaco hidraulico (Monteiro, 2017).
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4.2. APLICACAO DE PERFIS DE GFRP

Em Portugal, hd algumas obras que utilizam as estruturas de GFRP, contudo a maior parte
das aplicagbes correspondem a elementos ndo estruturais ou estruturas secundarias. Sao
varios os exemplos de obras importantes que utilizaram os perfis de GFRP, como exemplos
as pontes pedonais, centrais de tratamento de 4gua e obras de artes.

4.2.1. CASO DE ESTUDO 1: PONTE SAO SILVESTRE

A ponte Séo Silvestre (Fig.114), foi inaugurada no dia 19 de dezembro de 2015, no centro
da cidade de Ovar e é uma ponte pedonal em perfis pultrudidos de matriz polimérica,
reforcadas com fibra de vidro (GFRP) e tabuleiro em betdo auto compactavel reforcado com
fibras de aco (SFRSCC) com uma espessura de 40mm. Este Gltimo pode substituir o betdo
armado tradicional em aplicagfes mais leves, e mais duraveis.

Desenvolveu-se um protétipo de ponte pedonal mista GFRP-SFRSCC, construido em
escala real, no &mbito do Projeto ID&T PONTALUMIS, financiado pela Agéncia da Inovacao
(ADI), envolvendo uma equipa de investigacdo composta por membros do Instituto Superior
Técnico (IST), da Universidade do Minho (UM) e da empresa ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda.

O prot6tipo, construido a escala real, apresenta um comprimento total de 11.0 m e uma
largura de 2.0 m. Sua seccao transversal € composta por uma laje em SFRSCC com 38mm
de espessura, apoiada em dois perfis pultrudidos de GFRP com sec¢édo em | e dimensdes
de 400 x 200 (x15) mm?2. A estrutura é de facil e rapida montagem, possui um peso préprio
reduzido (cerca de 3 toneladas), quando comparado com solucdes tradicionais, apresenta
elevada durabilidade e reduzidos requisitos de manutencdo. A Fig.112 ilustra a sec¢éo
transversal do protétipo (JPEE, 2014).
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Fig. 112 — Secao transversal do protétipo (JPEE, 2014).
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A construcao do prototipo foi realizada em varias etapas, tendo-se iniciado com a pultrusdo
das longarinas e das vigas secundarias (Fig. 113a) e com a furacdo das mesmas para se
poder realizar, posteriormente, as ligagbes mecanicas entre o tabuleiro e as vigas. As
ligacdes entre as longarinas e as vigas secundarias foram executadas, e a substrutura do
protétipo foi colocada num veiculo de transporte (ligeiro), como se mostra na Fig. 113b. Em
paralelo, o tabuleiro em SFRSCC e 0s encamisamentos entre os banzos foram betonados
(Fig. 113c) e, ap0s a respetiva cura, foram realizadas as fura¢des no tabuleiro, com 30 mm
de profundidade, de modo a permitir a instalacdo dos conectores. Os conectores foram
instalados recorrendo a um adesivo epoxidico para garantir a sua solidarizacdo com 0s
elementos de SFRSCC. Os conectores foram entdo instalados no tabuleiro (Fig. 113d), a
excecgdo dos conectores da zona dos apoios, que foram instalados nos encamisamentos de
SFRSCC. As superficies de conexdo foram lixadas de modo a promover uma melhor
adesdo entre 0os materiais, tendo sido aplicada uma camada de 2 mm de adesivo epoxidico
no tabuleiro (Fig. 113d). Os elementos em GFRP foram entdo instalados em cima do
tabuleiro de SFRSCC e as ligacdes mecéanicas foram efetuadas através do aparafusamento
de porcas nos conectores. A estrutura foi mantida em posicéo invertida (Fig. 113e) durante
nove dias, de modo a garantir a cura do adesivo e, posteriormente, foi rodada 180° e
instalada na sua posigéao final (Fig. 113f) (JPEE, 2014).

d) e) f)

Fig. 113 — Construcao do prototipo: a) pultrus@o dos perfis de GFRP; b) transporte da substrutura; ¢) betonagem
do tabuleiro; d) instalagéo dos sistemas de conexdo; e) montagem dos elementos em GFRP sobre o tabuleiro; f)
posicionamento do protétipo (JPEE, 2014).
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Fig. 114 — Ponte S&o Silvestre, Ovar (Autor, 2021).
4.2.2. CASO DE ESTUDO 2: PONTE SAO MATEUS

No ano de 2013, desenvolveu-se o trabalho de constru¢cdo de uma ponte pedonal hibrida
com tabuleiro em painéis multicelulares em GFRP. Esta obra resultou da investigacdo
levada a cabo no IST sobre estruturas compositas hibridas, e partindo de uma proposta de
intervencdo ja existente entre a Camara Municipal de Viseu e o Departamento de
Engenharia Civil, Arquitectura e Georrecursos do Instituto Superior Técnico.

J& previsto pelo municipio, a solu¢éo procurou uma ligagéo infra-estrutural que reunisse dois
polos relevantes para a cidade de Viseu: Parque da Feira de S. Mateus e Rua Serpa Pinto —
entre dois eixos viarios afastados de cerca de 200 m, tal como se ilustra na Fig.115.

Fig. 115 — Extrato da planta de perfis do Projeto do Parque Linear do Rio Paiva (Martinho, 2013).
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A ponte é concebida com base numa solucdo estrutural compdsita para o tabuleiro em
elementos de painéis de laje pré-fabricados em GFRP. E composta por um sistema conjunto
hibrido, por uma estrutura vigada de suporte em ac¢o. A ligacdo entre os dois elementos
estruturais (perfil aco — painel GFRP) é efetuada por recurso a adesivos, complementados
mecanicamente. A ponte vence uma distancia de 13,30 m entre faces internas dos muros
das margens. A Fig. 116 mostra um protétipo da estrutura.

Fig. 116 — Protétipo da ponte pedonal de S. Mateus - Viseu (Martinho, 2013).

O tabuleiro é composto por 19 painéis multicelulares de GFRP e aco estrutural.
Relativamente a sua geometria, 0s painéis apresentam um comprimento (equivalente a
largura da ponte em que séo aplicados) de 2.50 m e uma seccao transversal multicelular (7
células) de dimensdes 90 x 75 mm - Fig.117. As paredes dos banzos e almas apresentam

espessuras nominais que variam entre 4 e 5 mm.

A Fig. 117 mostra um esquema de montagem entre os painéis. O modo de interligacéo é
realizado através de duas abas verticais que permitem um encaixe geométrico entre si por
pressdo, do tipo snap fit, podendo esta ligacdo ser ainda reforcada por colagem, com
recurso a um adesivo.

T::’:’H_h*ﬂ 3 —— N £ —

3

a) b)
Fig.117 — SecBes transversais dos painéis a) dimensdes (mm) e b) pormenor ligacdo snap fit (Martinho, 2013).
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Fig. 118 — Esquema de montagem do tabuleiro por meio da ligacéo sucessiva entre painéis (Martinho, 2013).

A guarda de seguranca escolhida € em aco, constituida por 8 prumos principais com barras
horizontais e vardo vertical devidamente afastado a fechar o conjunto. A guarda néo “toca”
no tabuleiro compdsito, com os prumos em forma de costela a apoiarem-se lateralmente nas
almas das vigas em aco (Fig. 119).

a) b)

Fig. 119 — Proto6tipo estrutura a) Guarda e viga de aco (Vista y-z), b) vista 3d de uma viga e respetiva guarda de
seguranca painéis (Martinho, 2013).

Por fim, na Fig. 120, apresenta-se um registo fotografico (vista lateral da ponte e vista
longitudinal do tabuleiro) da ponte de S. Mateus nos dias de hoje, visitada no ambito desta
dissertacao.
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Fig. 120 — Ponte S&o Mateus, Viseu (Autor, 2021).

4.2.3. CASO DE ESTUDO 3: REMODELACAO PORTO PALACIO HOTEL

No ambito desta dissertacado, visitou-se o exterior do Porto Palacio Hotel com o objetivo de
proceder ao registo fotogréafico e avaliacdo da estrutura em material compoésito construida no
seu exterior no decorrer da sua remodelagdo (Fig.121). Esta intervencdo foi distinguida
internacionalmente em varias vertentes tais como servigos, conforto, comodidade, bem-estar
e inovagao. O projeto implicou na construgdo de uma estrutura meramente estética em toda
a envolvente exterior do hotel, concebida pelo artista plastico, Pedro Cabrita Reis. Recorreu-
se a perfis pultrudidos de fibra de vidro (GFRP), na construcdo de vigas e pilares, onde
foram usados cerca de 1500 metros de perfis, unidos com ligacdes aparafusadas entre si.
Nesta estrutura, foi necessario o uso de uma chave dinamomeétrica, de forma a ter o torque
controlado: devido ao comprimento de algumas vigas, de 12 metros, verificou-se que um
excessivo aperto poderia ocasionar um esmagamento local do perfil (Martins, 2011).
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Fig. 121 — Estrutura Hotel Porto Palacio, Porto (Autor, 2021).

4.2.4. CASO DE ESTUDO 4: CENTRAL DE TRATAMENTO DE AGUA RESIDUAL ETAR BARREIRO

s

O tratamento de &guas residuais € muito importante para o funcionamento de todos os
paises pois torna possivel o consumo humano de aguas e sua reintroducdo nas bacias
hidrograficas sem contaminar os rios, lencgéis freaticos e solos. Sujeitos a agressdées
quimicas provocadas nao sO pela agua, mas como por todos 0s poluentes nela existentes,
as antigas estruturas de estacdes de tratamento de dguas necessitavam de manutencao e
renovacédo, representado por isso largos custos para os contribuintes. Neste contexto, os
perfis metalicos por sofrerem degradacbes constantes devido a exposicdo a diversos
contaminantes, tém vindo a ser substituidos por perfis em compositos.

Os perfis pultrudidos, usados ndo s6 em estruturas, mas também em passadicos, escadas,
guarda-corpos e outras serralharias ligeiras, como se pode observar nas Fig.122 e 123
(registo fotogréfico obtido no dmbito desta dissertagcdo), aumentam a vida Util das Estacdes
de Tratamento, por serem altamente resistentes aos elementos corrosivos existentes.
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a) b)

Fig. 122 — Estrutura em perfis GFRP, a) passadico, b) guardas, ETAR Barreiro (Autor, 2021).

Fig. 123 — Escada em perfis GFRP ETAR Barreiro (Autor, 2021).

4.2.5. CASO DE ESTUDO 5: CENTRAL DE TRATAMENTO DE AGUA ETA ASSEICEIRA

Além da ETAR do Barreiro, procedeu-se também a visita da ETA da Asseiceira, a qual
possui passadicos e guardas em GFRP sobre o tanque de apoio aos tanques principais,
como demonstra a Fig.124. A grande mais-valia do uso destes perfis no tanque, prende-se
com o facto de a estrutura estar inserida num meio bastante agressivo no que diz respeito a
corrosao, pois as aguas que estdo no tanque sao salinas. Foram substituidas também as
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tampas e grelhas (Fig. 125), que a data da construcéo da instalacdo eram metalicas. O uso
de elementos em GFRP, mais

manutengdes no local.

leves e menos suscetiveis a corrosdo, facilita as

a) b)

Fig. 124 — Estrutura em perfis GFRP, a) passadico, b) guardas, ETA Asseiceira (Autor, 2021).

Fig. 125 — a) Tampa e b) grelha em GFRP, ETA Asseiceira (Autor, 2021).
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4.2.6. DURABILIDADE DOS PERFIS PULTRUDIDOS DE GFRP
4.2.6.1. Inspecéo visual dos elementos apds 10 anos

A visita a ETAR Barreiro e ETA Asseiceira foi realizada no més de junho de 2021, sendo
gue ainda ndo havia sido feito nenhuma reabilitagdo nos elementos apresentados. Uma
primeira inspecéo visual dos elementos no interior das instalagbes (que ndo apresentam
exposicao solar - radiagdo U.V), mostrou que estes ndo apresentam sinais visiveis de
degradacéo e as ligagdes dos perfis ndo apresentam problemas, incluindo nas zonas abaixo
dos parafusos. Ja os perfis expostos a radiacdo solar apresentaram algumas anomalias néo
estruturais nas superficies dos perfis, descritas em seguida:

e Exposicao de fibras

Os efeitos de degradacdo da radiacdo UV podem ser considerados em conjunto com a
temperatura e humidade relativa. Como pode ser observado nas Fig. 126 e 127, o degrau da
escada e guardas, respetivamente, apresentam perda da camada protetora a longo prazo,
deixando expostas as fibras de reforgco. Este tipo de degradacdo pode causar aos seus
utilizadores irritacdes na pele apos o contacto direto com estes materiais, além da evidente
degradacéo visual das estruturas.

Fig. 126 — Fibras expostas ETA Asseiceira (Autor, 2021).
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Fig. 127 — Fibras expostas ETAR Barreiro (Autor, 2021).
e Degradacao pintura

A nivel estético, os principais problemas decorrentes da exposicao a radiacdo sao a perda
de brilho e o amarelecimento dos compdésitos (Fig. 128), também devido & exposi¢cdo a
radiacdo UV, humidade relativa e temperatura.

Fig. 128 — Degradacéo da pintura ETA Asseiceira (Autor, 2021).
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e Degradacéo superficial e fissuragdes

Os materiais expostos na ETAR do Barreiro apresentam degradacdes superficies devido a
perda de resisténcia das fibras (Fig.129), através da perda da protecdo da resina e
exposicao das fibras. Por sua vez, as solugdes alcalinas aceleram a degradagéo atraves da
sua penetracdo nos poros e fissuras a interface/fibra matriz, reduzindo o nivel de
desempenho mecéanico, tornando o material mais fragil. As fissuras apresentadas na Fig.
130 podem ocorrer através da aplicacdo de cargas elevadas durante algum tempo: as
tampas sdo sujeitas a passagem de camides constantemente para transporte de residuos
da ETAR.

Fig. 130 — Fissuras tampa ETAR Barreiro (Autor, 2021).
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4.2.6.2. Medidas preventivas

Segundo Kharbari et al. (1997), embora os efeitos dos agentes ambientais sejam ainda
limitados, é fundamental garantir a protecao das fibras de refor¢co devendo, para o efeito, ser
adotada uma selecdo adequada de resinas. Podendo ser adotadas as seguintes medidas:

by

Dispor uma camada rica em resina a superficie do compésito laminado (véu de
superficie), que permaneca ndo fendilhada durante o periodo de utilizacdo
pretendido. Devera ainda ser considerada a necessidade de aplicacdo de uma
pintura protetora;

Assegurar a cura completa de as resinas antes do material ser colocado em servico,

tendo em conta o aumento da sucetilidade a humidade em resinas nao
completamente curadas;

Devem ser aplicados em perfis de GFRP, preferencialmente em exposicdo a
ambientes humidos ou alcalinos (embebidos ou colados ao betdo), resinas de
viniléster ou epoxi, em detrimento do poliéster;

Como a humidade pode diminuir a temperatura de transicdo vitrea, deve-se assegurar
que este valor é significativamente superior (pelo menos em 30° C) a temperatura
méaxima de servico;

Se existir um risco potencial de incéndio, deverao ser utilizadas matrizes fendlicas, em

alternativa ao poliéster e ao viniléster, e aditivos retardadores de incéndio ou pinturas
intumescentes.
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5. LIMITACOES CORRENTES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

O aumento na utilizagcdo de materiais compdsitos, em geral, que se tem assistido nos
ultimos anos surge associado a necessidade de se dispor de elementos estruturais mais
leves, resistentes, com rigidez elevada e duraveis. Na realidade, se continuarem a ser
desenvolvidos esforcos no sentido de se aprofundar o conhecimento relativo ao
comportamento mecanico e ao dimensionamento estrutural e, em paralelo, se se
conseguirem custos de producdo mais reduzidos, € possivel que estes materiais venham a
conhecer uma maior aplicabilidade como elementos estruturais no sector da construgéo.

7

A revisdo da literatura é uma parte vital do processo de investigacdo. Aquela envolve
localizar, analisar, sintetizar e interpretar a investigacao prévia. Desta forma, nos ultimos
anos publicaram-se diversos trabalhos sobre aplicacbes de materiais compdsitos na
construcao civil, de diferentes perspetivas, nos quais se revé a evolugdo do conceito e se
apontam os desafios mais importantes que se enfrentam. Apesar de existirem diversos
estudos e pesquisas sobre constru¢bes novas e sistemas de reforco na reabilitagdo de
edificios, existem ainda algumas limitacdes relacionadas com as novidades deste tema que
merecem ser discutidas e desmistificadas cientificamente.

A utilizacdo dos perfis pultrudidos de GFRP na construgéo civil, como em pontes e edificios
em elementos estruturais estdo a aumentar no numero de aplicacdes, como referido
anteriormente, por se tratar de um material leve, com um custo cada vez mais competitivo.
Embora exista uma riqueza de informacéo disponivel sobre o seu comportamento a curto
prazo, a sua durabilidade ainda nao foi investigada de forma a dar aos agentes da
construcdo uma confianga suficiente, nomeadamente quando comparada com os materiais
mais tradicionais. A necessidade de documentar, avaliar e quantificar o desempenho em
termos de durabilidade dos perfis GFRP é particularmente relevante para aplicacbes
estruturais de engenharia civil, uma vez que a maioria dos projetos sdo desenvolvidos

considerando vidas (teis relativamente longas, muitas vezes superiores a 50 anos.

O sistema de ligacdo de perfis de GFRP é um tema ainda a ser analisado, assim como a
durabilidade, cuja investigacdo ainda ndo estd tdo avancada. Ha, portanto, ainda
necessidades de investigacdo sobre conexdes coladas, por exemplo, para compreender o
seu comportamento, em termos de resisténcia e rigidez, e para avaliar seu desempenho em
relacdo a conexdes aparafusadas semelhantes.

A utilizacdo de painéis sanduiche em constru¢cdes é também cada vez mais frequente,
devido as elevadas relagfes rigidez- e resisténcia-peso. No entanto, quando os painéis
sanduiche sdo usados como elementos resistentes num sistema estrutural que suporta
cargas permanentes significativas, como é o caso de muitas aplicagbes de engenharia,
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importantes deformacdes de fluéncia podem ocorrer. Tal deve-se a natureza viscoelastica
de alguns dos materiais tipicamente usados neste tipo de construcdo, como adesivos
poliméricos, resinas, espumas, favos de mel e madeira de balsa. Estas deformagcfes devem
ser devidamente consideradas no dimensionamento de painéis sanduiche, principalmente
considerando que a vida util exigida em obras de engenharia civil normalmente néo € inferior
a 50 anos. No entanto, a falta de diretrizes de projeto universalmente aceites sobre fluéncia
em painéis sanduiche e de informacgdes precisas sobre as propriedades viscoelasticas de
materiais relevantes ainda constituem um obstdculo para a consideracdo correta do
fendmeno de fluéncia na fase de projeto.

Algumas propriedades mecéanicas dos materiais GFRP sdo sensiveis a altas temperaturas,
como em cenarios de incéndio, devido aos processos fisicos e quimicos envolvidos na
degradacdo da matriz polimérica e da fibra, bem como a delaminagdo, resultando em
reducéo significativa da rigidez e da capacidade de carga. As propriedades mecéanicas dos
materiais GFRP também podem degradar com a duracdo da exposicdo a temperaturas
elevadas e altas ou no fogo. Portanto, as resisténcias ao fogo de estruturas compositas bem
como as propriedades mecanicas pés-incéndio dos materiais GFRP sdo importantes para a
avaliagdo do desempenho estrutural e avaliacdo da seguranca estrutural em contextos de
temperatura elevada e incéndios.

A utilizacdo de vardes em GFRP como armaduras para estruturas de betdo, em alternativa a
a utilizacdo aos vardes de aco, deve-se as varias vantagens daquele material, distinguindo-
se a elevada tensédo de rotura, a reduzida massa volumica e, sobretudo, o facto de nédo ser
suscetivel a corrosdo. No entanto os varfes de GFRP sado suscetiveis a temperaturas
elevadas. Este aspeto tem dificultado a implementacao desta solucdo em edificios, uma vez
gue a situacdo de incéndio constitui uma agéo de projeto, como referido. Por outro lado, ao
contrério do aco, ainda ndo ha padronizacdo para as caracteristicas da superficie das barras
de FRP. Portanto, determinar as caracteristicas de aderéncia de varbes comerciais néo
padronizados € requisito fundamental para seu uso prético, pois tal influéncia o mecanismo
de transferéncia de carga entre a armadura e o betao.

A analise do comportamento de reforcos quanto a sua durabilidade a longo prazo, levando
em consideracdo as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos sistemas de CFRP
para refor¢o de estruturas de betdo, é algo ainda em fase de investigacéo. Para tal devem
realizar-se ensaios acelerados em laboratérios ao nivel da durabilidade, da histéria da carga
e do comportamento ao fogo.

O conhecimento da durabilidade do reforgco estrutural através de compoésitos de FRP, por
colagem externa, carece ainda de investigacdo que permita esclarecer mecanismos de
degradacao e a sua correlagdo com as causas e parametros que as caracterizem. Algumas
andlises estdo em curso, como a interpretacdo da resisténcia de colagem entre o betéo e
laminados de CFRP, através de ensaios de corte e tracao.

De modo geral, a obtengcdo de um 6&timo desempenho na utilizagdo dos materiais
compositos ha construgdo civil, assim como a utilizagdo de outros matérias tradicionais,
depende em larga escala da sua correta concecao de projeto (que tera que acarretar o
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projeto face a algumas solicitacbes e fendmenos que ainda ndo estdo totalmente
documentados e estudados) e boa execucdo em obra. Estes fatos justificam que a
investigacdo de materiais compdositos ainda mereca bastante atencdo num futuro préximo.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No presente capitulo apresentam-se, de modo resumido, 0s aspetos mais importantes do
trabalho desenvolvido bem como as principais conclusbes que o mesmo permitiu obter.
Apresentam-se ainda propostas para possiveis desenvolvimentos futuros.

Neste trabalho foi apresentada uma breve sintese da utilizagdo de compésitos ao longo dos
anos, mostrando os seus desenvolvimentos e aplicacdes tanto no contexto de materiais
compositos naturais (tecidos flexiveis, argamassas reforcadas com feixes de palha), como
no contexto de solugbes tecnoldgicas (veiculos espaciais). Mostrou-se também a sua
importancia na construcdo e reabilitacdo de obras, onde se apresentaram casos de estudo
aplicados em reabilitagbes da ponte do Mosteiro, sobre o rio Douro, e do Viaduto Duarte
Pacheco, e em construgbes novas, como foi o caso da aplicacdo dos perfis GFRP em
pontes pedonais, sendo citadas e visitadas as pontes de S&o Silvestre e de Sdo Mateus.

Dando enfése a importancia do desenvolvimento destes materiais e suas aplicagfes, foram
também apresentadas investigagbes em curso de natureza experimental, que vém
contribuindo com produtos inovadores e métodos capazes de aumentar a viabilidade dos
processos de reforgo, assim como os tornar mais ageis. Procura-se que 0 seu campo de
utilizacdo seja ampliado e que o seu tempo de intervencdo e custos associados sejam
reduzidos. Os compdésitos de FRP surgem como uma alternativa com um elevado potencial,
fundamentado pelas suas vantagens, com relacdo a durabilidade, facilidade de aplicagéo e
de excelente desempenho mecanico.

No inicio do século XXI a indastria da construcdo civil, na aplicacdo em construcbes de
estruturas novas, assim como a reabilitacdo e reforgo das j& existentes, encontra-se a ser
conquistada pela utilizacdo do FRP sob forma de inidmeros produtos inovadores.

A reabilitacdo de estruturas usando FRP ira continuar a crescer, prevendo-se que venha a
ser a solugdo de muitos projetos de reforco, reparacdo e melhoria do desempenho
antissismico de pontes, edificios, monumentos e outras estruturas. E com elas o
desenvolvimento de codigos estruturais e ferramentas harmonizadas, assim como
elaboracdo de guias de boas praticas e controlo de qualidade em obra irdo continuar a
surgir.

Nos desenvolvimentos futuros que se preveem para o alargamento do conhecimento sobre
a utilizacdo de compdsitos reforcados com fibra, na expectativa de que os ensinamentos e
campanhas experimentais, numéricas e analiticas desenvolvidas contribuam para resolver
0s problemas associados a construcao civil, entende-se considerar os seguintes fatores:
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Definicdo de critérios de dimensionamento para projectos de reabilitacdo ou
construcdo novas de estruturas de betdo armado, betdo pré-esforgcado, metdlicas,
madeira, e estruturas em pedra;

Estabelecimento de um caderno de encargos normalizado, com integracdo de
critérios de controlo e garantia de qualidade dos sistemas de FRP e respectivas
técnicas de aplicacao;

Estudo de novas técnicas de reforco em aplicacdo em estruturas de madeira, pedra,
estruturas metalicas;

Desenvolvimento de novas técnicas de reforco, de materiais mais sustentaveis e
materiais reciclaveis, para contribuicdo da construgéo civil para um melhor ambiente;

Desenvolvimento de novas técnicas de promocado da durabilidade e conservacao dos
materiais compaositos em ambientes externos e mais agressivos.
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