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SUMARIO

Neste artigo € abordado o tema da utilizacdo de materiais compositos de matriz polimérica
reforcados com fibras na reabilitacdo de estruturas. Procuraram-se sistematizar os motivos
que tém conduzido ao sucesso da aplicacdo desta familia de materiais, designadamente por
darem aos projectistas a possibilidade de construir solucdes “por medida” que se adequem
aos requisitos especificos de uma dada aplicacao.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compdésitos de matriz polimérica reforcados com fibras, também conhecidos
por plasticos reforcados com fibras (de sigla FRP, da sua denominacdo na lingua inglesa),
tém emergido nos Ultimos anos como materiais atractivos para aplicagbes na Engenharia
Civil, nomeadamente na construcédo de novos elementos estruturais e para a reabilitacdo de
estruturas ja existentes, extravasando assim 0s mercados iniciais que se circunscreviam as
indUstrias aeronautica e de defesa [1].

A leveza e as elevadas caracteristicas mecanicas que caracterizam os FRP, associadas a
sua resisténcia a corrosao, através de uma combinacéo sinergética de fibras de reforco e de
matrizes poliméricas, tornam estes materiais adequados a diversas aplicacdes no dominio
da induastria da construcdo, permitindo solu¢des construtivas inovadoras muitas vezes
impossiveis de conceber com os materiais de construgdo tradicionais [2].



2. ENQUADRAMENTO

Durante o Século XX observou-se um crescimento sem precedentes na constru¢do de
infra-estruturas a nivel mundial. Este crescimento ndo foi, na maioria das vezes,
acompanhado pela implementacdo de programas adequados de manutencdo e proteccao
destas estruturas, assunto a que sO se veio a dar maior importancia nas ultimas duas
décadas desse Século. Assistiu-se, ainda, a alteragdo de muito requisitos de utilizacao e de
seguranca para alguns tipos de estruturas que, embora ndo se encontrem deterioradas,
necessitam de intervencgéo [3]. Assim, a necessidade de reabilitar as estruturas degradadas,
herdadas do Século XX, é um dos grandes desafios da Engenharia Civil do Século XXI.

A deterioracao de pontes, edificios e outras estruturas pode ser atribuida ao envelhecimento
do préprio material por factores ambientais, deficiéncias de projecto e construcao,
insuficiéncias do programa de manutencdo ou ocorréncia de acidentes imprevisiveis (por
exemplo, sismos). Quer porque as estruturas estejam a atingir o periodo de vida inicialmente
previsto, evidenciando ja efeitos de envelhecimento ou degradacao prematura (acidental ou
ndo), quer por terem surgido novas exigéncias estruturais, torna-se frequentemente
necessario optar entre a sua substituicdo ou reabilitacdo [4]. Tal decisdo € normalmente
alicercada em factores de natureza econdémica, social e/ou cultural. A reabilitacdo, muitas
vezes associada ao reforco da estrutura, é a solugcdo mais conveniente em muitas situacdes
em que a substituicdo da estrutura seja impraticavel, quer por motivos econdmicos,
logisticos ou ainda culturais, nos casos em que se reclamam razdes de salvaguarda do
patriménio construido.
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A necessidade de proceder a reabilitacdo de estruturas em ambientes especialmente
exigentes tem motivado a procura de diferentes tipos de solugfes, que incluem técnicas e
materiais distintos dos utilizados tradicionalmente. Nos Ultimos anos tem-se assistido a
implementacdo de técnicas de reabilitagdo, com objectivos de reforcar, reparar ou
implementar medidas de seguranca anti-sismica, utilizando materiais de FRP [5, 6, 7]. Estes
materiais conjugam a resisténcia mecanica de fibras de reforco (principalmente, vidro e
carbono) com as propriedades da matriz polimérica (normalmente de natureza
termoendurecivel) que constitui a fase continua e que mantém as fibras protegidas e
posicionadas, assegurando assim a transferéncia de carga entre elas.

3. MATERIAIS COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA REFORC ADOS COM
FIBRAS

Os FRP constituem uma familia de materiais cuja aplicagdo estrutural generalizada em
diversos dominios industriais tem conhecido ritmos de crescimento assinalaveis, desde o
seu aparecimento em meados do Século XX [8]. Com efeito, apesar da producdo e
utilizacdo de materiais compdsitos, como conceito genérico, remontar a antiguidade, sé no
inicio da década de 1940 e ap0s a descoberta dos polimeros artificiais e das primeiras fibras
de reforgo — as fibras de vidro, surgiram os primeiros FRP. Na década seguinte, iniciaram-se
aplicagbes dos plasticos reforcados com fibras de vidro (GFRP) na indlstria aerondutica e
aeroespacial. Estas industrias foram, e sdo ainda actualmente, a for¢a impulsionadora da



investigacao e desenvolvimento dos materiais compdsitos de elevado desempenho. Como
resultado dos esforcos, iniciados na década de 1960, no sentido de produzir fibras ainda
mais resistentes e, sobretudo com maior mdédulo de elasticidade, surgiram as fibras de
carbono, no inicio da década de 1970, que permitiram uma assinalavel desenvolvimento dos
FRP, designadamente devido a um aumento consideravel da aplicacdo dos plasticos
reforcados com fibras de carbono (CFRP) nas industrias tecnologicamente mais
avancadas [2].

Apesar dos FRP apresentarem, desde o seu aparecimento, um ritmo de crescimento de
consumo acelerado, s6 em meados da década de 1980 comecaram a ter relevancia na
industria da construcdo. Com efeito, quando comparados com outros materiais de
construcdo convencionais, como a madeira, 0 ago ou o0 betdo, os compodsitos foram
considerados, durante muitos anos, como materiais avancados utilizados apenas em
produtos inovadores e de elevado desempenho. Actualmente, contudo, a enorme variedade
de materiais poliméricos que se podem utilizar como matriz e a diversidade de formas e
natureza dos refor¢os, bem como o conjunto de técnicas de fabrico ja existentes, permitem a
producdo de uma vasta gama de FRP capaz de melhor se adequar a um maior nimero de
aplicacdes [9].

O interesse crescente que os FRP tém vindo a suscitar na Engenharia Civil deve-se a varios
factores que se resumem no Quadro 1 [2]. De uma forma geral, pode-se afirmar que eles
dao ao projectista a possibilidade de escolher de entre uma infinidade de materiais o que
“por medida’ melhor se adequa aos requisitos especificos de uma dada aplicacao,
contribuindo para alargar a gama de materiais de constru¢do que tem ao seu dispor.

Quadro 1. Caracteristicas dos FRP como material de construcao

Caracteristica Vantagem

v Y4 do peso do aco (em média)
v Colmatar situacGes impraticaveis com materiais
convencionais, devido ao peso

v’ Facilidade de transporte e aplicagdo em obra

Leveza

v Possibilidade de concepcédo de componentes estruturais mais

Elevada resisténcia e rigidez :
leves e resistentes

v’ A escolha dos componentes dos FRP (natureza e
configuracao das fibras de reforco e da matriz polimérica) assim
como do método de fabrico, permite fabricar o material “a
medida” das exigéncias da aplicacdo em causa

Versatilidade de propriedades

v Vantagem importante em aplicacées em que podem substituir

Resisténcia a corrosao . . L
outros materiais, designadamente os metalicos

v’ Relevante em estruturas em que é necessario evitar
Transparéncia electromagnética interferéncias electromagnéticas (exemplo armaduras metalicas
do betdo armado)

Resisténcia a fadiga v Importante em estruturas com aptidées anti-sismicas

v Apesar dos custos iniciais poderem ser superiores aos
materiais de constru¢éo convencionais, a reduzida manutengéo
ao longo da vida em servigo, torna-0s economicamente
competitivos

Manutenc¢éo reduzida




Mas estes materiais também ostentam alguns inconvenientes, sendo o mais apontado nas
aplicacdes estruturais, o facto de apresentarem um comportamento linear elastico até a
rotura, sem cedéncia ou deformacéo plastica, ao contrario do que acontece com a maioria
dos acos. A possibilidade da rotura poder acontecer subitamente e deve, por isso, ser tida
em consideracdo na fase de projecto. A sua natureza organica também os torna, a partida,
mais susceptiveis a temperaturas elevadas, designadamente em caso de incéndio, devendo
este aspecto ser igualmente tido em conta na fase de projecto [2].

4. APLICACOES DOS FRP NA ENGENHARIA CIVIL

Nos Ultimos anos assistiu-se a um aumento significativo do ndmero e diversidade de
aplicacbes dos FRP na Engenharia Civil (Figura 1), quer como material de construcdo, por si
s6, quer em conjugacdo com outros materiais de construcdo tradicionais, como o betdo, o
aco e a madeira. Para além disso, esta classe de materiais tem vindo a evidenciar-se em
aplicacoes relacionadas com a reabilitacdo de estruturas existentes.

FRP na
Engenharia Civil

[ |
Reabilitacéo Construgbes

novas
Reparacgéo Elementos
estruturais
Reforgo Armadura para
betao
Proteccéo
sismica

Figura 1: Aplicacdo dos FRP na Engenharia Civil

Nas construcdes novas destaca-se a utilizacdo destes materiais em aplicacfes estruturais
em que os FRP, devido as suas caracteristicas particulares, podem substituir os materiais
de construcao tradicionais, podendo ser construidos componentes, ou mesmo estruturas
inteiras de maior ou menor envergadura. As solugcdes existentes subdividem-se em dois
grupos: (i) produtos que se encontram para venda sob a forma de componentes
padronizados de diferentes formas e dimensdes, de onde se destacam os perfis pultrudidos
de FRP, que j& se encontram ao abrigo de uma norma europeia [10]; (ii) produtos
projectados e fabricados “a medida” para aplicacdes especificas.



Nas construcdes novas destaca-se ainda a utilizacdo dos FRP como armadura de betdo
(sob a forma de varbes ou malhas bi e tridimensionais) e na forma de cabos de
pré-esforco [11, 12].

5. APLICACOES DOS FRP NA REABILITACAO DE ESTRUTURAS

Na reabilitagdo das estruturas existentes os FRP s&o normalmente usados com objectivos
de reforgo, reparagéo e na melhoria do desempenho sismico das estruturas:

Reparacédo Colmatagdo de uma deficiéncia funcional, ou substituicio de um
componente estrutural degradado; traduz as situagcdes em que se
recupera a resisténcia da estrutura onde ela esta comprometida;

Reforco Relacionado com a melhoria do nivel de desempenho da estrutura,
por exemplo, aumento de capacidade de carga de uma ponte por
alteragdo do seu tabuleiro; pode igualmente resultar da correccdo de
anomalias decorrentes de deficiéncias de projecto e/ou construcéo
ou falta de manutencéo;

Y

Proteccdo sismica Associado a melhoria da capacidade da estrutura para resistir a
sismos, nomeadamente por aumento da ductilidade e da resisténcia
ao corte dos seus elementos estruturais, 0 que permite que se
atinjam niveis de dissipacdo da energia e de capacidade de
deformacdo compativeis com as exigéncias estabelecidas nos
regulamentos aplicaveis a estrutura em causa.

A reparacdo das estruturas é frequentemente acompanhada por uma necessidade de
melhorar o seu desempenho de forma a cumprir requisitos mais exigentes (por exemplo
resultantes do aumento de trd&fego numa ponte sub-projectada), surgindo associada ao
reforco. Por outro lado, a necessidade de refor¢co pode surgir em estruturas que ndo estéo
degradadas, na sequéncia da implementacdo de accdes preventivas anti-sismicas

A reabilitacdo das estruturas com FRP pode ser efectuada por inUmeras técnicas, como a
colagem de mantas e os laminados, pré-tencionados ou ndo, nas faces dos elementos
estruturais ou a aplicacdo de cabos, pos-tensionados ou ndo, com o objectivo de aumentar a
sua resisténcia a flexdo e ao corte. Pode ainda efectuar-se o encamisamento total ou parcial
do elemento estrutural, como por exemplo de um pilar, de forma a aumentar a sua
ductilidade e resisténcia ao corte.

De acordo com a natureza e especificidades da estrutura a reabilitar, poderdo ser usadas
diferentes estratégias de reabilitacdo. Segue-se uma breve descricdo das principais
aplicacdes de FRP na reabilitacdo de estruturas (i) de betéo, (ii) metdlicas; (iii) madeira e (iv)
alvenaria.



5.1 Estruturas de betao

Uma das técnicas tradicionais de reforgar/reparar estruturas de betdo envolve a aplicacao
de chapas de aco na superficie externa da estrutura. Esta técnica, embora simples e
efectiva, se forem considerados os aspectos relacionados com 0s custos e com o
desempenho mecénico, apresenta 0s seguintes inconvenientes: (i) corrosdo das chapas e
deterioracdo da ligacdo aco-betdo; (i) necessidade de utilizagdo de meios de transporte e de
elevacdo potentes devido ao peso das chapas de aco; (iii) dificuldade de manipulacdo em
espacos confinados e (iv) necessidade de juntas (soldaduras) por restrices dimensionais
das chapas.

A substituicdo das chapas de aco por placas de FRP no refor¢co externo de estruturas de
betdo permite solucionar os problemas acima referidos. Estes materiais sdo comercializados
em duas formas distintas [13, 14]:

- Sistema pré-fabricado (Figura 2): constituido por uma banda ou lamina com reforco
unidireccional, geralmente produzido por pultrusdo; o agente adesivo (cola) usado na
colagem do composito ao betdo é em geral uma resina epoxidica. Também existem
componentes pré-fabricadas com formatos especificos.

Figura 2: Aplicacdo de um sistema pré-fabricado de FRP

- Sistema de cura “in situ” (Figura 3): constituido por feixes de fibras continuas em forma
de mantas, folhas ou tecidos, que se encontram pré-impregnadas, ou ndo, com uma
matriz polimérica; a resina utilizada durante a aplicacdo deste reforco em obra tem
como funcdo a consolidacdo deste em paralelo com a sua colagem ao substrato; esta
técnica permite a conjugacéao de reforco em varias direcgcdes por aplicacdo de mantas
com diferentes disposi¢cdes/geometria de fibras.

Figura 3: Aplicacdo de um sistema de cura “in situ” de FRP

Os sistemas pré-fabricados apresentam um melhor grau de uniformidade e de controlo da
qualidade, pelo facto do material compdésito ser fabricado em condi¢cdes controladas. Para



gue o sistema de reforgo seja eficaz é necessario assegurar que o agente adesivo escolhido
favorece a ligacdo do material composito a superficie do betdo. Os sistemas de cura “in situ”
oferecem uma grande versatilidade para aplicagbes em campo que apresentem geometrias
irregulares ou locais de dificil acesso com placas pré-fabricadas. Contudo, apresenta uma
maior variabilidade nas suas propriedades, quando comparado com o sistema anterior.

Para além das técnicas de colagem de FRP descritas, tém sido desenvolvidas técnicas
especiais:

- Encamisamento automatico de pilares ou outras estruturas (por exemplo, chaminés)
que consiste no enrolamento automético de um feixe de fibras ou de uma fita em redor
da estrutura de betdo. Este processo apresenta como principais vantagens a rapidez
de instalagdo com uma qualidade controlada.

- FRP pré-tensionado: nalguns casos é vantajoso colar os FRP a superficie do betdo
num estado pré-tensionado (esta técnica exige dispositivos de ancoragem especiais).

- Insercéo do reforco de FRP em pequenas ranhuras especialmente executadas para o
efeito.

Apesar da utilizacdo dos FRP na reabilitacdo de estruturas de betdo ser relativamente
recente, foram elaborados codigos e guias de projecto na Europa, nos Estados Unidos e no
Japéo [2].

5.2 Estruturas de madeira

A leveza e a resisténcia dos laminados de FRP usados no reforco de estruturas de betdo
tornam esta técnica igualmente aplicavel na reabilitacdo de estruturas de madeira [15]. Com
efeito, existe actualmente um consideravel nimero de estruturas de madeira que foram
reforcadas através da colagem de chapas ou laminados de FRP ou com a aplicacdo de
mantas ou tecidos pela técnica de cura “in situ”. Nestes projectos foi demonstrada a
habilidade dos materiais compésito para melhorar a resisténcia a flexdo e ao corte, a rigidez
e a ductilidade de vigas e pilares de madeira [16]. Outra aplicagdo muito importante dos FRP
na reabilitacdo de estruturas de madeira € no melhoramento do desempenho das ligacdes
mecanicas que séo, frequentemente, as zonas mais susceptiveis.

Figura 4: Exemplo de aplicacdo de FRP numa estrutura de madeira (Catéalogo “Sika
Carbodur FRP Composites”)



5.3 Paredes de alvenaria

Nos ultimos anos tém surgido exemplos de aplicacdo dos FRP na reabilitacdo de paredes
de alvenaria, nomeadamente em patrimoénio de importancia histérica que necessita de ser
preservado [17]. As técnicas geralmente usadas sdo a colagem a superficie de bandas de
FRP ou a insercao de vardes em entalhes produzidos para o efeito.

Figura 5: Exemplo de aplicacdo de FRP numa parede de alvenaria (Catalogo “Sika
Carbodur FRP Composites”)

5.4 Estruturas metalicas

A reabilitacdo de estruturas metdlicas com FRP apresenta um conjunto diferente de
aspectos e problemas mais dificeis de resolver que o refor¢co de betdo armado, em particular
porque 0s materiais metalicos sdo mais resistentes e rigidos e portanto mais complicados de
reforcar. Fundamentalmente utilizam-se duas técnicas: (i) a colagem de bandas ou
laminados, normalmente fabricadas por pultruséo; (i) colocacdo de mantas, quando a
geometria da estrutura é complexa, ou em reforgco de ligagbes. Os FRP mais utilizados no
reforco externo de estruturas metalicas sdo os CFRP pelo facto de apresentarem melhores
caracteristicas mecéanicas. Contudo, o menor valor do médulo de elasticidade destes
materiais, quando comparados com 0 aco, obriga a0 aumento da espessura requerida, e
consequentemente o custo associado. Inumeros projectos exploram a aplicacdo de
laminados de CFRP pré-tensionados em estruturas de aco para melhorar a sua resisténcia a
cargas de fadiga [18].

E importante realcar que na reabilitacido de estruturas metalicas, os CFRP devem
permanecer suficientemente isolados do aco de forma a prevenir a formacdo de correntes
galvanicas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A industria da construgdo encontra-se, neste inicio do Século XXI, a ser conquistada pelos
FRP sob a forma de inidmeros produtos inovadores, cobrindo uma extensa gama de
aplicacdes, que inclui a construgdo de estruturas novas, assim como a reabilitagdo das ja
existentes. Ha indicacdes claras [19, 20] de que a reabilitacdo de estruturas usando FRP ira



continuar a crescer, prevendo-se que venha a ser a solugdo de muitos projectos de reforco,
reparacdo e melhoria do desempenho anti-sismico de pontes, edificios, monumentos e
outras estruturas.

A importancia que os FRP vierem a ter no futuro na area da reabilitacdo de estruturas
depende de diversos factores, designadamente o estabelecimento de codigos de projecto e
ferramentas harmonizadas, assim como na elaboracdo de guias de boas préaticas de
aplicacao e controlo da qualidade em obra.
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