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Resumo

Com o presente trabalho pretende-se mostrar a importancia da recuperacdo de
estruturas com sistemas de fibras téxteis, sejam estas naturais ou artificiais. Fala-se aqui das
propriedades e caracteristicas de diversas fibras naturais que podem ser aplicadas em forma
de tecidos, no reforco de estruturas.

Sao dados exemplos de produtos de fibras artificiais existentes no mercado, assim como
as suas propriedades.

Por fim, é apresentado um exemplo do dimensionamento do reforco de uma estrutura,
com a comparacao entre dois programas de calculo, que usualmente sao usados pelos

projectistas, devido a falta de regulamentacoes.
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Abstract

The present work aims to show the importance of rehabilitation of structures with textile
systems, whether natural or artificial. Are shown here several properties and characteristics
of various natural fibers that can be applied in the form of textile, in strengthening of

structures.

Examples are given of man-made fiber products on the market, as well as their
properties.

Finally, an illustrative example of the design of strengthening a structure with a
comparison between two calculation programs, which are usually used by designers, due to

lack of regulations.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Tema

Devido a cada vez maior necessidade de reconstruir e reaproveitar as estruturas
existentes na construcao, em vez de se fazerem novas estruturas, o uso de sistema de reforco
€ extremamente importante. Pois estes sistemas de reforco nao sao apenas aplicados a
estruturas degradadas e danificadas, mas também a estruturas devidamente dimensionadas e
conservadas, que mais tarde se decide dar um novo uso, que nao foi contemplado no seu
projecto. Com o aumento das cargas, algo € necessario fazer para manter a estrutura em
funcionamento, poupando-se assim muito tempo e dinheiro. A solucdao aqui demonstrada
nesta dissertacdo é o uso de fibras, quer estas sejam naturais ou artificiais. E uma solucao

rapida e econémica e que apesar de especializada necessita de pouca mao de obra.

1.2. Objectivos da dissertacao

Com esta dissertacao pretende-se apresentar as propriedades fisicas e mecanicas dos
diversos tipos de fibras. Assim como apresentar alguns matérias disponiveis no mercado, suas
caracteristicas e aplicacdes. Devido a falta de regulamentacdes no dimensionamento de
reforco com téxteis, e uma vez que os projectistas usam programas de calculo para o seu
dimensionamento, pretende-se fazer a comparacao entre dois destes programas de calculo,

recorrendo ao dimensionamento do reforco de uma estrutura corrente.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introducao

0 betao armado, com ou sem pré-esforco, tem mostrado a suas potencialidades ao longo
do tempo, sendo uma das melhores opcdes na area da construcdo civil. E notéria a sua
evolucdo apos a 2* Guerra Mundial, onde as estruturas se foram tornando mais esbeltas e

arrojadas (1).

Com esta evolucdo, também surgem alguns problemas até aqui ignorados, como a
durabilidade das estruturas e a falta de controlo de qualidade na producao de betao armado.
Hoje em dia, muitas das estruturas atingem o tempo de vida para o qual foram projectadas,

mas ha as que apresentam uma degradacao prematura (1).

E muito frequente que certas estruturas ao fim de algum tempo mudem de funcées,
passando muitas vezes a suportar cargas mais elevadas que nao eram contempladas no
projecto inicial. Para se efectuarem estas alteracoes deve-se fazer um estudo de reforco da

estrutura.

Existem também casos de acidentes, como por exemplo impactos (automoveis e outros),
sismos ou outros desastres naturais, que podem deixar elementos estruturais severamente

danificados, inviabilizando o uso das estruturas.

0 reforco de estruturas com fibras téxteis, quer estas sejam naturais ou quimicas, € uma
resposta a este tipo de solicitacbes, em que é necessario reforcar uma estrutura ja existente
e evitando assim a sua demolicao ou substituicao. Podendo assim continuar a ser utilizada,

para 0s mesmos ou novos fins.

2.2. Fibras

A fibra € um elemento caracterizado pela sua flexibilidade, finura e grande comprimento
relativamente ao diametro, que o tornam apto para fins téxteis. Podem ser caracterizadas
quanto a forma, dimensdes, densidade, interaccbes com a humidade, propriedades

mecanicas, etc.

2.2.1. Forma

Quanto a forma as fibras diferem de umas para as outras, tanto em relacdo a sua seccao

transversal, como em relacao ao seu corte longitudinal.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Na Figura 1 sdo apresentados alguns exemplos de fibras que apresentam seccao

transversal e corte longitudinal muitos diferentes quando observados ao microscopio.

Algodao, corte transversal; c. Linho, corte longitudinal; d. Linho, corte transversal;
e. Sisal, corte longitudinal; f. Sisal corte transversal; g. Carbono, corte longitudinal;
h. Carbono, corte transversal; i. Aramida, corte longitudinal; j. Aramida, corte
transversal; l. Vidro, corte longitudinal; m. Vidro, corte transversal.

2.2.2. Dimensoes

E importante o conhecimento da finura e do comprimento das fibras, pois dele depende
a qualidade dos tecidos. Quanto mais fina for a fibra, mais fino é o tecido. E necessario o
conhecimento destes parametros para a configuracdo das maquinas que vao processar a
fiacao.

O comprimento das fibras € variavel de umas para as outras. A fibra curta por exceléncia
€ o algodao, embora para uma mesma matéria se encontrem fibras curtas, médias e longas.
Para fibras nao naturais, o corte é feito segundo o comprimento desejado, nomeadamente, o

comprimento das fibras com que se vai fazer a mistura.

O conhecimento e medicao do comprimento das fibras que constituem um lote de
matéria-prima € importante para avaliar as caracteristicas que determinardo a sua

transformacdo em fio, bem como as propriedades finais desse fio e até do tecido.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.2.3. Densidade

A densidade ou massa volimica de uma fibra pode ser determinada com grande precisdo
e por isso as fibras podem ser identificadas a partir das mesmas. Como tal sao apresentadas

na Tabela 1 as densidades de referéncia de algumas fibras.

Material Densidade [g/cm’]
Algodao 1,50 - 1,55

Coco 1,01

Juta 1,50

Linho 1,50

Sisal 1,26

Aramida 1,44

Carbono 1,82

Vidro 2,56

Tabela 1. Densidades de algumas fibras

Em laboratério para a determinacao da densidade é utilizado o método da flutuacao, que
consiste na introducao das fibras num liquido de densidade tal que elas figuem em equilibrio,
sem afundarem nem flutuarem a superficie. Como os liquidos usados tém densidades
conhecidas, quando estas estdao em equilibrio com o liquido isto indica que as fibras e o

liquido tém a mesma densidade.

2.2.4. Interaccao com a humidade

As fibras absorvem mais ou menos humidade do ambiente que as cerca, ficando esta
incorporada na sua massa. Diz-se entdo que uma fibra é mais ou menos higroscopica. Esta
propriedade conduz assim a matéria téxtil a um estado ou grau higrométrico que é funcao da

temperatura, da humidade do ar e do estado higrométrico antecedente das fibras.

A resisténcia das fibras é influenciada pelo grau higrométrico das mesmas, ha fibras em
que a sua resisténcia diminui com a humidade, como é o caso da la, mas ha outros casos em
gue aumenta como no caso do algodao e do linho. Por este motivo, os ensaios mecanicos sao

realizados em atmosfera padrao, isto &, a 20°C e 65% de humidade relativa.

A elasticidade também é influenciada pela humidade, como a la por exemplo, que pode

distender a seco entre 25% a 40%, e quando mergulhada em agua pode chegar aos 100% (2).
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.2.5. Propriedades mecanicas

Entre as varias propriedades das fibras téxteis, as propriedades mecéanicas sao as mais
importantes, pois estas indicam como as fibras reagem a aplicacao de forcas ao longo do eixo:
a forca que é necessaria usar para causar a rotura da fibra e o alongamento registado no
momento da rotura. Destas propriedades resulta o comportamento durante o processamento

industrial e mais tarde, durante o uso.

2.2.5.1. Tenacidade e alongamento

A tenacidade mede a forca de traccdo necessaria para atingir a rotura da fibra, ou seja,
a medida da resisténcia da fibra, quanto maior este valor, mais resistente é a fibra. A
tenacidade é geralmente expressa em N/Tex, que no Sistema Internacional esta unidade é

equivalente a kJ/g.

Alongamento de rotura é o alongamento verificado no ponto de rotura em percentagem
do comprimento inicial. Tanto a carga de rotura como o alongamento de rotura sao

influenciados pela humidade relativa do meio, como ja foi referido anteriormente.

Na Tabela 2 sao apresentados os valores da tenacidade e do alongamento de rotura de

diferentes fibras.

Fibra Tenacidade Alongamento
[N/Tex] de rotura [%]
Linho 0,26 - 0,62 1,8
Poliéster 0,35 - 0,47 35-65
Algodao 0,26 - 0,44 5-10
Seda 0,26 - 0,53 20-25
La 0,09 - 0,53 15-35
Juta 0,26 - 0,51 1,7
Canhamo 0,51 - 0,60 1,8
Aramida (Kevlar) 0,19 4
Carbono 0,11 -0,17 0,5-1
Vidro 0,53 - 0,88 3-4

Tabela 2. Tenacidade e alongamento de rotura de algumas fibras (3)

2.2.5.2. Plasticidade

Uma propriedade importante nas fibras sintéticas € a chamada termoplasticidade, que
consiste no fenomeno de amolecimento e de fusdo destas fibras quando sujeitas a

temperaturas suficientemente elevadas. Neste estado, as fibras tornam-se plasticas, as
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

macromoléculas ficam livres de se moverem e a forma pode ser facilmente alterada por
forcas exteriores. Quando as fibras arrefecerem tornam-se novamente duras e adquirem uma
forma permanente que s6 é possivel alterar por aplicacdo de temperaturas igualmente

elevadas (2).

2.2.6. Propriedades térmicas

As fibras podem ser afectadas pelo calor e as suas propriedades podem ser alteradas em
maior ou menor grau dependendo da fibra. E importante saber quais sdo as alteracdes

estruturais a medida que a temperatura aumenta.

As alteracdes provocadas nas fibras devido ao calor estao divididas em duas classes, as de
primeira ordem e as de segunda ordem. No caso de transicoes de primeira ordem as
alteracdes envolvem quebra de cadeias do empacotamento macromolecular, e portanto a
passagem de um estado de ordem a um estado de desordem (fusao). Numa transicao de
segunda ordem, as alteracdes ocorrem sem quebra nem variacoes das ligacdes moleculares,

ou seja, apenas envolvem estados de comportamentos moleculares diferentes.

As alteracdes que se verificam nas fibras por accdo do calor podem ser diversas, como

degradacao, contraccédo, encolhimento ou fixacdo das fibras termoplasticas.

2.3. Fibras téxteis

As fibras sao o elemento constituinte que confere ao material composto as suas
caracteristicas mecanicas: rigidez, resisténcia a ruptura, etc. Sendo os tipos mais comuns de

fibras o vidro, a aramida (kevlar), o carbono, a juta, a sisal, entre outros.

Estas podem ser definidas como sendo unidireccionais, quando estao orientadas segundo
uma mesma direccao, a.; bidireccionais, quando as fibras estdo orientadas segundo duas
direccoes ortogonais (tecidos), Figura 2 b. e c.; multidireccionais, com as fibras orientadas
em varias direccoes, Figura 2 d.; e tridimensionais, quando as fibras sdo orientadas no espaco

tridimensional (tecidos multidimensionais), Figura 2 e. (4).

Edgar Barao Pagina | 25



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Figura 2. Exemplos de fibras téxteis: a. unidireccional; b. bidireccional; c. bidireccional, com
combinacao de diferentes materiais (carbono, kevlar e fibra de vidro); d.. multidireccional;
e. tridimensional/multidimensional.

2.3.1. Fibras naturais

A utilizacdo dos materiais compdsitos comecou ha 3000 anos, onde os egipcios
reforcavam argila ou lama com palha, para utilizarem na construcao de blocos. No entanto,
com o desenvolvimento de outros materiais mais duraveis como os metais, o interesse nas
fibras naturais foi-se perdendo. A partir de entdo, e até ao inicio do século XX, a sua
utilizacdo praticamente desapareceu. Em 1940 utilizou-se 6leo de soja para fabricar esmalte
de alta qualidade que podia ser moldado em fibras, e que possuiam uma resisténcia ao
choque 10 vezes superior a do aco. No entanto, este material apresentava grandes

inconvenientes, tais como longo tempo de cura e problemas associado a sua moldagem (5).
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Actualmente usam-se compdsitos de fibras naturais em varias areas, sendo uma delas a

engenharia civil, no reforco de elementos estruturais.

Estas fibras sao normalmente usadas para a producdo de téxteis, estes podem ter
diferentes caracteristicas, como por exemplo o alinhamento das suas fibras, tendo assim
diferentes propriedades e comportamentos. Na Tabela 3 sao apresentadas algumas das

propriedades mais importantes de algumas fibras naturais.

Fibras

Propriedades . . . <

Linho | Canhamo Juta Sisal Algodao
Densidade g/cm? 1.4 1.48 1.46 1.33 1.51
Resisténcia a Traccao 800 - 400 - 600 -
10E® N/m? 1500 |220-%90) goo | 700 | 400
Modulo de Young E 60-80 | 70 | 10-30 | 38 12
(GPa)
Méddulo de Young
Especifico 26 - 46 47 7 - 21 29 8
(E/densidade)
Extensao de rotura (%) | 1.2-1.6 1.6 1.8 2-3 3-10
A;bsor(;ao de humidade 7 8 12 11 8-25
(%)
Preco/kg (€), em bruto | ;o ;4 | 0.6-1.8 (10_,;33 o l06-07115.29
(manta/tecido) ’ (2/4) B 2)' ) ) ) )

Tabela 3. Propriedades de diversas fibras naturais (6)

2.3.1.1. Vantagens das fibras naturais

Necessitam de baixos niveis de energia para a sua producao. Tém uma baixa densidade
que podera atingir no maximo 1,5 g/cm?®, que comparativamente com outras fibras nao

naturais, como por exemplo a fibra de vidro que pode atingir valores de 2,5 g/cm?.

Sao materiais que apresentam grande resisténcia e rigidez especifica, devido ao seu
baixo peso. A sua comercializacdo encontra-se facilmente a nivel mundial, sendo mais
economicas comparativamente com outras fibras. Nao sdo abrasivas, o que faz com que haja

menores desgastes nas ferramentas.

Tém um bom comportamento em colisdes (ndo estilhaca), e também permitem
construcao em formato celular, o que faz com que os componentes tenham boas propriedades

acusticas e de proteccao térmica (5).
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2.3.1.2. Limitacdes das fibras naturais

Existem problemas em termos de qualidade, pois as caracteristicas das fibras dependem
muito da sua producdo, o que faz com que seja necessario um bom acompanhamento e
sementes de qualidade, de forma a garantir a obtencao de boas propriedades. A sua producao

exige um controlo mais apertado do que as fibras artificiais.

Devido a origem natural, pode ocorrer um elevada concentracao de defeitos nas fibras o
gue provoca uma baixa resisténcia ao impacto. Tém uma grande afinidade com a agua, o que
pode significar maiores problemas de degradacdo e menor capacidade de aderéncia as

matrizes (5).

2.3.1.3. Fibra de bambu

A plantacdo de bambu geralmente é encontrada em areas tropicais, subtropicais e até
em areas temperadas onde estdo presentes os factores ecologicos necessarios ao seu
desenvolvimento. O bambu, pertence a classe das gramineas, que é subdividida em quatro
familias e aproximadamente cinquenta géneros. Dentre todos os géneros apenas alguns
podem ser usados para fins estruturais. Sao estes: Arundinaria, Bambusa, Cephalostachyum,
Dendrocalamus, Gigantocloa, Melocanna, Phyllostachys, Schizostachyum, Guadua e Chusquea
(7).

0 uso das fibras de bambu tem como vantagens uma boa resisténcia a traccao, um rapido
crescimento, o baixo consumo de energia na producao das fibras, e aliado a tudo isto o seu

baixo custo. Na Tabela 4 pode-se ver as propriedades mecanicas e fisicas da fibra e polpa do

bambu.
. Modulo de | Resisténcia
Compr. | Diametro . B Alongamento | Densidade
Ref. Elasticidad a traccao 3 Obs.
(mm) (mm) na ruptura (%) (kg/m°)
e (GPa) (MPa)
Smook (1989)
2.8 15 - - - - Polpa
®)
Guimaraes
28.2 564 3.22 - Fibra
(1987) (9)
Sinha (1975)
3.06 7 - - - 1600 Fibra
(10)
Savastano
5.1-24.6 73 - 505 3.2 - Fibra
(2000) (11)

Tabela 4. Propriedades de mecanicas e fisicas do bambu (7), (11).
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2.3.1.4. Fibra de sisal

O nome sisal é oriundo de uma cidade costeira em Yucatan, México, tendo como
significado, agua fria (12). O sisal, Figura 3, é uma das fibras vegetais que possui maior

resisténcia a traccdo e uma das mais indicadas para o uso como reforco em argamassas (7).

Figura 3. Sisal, a. planta; b. fibra (7).

Como se pode ver através da Tabela 5, as propriedades mecanicas e fisicas do sisal
apresentam valores muito diferentes, o mesmo também pode ocorrer com outras fibras

vegetais. Este facto pode ser explicado pela espécie da planta, local de plantio e metodologia

de ensaios.
Modulo de | Resisténcia a | Alongamento R
Densidade Diametro
Ref. Elasticidade traccao na ruptura 3
) (kg/m?) (um)
(GPa) (MPa) (%)
Guimaraes
14.9 176 29.2
(1987) (9)
Chand et al
9.4-22 530 - 640 3-7 1450 50 - 300
(1988) (13)
Toledo Filho
10.94 - 26.70 | 227.8 - 230 2.08 - 4.18 750 - 1070 80 - 300
(1997) (14)
Beaudoin
13-26 1000 - 2000 3-5
(1990) (15)
Savastano
15.2 347 - 378 49-54
(2000) (11)
Tabela 5. Propriedades de mecanicas e fisicas da fibra de sisal (7), (11).
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2.3.1.5. Fibra de Eucalipto

0 eucalipto é classificado como uma madeira dura sendo que as suas fibras apresentam
grandes diferencas em relacao as madeiras moles, as suas fibras sdo muito mais curtas, tém a
parede celular mais espessa, possuem maior quantidade de vasos de parede fina e existe uma

menor diferenca entre as madeiras mais jovens e mais velhas (7).

E de notar, através da Tabela 6, que a resisténcia a traccao da fibra de eucalipto é muito
variavel, sendo importante ter em mente que estes valores sao influéncia das diversas
espécies existentes de eucalipto. Comparativamente com o sisal, a fibra de eucalipto chega a

ter um moédulo de elasticidade superior a da primeira.

Modulo de o
R Resisténcia a
Ref. Comp (mm) Diametro (um) elasticidade _
traccao (MPa)
(GPa)
Hillis et al.
1 20 - -
(1984) (16)
Fordos et al.
0.9-1.2 12 - 30 45 200 - 1300

(1986) (17)

Tabela 6. Propriedades de mecanicas e fisicas da fibra de eucalipto (7).

2.3.1.6. Fibra de juta

A juta é uma fibra vegetal tradicionalmente usada para fazer cordas e sacos. Esta fibra
obtida da haste da planta (Corchorus capsularis), tendo o seu comprimento uma variacao de
200 a 1500 mm (18). Conforme se pode ver as propriedades mecanicas da juta na Tabela 7, os
valores apresentados sao baixos quando comparados com os das fibras artificiais. De qualquer

forma estes sao valores adequados para aplicacoes sujeitas a baixas solicitacdes mecanicas.
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Modulo de | Resisténcia | Alongamento R
. _ Diametro | Densidade Comp.
Ref. elasticidade | a traccao na ruptura 3
(um) (kg/m’) (mm)
(GPa) (MPa) (%)
Chawla

21.78 270.5
(1979) (19)
D’Almeida

21.1 270.5 1.28
(1987) (18)

Chand

17.48 239.46 1.16 200
(1988) (13)
Aziz (1987)

20) 26 - 32 250 - 350 2-3 100 - 400 | 120-140 | 180 - 800
Beaudoin
(1990) (15) 26 - 32 250 - 350 1.5-1.9
Savastano
230 3.7-6.5

(2000) (11)

Tabela 7. Propriedades de mecanicas e fisicas da fibra de juta (7), (11).

2.3.1.7. Fibra de coco

A fibra de coco é obtida do fruto proveniente do coqueiro (Cocos nucifera). A fibra é
extraida da parte mais externa do fruto, chamada exocarpo, e do endocarpo, como se pode
ver na Figura 4. O cultivo do coco esta concentrado principalmente nas areas tropicais da Asia
e do leste da Africa (21). O comprimento das fibras pode variar de 150 a 300 mm. Existem
trés tipos principais de fibras, a mais longa e fina, conhecida como fibra branca, é usada na
producao de cordas e esteiras. Uma fibra mais grossa, usualmente utilizada para fazer

capachos e uma fibra mais curta usada no enchimento de colchdes (7).
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Exocarpo
Mesocarpo
Endocarpo
Nicleo

Figura 4. Estrutura do fruto do coco (12).

Como se pode ver na Tabela 8, que mostra as propriedades mecanicas da fibra de coco,

esta fibra possui uma resisténcia a traccdo que varia de 69 a 200 MPa, possuindo um moddulo

de elasticidade baixo, quando comparada com as fibras vegetais anteriormente citadas.

Modulo de | Resisténcia a | Alongamento R ]
B Diametro Densidade
Ref. elasticidade traccao na ruptura 3
(Hm) (kg/m”)
(GPa) (MPa) (%)
Guimaraes
2.74 176 29.2
(1987) (9)
Chand et al.
6.2 131 -175 100 - 450 1150
(1988) (13)
Azis et al.
1.9-2.6 100 - 200 10 - 25 100 - 400
(1987) (20)
Paramasivam
et al. (1984) 2 69.3 300 1140
(22)
Kulkarni et
al. (1981) 163 - 226 30-42 200 - 300
(23)
Beaudoin
2 71
(1990) (15)
Savastano
2.8 95-118 23.9-51.4

(2000) (11)
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2.3.1.8. Fibra de Malva

A malva é uma planta herbacea anual, da familia Malvaceae, Urena lobata. Esta planta
distribui-se geograficamente pelas regides tropicais, subtropicais e temperadas de Africa,
América e Europa. A fibra de malva é muito usada, na confeccdo de sacos para armazenar
produtos como aglcar, café e cacau. Assemelha-se na cor e textura e na resisténcia a de juta

(24). Na Tabela 9 pode-se ver as propriedades da fibra de malva.

: o Modulo de
Absorcéao Alongamento na Resisténcia a .
Ref. ) _ elasticidade
maxima (%) ruptura (%) traccao (MPa) (GPa)
a

Savastano
(2000) (11)

182.2 5.2 160 17.4

Tabela 9. Propriedades de mecanicas e fisicas da fibra de malva (11).

2.3.1.9. Fibra de Piacaba

Piacaba é o nome pelo qual é conhecida a palmeira Attalea funifera Martius, uma
espécie nativa do sul do Estado da Bahia, Brasil. O nome piacaba é de origem tupi, querendo
dizer “planta fibrosa”. Esta fibra é muito usada em utensilios caseiros, como vassouras e
outros. Esta palmeira caracteriza-se por produzir uma fibra longa, resistente, rigida, lisa, de
textura impermeavel e de alta flexibilidade. A necessidade de poucos recursos financeiros na
sua plantacao, manutencao e exploracao, tornam a esta palmeira uma opcao atraente (25).

Na Tabela 10 sao apresentadas as propriedades da fibra de piacaba.

3 o Modulo de
Absorcao Alongamento na Resisténcia a .
Ref. ) _ elasticidade
maxima (%) ruptura (%) traccao (MPa)
(GPa)
Savastano
34.4-108 6 143 5.6
(2000) (11)

Tabela 10. Propriedades de mecanicas e fisicas da fibra de piacaba (11).

2.3.1.10. Fibra de Bananeira

A banana é uma fruta tropical que cresce em regides quentes, em que a sua producao se
da o ano inteiro. E originaria da Asia e foi levada para a América latina em 1516 (26). Apos da
colheita do fruto o pseudocaule da bananeira é cortado, este devido ao grande volume que
ocupa é considerado um residuo. Como é um material fibroso, pode ter novas utilizacoes e é

usado como matéria-prima de diversos produtos, como por exemplo, o papel. Do pseudocaule
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€ possivel extrair varios tipos de fibras, mas as suas caracteristicas dependem da espécie, das
condicoes climaticas e do tipo de solo. Algumas das caracteristicas gerais sao fibras longas e
amareladas, mas facilmente branqueadas, sedosas e brilhantes, tém elevada resisténcia a

ruptura e modulo de elasticidade, como se pode ver na Tabela 11.

3 o Médulo de
Absorcao Alongamento na Resisténcia a B
Ref. o _ elasticidade
maxima (%) ruptura (%) traccao (MPa)
(GPa)
Savastano
407 2.7 384 20 - 51
(2000) (11)

Tabela 11. Propriedades de mecanicas e fisicas da fibra de bananeira (11).

2.3.2. Fibras artificiais

A evolucao da ciéncia decorrida no século XX, originou a descoberta de novos materiais,
como € o caso dos compdsitos. Esta foi uma descoberta importante para a engenharia civil,
pois com comportamentos mais eficientes, veio colmatar lacunas dos materiais utilizados até
a data. Aliando-se as fibras a novos materiais, surgiram entdao os compositos ou polimeros,
reforcados com fibras, denominadas fibras continuas ou longas, conhecidos pela sigla
internacional FRP “Fiber Reinforced Polymer”. Sao trés os principais FRP comercializados, sdo
eles o vidro, GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), o carbono, CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) e a aramida, usualmente conhecida por kevlar, AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer). Os seus comportamentos dependem dos materiais pelos quais sao
constituidos, do comprimento, da forma e da composicdo das fibras, dependem ainda das
propriedades mecanicas das resinas da matriz e da adesdo ou ligacao entre as fibras e a
matriz (1). Na Figura 5 podem-se ver os diagramas de tensoes/extensdes de cada um destes

FRP assim como do aco macio.

Estes compodsitos sdao geralmente caracterizados por uma alta resisténcia a traccao,
rigidez adaptavel as necessidades de cada projecto, duraveis, resistentes a corrosao, elevada
resisténcia a fadiga, bom amortecimento ao choque, bom isolamento electromagnético, baixo
peso especifico, de facil aplicacdo em espacos confinados, reduzidos custos de mao-de-obra,
capazes de absorver e dissipar energia, disponibilidade praticamente ilimitada de tamanhos,

geometria e dimensoes.

Os compositos tém também certas desvantagens, que nao devem ser negligenciadas. Ao
contrario do aco, que se comporta de uma forma elasto-plastica, os compodsitos comportam-
se de forma elastica linear até a falha, sem presenca de tensao de cedéncia, embora na
altura da falha ocorram grandes deformacodes, sem qualquer aviso significativo ou deformacao

plastica, sendo a ductilidade reduzida. Além disso, o custo dos compositos em relacao ao peso
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€ varias vezes superior a do aco, mas quando a comparacao de custos é feita com base na
forca, tornam-se menos desfavoravel. Alguns materiais compodsitos, como o carbono e a
aramida, tém coeficientes de expansao térmica incompativel com o betdo. A sua exposicao a
temperaturas elevadas, como em caso de incéndio, pode causar a degradacdo prematura e
colapso, algumas resinas epoxicas tém o seu inicio de amolecimento a cerca de 45 °C a 70 °C.
Os materiais compositos nao devem ser pensados como um substituto completo do aco, ou de
outros materiais, nas aplicacdes de intervencao estrutural. As vantagens oferecidas por eles
devem ser avaliadas contra potenciais inconvenientes, e as decisdes finais quanto a sua
utilizacdo deve ser feita em funcao de diversos factores, incluindo ndo sé aspectos de
desempenho mecanico, mas também de facilidade de construcao e durabilidade a longo prazo
(27).

0 Japao é um dos principais produtores de fibras continuas e a sua classificagao quanto
aos tipos e caracteristicas das fibras mais correntes nas situacoes de reforco estrutural sdo

apresentadas na Tabela 12.

4 © (GPa)

Mild steel

. -
T

0.04 €

Figura 5. Diagramas de tensoes/extensdes de sistemas compositos unidireccionais e do aco macio (27).
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Resisténcia a Médulo
] ) B o Alongamento Peso
Tipo de fibras traccao elasticidade o o
maximo [%] especifico
[MPa] [GPa]
Elevada
o 3430 - 4900 230 - 240 1,5-2,1 1,8
resistencia
Carbono (C) _
Elevado mod.
2940 - 4600 392 - 640 0,45-1,2 1,8 -2,1
elast.
Elevado mod.
2900 111 2,4 1,45
elast.
Aramida (A)
Elevada
L 3500 74 4,6 1,39
resistencia
Vidro (G) Vidro - E 3500 74 4,7 2,6

Tabela 12. Principais caracteristicas das fibras continuas (28)

As principais formas comercializadas dos FRP, admitindo a configuracdo geométrica e a
disposicao das fibras no produto final, podem ser classificadas em trés grandes grupos:
unidireccionais (1D), bidireccionais (2D), multidireccionais (3D). Neste trabalho especifico
apenas interessara distinguir duas formas principais de FRP incluidas nesses trés grupos, os

sistemas pré-fabricados e os sistemas curados “in situ” (1).

2.3.2.1. Sistemas preé-fabricados

A forma mais comum usada nas aplicacoes de reforco estrutural e desenvolvida na
Europa (Suica e Alemanha) tem a designacao geral de “laminate”, apesar de, em algumas

publicacoes referirem-se a “plate” ou “stripe”.

Consiste na substituicdo das tradicionais chapas metalicas rigidas, por sistemas laminados
semi-rigidos de FRP do tipo unidireccional. Estes resultam da impregnacao de um conjunto de
feixes ou camadas continuas de fibras por uma resina termoendurecivel, consolidadas por um
processo de pultrusdo com controlo de espessura e da largura do composito, Figura 6. A
orientacdo unidireccional das fibras confere ao laminado a maximizacao da resisténcia e da
rigidez na direccao longitudinal. Em contraste, os casos de arranjos bidireccionais e
multidireccionais das fibras no plano repartem as propriedades mecanicas pelas varias
direccoes. Como tal, estes casos ainda nao sao seguramente aplicados e controlados pela
construcdo civil. Tratando-se de produtos finalizados de FRP, com as caracteristicas
mecanicas e fisicas garantidas pelos seus produtores, neste trabalho, designar-se-a por

laminados a classe dos sistemas de FRP pré-fabricados nestas condicdes.
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Acabamento superficial

Fibra continua

Matriz #
de

impregnacdo Acabamento superficial

Figura 6. Constituintes do laminado de um sistema de FRP pré-fabricado (unidireccional) (1).

2.3.2.2. Sistemas curados “in situ”

Actualmente, outro processo credivel nas aplicacdes de colagem a elementos de betdo
consiste na aplicacao de feixes de fibras continuas, com a forma de fios, mantas ou tecidos
em estado seco ou pré-impregnado, sobre um adesivo epoxido previamente espalhado na
superficie a reforcar, Tabela 13. O adesivo tem as funcoes de impregnar o grupo de fibras,
proporcionar a polimerizacdo do conjunto num compoésito de FRP e, por fim, desenvolver
propriedades de aderéncia na ligacdo do FRP ao material existente (28). Segundo o conceito
de FRP, este sistema soO o sera fisicamente apo6s a execucdo do reforco, isto €, polimerizacao
ou endurecimento “in situ” e devera ter um comportamento semelhante ao dos laminados
pré-fabricados, desde que a superficie a reforcar esteja convenientemente regularizada (1).
Na Figura 7 é apresentado um esquema do aspecto geral de um sistema tecido FRP curado “in

situ”.
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Orientacao das

Designacao Descricao ) Estado
fibras
Disposicao de faixas continuas Secas
Mantas e paralelas de fibras sobre

, B Unidireccionais o
“sheets’ uma rede de proteccao. Pré-impregnadas

(200 - 300 g/m?)

) ] Bidireccionais:
Entrelacamento direccionado

“Woven 0/90°
) de dois fios ou faixa de fibras
roving” ) 0/+45° Secos
(600 - 800 g/m")
0/-45°
Espalhamento aleatorio das
fibras num tapete rolante
Tecidos “Mat” que, depois, é pulverizado Multidireccional

com resina para adquirir

consisténcia. o
Pré-impregnados

) , ) Unidireccional
Fios continuos tecidos por um o )
L ) ou bidireccional
“Cloth” | processo téxtil convencional.

2 ou
(150 - 400 g/m?)

multidireccional

Tabela 13. Descricao das mantas e tecidos empregues nos sistemas FRP curados “in situ” (1).

Figura 7. Sistema de tecido FRP curado “in situ” (1).

Das varias fibras disponiveis no mercado, os sistemas reforcados com fibras de carbono
CFRP apresentam caracteristicas que melhor se ajustam aos compromissos exigidos pelo
reforco de estruturas de betdo com a técnica de colagem. No confronto com as restantes

fibras destacam-se factores decisivos como as maiores resisténcias a traccdo e a compressao,
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o valor do modulo de elasticidade longitudinal mais proximo do do aco, Figura 8, o bom
comportamento a fadiga e boa resisténcia alcalina (1).

3000+
2500

2000 Aco de pré-esforco

1500 +

1000

Tensé@o de Tracgao (MPa)

500 - Aco normal

v

T T

2 3 4 5

Deformacéo (%)

Figura 8. Diagrama de tensao/deformacao de varios sistemas FRP e de aco (1).
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CAPITULO 3. PRODUTOS E APLICACOES

3.1. Introducao

A escolha dos materiais € um processo complexo, pois estes tém de ser seleccionados
tendo em conta diversos factores e cada sistema é Gnico. E preciso ter em atencdo se o
conjunto de fibras, resinas e adesivos sao compativeis, e se foram concebidas de modo a
trabalharem em conjunto. Um conjunto de adesivos pode ser bom para fibras, mas nao
proporcionar uma boa colagem para betao, ou outro material de que seja feita a estrutura em

causa.

Actualmente existem varios sistemas de reforco com compésitos de FRP, como os
sistemas curados “in situ”, pré-fabricados ou pré-curados e outros sistemas especiais, como
por exemplo, o envolvimento automatico de pilares, o pré-esforco, etc. Estes sistemas
existem em diversos fabricantes, e podem ser configurados de diversas formas, dependendo
dos tipos de fibras usadas, das resinas, dos adesivos, etc. Dependem também do tipo de
estrutura a ser reforcada. Por exemplo, as tiras pré-fabricadas sao mais indicadas para
superficies planas e rectas, enquanto os téxteis como sao mais flexiveis podem ser usados em
superficies quer planas como curvas. O sistema de envolvimento automatico é indicado para

casos em que seja necessario o reforco de varios pilares no mesmo local.

Para se conseguir uma boa aderéncia ha dois factores que sdo muito importantes,
sendo estes, a limpeza e a temperatura. A aplicacao de qualquer sistema sobre uma
superficie suja, nunca vai proporcionar uma boa colagem. Os processos quimicos envolvidos
nas resinas, necessitam de temperaturas acima de 10 °C para se iniciar a cura, e caso a

temperatura desca o tempo de cura aumenta (27).

3.2. Adesivos

A seleccdo de um sistema de FRP inclui, para além do compodsito de FRP, o
estabelecimento do agente responsavel pela sua colagem aos elementos a reforcar, designado

por adesivo ou cola.

Os sistemas avaliados utilizam adesivos que tém sido formulados, especificamente, para
optimizar o seu comportamento estrutural, na vasta gama de condicées ambientais a que
possam estar sujeitos. Os adesivos principais nestes sistemas sdo da classe geral dos epdxidos,

dos vinilester e dos poliester insaturados.

No caso dos laminados pré-fabricados, o agente adesivo € um material distinto do
composito de FRP sendo, nas aplicacdes realizadas na Europa, do tipo epoxido. Nestes,
sdousados sistemas de resinas de dois componentes, a resina de epoxido e um endurecedor e,
regra geral, a primeira é livre de solventes e tem enchimento mineral, como por exemplo

quartzo. Um desses exemplos é ilustrado na Figura 9.
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\COMPONENTES DO ADESIVO

Figura 9. Sistema laminado de CFRP pré-fabricado (Sistema Sika - CarboDur) (1)

Nos sistemas de FRP curados “in situ”, o agente adesivo é a propria resina de
impregnacao das fibras e de polimerizacdao em composito de FRP. Este apresenta o papel de
matriz do FRP e promove a transferéncia de esforcos entre as fibras e destas para a superficie

colada.

Em qualquer dos dois casos, a polimerizacdo do epoxido é traduzida pela reaccao
quimica entre o oxigénio da resina e o hidrogénio das aminas contidas no endurecedor. Para
se obter um bom produto epoxido, a mistura dos componentes, resina de epoxido e
endurecedor, deve ser adequada de modo a que qualquer molécula do segundo estabeleca
ligacdo com as moléculas da primeira. A densidade destas ligacdes e, consequentemente, o
grau de endurecimento do adesivo sao funcdes da estrutura quimica da resina ainda liquida,
do agente de endurecimento e das condi¢cOes de reaccao, como o tempo, a temperatura e a
humidade.

As reaccbes sao lentas a baixas temperaturas, obrigando a tratamentos apropriados
abaixo dos 5°C e melhoradas em ambientes quentes. O aumento do nimero de ligacdes no
adesivo traduz-se num incremento do modulo de elasticidade, da temperatura de transicao
vitrea, da elasticidade térmica e da resisténcia quimica. E de referir ainda, que ap6s um cura
a temperatura ambiente, as propriedades do adesivo podem ser implementadas com uma pos-

cura a quente.

Para as aplicacdes de reforco em engenharia civil, &€ muito dificil ajustar um so tipo de
adesivo que satisfaca todos os casos desejados. Por isso, no mercado existe uma grande
variedade de formulagdes de epdxido, com a possibilidade de modificacdao para melhorar a
resposta do adesivo as especificacoes de aplicacao, bem como, a possibilidade da juncédo de

uma quantidade de adicdes, tais como cargas, solventes, flexibilizantes e pigmentos. O
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sucesso do adesivo ira depender da correcta preparacao e aplicacao da mistura, baseada nas

especificacdes do fornecedor.

As principais caracteristicas de um adesivo de epdxido ndao endurecido consistem na
viscosidade, no tempo de utilizacao, no tempo de cura, na toxidade e no endurecimento em
contacto com a humidade ou agua. Neste contexto, sdao importantes as nogdes dos tempos de

utilizacao e de contacto:

0 tempo de utilizacao (pot life), é o intervalo de tempo, apds a mistura da resina base e
restantes componentes, durante o qual o material liquido é utilizavel sem dificuldade.
Esgotado o tempo de utilizacdo, qualquer formulacao de resina perde drasticamente as suas
caracteristicas de aderéncia, pelo que ndo deve ser utilizada. Os valores podem variar entre
uns minutos e varias horas. O tempo de utilizacao diminui com o aumento da temperatura e
da quantidade de material a preparar, uma vez que ha libertacdo de calor durante a cura. A
presenca de cargas (inertes) aumenta o tempo de utilizacao, pois estas absorvem porte do

calor libertado na reaccao, diminuindo a temperatura atingida pela resina.

O tempo de contacto (open time), é o termo aplicado as formulacdes para colagem. Eo
intervalo de tempo que decorre entre o momento em que a formulacdo é aplicada na
superficie a colar e o instante em que esta principia a endurecer e deixa de ser possivel
efectuar a colagem. A juncao das pecas deve ser realizada neste intervalo de tempo para que
a colagem apresente as caracteristicas desejadas. O tempo de contacto é influenciado pela
temperatura ambiente e pela temperatura do suporte. A natureza da superficie a colar

condiciona também as caracteristicas da colagem.

O tipo de agressividade a que o adesivo se submetera posteriormente condiciona as
principais caracteristicas da formulacao endurecida, designadamente, a resisténcia mecanica
(traccdo, compressao e flexao), a aderéncia as superficies, a retraccdao durante a cura, o
modulo de elasticidade, a extensdo na rotura, o coeficiente de dilatacdo térmica, a

resisténcia quimica, a resisténcia a temperatura e o comportamento a longo prazo.

Na Tabela 14 sao expostos os valores correntes das principais propriedades mecanicas
dos adesivos do epoxido, comparativamente com os correspondentes valores do betdo e do

aco.
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Propriedades Adesivo Betao Aco
Resisténcia a compressao [MPa] 55-110 25 - 150 200 - 2000
Resisténcia a traccao [MPa] 9-20 1-4 200 - 2000
Médulo de elasticidade [GPa] 0,5-20 20 - 50 200
Coef. De dilatacao térmica [x10°/°C] 25-30 8-16 10 - 15
Densidade [kg/m’] 1450 - 1550 2300 7800
Coeficiente de poisson 0,3 0,2 0,3

Tabela 14. Propriedades mecanicas do adesivo, do betao e do aco (1).

Apesar de nao serem formulacdes do tipo adesivo, devem destacar-se os produtos com
capacidade para completar e melhorar o desempenho daquele e que se designam por
primarios e por regularizadores de superficie. O primario apresenta a caracteristica de
penetrar na superficie do betao por capilaridade, de modo a melhorar a propriedade adesiva
da superficie, para a recepcao da resina de saturacao ou o adesivo. Por outro lado, o produto
de regularizacao elimina pequenas irregularidades na superficie com vista a evitar a formacao
de bolhas de ar e garantir uma superficie lisa para colagem do FRP. Estes dois produtos sdo
indispensaveis, principalmente, para as aplicacoes de sistemas de FRP endurecidos “in situ”,

fios, mantas e tecidos (1).

3.3. Resinas

A resina que constitui a matriz polimérica dos compositos tem como funcdo envolver e
proteger as fibras das agressoes ambientais por forma a garantir uma transferéncia adequada
dos esforcos entre estas e impedir os deslocamentos no sentido do alinhamento das fibras ou
transversalmente a estas. Nos tecidos e nas mantas, as resinas assumem igualmente a funcao

de colagem, devendo garantir a aderéncia das fibras a estrutura e entre camadas.

A resina influencia bastante o comportamento do compdsito ao corte e a compressao,
mas exerce uma influéncia reduzida na resisténcia a traccdo final do mesmo. As
caracteristicas exigidas as resinas epoxicas, com funcdo resistente, sao: boa capacidade de
aderéncia as fibras, tempo de cura longo, baixa retraccdo durante a cura, mddulo de
elasticidade da ordem dos 2 GPa, deformacdo de rotura compativel com as fibras e boa

estabilidade face aos agentes quimicos (28).

As resinas usadas em materiais compositos, sao normalmente termoendureciveis ou
termoplasticas, sendo as primeiras as de uso mais comum. As caracteristicas fisicas e

quimicas das matrizes como a temperatura de cura, a viscosidade e a reaccdo as fibras
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influencia a escolha do seu processo de fabricacao. A escolha correcta de uma matriz para um

sistema compadsito, requer que se tenham em conta estes factores.

3.4. Produtos S&P Reinforcement

As fibras usadas por esta empresa sao embebidas numa matriz de resina epoxica e sao
aplicadas como reforcos a estruturas ja existentes. As fibras podem ser fornecidas em tecido,
na forma de manta, ou em laminado pré-curado. Quando as fibras sdo usadas na forma de
manta, a matriz epoxica € aplicada no local de forma manual. No caso de se usar os

laminados pré-curados, estes sao aplicados directamente ao substrato.

A S&P Reinforcement dispde de quatro tipos de fibras, sendo elas, carbono, aramida, E-
glass e AR-glass. Existem aqui dois tipos de fibra de vidro, a E-glass, que é uma fibra de vidro

nao revestida; e a AR-glass, que é uma fibra de vidro resistente a alkalis.

A E-glass como nao é revestida nao é resistente aos alkalis, havendo assim um risco no
uso desta fibra em estruturas de betao recentes. No caso de mesmo assim se optar por esta
solucao a E-glass deve ser completamente submersa numa matriz epoxy. Contudo nao ha
qualquer problema na aplicacdo desta em estruturas de betdo ja antigas, que é o que
acontece na maioria dos casos. Devido a baixa durabilidade da E-glass, usa-se um elevado

factor de reducao das suas propriedades.

A AR-glass é resistente a alkalis e é adequada para usar como refor¢co de confinamento,
juntamente com qualquer matriz de resina epoxi. Devido a sua elevada durabilidade é

aconselhado o uso de um baixo factor de reducao.

A aramida é um material muito resistente, sendo por isto aconselhado o seu uso em
aplicacOes especiais de reforco, como o reforco de colunas rectangulares ou reforco contra
impactos e explosoes. Devido ao seu elevado custo, a aramida pode ser na maioria dos casos

substituida por fibra de vidro ou fibra de carbono.

A fibra de carbono tem varias vantagens quando comparada com os restantes materiais,
tem um elevado modulo de elasticidade, o coeficiente de expansao térmica é muito baixo
(aproximadamente 50 vezes mais baixo que o do aco), excelente resisténcia a fadiga,
excelente resisténcia a ataques quimicos. Nao corroi, é altamente resistente ao gelo/degelo

e ao ataque dos sais.
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3.4.1. Sistemas de fibra de vidro e aramida

SO sdo fornecidos na forma de mantas. Nas mantas unidireccionais as fibras sao
posicionadas em linha recta, numa Unica direccdo, mas com o seu manuseamento, estas
tendem a ficar com uma ligeira forma ondulada. Sao usados factores de reducao na sua
concepcao para considerar as irregularidades devido a técnicas de manuseamento. Nas
mantas bidireccionais, as fibras sao tecidas, e por isso, assumem uma forma ondulada. Mais

uma vez € usado um factor de reducao devido a essa situacao.

3.4.1.1. Mantas de fibra de vidro S&P Reinforcement

As mantas de fibra de vidro sao fornecidas em rolos de 670 mm de largura com 50 m de
comprimento. A sua aplicacdo € principalmente recomendada para proteccao de explosoes,

reforco de alvenaria, reforco de edificios histéricos e reforco sismico.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as propriedades das mantas de fibra de vidro disponiveis

no mercado pela marca S&P Reinforcement.

AR E90/10 AR E 90/10 AR

Propriedades da fibra E 50/50
50/50 A 90/10 A B 90/10 B
Mddulo de elasticidade
73 65 73 65 73 65
[kN/mm?]
Resisténcia a traccdo
3400 3000 3400 3000 3400 3000
[N/mm?]
Peso da manta (cada
_ 3 ) 175 175 400 400 800 800
direccao) [g/m-]
Densidade [g/cm’] 2,6 2,68 2,6 2,68 2,6 2,68
Alongamento na ruptura [%] 4.5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,3

Espessura (peso da

0,067 0,065 0,154 0,149 0,308 0,299
fibra/densidade) [mm)]

Seccdo transversal teorica
para 1000 mm de largura 67 65 154 149 308 299

[mm?]

Factor de reducao
1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
(recomendado pela S&P)

Forca de tensao para 1000
mm de largura (cada 162,7 139,3 374,0 319,3 748,0 640,7
direccao) [kN]

Tabela 15. Propriedades das mantas de fibra de vidro.
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3.4.1.2. Mantas de fibra de aramida disponiveis no mercado

As mantas de fibra de aramida sao fornecidas em rolos com 300 mm de largura e 100 m

de comprimento, em casos especiais em que sejam necessarias outras medidas é possivel o
seu fornecimento.

Este produto é excelente para proteccao a impactos e explosoes.

A Tabela 16 mostra as propriedades da manta de fibra de aramida comercializada pela
S&P Reinforcement.

Propriedades (unidireccionais) S&P A-Sheet 120

Médulo de elasticidade [kN/mm?] 120

Resisténcia a traccao [N/mm?’] 2900

Peso da fibra (direccao principal) [g/m’] 290

Peso por unidade de area da manta [g/m?] 320
Densidade [g/cm’] 1,45

Alongamento na ruptura [%] 2,5

Espessura (peso da fibra/densidade) [mm] 0,20

Seccao transversal tedrica para 1000 mm de largura [mm?] 200
Factor de reducao (recomendado pela S&P) 1,3

Forca de tensao para 1000 mm de largura (cada direccao) 46,2

[kN]

Tabela 16. Propriedades da manta de fibra de aramida.

3.4.2. Sistemas de fibra de carbono

Os sistemas de fibra de carbono existem tanto em mantas como em laminados pré-
curados. Na sua producao sao usadas fibras com elevado modulo de elasticidade. O modulo de

elasticidade é um parametro decisivo quando se compara os varios tipos de mantas de
carbono e laminados.

3.4.2.1. Mantas de fibra de carbono S&P Reinforcement

As mantas de carbono da S&P Reinforcement sao fornecidas em rolos com larguras de 300

ou 600 mm e com 100 m de comprimento. Sao indicadas para reforco a flexdo, reforco axial
de colunas e para substituicao de estribos em colunas.
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Na Tabela 17 sdo apresentadas as propriedades mecanicas das diversas solucoes de fibra

de carbono disponibilizadas pela S&P Reinforcement.

C-Sheet | C-Sheet | C-Sheet | C-Sheet

C-sheet
Propriedades (unidireccionais) 240 240 240 240
640 (400)
(200) (300) (400) (600)
Médulo de elasticidade [kN/mm?] 240 240 240 240 640
Resisténcia a traccao [N/mm?’] 3800 3800 3800 3800 2650
Peso da fibra (direccao principal)
200 300 400 600 400
[g/m’]
Peso por unidade de area da manta
230 330 430 640 430
[g/m’]
Densidade [g/cm’] 1,7 1,7 1,7 1,7 2,1
Alongamento na ruptura [%] 1,55 1,55 1,55 1,55 0,4

Espessura (peso da fibra/densidade)
0,117 0,176 0,234 0,352 0,190

[mm]
Seccao transversal tedrica para 1000
117 176 234 352 190
mm de largura [mm?]
Factor de reducao (recomendado pela
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

S&P)

Forca de tensao para 1000 mm de
370,5 557,3 744,0 1114,6 419,6
largura (cada direccao) [kN]

Tabela 17. Propriedades das mantas de fibra de carbono.

3.4.2.2. Laminados de fibra de carbono disponiveis no mercado em duas

classes

Os laminados de fibra de carbono, sao fornecidos em rolos de 100 m e 150 m, também
podem ser cortados a medida, apesar de sair mais dispendioso. Podem ser pedidas medidas
especiais, além das estandardizadas. Estes laminados, sao usados externamente colados, para

reforco a flexao de estruturas em betdo, madeira ou pedra natural.

E a solucdo indicada para diversas situacées como quando se pretende dar um novo uso a
estrutura, e € necessario modificar o seu sistema estatico ou & necessario aumentar a carga
aplicada nesta. Para o reforco da capacidade de desempenho da estrutura, como a reducao
da deflexao, absorcao de vibracdes ou o reforco sismico. Ou a reparacdao de defeitos
estruturais, como danos causados devido a corrosao de armaduras, acidentes, como impactos

ou explosdes, ou mesmo para correccao de erros cometidos na fase de calculos.
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Sao diversas as vantagens deste sistema de reforco, como o baixo peso proprio, a

pequena espessura, € uma aplicacdo econémica, uma vez que nao necessita de equipamentos

especiais para levantamentos ou de suporte, tem elevada resisténcia, elevado modulo de

elasticidade, excelente comportamento a fadiga, € resistente a corrosao e pode ser revestido

com tinta.

Na Tabela 18 e na Tabela 19 podem-se ver as propriedades dos laminados de fibra de

carbono S&P Reinforcement disponiveis no mercado.

Tipo de Area da Mddulo de Resisténcia a traccdo | Resisténcia a traccao
Laminado / B elasticidade com alongamento de | com alongamento de
Medidas [mm] SeC6a0 médio 0,6% 0,8%
Resisténcia a Resisténcia a
150/2000 [mm?] [kN/mm?] traccdo teorica: traccéo teérica:
1000 N/mm? 1300 N/mm?
50/1.2 60 > 165 60,0 kN 78,0 kN
50/1.4 70 > 165 70,0 kN 91,0 kN
60/1.4 84 > 165 84,0 kN 109,2 kN
80/1.2 96 > 165 96,0 kN 124.8 kN
80/1.4 112 > 165 112,0 kN 145.6 kN
90/1.4 126 > 165 126,0 kN 163,8 kN
100/1.2 120 > 165 120,0 kN 156,0 kN
100/1.4 140 > 165 140,0 kN 182,0 kN
120/1.2 144 > 165 144,0 kN 187,2 kN
120/1.4 168 > 165 168,0 kN 218,4 kN
Resisténcia a Resisténcia a
200/2000 [mm?] [kN/mm?] traccdo teorica: traccdo teérica:
1250 N/mm? 1650 N/mm?
50/1,4 70 > 210 87,5 kN 115,5 kN
60/1,4 84 >210 105,0 kN 138,6 kN
80/1,4 112 > 210 140,0 kN 184,8 kN
90/1,4 126 > 210 157,5 kN 207,9 kN
100/1,4 140 > 210 175,0 kN 231,0 kN
120/1,4 168 > 210 210,0 kN 277,2 kN

Tabela 18. Propriedades dos laminados de fibra de carbono para aplicacdo em superficies.
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Tipo de Laminado / Medidas Area da Modulo de Resisténcia a traccao
[mm] seccao elasticidade recomendada: 1650

150/2000 [mm?] [kN/mm?] N/mm?

10/1,4 14 > 165 23,1 kN

20/1,4 28 > 165 46,2 kN
Resisténcia a traccao
200/2000 [mm?] [kN/mm?] recomendada: 2050

N/mm?

10/1.4 14 >210 28,7 kN

20/1.4 28 >210 57,4 kN

Tabela 19. Laminados de fibra de carbono para aplicacdo em ranhuras.

E possivel encomendar qualquer um dos produtos anteriormente descritos com medidas

diferentes das apresentadas, sendo para isso necessario contactar a empresa e verificar a sua

disponibilidade (29).
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CAPITULO 4. CALCULO COM RECURSO A SOFTWARE

4.1. Introducao

Neste capitulo vai-se recorrer a dois programas de calculo para dimensionar o reforco,
com fibra de carbono, de uma viga isostatica. Os softwares em causa sao o FRP Lamella,
disponibilizado pela empresa S&P Reinforcement, e o FRP-Analysis da empresa SIKA. Como
estes existem diversos programas para o dimensionamento do reforco, a escolha recaiu sobre

estes visto serem as principais empresas do ramo a comercializar estes produtos na Europa.

A razao pela qual se optou pela escolha destes softwares de calculo e nao pelo calculo
analitico deve-se ao facto de estes materiais serem relativamente recentes, e apesar ja
serem bastante populares em alguns paises que ja possuem algumas normas para o seu
dimensionamento, como é o caso da Suica, China, Egipto, etc. Em Portugal nao existe
nenhum documento que regule o dimensionamento do reforco com sistemas FRP, como uma
norma Portuguesa ou mesmo um Eurocodigo. Existem documentos internacionais como o Fib
Bulletin 14, mas nao existe qualquer obrigatoriedade de o seguir. Assim sendo, o que a maior
parte dos Engenheiros que fazem o dimensionamento destes sistemas, recorrem aos softwares

de calculo disponibilizados pelos proprios fabricantes.

Devido ao frequente uso destes softwares de calculo do dimensionamento de sistemas
FRP, decidiu-se fazer a comparacao entre eles, e mostrar as diferencas entre o uso de cada

um e os resultados deles obtidos.

4.2. Dimensionamento do reforco de uma viga

Neste exemplo vai-se considerar uma viga em betao armado, em que a carga a aplicar

apos o reforco € o dobro da carga considerada na fase do dimensionamento da viga.

A viga é simplesmente apoiada de seccao rectangular, com um vao entre pilares de 5 m e
uma seccao de 0,25 m por 0,50 m. Os pilares tém seccdo quadrada com 0,25 m de lado. A
viga é uma viga interior de uma laje, que a divide em duas lajes quadradas com 5 m de lado,
suportando assim a viga as cargas das lajes de um lado e do outro. A viga é composta por
quatro vardes de vinte milimetros na face inferior, dois varées de doze milimetros na face
superior e dois varées de doze milimetros, com funcdo construtiva, a meia altura. E composta
ainda por dois ramos de estribos com diametro de seis milimetros espacados de dez
centimetros entre si. A viga possui um recobrimento de trés centimetros. Na Figura 10 e na
Figura 11 sao apresentados os cortes com a representacao da viga original, antes de ser feito

o reforco.
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As accdes aplicadas na laje sao o revestimento com 1,0 kN/m?, sobrecarga de utilizacao
de 2,0 kN/m?, na viga é uma parede diviséria com 3,5 kN/m. Os materiais sdo betdo de classe
C25/30 e aco A400. A laje tem 10 cm de espessura. A viga foi projectada para uma sobrecarga
uniformemente distribuida de 10 kN/m, e posteriormente pretende-se aumentar essa

sobrecarga para 20 kN/m.

2012

05

‘ ‘ 2 REst ©6//0,10 ‘ ‘

14 @20

[m]

Figura 10. Corte longitudinal da viga.

ﬁ 2012

2R Est 6//0,10

2012

05
C
0

Q v [} C 4020

0,25

[m]

Figura 11. Corte transversal da viga.

4.2.1. FRP Lamella

Este programa destina-se apenas ao dimensionamento de sistemas de reforco em fibra de
carbono, sendo necessario outro programa se se pretender a aplicacao de outro tipo de
fibras. O programa permite efectuar o dimensionamento segundo varias normas, cabendo
assim ao utilizador escolher a norma aplicavel ao pais. Neste caso, o exemplo de

dimensionamento a seguir apresentado rege-se segundo o Eurocddigo 2. Este software apenas
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permite o dimensionamento do reforco em lajes e vigas, podendo as vigas ser rectangulares,

emToueml.

Passando agora ao uso do programa de dimensionamento, comeca-se por identificar o
projecto e escolher a norma que se pretende usar, assim como as unidades. Como se pode ver
na Figura 12 o passo seguinte é a escolha do tipo de viga, neste caso rectangular e as suas
medidas da seccao transversal. Neste momento escolhe-se também o nivel de exposicdo em
que se encontra a estrutura, optou-se por estrutura protegida, uma vez que se vai considerar
gue € uma viga interior. Caso fosse uma estrutura exterior, o programa de calculo iria
considerar um factor de reducao devido a temperatura para a aderéncia de elementos de FRP

devido a variacoes de temperatura de -20° C a 30° C.

geometria

rectangular v I 2

by=["25 feml b =["  [em b, <[ fem Ig
hy =[T [em] hy =l_ [cm] h =[— [cm] T T

nivel de exposicéo

50

{* estrutura protegida

(" estrutura exposta 25

= l— )  Paramaximo espacamento das faixas — —
M de FRP | |

Figura 12. Escolha da geometria da seccao transversal da peca.

Com estes dados inseridos é nos apresentada uma tabela, que se pode ver na Figura 13,
com as propriedades da seccao transversal, como a area, o momento de inércia e a distancia

do eixo neutro.
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secgao transversal

area da seccéo transversal momento deinércia
4
A= 1250 [cm] ly = 260417 [em]
€ix0 neutro modulo da seccido
W = 3
i superior 10417 [cm]
S 25 [cm]
W e 3
inferior 10417 [cm]

Figura 13. Propriedades da seccao transversal da viga.

No quadro referente ao betao, Figura 14, é pedido que se indique qual a classe de betao
da estrutura, que pode ser escolhido de uma lista ou introduzido manualmente. Caso seja
escolhido da lista sdao automaticamente preenchidos os campos da resisténcia caracteristica
do betao f., do modulo de elasticidade médio do betao E,, e do valor médio da resisténcia a
traccao do betao f.,. O factor de reducao a.. tem em conta os efeitos de longo prazo na
resisténcia a compressao e o d. tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a
traccao, entram automaticamente com o valor de 1, devido a recomendacao do EC2, mas
estes podem ser alterados. O valor da extensao Ultima do betédo g, é limitado a 3,5 %., de
acordo com o EC2. A extensdo no eixo da curva parabdlica £, € assumida com 2,0 %.. O
coeficiente de seguranca parcial Y. € predefinido para 1,5. O betao escolhido é da classe
C20/25.

betdo
propriedades
Oc
classe: F
|c 25130 | fo = | 25 Nmmy )
ck
Yoo = I 1 [-] :
B = | 35 |1 | Ce o
: i T
Eo = I 2 [%he] Ecm= [N/mm?3] :
i
i
ay = [ 1 | [ fam= | 256  [Nimm3) — &
fcuy

coeficiente de seguranga parcial

Figura 14. Propriedades do betao.
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No quadro referente ao aco, Figura 15, é escolhida a classe de aco. E caso o aco
pretendido esteja presente na lista, como acontece aqui, o valor da tensdo de cedéncia
caracteristica fy, o valor da tensdo caracteristica de pré-esforco fy« € 0 modulo de
elasticidade E; e E, sdo exibidos no quadro. Selecciona-se se o aco € liso ou nervurado, e no
caso do pré-esforco se é referente ao cordao ou ao fio. As extensdes maximas &, € €y, para o
aco normal e de pré-esforco, respectivamente, sao assumidas com 20 %, como é
recomendado no EC2. Também é recomendado pela mesma norma um factor de reducdo da
tensao caracteristica do aco de pré-esforco a,=0,9. O coeficiente de seguranca parcial Y para
0 aco é predefinido como 1,15. A classe de aco usado nesta viga € um A400. Como a viga nao

€ pré-esforcada, nada se altera nesses campos.

aco

aco normal

classe do aco fyx SEeccao = s
[N/mm?] [N/mm?3] [%0)

IA ot LI | 400 lnervura-‘:j | 20
]A400 _v_] I 400 ’nervura._v_] I 20

aco de pré-esforco

Forts E €
classe do aco [N/:r?ﬁ{:] seccio N /mcm=] [;;]
[steoor100 || 900  [corddo v| | 19000 | 20

[steoor1100 w|| 900  |corddo || 195000 | 20

coeficiente de seguranga parcizal

Figura 15. Propriedades do aco.

No quadro seguinte, Figura 16, introduz-se a armadura de flexao, onde se entra com a
area da seccdo transversal de cada uma das armaduras existentes A, a posicao das armaduras
medida desde o topo da peca até ao eixo da armadura z; e a classe do aco. Caso haja pré-
esforco € necessario introduzir a tensao de pré-esforco o, apos todas as perdas (t==) e se o
cabo é aderente ou nao. Por fim é pedida a espessura de recobrimento dos estribos c,. A
posicao da armadura dos momentos positivos foi calculada da seguinte forma: z; = h-C-est-
¢/2 = 50-3-0,6-1 = 45,4 cm, e a dos momentos negativos: zs = C+Pest+d /2 = 3+0,6+0,6 = 4,2

cm.
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armadura de flexao principal

—armadura de flexdo
A5 z, classe do aco g
aderente
No. [em3] [cm] [N/mm?]
1| [ 1257 [454  [aa00 ~ v l T
2| [226 [42 [a4n0 ~| | I ! = Asy 7
3|l o [ o [aso o] ] p J_
4l o [ o A 400 ~| | v 3
5| o | o |aso v | ~ LLiL s
sl [ o [ o [as0 | | ~
}7'espessura de recobrimento do; e§trip05" = =
c, = IT‘ fcm] ggltaaénc;l:tlgmilgaadlzteral das tiras de | -— | — I

Figura 16. Armadura de flexao.

Os detalhes das armaduras existentes nos apoios sao introduzidos na janela de armadura
de flexao no apoio, Figura 17. Estas informacdes sao necessarias para verificar a ancoragem
na extremidade. Neste quadro, quase todos os valores sao assumidos do quadro anterior,
apenas sendo necessario introduzir o comprimento de ancoragem no apoio s, € o coeficiente
de eficiéncia da ancoragem a;_s. No caso desta viga o comprimento de ancoragem no apoio é
de 22 cm.

armadura de flexao no apoio

—detalhes da verificacdo de aderéncia

As zs cpv:) ds I s.A z 1.5
No. [cm?] [cm] [N/mm?] [mm] [cm] [-1 | i

s A

1| | 1257 | 454 | [20 [ 22 |10 +| , IAs,.&.
2| | 228 | 42 | [ 12 | 2 |10 v ,I
B o [ ol [0 [0 [0l |
o o [0 | [0 [ o [0l
B o ] o |f [ o | o |10 ~|
&l o [ o [] [0 [ o o ~

= =

Figura 17. Armadura de flexao no apoio.

A janela de entrada dos dados das solicitacoes pré-reforco, Figura 18, define as cargas

instaladas antes do reforco com FRP. As tensdes geradas na estrutura em betdo sao tidas em
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consideracao nos calculos. Nesta fase, escolhe-se o momento, positivo ou negativo, para o
qual se quer dimensionar o reforco. Introduz-se o valor do respectivo momento flector
caracteristico Mg, €m que apenas se considera as cargas permanentes aplicadas na estrutura
antes do reforco. Caso a estrutura esteja sujeita a esforco axial Ngo este também é
introduzido neste momento, assim como se o esforco é de compressdo ou de traccdo. Outro
valor solicitado é o da forca e momento de pré-esforco N, e My, respectivamente, caso haja.
E ainda necessario definir se a zona flexo-traccionada da seccdo transversal se encontra
fissurada ou nao fissurada. Os elementos de betdao armado, em servico, estao geralmente

fissurados. Quanto aos elementos pré-esforcados ja depende do grau de pré-esforco.

cp 24,13 x 52
Mgro = — 8 = 75,4 kNm
solicitagGes pre-reforco

situacdo inicial

¢ momento no véo (positivo) {¢ forca de compresséo =1 FA

" momentono apoio (negativo) " forca de traccdo : | /’" iG | :

Mg = I 75,41 [kNm] Neyo = 0 [kN] &m’ﬁ ME kO

" incluindo 0 momento secundario do pré-

esforco

: pré-esforco (determinado estaticamente)
Mp3 = 0 [kNm] Ng

zonaflexo-traccionada
{+ fissurada " néo fissurado

[ o [kN]

Figura 18. Solicitacdes anteriores ao reforco com FRP.

A janela seguinte, Figura 19, é referente as solicitacbes apos o reforco, e aqui
introduzem-se os momentos flectores presentes na estrutura depois desta ter sido reforcada e
ter recebido a nova carga para a qual se reforcou. Aqui se a estrutura estiver sujeita a
esforco axial externo introduz-se o seu valor, assim como o do momento de calculo Mgy para
as cargas esperadas, considerando factores de seguranca parcial para cargas permanentes e
variaveis, neste caso foram considerados 1,35 e 1,5, respectivamente. Em estado de servico
seleccionou-se a opcao exacto e introduziu-se o valor da combinacao rara de accoes.

(1,35 x 24,13 + 1,5 x 20) x 52
MEdf = 3 = 195,55 kNm

_2413X5° 20x 5
Ekf — 3 3

= 137,91 kNm
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solicitagdes pos-reforgo

—estado limite dGitimo
* momento no vio (positivo) {* forca de compressio

" momento no apoio (negative)  { forca de traccio

Mc,* = [19555  [khm] Neg =[ 0 NI

*incluindo 0 momento secundario do pré-
esforco

[ estado de servico

* exacto . Me Ne

(" aproximado

Mgy ™ = | 137,91 [kNm] Neys
:7"'coeﬁciente de sequranca parcial

¥ e | 142  [-] K| -

[} [}
[=] \ (=] \
i =
= =

= i,
LJ.,.Lj Yo

Figura 19. Solicitacdes posteriores ao reforco com FRP.

Na janela seguinte finalmente escolhe-se o sistema FRP que se vai usar no reforco,

Figura 20, e se este vai ser externamente aderido a estrutura ou se os laminados sao inseridos

na zona de recobrimento das armaduras. Todas as propriedades do sistema FRP escolhido sao

automaticamente preenchidas, podendo de qualquer forma serem alteradas. No caso em

estudo o sistema que se vai escolher é o laminado CFK 150/2000.

sistema FRP
—sistema FRP -

| S&P CFK 15012000 ~]

S8 Resin 220 ~|
—propriedades

By = | 185000  [N/mm7]

o = [ 2500 N/mm?]

[ coeficiente de seguranca parcial

¢ externamente aderido

" laminados inseridos

Efu = | 15 [ed]

f 1,2 [']

ks=|1 [-1

—deformacdo méxima de célculo

125 [%d

g =
f.limite

sf‘limh: I i (e

deacordo com o guideline

=

Of

ffk —_————————————

fog 4-——-

L ant=2

[ g IO eIy I IO O T ey TV ISy I

Zf limite

Figura 20. Seleccao do sistema FRP.
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Na janela da seccdo transversal do FRP, Figura 21, vai-se introduzir o nimero e a
disposicao dos produtos FRP, é necessario ter em atencdo o espacamento maximo e minimo.
Nesta janela deve-se comecar por clicar no botdo de calculo, para determinar a area de
seccao transversal de FRP necessaria. Introduz-se o nimero de camadas de laminados que se
vao sobrepor n;, sendo nesse caso apenas uma camada. Introduz-se ainda o numero de
laminados que se vao colocar lado a lado my, nesta viga optou-se por um. O espacamento s;
entre faixas € automaticamente calculado, assim como a area de seccao transversal As. E
necessario ainda introduzir a distancia z; do reforco FRP medida desde o topo da peca, neste
caso o reforco encontra-se na face inferior da peca, sendo z; = 50cm. E necessario garantir
que a distancia lateral a, das faixas de reforco FRP a extremidade lateral da peca é superior a

distancia minima a, min-

seccao transversal do FRP

reforco de FRP

SEccao ng m, 5 A z,

No. [mm/mm] [pcs]  [pes] [cm] [cm?] [cm]

1 |sor12  w| |1 | 1 |25 | 06 | 50 T D T
2 sor12 | [1 J o J o [ o |o 5 Zf
3 [sor12 | |1 | o | o | o | o

= max zf,mn‘ nf: i

[ 40 H =ty

distancia até a extremidade

a, =] 3 [em]  a,in=| 3 [cm] 4—‘ calculo | —rl

Figura 21. Seccao transversao do FRP.

Na Figura 22, temos a janela com a apresentacao dos resultados do dimensionamento.
Aqui é apresentada a area da seccdo transversal do FRP necessaria A¢nec, @ respectiva area
efectiva A¢eret, € 0 momento flector resistente da seccao reforcada Mgqr, €m que este tem que
ser superior ao momento flector actuante Mgy, anteriormente calculado. E também os valores
do momento resistente da seccao nao reforcada Mrqo, € do momento resistente caracteristico
da mesma seccao Mgy. O nivel de reforco ny indica o racio entre o momento de calculo
actuante Mgy da peca em estado reforcado e o momento resistente Mgy da seccao nao
reforcada, e este nao deve exceder o valor 2,0 para o reforco com FRP externamente
aderidos. O programa de calculo indica ainda o factor de seguranca Yye remanescente em
caso de perda do reforco. O momento resistente da seccao nao reforcada Mgeo €m combinacao
de accdes para situacoes acidentais (determinado com Y. = 1,3 e Y = 1,0) sera comparado

com o momento actuante caracteristico de servico Mg.
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dimensionamento

adimensionar

seccdo transversal do FRP momento flector

Afpee = 033 [em] M., =["1956 [kNm]
| " t.efet 08 [em] M_.=| 2089 [kNm]
MRdf > M Edf

seccdo nao reforcada

=

Moo = 179,3 [kNm]
MREJ = 2063 [kNm]
nivel de reforco
n o= — - [ ]

M MR-.‘."D
factor de seguranca em caso de perda do reforco

M
R0
i T

I Me Ekf

Figura 22. Dimensionamento.

Na janela de saida de resultados das extensdes em estado limite Gltimo (ELU), Figura 23,

exibe os valores e diagramas das extensdes antes e depois do reforco. Os diagramas de

extensoes sao exibidos a escala real.

As extensdes na situacao de pré-reforco sdo resultantes do momento flector inicial Mgyo.

Na situacdo de pos-reforco as extensoes sao resultantes do momento flector em estado limite

ultimo MEdf.

A extensdo do betao é dada por €. e a do aco por €, o valor de x € a posicao da linha

neutra. Na situacdo de pos-reforco temos mais uma extensdo, que é referente ao material

FRP &;.

extensdes em estado limite Gltimo (ELU)

situacdo pré-reforco

e, = [-0386 [l
x = |1548 [cm]
e = [
e, = 0746 [l

situacdo pos-reforco

=l

(3
n

2,809  [Yeo]

/.
e = [%d]
/ g, = |7333 [%

:r g, = | 75 [%]

1257  [cm]

Figura 23. Extensdes em estado limite Gltimo (ELU).

Na janela seguinte temos as tensdes e extensdes em estado limite de servico (ELS),

Figura 24.
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extensdes / tensées em estado de servico (ELS)

extensdes tensoes
G ma Gllmn=
g, = |-0720 [%] i g
e [N/mm?] [N/mm?]
X - 15.98 [cm] betdo -14,91 -15
aco 268,37 320
gy < L% aco de pré-esforco
2 = %o
5 Haa2 (] material FRP 114,03
g = | 069 [Fec] considerar limites de tensées v

Figura 24. Extensoes e tensoes em estado limite de servico (ELS).

0 passo seguinte € verificar a amarragao por forca de traccao na extremidade das faixas
de reforco com o FRP, Figura 25. Para tal é necessario indicar o tipo de apoio. Temos ainda
que indicar se é usado um sistema de ancoragem, que apenas esta disponivel para laminados
colados externamente. Neste caso nao se vai usar sistema de ancoragem. A distancia f é
referente a distancia entre o final do laminado e a face do apoio, para prevenir a
delaminacdo do reforco esta distancia ndo deve exceder os 5 cm. Como se pode ver no
desenho esquematico a distancia a; € a distancia entre a linha teorica do apoio e a face do
apoio. O deslocamento horizontal das forcas de traccdo a, é dado, este corresponde a média

altura Gtil efectiva das armaduras e da faixa de FRP externa.

Nos sistemas de FRP aplicados externamente, é necessario inserir a tensiao de aderéncia
do substrato fn. Este valor deve ser aferido por um determinado nimero de ensaios pull-off.
O valor minimo para laminados pré-fabricados é de 1,5 N/mm?, e para mantas de carbono é
de 1,0 N/mm?. Como nao foram feitos ensaios, foi assumido o valor minimo. O valor médio de

resisténcia a compressao f.m cne deve ser testado e verificado em obra.

A verificacdo da ancoragem é feita no ponto E ilustrado no grafico da Figura 25. Para a
verificacdo da ancoragem na extremidade do apoio o programa calcula a distancia xg do ponto
E. Com esta distancia, através do programa Ftool, determinou-se o momento flector actuante

de calculo no ponto E.
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amarracao do FRP na extremidade

caracteristicas do apoio

* apoio extremo F = | S [cm]
" apoio intermédio a = | 125  [cm]
I~ sistema de ancoragem S&P a = [cm] AS
[ resisténcia do substrato em testes ‘
= = a afil, a
fam = | 15 [MNimm] fomese = | 33 MNimm?] SeAtih A
.

forcas internas no ponto E

Mege =| 84 [knm]
Neye = 0O IkN]

Xe = | 61,75 [cm]

armadura no ponto E
|~ armadura deflexdo varidvel ao longo do véo -+ verificacao | - |

Figura 25. Introducdo de dados para amarracao do FRP na extremidade.

Apos o preenchimento da janela anterior é nos apresentada uma nova janela de saida de
resultados da amarracdo do FRP na extremidade, Figura 26. E necessario verificar que a forca
de tensao instalada no FRP, F¢ ¢, € inferior a forca de rotura da amarracdo do sistema FRP

escolhido, Fug max-

Para a verificacdo da ancoragem dos sistemas FRP externamente aderidos é aplicado o
comprimento de amarragao |, max relacionado com a maxima forca de aderéncia Fipgmax- ESte
valor é calculado para cada faixa de reforco de FRP dependendo da seccao transversal
escolhida. O valor lpmax deve ser sempre considerado como o minimo de comprimento de
ancoragem. E dada a indicacdo que apenas € necessaria a ancoragem minima no caso em

estudo.

amarracao do FRP na extremidade

forcas de tensdono— forca de amarracao ~comprimento de amarracdo —_ |
FRP
recomendado
Ff-:.E Ftc,msx Ib.max f'wsx I': f
No. [kN] KN} lcm} [cm] [cm] [cm]
1 9,38 10,62 2449 5
5 ‘ ‘ ‘
3
F fd,E < F bd,max apenas 0 minimo de ancoragem é requerida

Figura 26. Amarracao do FRP na extremidade.
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Apenas para as vigas é exibida uma janela para as exigéncias de cintagem minima na

extremidade, Figura 27.

A forca do estribo no ponto E equilibra a forca de traccao do FRP F¢ g no referido ponto.
E determinada a area da seccao transversal necessaria A, nec do estribo externo no ponto E e

comparada com a area efectiva A, ¢fet, € Verifica-se que esta é suficiente.

E dada a forca de traccao mobilizada por cada ramo F,q4, sendo assim possivel calcular as
amarracoes, se for necessario fazer a amarracdo na zona de compressao. Para a verificacao
da amarracao de aderéncia dos estribos, o comprimento de aderéncia dos estribos l,,, €
automaticamente considerado com sendo a altura da viga. A forca de aderéncia de calculo Fyq

do adesivo é calculada e comparada com a forca de traccao por ramo Fyg.

aderéncia do FRP - cintagem minima do reforgo a flexdao no ponto E

forca de calculo no ponto E tensdo de um estribo
Fae = | 938 [N Fwa = 469 | [kN]
seccdo minima dos estribos externos no ponto E forca aderencia de um estribo

material | A e = |1023 [em?] P idmas 18,26 [kN]
| = 50
t,=|1x0117 v| [mm] A =| 07 [cm b S0 [cm]

w efet

b= |300 v | [mm] Pig: = 18,26 [kN]

aderéncia suficients Fwd < Fbd
Figura 27. Cintagem minima do reforco a flexao no ponto E.
Na janela de amarracao da armadura de flexao no apoio, Figura 28, temos que escolher o
tipo de apoio, que € indirecto neste caso. Com a ajuda do programa Ftool foi calculado o

esforco transverso no apoio. A verificacdo feita nesta janela apenas é necessaria para o

reforco de momentos positivos.
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amarracao da armadura de flexdo no apoio

tipo deapoio

apoio directo a‘ =IT [cm]

¢ apoioindirecto

|
1
aderéncia de amarracédo na extremidade do reforco de FRP i lS.A [
; - — I
'S te te fo. = 15  mumm — A 1
¢ inserida na extremidade fm = I——33 [N/mm?] ‘ —
forcas internas no apoio —
It &,
Vesta = | 1564  [kN] Newra = 0 1N

armadura no apoio

verificarvardes no apoio I -+ verificacdo —

Figura 28. Dados para determinacao da amarracao da armadura de flexao no apoio.

Na janela de saida de resultados da amarracao da armadura de flexao no apoio, Figura
29, pode-se observar que ndo é necessario o uso de FRP para reforcar a amarracao da
armadura de flexdo no apoio, uma vez que a forca de traccdo da armadura interna F;, €

superior a necessaria e assim garante a boa amarracao na zona do apoio.

amarragao da armadura de flexdo no apoio

forca de amarracéo comprimento deancoragem do FRP-
forca requerida F = 7565  [kN]
= A nsc
. If,A Fff.:'.A l b,max F:~: max

armadura interna Fs.;-. = 148,96 [kN] No. [cm] 1K1y fcmj [kN]
reforco FRP Ff A = 0 [kN] L | ¢ 4

WA NEC l_

Ff A efet - 0 [kN] : 1
thoec | O font]
FfAefet = FfA.nec ancoragem suficiente no suporte

Figura 29. Amarracao da armadura de flexao no apoio.

Na janela de esforco transverso - armadura e cargas, Figura 30, € onde se insere a
armadura de corte existente bem como as cargas impostas no estado de pos-reforco. Escolhe-
se a classe de aco, neste caso A400, e introduz-se a area da armadura dos estribos internos, a
tensao de cedéncia caracteristica f, € automaticamente calculada. Como a armadura de

flexao é constante ao longo do vao, nao se assinala nada nesta zona.
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0 ponto X é o ponto mais desfavoravel relativamente ao esforco transverso, sendo assim,
a distancia xx, que é medida desde a linha tedrica do apoio, € de 12,5 cm. Determinou-se

com recurso ao Ftool que o esforco transverso nesse ponto Vegrx € de 148,8 kN e o momento
flector Megs x € de 19,6 kNm.

A inclinacédo da bielas comprimidas esta pré-definida com um de 45°.

esforco transverso - armadura e cargas

armadura interna de corte
estribos tabela | a 565  [cmi/m]

classedo aco |A 400 v fyh: 400 [N/mm?]

armadura longitudinal na seccédo X T
Z

I” armadura deflexdo variavel ao longo do vio — Aoy

—forcas internas noponto X

Xs m | 125  [cm] Mg, = | 196 [kNm]
Vch.x 5 | 156,4 [kN] NE':f.x 5 I 0 [kN]

inclinacéo das bielas comprimidas

cot@=[ 1 I-] o= = n LJ ;]

Figura 30. Armadura e cargas de esforco transverso.

Na janela de reforco ao corte, Figura 31, sao definidas as propriedades dos materiais de
reforco para o reforco ao esforco transverso. Pode-se escolher entre mantas S&P C-sheets ou
chapas de aco, neste caso optou-se por S&P C-sheets 240 (200g/m?). Todos os campos

seguintes sao automaticamente preenchidos consoante o material escolhido.
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sistema FRP - reforco ao corte

material de reforco

Ot
FRP  |S&PC-Sheet240 (200g v| i
adesivo IS—SP Resin 55 _’
En = | 240000  imm3
fa = 3800 [N/mm?] € = 155  [Yd

: coeficiente de seguranca parcial
v, = [ 1 (-]

f

E

]
N
—
'
[—

extensdo maxima

deacordo com o guideline

[ 2

Bt
imite

Figura 31. Escolha do sistema FRP para reforco do esforco transverso.

Na janela seguinte, Figura 32, introduz-se as dimensdes dos estribos adicionais.

A espessura nominal t,, é tirada da janela anterior, onde se escolheu o tipo de FRP para
este reforco. Escolhe-se o nimero de camadas de FRP n,, no caso de serem mantas de
carbono é possivel colocar até cinco camadas, neste caso iremos usar apenas uma camada.

Optou-se por uma largura de estribos by, de 50 cm. Estando estes espacados de 25 cm.

seccao transversal de FRP - reforco ao corte

reforco ao corte adicional

=
[}

- |G,11? [mm] b, |500 [mm]
e I 1 [pcs] A

= 7 cm?
w 1,1 e :[X
aw—
L= | 25 [cm]
cargas estaticas s = a0 [cm]
predominantes w,max
- verificagdo -

Figura 32. Definicao da seccao transversao do FRP para reforco ao esforco transverso.
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Na janela seguinte sao apresentados os resultados dos esforcos resistentes ao corte,
Figura 33, como a resisténcia ao corte provida pelo betdo Vp4., a resisténcia ao corte da
seccdo de armadura de corte interna Vgqs, a resisténcia ao corte maxima Vigmax, @
capacidade parcial resistente ao corte AV,4, € 0 seu valor minimo AV,, nin, @ forca de corte de
calculo Vg, assim como a forca resistente de corte Vpy, por fim é dada a forca maxima
admissivel Vgt imite- E Necessario garantir que a forca resistente de corte Vpys € superior a
forca de corte de calculo Vegr, assim como que a forca a forca maxima admissivel Vrgs timite €

superior a forca de corte de calculo Vg4 Por fim é indicado que o reforco deve ser amarrado

na zona do banzo comprimido.

reforgo ao corte

situacdo pré-reforco situacdo pos-reforco — |
Vode = 68,8 [kN]
V. = kN
Vo, = [ 7738 v Eof . N
v = | 159,71 [kN]
= Rdf .
VRdmax 44597  [kN]

resisténcia ao corte dos estribos externos

AV. = | 8232 [kN] ]
) VRcf‘hm?n.;. 296,33 [kN]
Av‘ﬂ,ﬂ‘nr = 79,02 [kN]
V Rdf = VEdf V Edf < V Rdf limite amarrar no banzo comprimido!

Figura 33. Esforcos resistentes ao corte.

Por fim na janela referente a amarracao dos estribos externos adicionais, Figura 34, é
nos apresentada a resisténcia ao corte dos estribos externos AVyqefr, @ forca de traccao a ser
ancorada em cada face F,4 € a mesma forca desta vez por metro f,4. Por ultimo € nos dada a

distancia do eixo neutro, ou seja a zona das compressoes, onde os estribos terdao de ser

ancorados.

esforgo transverso — amarracao de estribos externos adicionais

resisténcia ao corte dos estribos externos aderénciaades

AV, gerr =| 7516 kNI oo = Nimmg o

forca de traccéo a ser ancorada em cada face f = | oy OdMax
. : S [N/mm7]

F

wa

fwa 85,45 (kN/m] w = | [cm] F, = [kN]

banzo comprimido

21,36 [kN]

o

x = 1798 [cm] P [kN]
amarrar no banzo comprimido!
Figura 34. Amarracao dos estribos externos adicionais.
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O dimensionamento do sistema FRP para o reforco da viga esta concluido, sendo a
solucdao o uso de uma faixa de laminados S&P CFK 150/2000 com a seccao de 50/1,2
[mm/mm] ao longo da viga, para reforco a flexdo. E ainda necessaria colocacdo de mantas
S&P C-sheets 240 (200g/m?) com 50 cm de largura e espacadas de 25 cm de forma a envolver
a viga transversalmente e reforcar assim a viga ao esforco transverso. Estas mantas tém de
ser amarradas na zona de compressao da viga, ou seja no minimo a 32 cm da base da viga.
Esta ancoragem para uma melhor eficiéncia pode ser feita na zona da laje, ficando ancorada

pela propria laje.

4.2.2. FRP-Analysis

O programa disponibilizado pela empresa Sika, com o nome FRP-Analysis tem uma

utilizacao mais simples e pratica que o programa usado anteriormente.

No primeiro quadro que se pode ver na Figura 35, comeca-se por se preencher os
diversos campos referentes a viga em estudo, sendo eles, a geometria e dimensdes, a classe
de betdao, as propriedades do material de reforco FRP, quantidades de aco e suas
propriedades, e por fim os momentos flectores, momento flector durante o reforco M,
momento de calculo apos o reforco Mgy, momento flector relativo a combinacdo de acgdes

raras Msr, € 0 momento flector relativo a combinacao de accdes quase-permanentes Msery,q-p-
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FLEXURAL STRENGTHENING
-Data Input

i~ Type of Cross Section
" T-beam

~ Cross Section Geometry

CAPITULO 4. CALCULO COM RECURSO A SOFTWARE

SHEAR STRENGTHENING l CONFINEMENT '
- Concrete - =)
¢ Strength class m
(" Mean strength = W [ Nimm? ]
Creep coefficient o= [T
- Composite Materials =
Elastic modulus E;=[ies  [kumm2] Ca?li)';%m
Limiting strain 2im=[0008 [-] Properties
~ Steel Reinforcement - .
Elastic modulus Ea= P00 poumm] |
Characteristic yield stress fyk = W [ Nimm2 ]
Top A, =[26 [mm?] atdistance d, = [0042 [m]
Bottom Agz=[0  [mm?] atdistance dp =0 [m]

Bottom Agyq = [1257  [mm’]

atdistance  dyg =[0046 [m]
- Bending Moments- 5

i _

Wk bi=slozs |l Bending moment during strengthening Mo =[754 [KNm]|
Effective width batr = [o | [
o e - Ln} Required design moment after strengtheningMsg = [195 55 [kNm] |
Height h= [
= oso | [ml Acting moment - Rare load Mser.c = [137,01 [kNm] |
Slab thickness h:= [o [m] 2 % J |
Acting moment - Quasi-permanentload  Mggr ¢ o= [100,41 [KNm]

About ... 3 Options Open Solution I

A, Sika® CarboDur® | |

Exit Help I Save | New Input l

jProjec1: Name: [ ;Company: [ | 20-10-2010 18:01

Figura 35. Introducao de dados para o calculo do reforco a flexao.

Apos o preenchimento do quadro anterior é apresentado um outro quadro, com os

resultados dos momentos resistentes e as areas das seccoes de FRP necessarias. Como se pode

ver na Figura 36, a area da seccdo do FRP que é necessario garantir € a maior area das trés

apresentadas, que neste caso é a area relativa ao Estado Limite Ultimo, que é de 37,26 mm?.

-Ultimate Limit State

Resisting design moment

before strengthening Mo = 17557

Required FRP cross sectionforULS  Ag= 37,26

Resisting design moment -

after strengthening My = 183,55
M

Degree of strengthening el o 1,108
Mrd,o

- Serviceability Limit State - Rare Load-

Moment capacity
before strengthening

Mserro= 137,54

Required FRP cross sectionfor SLS ~ Af= 8,26
Mger = 137,90

fs19= 273,31 = 0.8xfyu= 320,00

Go=1500 < 06xfy= 15,00

Moment capacity
Steel stress

Concrete stress

- Serviceability Limit State - Quasi-permanent Load -

Moment capacity

[kNm] before strengthening Mser,q—p,o = 15266 [kNm]
[mm2] Required FRP cross section for SLS ~ A;= 0,00 [mm?2]
[kNm] Moment capacity Mser'(H,: 100,44 [kNm]
Steel stress  fgy1= 20995 < 08xfy,= 32000 [Nimm?]
Concrete stress  c.=7,36 £ 045xfy= 1125 [N/mmzl
-Flexural Strengthening - Final-
Design is controlled by: Ultimate Limit State
[kNm]
Final required FRP cross section Af= 37,26 [mm?]
[mm?] ‘
[kNm] Bond check | | Cross section strain profile i
2 . .
[Nmm<] Print | Input of FRP dimensions |
N/mm?2 E
L ] Help l Return Exit |

Figura 36. Momentos resistentes e areas necessarias pos-reforco.
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No quadro seguinte, Figura 37. Diagramas de tensdes/extensdes, sao apresentados os

diagramas das tensdes/extensbes para os diferentes estados limites. Por fim é verificada a

ductilidade.
Initial Situation During Strengthening ( Mg ) Serviceability Limit State - Rare Load ( Mgerr)
Eco Zc
Depth of neutral axis X, =0,155 [m] €22 Depth of neutral axis x =0,160 [m] &2
X X[ &
Top fibre strain £¢0=0,00039 Top fibre strain £.=0,00074
Top steel strain £4=0,00028 Top steel strain £42=0,00054
Bottom steel strain  £444=0,00074 Bottom steel strain  £444=0,00135
Bottom fibre strain £, =0,00086 Es11 FRP strain g¢= 0,00070 Es11
N o - £9 . i i S £f
-Ultimate Limit State (Mg ) Serviceability Limit State - Quasi-permanent Load ( Mser,qp)

Top fibre strain £.,=0,00350

: _ =
Depth of neutral axis  x = 0,150 [m] x‘ 5527 Depth of neutral axis  x = 0,239 [m] .

Top fibre strain £.,=0,00178 x

Top steel strain £4p=0,00252 Top steet sirain £p=0,00145

Bottom steel strain £ ¢44=0,00708
FRP strain €4=0,00729

Bottom steel strain  £444=0,00160

Ec

Es11
£f

Es11 FRP strain £;=0,00108
Fail: Steel yielding+concrete crushing Ee £s Zo
~Ductility (for ULS)
£=-—% —pasd
h-d44 Ductility requirement is satisfied

Maximum £ = 045 Return

Exit

Figura 37. Diagramas de tensoes/extensoes.

O passo seguinte é determinar o nimero de laminados necessarios para garantir a area

necessaria. Neste caso, € necessario apenas uma tira de laminado de FRP para esta area estar

garantida, como se pode ver na Figura 38. Determinacdo do nUmero de tiras de FRP

necessarias.

Flexural Strengthening-

Target Mg = 19556 [kNm] |serr= 137,91 [kNm]

Mser,g-p= 100,41 [kNm]
Required FRP cross section Af = 3726 [mm2]

Sika CarboDur | FRP strips of width [50 [mm]
Properties [ andthickness [12  [mm]

Number of strips required: 1

Number of strips applied: ]1
Applied FRP cross section A= 60,00 [mn12]

Return (without
solution)

Solve and l

Return ot ‘

Figura 38. Determinacdo do nimero de tiras de FRP necessarias.
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No quadro seguinte, Figura 39, pretende-se verificar a amarracao. Para tal é necessario
indicar o momento flector no ponto critico, M4, = 84 kNm, como foi calculado no exemplo
anterior, 0 aco no ponto critico e o nimero de camadas de FRP. O programa devolve a forca
maxima que pode ser suportada pelo nimero total de faixas de FRP Nyg max, a forca de tensao

suportada por cada faixa N¢g o € 0 comprimento de amarracao lyg.

Data Input
a Section' s Properties
! ! ! Substrate tensile strength fotm = (2,56 [ N/mm? ]
P o) I s ] ! s
T 5 ST ..'-AS2 Design moment at section A Mega = [34 [kNm]

d Steel Reinforcement at Section A

12 o
Elastic modulus E: = |200 [ kN/mm< ]
Characteristic yield stress fyk = 400 [ N/mm? ]

Top  Ap=[226 [mm?] atdistance d, = [0042 [m]
Bottom Aggs= [0 [mm?] atdistance d, =[o [m]
Msd,A Bottom A 4y = [1257 [mm2] at distance dis =[0,046 [m]
FRP Arrangement

Total number of 1 stripsis placedin |1 layers

envelope™
line

Bond Check
Nfd,A = 6,01 < Npgmax= 1779 [kN]  Checkis OK

lhaa=38 [mMM] lpga,=204 [mm]

Help Return Exit

Figura 39. Verificacao da amarracao.

Com o reforco a flexao verificado, é a vez de verificar o esforco transverso. No quadro
seguinte, Figura 40, é necessario introduzir o tipo de ancoragem do material de reforco, as
dimensdes da seccao transversal da viga, o angulo dos estribos de FRP a aplicar, a classe de
betao, as propriedades do FRP e as suas dimensdes. Apos indicar o esforco transverso ao qual
esta sujeita a viga pode-se calcular a espessura da manta de FRP necessaria e determinar o
numero de camadas necessarias, Figura 41. Como a espessura maxima das mantas é de 1,4

mm sao necessarias 2 camadas para verificar o esforco transverso da viga.
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FLEXURAL STRENGTHENING SHEAR STRENGTHENING l CONFINEMENT

Data Input
Concrete
(¢ Strength class C 25/30 ¥
" Mean strength em= [33.20

-Composite Materials
Elastic modulus E = ]120 [ kN/mm2 ]
Uttimate tensile strain 2, = [0,019 [-1 Sika
s ) CarboDur
Limiting strain 25 5im = [0,006 [-1 Properties
Type of fibres Carbon (CFRP) L]
Method of Anchorage
& j o i g
Closed jacket * Open jacket Type of Apphcat/on
: (" Continuous jacket Width bs = |0,25 [m]
Cross Section Geometry L
(¢ Discrete strips Spacing 8; = W [m]
Width b=[o25 [m]
Static depth d=[os0 [m]
Angle between fibres Increase of Shear Capacity
direction and member o. = |90 [degrees ] e _
et Additional shear Vig = [156,4 [KN]
About ... . Options Open i Solution
A, sika® CarboDur® | |
Exit Help I Save | New Input
| Project: Name: | :Company: i 20-10-2010 18:10 [

Figura 40. Verificacao do esforco transverso.

Shear Strengthening-
Target: Vig = 156,40 [KkN]
Required FRP thickness tg= 263 [mm]

Sika CarboDur | _ . : »
Mmcmess of single FRP layer: |1 4 [mm]

Number of layers required: 2

Number of layers applied: [2
Applied FRP thickness tf =2800 [mm]

Return (without

solution) Return

Solve and | Exit ‘

Figura 41. Determinacao das camadas para esforco transverso.

O dimensionamento do sistema FRP para o reforco da viga esta concluido, para solucao
optou-se pelo uso de uma faixa de laminado Carbodur S512 com a seccao de 50 x 1,2 [mm x
mm] ao longo da viga, para reforco a flexdo. Quanto ao reforco transversal optou-se pela
colocacao de 2 camadas de mantas Carboshear 4/20/50 com 15 cm de largura e espacadas de
35 cm de forma a envolver a viga transversalmente e reforcar assim a viga ao esforco

transverso.
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4.2.3. Conclusao

ApoOs o uso destes dois programas de calculo é facil perceber que o FRP-Analysis da Sika,
€ mais basico, pratico e rapido, relativamente ao FRP Lamella da S&P Reinforcement. No
entanto este Ultimo tende a ser mais rigoroso, e é mais facil de entender, para o utilizador, o

que o programa esta a fazer quando nos da os resultados.

Relativamente aos resultados obtidos, estes nao sao muito diferentes de um programa
para o outro. As tensoes e extensoes resultantes sao muito semelhantes quando comparadas
entre os dois programas. As solucoes devido ao momento flector sdo iguais, em ambos
chegou-se a uma solucdo de uma faixa de laminado com 50 x 1,2 [mm x mm]. Ja no reforco
transversal da viga os resultados foram diferentes, no FRP Lamella a solucdo ¢ uma camada
de mantas de 50 cm de largura espacadas de 25 cm. No FRP-Analysis teve-se que optar por
duas camadas de mantas com 15 cm de largura e espacadas de 35 cm. O programa nao deixou
escolher uma solucdo igual a anterior porque ndo permite que o espacamento s seja superior

a 80% da altura til da viga.
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Hoje em dia cada vez mais se assume maior importancia na nossa sociedade a
recuperacao do patriménio arquitectonico existente, sendo obrigatorio o uso de solugdes de
técnicas avancadas, com recurso a produtos e processos inovadores que permitam adaptar as
estruturas existentes as novas necessidades. O uso de fibras téxteis € uma boa resposta a esta

necessidade.

As fibras téxteis assumem hoje um papel importante na execucdo de reforcos
estruturais, combinando produtos inovadores e tecnologicamente avancados com praticas de
aplicacdo expeditas e rapidas, garantindo assim a execucdo de um reforco efectivo das
caracteristicas mecanicas dos elementos estruturais, sem necessidade de trabalhos de
demolicao ou estruturas secundarias. Actualmente a aplicacdo de fibras téxteis tem evoluido,
devido ao investimento na investigacao, nomeadamente pela introducao de novos tecidos,
permitindo o envolvimento de qualquer seccédo, e proporcionando-lhe elevada resisténcia a

traccao, corte e confinamento.

Os téxteis tém vindo a substituir o uso de outras técnicas, como é o caso do uso de
chapas de aco, tendo a possibilidade de diversas aplicacdes como, projectos de reabilitacao e
reforco estrutural, alteracao de condicoes de utilizacao de edificios ou estruturas, adaptacao
a novas exigéncias regulamentares ou de funcionamento, correccdo de erros de projecto e
dimensionamento, reparacao estrutural de pontes ou outras estruturas de grande porte,
reforco de paredes ou pilares em edificios, depositos de agua, etc., melhoria do
comportamento da estrutura face a acgdes sismicas, aplicacdes em tuneis, canais, condutas,

silos, reservatdrios e tanques de armazenamento, reforco de chaminés, etc.

O uso de téxteis a base de fibras artificiais, como os compdsitos, € sem duvida o mais
frequente, mas actualmente com a crescente preocupacao ecologica, tende-se a usar e criar
novos materiais, com base em produtos naturais. Isto faz com que muitas vezes se aproveite
material ao qual nao era dado qualquer valor sendo desperdicado, deitado fora ou até
queimado. Hoje em dia tudo se procura reaproveitar conseguindo assim, por vezes, produzir

novos produtos a baixo custo e com grande utilidade.

Apesar do crescente uso e aplicacdo de sistemas téxteis no reforco estrutural, ndo existe
um documento em Portugal que regulamente o seu dimensionamento. Na Europa existem
alguns documentos e normas, mas nao existe nenhum Eurocddigo que sirva de suporte ao
dimensionamento de reforcos com téxteis. Nao havendo a obrigatoriedade de todos os
projectistas se regerem pelas mesmas regras, a maior parte deles opta por recorrer aos

programas de calculo desenvolvidos e disponibilizados pelos produtores destes sistemas.
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