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1 MOTIVACAO E OBJECTIVOS

Nos ultimos anos tem sido efectuado um esforcovebtdo sentido de aumentar a ductilidade, a
resisténcia a acgdes mecanicas, de impacto e dmfdsem como a durabilidade dos materiais de
matriz cimenticia, em especial pela introducéo idea$. Estes materiais, cuja resisténcia ultima a
traccao e flexdo pode ser varias vezes superigsisténcia da matriz, e apresentar deformacaoailtim
muito superior a deformacéo de inicio da fendilbagad matriz, sdo designados por materiais de
matriz cimenticia reforgcados com fibras (FRC — &iBeinforced Concrete).

Por seu lado, nas duas ultimas décadas o uso @earsatle matriz polimérica reforcada com fibras
continuas (FRP — Fibre Reinforced Polymers) temesado significativamente na industria da
construcdo Civil, devido, fundamentalmente, a uicagdo no reforgo de estruturas de betédo, e na
construcéo de perfis e sistemas estruturais, paioiente segundo a técnica da pultruséo.

Enquanto os FRC apresentam elevada resisténcimpressao, rigidez e ductilidade, mas limitada
resisténcia a tracdo pré- e pos-fendilhacéo, lduitarotecdo a corrosdo das armaduras de aco de
construcéo, e relativa elevada massa especificBR&stém elevada resisténcia a traccao, relativa
baixa massa especifica, sdo imunes a fenOmeno®rdes@o, mas tém moderada resisténcia a
compressao, sdo susceptiveis a fenomenos de litstdbie a accado de temperaturas elevadas, e tém
relativa baixa rigidez e apresentam rotura fragil.

No entanto, os FRCs e os FRPs podem ser devidarcemteinados, extraindo o que de melhor
cada um pode contribuir, no sentido de constituisestemas estruturais leves, duraveis, de elevada
resisténcia e ductilidade. A correcta combinacastedemateriais também pode ser efectuada no
desenvolvimento de novos sistemas para o reforcestteturas. Este projecto cientifico pretende
definir uma estratégia que engloba o ensino, astigegdo e a aplicacdo destes materiais, num
contexto mais alargado da construgédo e reabilitagétentavel.

2 ESTADO DE ARTE

Os pavimentos de edificios industriais foram asnpnias grandes aplicagcbes de FRC, onde a
substituicdo das armaduras convencionais por fideagco revelou-se técnica e economicamente
vantajosa [1], sendo possivel construir pavimeséns juntas de controlo de fendilhacdo e com panos
que podem alcancar os 1000 [2]. Neste tipo de aplicacéo as fibras sintétbasaixo médulo de
elasticidade tém sido utilizadas basicamente pan&ralo de fendilhacdo por retracdo plastica. No

entanto, nas duas Ultimas décadas tém-se assistidesenvolvimento de fibras sintéticas de maior
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modulo, o que, a par do surgimento de super-plzatifes de Ultima geragéo, tém contribuido para
melhorar significativamente as propriedades emdestieesco e endurecido dos FRCs. De facto, no
final do século passado surgiram os primeiros estusl aplicacbes de betdo auto-compactavel
reforcado com fibras (FRSCC) [3] e, mais recentémdBm sido desenvolvidos betbes ultrafluidos
reforcados com mais do que um tipo de fibras [4uthizacdo de mais do que um tipo de fibras
revela ser uma estratégia adequada no sentido xieninar e potenciar os mecanismos de refor¢o de
cada tipo de fibra aplicado. Desta forma € possibéér FRCs com resisténcia ultima a traccao
superior a resisténcia da matriz, apresentandd@patl fendilhacao difuso, com abertura maxima de
fissura inferior aos limites recomendados paracapiies estruturais até niveis de deformacdo de
traccao de cerca de 2% [5]. Estes materiais, dadamna bibliografia inglesa por “Strain Hardening
- Fibre Reinforced Cement Composites (SH-FRC)”, gmodter imensas aplicacbes estruturais,
principalmente na industria da pré-fabricacao.

Por sua vez os FRPs tém sido utilizados, fundarmeetde, no reforco a flexado de vigas [6] e lajes
[7] de betdo armado (BA), no refor¢co ao corte dmside BA [8], no confinamento de pilares de BA
[9] e no reforco sismico de pilares de BA [10]. ERPs também tém sido bastante utilizados no
reforco de estruturas de alvenaria [11]. Os FRR¥emposer aplicados nas faces dos elementos a
reforcar (Externally Bonded Reinforcement, EBR)iowoduzidos no betdo de recobrimento (Near
Surface Mounted, NSM) [12, 13]. Mais recentemeata-te assistido ao fabrico de vardes e redes em
FRP para a substituicdo de armaduras de aco ngoeade estruturas de betdo [14]. Dado o relativo
menor modulo de elasticidade e maior resisténtiacgédo destes vardes, quando se toma por base de
comparacao as propriedades do aco de construggbicacido de vardes de FRP [15], laminados de
FRP segundo a técnica NSM [16] e segundo a té&fa [17], sob pretensdo, permite mobilizar
eficazmente o seu potencial de reforgo.

Os perfis de FRP, principalmente em fibra de viflB&-RP) e fabricados segundo a técnica da
pultrusdo, podem ser ligados a finas camadas de p&@ constituirem sistemas estruturais
relativamente leves, com propriedades de resisténcigidez que permitem cumprir as exigéncias
dos estados limites de utilizacdo e ultimos, costaglinferiores de manutencdo e com maior ciclo de
vida [18, 19]. A assemblagem de finas camadas d& ¢d#n sistemas de FRP fabricados segundo a
técnica de vacum permite a construcao de painkig® segundo o conceito sanduiche, quer para a
construgdo nova [20], como para a reabilitagdo awimonio construido [21]. Além da leveza,
elevada rigidez, resisténcia e ductilidade, o caaftérmico que estes sistemas estruturais garaétem

bastante superior aos sistemas estruturais correns] pois sao eliminadas as pontes térmicas [22].
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3 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO

A estratégia de implementacdo da &rea cientifica@maco passa por trés vertentes: investigacao;

ensino; transferéncia de conhecimento e tecnologia.

3.1 Investigacdo

As principais linhas de investigagéo sao as segstint

1. Vigas e lajes em FRC pré-fabricadas e pré-teadas em refor¢co misto aco-FRP;

2. Painéis e lajes sanduiche pré-fabricados e itgdsis por camadas exteriores em FRC ligadas
por perfis de FRP;

3. Técnicas de refor¢co baseadas em painéis de &H@fBr¢cados com sistemas de FRP

Todas as linhas incorporam investigacdo experimheataalitica e numeérica. A investigacao
experimental permite caracterizar o comportameatoadia material e 0 comportamento dos sistemas
estruturais compadsitos. A investigacao analitica t®mo objectivo o estabelecimento de regras de
dimensionamento e projecto, enquanto a investigagfimérica € utilizada para aumentar as
potencialidades do programa computacional FEMIXgde o autor do presente projeto cientifico é
cofundador. Da investigacdo experimental resultatdms modelos constitutivos para caracterizacao
do comportamento dos materiais intervenientes,uasscgserao implementados no FEMIX. Por sua
vez 0 FEMIX sera utilizado para, por intermédio eltudos paramétricos, calibrar e validar as

formulacdes analiticas.

3.1.1 Vigas e lajes em FRC pre-fabricadas e pré-tensiommém reforco misto aco-FRP

Nesta linha de investigacdo exploram-se os beosfidd reforco misto constituido por varées de
FRP e de aco, aplicados sob determinada pré-tessado os estribos suprimidos pela utilizacéo de
FRC. A opcao por varbes de FRP deve-se ao facsemen mais resistentes que os seus homélogos
em ago, e serem imunes a fendmenos de corros&mnthiato, além do menor médulo de elasticidade,
os vardes de FRP tém um comportamento iminententinate e elastico com rotura fragil, pelo que
0 seu uso exclusivo no reforco de estruturas d@obebde comprometer a capacidade da estrutura
desenvolver rotura ductil. A combinacdo de varbesF&P e de aco tem todo o potencial para

constituir uma solugéo de reforgco de reduzida qidskdade a fendmenos de corroséo, e apresentar
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elevado desempenho estrutural. Para tal os FRPsok@zados com o menor recobrimento de betéo
possivel permitido por questdes de aderéncia FRA&pe os varbes longitudinais de ago sao
colocados acima dos vardes de FRP, com uma caneabat@io de recobrimento de pelo menos 60
mm (Fig. 1). A percentagem de varfes de aco € essé@da para que, caso a capacidade de reforgo
dos FRPs seja perdida pela accado de um fogo, #ueattenha ainda reforgo suficiente para suportar
as accgdes quase permanentes.

A resisténcia ao corte destes elementos estruttigasantida por FRC de elevada resisténcia, pois a
elevada compacidade associada a betbes de elesidi@mcia, além de oferecer maior protecdo e
aderéncia as armaduras longitudinais, permite mzabiiais eficazmente os mecanismos de refor¢o
das fibras. Quer os var6es de FRP como os de acapti@&ados sob determinada pré-tenséo, pois
desta forma aumenta-se a resisténcia ao cortesddstaentos pré-fabricados.

Betio reforcado com fibras

%Var(”)es de ago pré-tensionados

ey Vardes de FRP pré-tensionados

Fig. 1 — Conceito de reforco hibrido para vigaajed pré-fabricadas em FRC.

3.1.2 Painéis e lajes sanduiche pré-fabricados e condtits por camadas exteriores em FRC
ligadas por perfis de FRP

Pretende-se desenvolver um conceito de painel ggredoonstituido por finas camadas externas em
FRSCC, ligadas por conectores de FRP. As propresdeebldgicas, diferidas e de durabilidade do
FRSCC seréo investigadas, sendo dada especiafiataogomportamento da ligacéo entre o FRSCC
e o0s conectores de FRP. Estes sistemas estrupadesn ser utilizados na construcdo de edificios

modulares pré-fabricados.

8/16

Azurém — 4800-058 Guimaraes



- ﬁ Universidade do Minho www.civil.uminho.pt
= Departamento de Eng@ Civil www.isise.net

Também se pretende desenvolver painéis sanduichadores em polimero reforgado com fibra de
vidro (GFRP) para a reabilitacdo de pisos e fachddgradados do patrimonio construido. Os painéis
sanduiche a desenvolver incluem uma espuma degtalno no seu nucleo, e incorporam dois tipos
inovadores de reforco: (i) uma rede 3D de costanasGFRP a ligar as camadas externas; e (ii) uma
grelha de laminas em GFRP. E expectavel que ansossscbes aumentem a rigidez e resisténcia ao
corte da camada de enchimento, aumentando tamiésistencia a encurvadura da lamina superior.
As laminas em GFRP serdo produzidas através d&@éde infusdo por vacuo, que garante uma
melhor homogeneidade e custos de fabrico mais igmhkjzo0r comparacdo com técnicas tradicionais.
Também sera desenvolvida uma solucdo inovadorad&ilBFRP-(SH-FRC), com uma lamina de
GFRP na face inferior tracionada, e uma camadaHdERBC na face superior comprimida, evitando a
ocorréncia de fendmenos de instabilidade, garamtimd comportamento ductil e permitindo a facil

aplicacao de materiais de revestimento de pis@achefia.

3.1.3 Técnicas de reforco baseadas em painéis de SH-FB®@rcados com sistemas de FRP

Pretende-se desenvolver a técnica de reforco esgeamente descrita nas Figs. 2a e 3, a qual
permite aumentar significativamente a resisténdiaxa@o (Fig. 4), ao corte (Fig. 5), e a capacidade

de dissipacgéo de energia de estruturas de be@d|Fi

Pilar de BA

Laje Painel ECC(FRI

R

S .
te CR
PR (AR P

p.)_V Viga de BA—/
Painel ECC(FR

a)
ECC Rede de malha fina
Espessura 15 mm “\ (Téxtil ou FRP)
Manta de FRP / ECC /
b) Espessura 0.15 mm C) Espessura 15 mm

Fig. 2 - Painel de ECC(FRP) para o refor¢co de pddie BA
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Pilar de BA

Conectores —

N
Y%

7N

Painel de ECC(FRP) fixo as faces laterais da
viga de BA com adeisvo e conectores para

Painel de ECC(FRP) fixo a face inferior da aumento da resisténcia ao corte

viga de BA por intermédio de adesivos e
conector para aumento do momento
resistente positivo

Fig. 3 - Detalhe de aplicacdo de painel de ECC(FRP)

Painel ECC(FRP)

[

T re1. . g RPN

AN &

B N » . .
LN Cok, oo \ L4
s

e e

Laminados NSM CFRP

Painel ECC(FRP)

A

T

Seccao 1-1

\Conec_tor CER // /
Qpclonal) V2
~ —~

Secgao 2-2

Fig. 4 - Técnica de reforco a flexdo de vigaszdiido painéis de ECC(FRC).

Painel de ECC(FRP) fixo a face superior da viga
de BA e aface lateral do pilar de BA para
aumentar 0 momento resistente negativo da viga
e aresisténcia a flex&o e corte do pilar
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(opcional)

e -, =
Painel ECC / NP

Manta de FRP

Seccao 1-1

Fig. 5 - Técnica de reforco ao corte de vigas deuBlizando painéis de ECC(FRP).

Célula de Carga

3
Carga ciclica g
LVDT1 8
(F,9) — o
H—} Actuador [
== hidraulico 2
Viga ke)
g
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Carga Axial Ir — - Tf
— | vz o e B | | I
. . LVDT10 L I LVDT11
Actuador hidraulico Pilar Suporte
elastomérico
L. L} L. P}
i a Z
Laje de Reaccéo 7

Fig. 6 - Painéis de ECC(FRP) no aumento da capdeida dissipacéo de energia da ligacdo no-pilforée
sismico).

Esta técnica baseia-se na utilizacdo de finos [gapré-fabricados de argamassa reforgcada com
elevada percentagem de fibras discretas (ECC,mddidados SH-FRC), os quais séo reforcados, na
sua face interna, com uma manta de FRP colada pomi @ig. 2b), ou reforcados no seu folheto

médio com uma rede de fibras téxtil ou de FRP (E&). O ECC devera apresentar uma resisténcia
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superior a de inicio da fendilhagdo da matriz aténivel de extensdo superior a 1.5%, com abertura
de fissura inferior a 0.3 mm, pelo que a combinagdddE=CC com os FRPs permite o fabrico de

painéis com elevada ductilidade e resisténcia ({Big.

cr

E |

Eor Ehy Bt Som

£

Fig. 7 - Relacdo tenséo-extensado de FRP (subifjlegcECC (subindice) (sem escala)

O painel pode ser fixo ao betdo das pecas a refgpoa meio de fixacbes metalicas.
Comparativamente com a solucdo de reforco em chdgaso, os painéis de ECC(FRP) sdo mais
leves, globalmente mais econdmicos e sdo imunesraséo. Dado que o painel terd uma espessura
de cerca de 15 mm, ele pode ser instalado no espageosado ao recobrimento das armaduras. O
ECC oferecera proteccao aos seus constituinteRBenb que diz respeito a acdo do fogo, a actos de
vandalismo, bem como proteccdo as armaduras e Hatfeca a reforcar em relagcdo a accédo de
agentes de agressividade ambiental. Dado o exeedeabamento que pode ser conseguido ao nivel
das suas superficies, estes painéis ndo neceslgtgoalquer acabamento apés a sua aplicagéo.

A continuidade do painel de reforco na ligacédo \pdar é assegurada da forma representada na Fig.
8. O gradiente de tensdes que se desenvolve gadigatre as duas partes do painel é suportado pela
utilizagcdo de um maior nimero de camadas de FRsazema de transicdo (Fig. 8). Um significativo
acréscimo de resisténcia e ductilidade pode santjdo nas zonas superior e inferior dos pilares po
intermédio do envolvimento destas zonas com can@d&l&RP, sobre as quais se aplicam os painéis
de ECC(FRP), Fig. 9.
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Manta de FRP Pilar de BA
Maior nimero de A
S e

camadas de FRP para

atender a concentragéo Laje / s
de tensdes na zona de \ ) \,‘
transig&o AT : ;
— s
& »4/ . . Ab

Viga

Fig. 8 - Painel ECC(FRP) para o reforco da ligguiéor-viga.

Manta de FRP

¢ Pilar de BA
confinando o
pilar de BA RN
»}t;ﬂ?
Painel ——
ECC(FRP) —— Laje
¢ npe——
B s e s eSSV IO AR S AT
s : ‘f ) s A‘ R “ »
AA ' A/:
Viga

Fig. 9. Painel de ECC(FRP) para o confinamentoedadodas extremidades do pilar.

3.2 Ensino

No segundo e terceiro ciclos do curso de Engenkaviasera proposta a disciplina: FRC e FRP na
inovacdo estrutural. Esta disciplina é compostagekeguintes modulos: 1) Materiais de matriz
cimenticia reforcados com fibras, 1.1) TecnolodiZ) Propriedades em fresco; 1.3) Propriedades
mecanicas; 1.4) Durabilidade; 1.5) Modelos de dsm@ramento para projecto de estruturas de FRC;
2) Materiais compaositos; 2.1) Técnicas de fabriz@) Propriedades mecanicas; 2.3) Durabilidade;
2.4) Modelos de dimensionamento para projecto deutegas em FRP; 2.5) Modelos de
dimensionamento para projecto de reforco de esasitde BA com FRP; 3) Estruturas compositas
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FRC-FRP; 3.1) Comportamento de ligagbes FRC-FRP) Blodelos de dimensionamento; 3.3)
Execucéo, controlo de qualidade e monitorizagéo.

3.3 Transferéncia de conhecimento e tecnologia

A implementacéo da investigagéo realizada e afegdreia dos conhecimentos adquiridos para o
tecido industrial passa pela criacdo de um protocoim empresas ligadas ao fabrico de fibras,
fabrico de sistemas e perfis de FRP, e de empdespsé-fabricacdo de elementos estruturais para a
industria de pré-fabricacdo, no sentido de colakbaraem cursos de Mestrado e de Doutoramento
com propostas de temas no ambito do uso de FRCPenBRcontexto da inovagao estrutural, bem
como na colaboracao de orientacdo da investigag@o desenvolvida ao abrigo das correspondentes

teses.

4 RESULTADOS ESPERADOS

Com este projecto cientifico pretende-se: 1) cbuairi para o desenvolvimento de sistemas
estruturais e técnicas de reforco estrutural mamspetitivos e sustentaveis, auxiliando as empresas
do setor da construcao e reabilitacdo a tornaremas competitivas; 2) Aumentar os niveis de
competéncia que o grupo de investigacdo ja detérved nacional e internacional nas areas dos
FRCs e FRPs, atraindo a atencdo de empresas da& gietrl para parcerias no ambito da inovacéo
estrutural pela utilizacdo racional e optimizadatele materiais; constituir a génese de um curso de
Doutoramento Internacional designado (“Advancedevials for Innovative Structures — AMIS”) -
neste contexto o autor deste projecto cientifiom t&do o incentivo de colegas de diversas
universidades Europeias e da América do Norte ntideede liderar esse curso, sendo o titulo acima
indicado a primeira proposta do autor; 3) Geratheosimento que contribua para a elaboracdo dos
documentos técnicos e cientificos dos grupos dealtia internacionais de que o signatario é
membro, em especial: ACI 544-FRC, ACI 440-FRP;TiB 8.3-FRC; fib TG 9.3-FRP; 4) Atrair
alguns dos melhores alunos formados em reputadasrsidades Nacionais e Internacionais; 5)
Aumentar a qualidade e quantidade de publicagbeeeistas I1SI; 6) Contribuir para o aumento do

reconhecimento Nacional e Internacional do ISISED&C e da UM.
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