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Reforco de estruturas com
malhas abertas de fibra de
carbono e projecao de concreto
OU argamassas minerais

FILIPE DOURADO - CHier Executive OFFICER, SEIXAL
S&P CLEVER REINFORCEMENT |BERICA

1. INTRODUCAO

xistem diferentes métodos de reforco de es-
truturas de concreto armado:adicdo de novos
elementos, pilares e vigas; instalacao de vigas
metalicas; adicdo de armaduras de aco e con-

creto projetado; colagem exterior de chapas de aco ou FRP
(Fibre Reinforced Polymer) etc.

Os sistemas FRP, em forma de mantas, tecidos ou la-
minados pré-fabricados, podem ser colados e fixados aos

elementos estruturais usando adesivos certificados. Existem
diversas normas e guias de calculo de varios paises sobre
o reforco externo com FRP.

Esses novos métodos de reforco sao o estado da arte
mundial e estabeleceram, nos Ultimos 15 anos, um método
de reforco fiavel, duravel e de custo-beneficio vantajoso para
0 pos-reforco de estruturas existentes. Ultimamente, tém-se
desenvolvido novos materiais de reforco em FRP ou novos mé-
todos de aplicacdo, como € o caso dos compositos prée-esfor-
cados. Neste artigo, apresenta-se uma evolucdo relativamente

Quadro 1 — Caracteristicas gerais de malhas de reforgo

Médulo eléstico (tedrico) [kN/mm’]

Fator de redugdo do médulo elstico devido a aplicacao
Médulo eléstico (reduzido) para o calculo [kN/mm?]
Resisténcia (ltima a tracdo Cfibre (teor.)[N/mm’]
Gramagem da C-fibra na direcdo principal [g/m’]
Densidade C-fibra [g/cm’]

Alongamento de rotura (teorica) [%]
Espessura tedrica da C-fibre para o calculo (Peso + densidade) [mm]
Secdo transversal C-fibre para o clculo[mm?/m]
Tensao dltima a 1.75 % (tedrica) [kN/ m]

Tensdo para o célculo (recomendado )

Flexdo (~ 800 N/mm?’) (extensdo limite em ELU 0.5 %)
[kN/m]Axial (~ 640 N/mm?)

(extensdo limite em ELU 0.4 %) [kN/m]

240 240
1.5 1.5
160 160
4'300 4'300
200 80 (2x80 para a 200/200)
1.7 1.7
1.75 1.75
0.117 0.047
117 47
500 200
93.6 37.6
74.8 30.0



Quadro 2 — Resumo comparativo entre sistemas colados FRP’s e malhas de reforgo coladas

com concretos/argamassas minerais

Umidade do suporte
Condigdes da base
Trabalhos de nivelamento
Aplicacdo

Consideragdes fisicas

Sao necessarios trabalhos adicionais
— Protecdo das armaduras
— Pintura de protecdo entre o FRP

Prote¢do a corrosao das armaduras

< 4% umidade residual
Ligeiramente irregular (Lixagem ou jato de areia)
Trabalhoso nivelamento / reperfilamento
Facil / conveniente
Clarificacdo necessaria
FRP atua como barreira de vapor

Superficie deve estar saturada
Irregular (jato de dgua ou areia)

Sem trabalhos adicionais
Trabalhoso (espalhamento, recobrimento)
N&o necessita de clarificagdo
ARMO-System e permeavel ao vapor
O valor de pH de 12 para ARMO-System
Nao necessita de protecdo adicional.
ARMO-System promove uma protecéo alcalina
para as armaduras internas.

Os fatores de seguranga em caso de incéndio devem A matriz (ARMO-crete) é resistente ao calor. F60 (60

Seguranca contra incéndios

aos compoasitos: as malhas abertas de fibra de carbono integra-
das numa matriz cimenticia, referenciando-se as sua principais
vantagens relativamente aos sistemas colados com epoxi.

2. DESCRICAO GERAL DAS MALHAS DE REFORCO.
COMPARACAO COM 0S SISTEMAS COLADOS
COM EPOXI
As malhas de reforco em fibra de carbono sao sistemas
de reforgo constituidos pela armadura de reforco, no caso a
fibra de carbono, e uma matriz que integra a malha, numa
estrutura que tem uma dupla funcionalidade: a aderéncia da
malha e a transferéncia de esforcos entre cada uma fibras
gue integram a malha. Essas malhas sao constituidas por

— —— —
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ser verificados e, caso necessario, devem ser
aplicadas medidas de protecdo

minutos de resisténcia) a ca. 1 cm recobrimento
ARMO-mesh

filamentos individuais em fibra de carbono e outra de cons-
trucdo, que pode ser de fibra de carbono ou vidro, dependen-
do da necessidade de resisténcia em um ou dois sentidos,
podendo, assim, apresentar fibras no sentido longitudinal,
transversal ou em ambos. As malhas podem ter contetdos
de fibra na ordem de 80 a 500g/m? , com maédulos elasticos
idénticos ao aco, permitindo uma versatilidade de solucdes de
reforco muito interessante, como veremos adiante.

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Por comparacdo e para melhor se integrar como
elemento de reforco em forma de armadura, essas ma-

e — *
10gm201 KV 1O1E3

Figura 1 — Espectografia comparativa entre uma malha normal e uma malha aditivada
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Figura 2 — Ensaios de amarragdo da malha de carbono/argamassas de

reparagdo aditivada

lhas apresentam madulos elasticos similares ao aco e
resisténcias a tracdo muito superiores ao aco. Podem
apresentar-se em rolos de 100 metros com larguras va-
riaveis, o que facilita a sua aplicacdo. O Quadro 1 apre-
senta algumas caracteristicas gerais deste tipo de ma-
lhas, onde se identifica o tipo, com a sua resisténcia a
tracao para o calculo, tendo em conta uma determinada
extensdo para o calculo.

2.2 ComPARACAC oM 0s SISTEMAS FRP’s coLAbos

As malhas de reforco em carbono apresentam al-

Figura 3 — Teste set-up da FH Fribourg

Influence of
the reactive additive

— ARMO-crete

— traditional spray mortar

gumas vantagens muito
interessantes  relati-
vamente aos sistemas
colados com  epoxi,
destacando-se o fato
da aderéncia da ma-
lha ser efetuada por
um material mineral,
exigindo um suporte
Umido ou saturado de
agua. Como se sabe, 0s
sistemas colados com
epoxi exigem um subs-
trato seco, segundo o
Guideline CEB Fib 440,
na ordem dos 3%. Ora,
esse requisito &, mui-
tas vezes, impossivel
de garantir, quer pelas
condicdes de aplicacdo, quer pela natureza das obras,
como é 0 caso de tlneis ou obras maritimas. Uma outra
grande vantagem é o fato desses sistemas apresenta-
rem uma resisténcia ao fogo perfeitamente caracteri-
zada em ensaios.

De fato, consegue-se facilmente provar que um re-
forco com malhas de carbono, executado com 2 cm
de argamassa de reparacdo, oferece uma resisténcia
ao fogo na ordem dos 120 minutos, o que é bastante
aceitavel para os parametros atuais exigidos neste tipo
de intervencdes estruturais, comparado com os siste-
mas colados, onde a resisténcia ao fogo é praticamente
nula. Apresenta-se no quadro 2 um resumo das vanta-
gens e desvantagens dos sistemas de FRP’s em malhas
e os colados.
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Figura 4 — Esquema do ensaio FH Fribourg



formacdo de cristais de

2) . _
o (@0 x 17 silicato de calcio ao re-
* 2K CFE 592900 ) ss: c-sheet 240 (200 g/m2)
a0 _,..w__- -+ - dor dos filamento de fi-
r
72 ¢ "’ _e| LA2: 2 CFK 15012000 (50x 1.2) bra (figura 1).
o I’ A influéncia do com-
G ponente reativo é clara-
56 Hs 3
" ‘;J LAG: Referehce siab mente visivel nos resul-
) 7 S tados. Se a malha L500
g 40 V=
g fr AL (malha que apresenta,
v para a tensdo ltima a
24 —
nd7 /‘r Aumento de carga 1,75%, 500 KN/M) for
1 - LA2: +54% . _
. 1" LAG: + 74% usada sob esforgos de fle
*'/ LAS: + 81% ] xd0 em situacao de calcu-
0 f f 5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 80 200 200 lo de 5%o como extensdo

Deflection [mm]

Figura 5 - Diagrama de carga/deflexdo

3. VERIFICACAO DA AMARRACAO E ADERENCIA
DAS MALHAS
Uma das questOes que se coloca gquando usamos
malhas de fibra de carbono, sendo que a natureza da fi-
bra ndo é propriamente compativel com produtos de base
mineral, como as argamassas ou concretos, e: como se
pode garantir uma aderéncia eficaz na transferéncia de
esforgcos entre a matriz e as armaduras de reforco em
fibra? De fato, €, no minimo, questionavel o desempe-
nho das malhas num material de baixa aderéncia, como
as argamassas cimen-
ticias, quando compa-

limite, é possivel ancorar

uma forca 93.6 kKN/m. O

Quadro 3 exibe uma lis-

tagem dos comprimentos

de ancoragem recomen-
dados, com um fator de seguranca de 30%.

Foram realizados ensaios comparativos de verifica-
cdo de comprimento de amarragdo entre malhas nao
revestidas e malhas revestidas em conjunto com arga-
massas aditivadas. Concluiu-se, com base nesses re-
sultados, que com um comprimentos de amarracao de
15cm entre a malha e a argamassa (figura 2), obtem-
-se uma forca de 93,6 KN, forca essa que esta na base
dos calculos estruturais para os estados limites Gltimos
em flexdo.
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Figura 6 — Diagrama de carga/extensdo do FRP a meio vao



INSPECAO E MANUTENCAO

B ; " ~ Fridbourg, na Suica, em uma laje de concreto tipo, onde
QUERED B~ OMPTIMENtos Ge amarragao foram também realizados ensaios com laminados e mantas
para uma extensdo de calculo de 5%o
de fibra de carbono, de forma a comparar desempenhos
estruturais. A laje de referéncia de concreto armado foi
¢/ componente s/ componente comparada com outras lajes de concreto armado reforcadas
Malha L500 reativo (cm) reativo(cm) com diferentes sistemas de FRP.

Teste Teste +30% Teste Teste +30%
Tensdo de Quadro 4 — Especificagdes da lajes
flexdo (5 %o) =15 20 =28 =3540 de concreto armado
4. ENSAIOS DE DESEMPENHO .
Laje Armadura
4.1 ENSAS DE FLEXAD EM LAJES DE CONCRETO Espessura 22 cm - longitudinal 6 612 ($ 500)
com FRP’s coLaApos Comprimento total 6.3 m
FEIEIRESEDS transversal © 85 = 150 (5 500)

. . L .. Véo entre apoios 6.0 m
Foram realizados ensaios na Universidade Técnica de

Quadro 5 — Contetido de fibra de carbono

Contetido C-fibre

0.85m largura

LA2: 2 Laminados 150/2000 (50 x 1.2) 84 mm’
LA4: 2 x Laminados 150/2000 (80 x 1.2) 134.4 mm’
LA5: Manta de 240 (200 g/m’) 99.5mm’

4.1.1 Reforco com FRP

A laje de referéncia foi comparada com as lajes reforcadas
com os diferentes sistemas de reforco - FRP Systems).

Os resultados sao
apresentados nas figuras

Figura 7 — Aplicagdo da argamassa como matriz
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Figura 8 — Diagrama carga/deflexdo
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Consideram-se  que

as caracteristicas téc-

A
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acordo com o Quadro 1.
A taxa de armadura
efetiva:

3 4

Elongation on the tension side [%.]

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

m 1 camada de malha

L500, com 99,5 mm? de
fibra carbono em 0,85 m

Figura 9 — Diagrama carga/Extensdo medida a meio vdo

de largura de laje (apli-
cada com 1.5 cm argamassa estrutural);

m 2 camadas de malha L500, com 190 mm? de fibra de carbono
em 0,85 m de largura de laje.

Foi medida a extensdo da face no concreto (zona tracio-
nada). Foi calculada a relagdo tensdo/extensao na malha. Os
resultados sao apresentados nas figuras 8 e 9.

Foi medida a extensdo da face no concreto (zona tra-
cionada). Foi calculada a relacao tensao/extensao no S&P
ARMO-mesh. Os resultados sdo apresentados na Figura 9
(extensdo e tensao no concreto no banzo comprimido).

No Quadro 6, compara-se o contetdo de fibra de car-
bono e o fator de reforgo relevante com FRP e Malhas
de Carbono.

Recomenda os seguintes conceitos de calculo para a
malha de carbono, baseando-se na investigacao da Univer-
sidade Técnica Fribourg/CH:
= Deve-se tomar um fator de redugdo de calculo 1.5 sobre

0 madulo de elasticidade do material, devido a aplicacao;
m Propdem-se considerar os seguintes limites de extensao
em estados limites Gltimos (Quadro 7).

Quadro 6 — Contetido de fibra de carbono/aumento de carga FRP e malha

Série

LA2: 2 x Laminados 150/2000 (50 x 1.2)
LA4: 2 x laminados 150/2000 (80 x 1.2)
LA5: Manta de 240 (200 g/m’)
1 - camada malha (aplicada em 1.5 cm argamassa)
2 - camadas malha (aplicadas em 2 cm argamassa)

Contetido de fibra-C Fator de reforgo
84 mm’ + 54%
134.4 mm’ + 74%
99.5 mm’ +81%
99.5 mm’ +36%
190 mm’ +70%

Quadro 7 — Limites de extensdo em estados limites ultimos

Mddulo elastico
(reduzido)

Fator de reducdo do

mddulo de elasticidade Reforco a flexdo

1.5 160 kN/mm’

0.5% (tensdo 800 N/mm’)

Limitacdo de extensao ELU
Reforgo ao corte

Reforgo axial (confinamento)

0.4% (tensdo 640 N/mm’) 0.2% (tensdo 320 N/mm’)
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Figura 10 — Aplicagao de malha de carbono em bancadas/ pormenor do reforgo

5. DOIS CASOS PRATICOS DE APLICAGAO

5.1 REFORCO DE BANCADAS NO ESTADIO MARACANA,
NO Rio DE JANEIRO

0 estadio do Maracana sofreu uma série de intervencoes
de adaptacdo para o Campeonato Mundial de Futebol de 2014.
Inicialmente, foi tido em conta algumas adaptacGes para re-
forcos com fibras de carbono em vigas e pilares da estrutura
de apoio a nova cobertura. No caso das bancadas, devido as
exigéncias da FIFA, foi considerado inicialmente um reforco das
bancadas com incremento de concreto e armaduras eletrosol-
dadas, com a finalidade de alterar os estados vibratorios da
estrutura. Este projeto foi alterado, tendo em conta os prazos
curtos de intervencao e o estado de degradacdo das bancadas.
Foi, entdo, proposta pelo consultor de projeto a alteracao do
projeto inicial para armaduras em forma de malhas e enchi-
mentos com microconcreto. Esta solugao revelou-se de enor-
me utilidade, tendo encurtado os prazos em cerca de 3 meses.

v

5.2 RerForco DA ABGBODA NUMA IGREJA EM LisBoA

Outra aplicacdo interessante do sistema pode ser o reforco
de alvenarias em edificios de valor historico. A aplicacdo de
novos materiais tem, muitas veze,s sido vetada por motivos de
compatibilidade fisica entre os materiais. De fato, a utilizacdo
de reforcos colados com resinas estruturais epoxi neste tipo de
estruturas pode ser controversa devido a sua impermeabilidade
ao vapor de dgua e a concentracdo de esforcos em elementos
de fraca aderéncia, como sao as alvenarias antigas. As solu-
ces de malha em fibra de carbono, por serem aderidas com
argamassas de matriz mineral, apresentam-se como uma So-
lucdo interessante do ponto vista estrutural, sem comprometer
0s aspectos fisicos das construcdes de valor histérico.

Uma primeira intervencao foi executada em 2012, no reforco
de um arco em abéboda numa igreja em Lisboa. Esta construcéo
apresentava uma anomalia devido ao deslocamento dos contra-
fortes, provocando uma desestabilizacao da aboboda. Foi efetua-
do um estudo de reforco da abdbada, tendo-se optado pelo refor-

Figura 11 — Aplicagdo de malha de carbono no intradorso da abdébada



co com malhas de fibra de carbono no intradorso e extradorso da
abbboda, utilizando argamassas de cal hidraulica como matriz. As
duas “cascas” de reforco foram depois conectadas com vardes
de inox, criando um efeito de confinamento da abdboda.

6. CONCLUSOES

0s novos materiais de reforco, como sao os FRP’s,
tém, cada vez mais, ocupado um espaco importante nas
obras de reforco, quer em edificios, quer em estruturas
especiais, como sao as pontes ou edificios histéricos. A
sua versatilidade e utilidade, bem como 0s numerosos
estudos e ensaios realizados nas duas (ltimas décadas,

além dos diversos manuais existentes, permitem encarar
esses novos métodos de reforco com muita confiancga. De
fato, existem obra executadas ha mais de 15 anos, com
desempenhos muito satisfatérios. Novos materiais estao
sendo desenvolvidos e aplicados em areas interessantes,
sendo este caso apresentado um exemplo disso. As ma-
lhas de carbono parecem vir preencher uma lacuna que
sempre existiu nesses novos materiais, apresentando-se
como uma solugdo muito interessante para alguns casos
especificos de aplicagdo. Estao em curso investigacdes em
Portugal e em laboratorios europeus, sendo muito promis-
sores 0s resultados ja obtidos.
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