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1. OS MATERIAIS PLASTICOS

REFORCADOS COM FIBRAS
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1.1. Os Compositos ao longo da Historia

5000 a.C. — Utilizacao de tijolos reforcados com palha na
Mesopotamia para reduzir a fissuracao

DECivil

1940 — Aparecimento de compdsitos modernos em aplicacoes
estruturais — indastrias naval e aeroespacial

1950 — Introducao de compdsitos na industria automovel e
industria petrolifera

1960 — Aparecimento dos “compoésitos avancados” (sobretudo
industria da defesa) e das primeiras aplicagées na construcao

(O e B 0 o o
i el e L e
- el SR TR e M -t

Monsanto House of the Future Futuro House




i

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

1.1. Os Compositos ao longo da Historia

1970 — Esforco para reduzir custos de producao e alargamento
a outros mercados (ex: desporto)

* 1980 e 1990:

— Evolucgao tecnologica dos processos de producao (pultrusao)

— Necessidade de renovacao de infra-estruturas (durabilidade
dos materiais tradicionais; aumento das cargas de servico)

— Exigéncia de velocidades de construgao crescentes

= Aceitagcao cada vez maior pela industria da construcao

(crescimento da investigacao e desenvolvimento de

projectos-piloto)

\.-

( — Elevada resisténcia

— Baixo peso proprio

_ — Durabilidade
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

1.2. Constituicao e propriedades gerais dos FRP

Plasticos reforcados com fibras (FRP) - 2 fases:

1. Fibras de reforco
— Muito resistente

— Fragil

2. Matriz polimérica (resina + filler + aditivos)
— Muito pouco resistente
— Transferéncia e distribuicao das cargas pelas fibras
— Proteccao das fibras das ac¢goes ambientais

— Mantém as fibras na sua posicao (e evita a sua
encurvadura quando solicitadas em compressao)

NOTA: FRP - Fiber Reinforced Polymer
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o 1.2. Constituicao e propriedades gerais dos FRP

TECNICO

DECivil -
Vidro (E, S, AR, C)
Fibras de

reforco

mm) | carbono

Aramida

\

Termoendureciveis

(poliéster, viniléster, epoxi, fendlicas)
Resinas mm) 4

Termoplasticas

(polietileno, polipropileno)
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o 1.2. Constituicao e propriedades gerais dos FRP

TECNICO

Propriedades e formas das fibras de reforco
DECivil

Propriedade Vidro - E Carbono Aramida

Resisténcia [MPa] 2350 - 4600 2600 - 3600 2800 -4100

Moédulo elasticidade [GPa] 73 - 88 200 - 400 70 -190

Extensao na rotura [%] 25-45 0.6-1.5 2.0-4.0

Densidade [g/cm?3] 2.6 1.7-1.9 1.4

 Mechas de filamentos continuos (rovings)
 Mantas (mats, fabrics) com filamentos curtos ou continuos,
dispostos aleatoriamente ou direccionados, tecidos ou nao

e
.
8
AN ".i N

Roving; Mats, fabrics
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1.2. Constituicao e propriedades gerais dos FRP

DECivi Propriedades das matrizes poliméricas
Vi

.
Termoendureciveis (poliéster, viniléster, epoxidas)

Resinas <

\.

Termoplasticas (polietileno, polipropileno)

Propriedade

Poliéster

Viniléster

Epoéxidas

Resisténcia [MPa]

20-70

68 - 82

60 - 80

Médulo elasticidade [GPa]

2-3

3.5

2-4

Extensao na rotura [%]

1-5

3-4

1-8

Densidade [g/cm?3]

1.2-13

1.12 -1.16

1.2-13

Temp. transicao vitrea [°C]

70 - 120

102 - 150

100 - 270
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1.2. Constituicao e propriedades gerais dos FRP

olZgllll  Fi|ler — materiais de enchimento inorganicos:

« Reducao dos custos de producao

 Melhorias de desempenho:

Situacao de incéndio (conteudo organico |)
Diminuicao da retraccao
Aumento da dureza

Aumento da resisténcia quimica

Exs: carbonato de calcio, caulino, alumina, sulfato de calcio

N— g
~—

= Inflamabilidade |

= Producao de fumo |
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1.2. Constituicao e propriedades gerais dos FRP

Ny Aditivos:
* Melhoria do processamento

 Melhorias de desempenho:
Diminuicao da retraccao
Diminuicao do teor em vazios

Diminuicao da inflamabilidade e producao de fumos téxicos
em situacao de incéndio (retardadores de incéndio)

Aumento da dureza (elastomeros)
Diminuicao da densidade (precursores de espumas)
Alteracao da cor (corantes)

Prevencao da perda de cor/brilho devido a radiagcao UV
(estabilizadores UV)
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP
1.2. Constituicao e propriedades gerais dos FRP

Filosofia de base no desenvolvimento dos FRP:

= Em funcao dos requisitos especificos, possivel combinar:

processamento

@Varias técnicas de

— Diversidade de fibras de reforco
(tipo, orientagao e teor)

_ ) ] Perfil hibrido
— Variedade de polimeros como matriz (fibras C e G)

— Aditivos e filler na matriz (propriedades especificas)
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1.3. Processos de fabrico dos FRP

SUPERIOR
TECNICO

DECivil e Pultrusao

 Moldagem manual

« Enrolamento filamentar

» Centrifugacao

* Moldagem por transferéncia de resina (RTM)
* Moldagem por infusao de resina (RIM)

* Moldagem por transferéncia de resina sob vacuo (VARTM)
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

1.3. Processos de fabrico dos FRP

Pultrusao

12 Fase: Impregnacao das fibras de reforgco e aquisicao da
forma no interior de um molde, com a matriz no estado liquido

2? Fase: Solidificagcao da matriz no molde, resultando um
perfil com a geometria pretendida

Fibras de

-' reforgo ;
S — ——-i longitudinal Estagéo de

Guias impregnagéo
~ de resinas .
Véu de

-
oS ‘ ‘¥ * Esuperflcie Sistema de

J
Molde traccao

Sistema
de corte

;F

g
7 A

Mantas de
reforgo

Pré-forma

o

]Jhiﬂ',.

|
|
|
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1.3. Processos de fabrico dos FRP

SUPERIOR
TECNICO

Moldagem manual
DECivil

Deposicao sucessiva de camadas de fibras de reforco e sua
posterior impregnacao com a matriz polimérica que cura num
molde (ou peca a reforgcar) com a forma e dimensoées pretendidas




A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

2. CAMPO DE APLICACAO

DOS MATERIAIS FRP NA
ENGENHARIA CIVIL




A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

2.1. Utilizacao estrutural de materiais FRP

DECivil Campo de aplicagao de materiais FRP

Armadura Reparacao e Estruturas Estruturas

interior de reforco mistas ou 100%
exterior hibridas compositas

Laminados e
mantas de CFRP

17/81 Perfis e painéis de GFRP
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f

e 2.2. Varoes de GFRP - geometrias e propriedades

SUPERIOR
TECNICO

DECivi » Constituicao: Matriz polimérica (viniléster) e fibras de reforco axiais
1VI

* Didametros disponiveis: 6 a 36 mm

» Acabamento superficial: a) nervurado;
b) revestido a areia; c) enrolado
e revestido a areia

« Geometria: a) recta; b) recta com cabeca
de ancoragem e dobrada; c) em U;
d) em gancho

Schoeck
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e 2.2. Varoes de GFRP - geometrias e propriedades

Propriedade ' GFRP | CFRP AFRP

SUFPERIOR
TECHNICOD

pECV Densidade [g/cm?] 1,25-2,10 | 1,50 - 1,60 | 1,25 - 1,40
Teor em fibras [%] 50 - 60 50 - 60 _

Coef. de dilatacso 6,0-10,0 | -9,0a0,0 | -6,0a-2,0

Térmica [x10%/°C] 21,0 - 23,0 | 74,0 - 104,0| 60,0 - 80,0

Resisténcia a traccao axial [MPa] 483 - 1600 | 600 - 3690 1720 - 2540
Médulo de elasticidade axial [GPa] 35 -60 120 - 580 41 - 125
Extensao na rotura axial [%] 1,2 -3,1 0,5-1,7 19-44

Schoeck




i

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

2.2. Varoes de GFRP - recomendacoes

* FIB (2007): “Fib Bulletin 40 - FRP reinforcement in RC structures”

« ACI (2006): “ACI 440.1R-06 - Guide for the Design and Construction
of Structural Concrete Reinforced with FRP Bars”

« CNR-DT (2007): “Guide for the Design and Construction of Concrete
Structures Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars”

FRP reinforcerment
In AC structures
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2.3. Sistemas de reforco em CFRP - tipologias

SUPERIOR
TECNICO

e Laminados: Laminados de fibras de carbono unidireccionais, ja
endurecidos (pré-curados, prontos a usar), simplesmente colados
com um adesivo de resina epoxida.

DECivil

 Mantas: Manta de fibras continuas continuas uni/multi-direccionais,
endurecidas in situ, aglutinadas e coladas com uma matriz epoxida.

NOTA: Existem ainda vardes e corddes/cabos de CFRP

Bettor

Laminados de CFRP Mantas de CFRP
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DECivil

Varoes para reforco
de betao

Cabos de pré-esforco
(Verdasio Bridge)
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

2.3. Laminados/mantas de CFRP - propriedades

CFRP

Folhas

Tecidos

Laminados

Quantidade
de fibras

200 a 400 g/m?

300 a 500 g/m?

200 a 400 g/m?

Espessura
de calculo

0,11 a 0,23 mm

0,27 a 0,45 mm

1a1,4 mm

Espessura
do plastico

0,35 a 0,65 mm

0,9a1,6 mm

1a1,4 mm

Proporcao de
fibras no
plastico

25 a 40 %

(aplicacao
manual)

20 a 35 %

65a75 %

AT 22
(lam. industrial.)

Alinhamento
das fibras

Moédulo para
calculo

E

Ripper




A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

2.3. Laminados/mantas de CFRP - propriedades

25l Laminados:

- E = 165 a 300 GPa
- 5, = 1500 a 3000 MPa
-g,=0,5a1,7%

Mantas:
- E =240 a 640 GPa (em geral, 240 a 300 GPa)
- 6, = 2500 a 3000 MPa
-g,=0,4a1,55%
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2.3. Laminados/mantas de CFRP — recomendacoes

aleil] © FIB (2001): “Externally bonded FRP reinforcement for RC structures”

* ACI (2008): “ACI 440.2R-08 — Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures”

* CNR-DT (2004): “Guide for the Design and Construction of Externally
Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures”

Externally bonded
FRP reinforcement
for RC struclures
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

2.4. Perfis de GFRP - constituicao e geometrias

* Fibras de vidro:
- Fibras longitudinais continuas
aglomeradas em mechas
- Mantas de reforco com fios

~ . s - . ~ = —
(n&o) tecidos em varias direcgoes S

o Mo«{oo

- Véu de superficie com fios - WsEaRET

{7-..—

dispersos aleatoriamente
Fibras longitudinais

—‘ kR
( 5
)
i
|

e Matriz polimérica:
- Resina (poliéster, viniléster, epoxi)
- Material de enchimento (filler)
- Aditivos
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2.4. Perfis de GFRP - constituicao e geometrias
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2.4. Perfis de GFRP - constituicao e geometrias

DECivil
Perfis de 1? Geracao

Durante muito tempo copiados da

construcao metalica

|

Problemas de instabilidade

quando sujeitos a

Fiberline

compressoes
Perfis de 1 geracao
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Sistema Superdeck

DECivil Novos sistemas estruturais

Sistema DuraSpan

sobretudo para elementos de laje  Easd I

A4
(construgoes novas ou substituicao) Bkl

\V/A NANNNNNN |

. s . . . . . Sistema Asset ~ . i .
Paineis ligados a vigas longitudinais JaVIAVARNAVAVAVAVAVA

Sistema ACCS

por colagem/aparafusamento s s A

— Baixo peso proéprio
— Rapida instalacao

— Facil manutencao
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2.4. Perfis de GFRP - propriedades

SUFPERIOR
TECNICO

Direccéo paralela | Direccéo transversal
as fibras as fibras

Resist. a traccéo 200 — 400 50 - 60
Resist. & compressao 200 — 400 70 - 140

Propriedade
DECivil

Resist. ao corte

Modulo de elasticidade

Modulo de distorcdo

Densidade

Teor em fibras

— Comportamento elastico-linear até a rotura
— Tensao de rotura semelhante/superior a do aco
— Médulo de elasticidade 10 a 20% do aco

— Densidade 4 vezes inferior a do aco

— Coeficiente de dilatacao térmica semelhante ao do aco
30/81 — Coeficiente de condutibilidade térmica muito inferior ao do ago
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2.4. Perfis de GFRP - regulamentacao

T — Ainda nao existe regulamentacao especifica oficial

— Dimensionamento baseado em manuais dos fabricantes - tabelas

de calculo (informacao fornecida limitada):

- Fiberline Composites Design Manual (2003)
- Strongwell, Design manual (2008)

- Creative Pultrusions, Pultex Pultrusion Design Manual (2004)

-_— |
The Pultex” Pultrusion
DESIGN Design Manual

MANUAL e T .

e at]
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2.4. Perfis de GFRP - regulamentacao

SUPERIOR
TECNICO

eyl — EUROCOMP (1996) — Pré-eurocadigo (abordagem semelhante)

— EN 13706 (2002) — “Reinforced plastics composites — Specifications

for pultruded profiles” (2 classes de materiais, especificacoes para

propriedades de materiais e ensaios)

— CNR-DT 205/2007 (2007) — “Italian guidelines for pultruded profiles”

Structural
Design of
Polymer
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o 2.5. Paineis sanduiche de GFRP - constituicao

SUPERIOR
TECNICO

sl . 2 Laminas exteriores (finas, Cinine
rigidas, resistentes) Nicleo

- Material de nucleo (leve,
flexivel, menos resistente)

Painel sanduiche

. Adesivo

..‘ .
.'-

11‘1 'jlmﬂ_
JAAN TRNN
Hardcore system Kansas system

33/81
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3. CARACTERISTICAS E
APLICACOES ESTRUTURAIS DE

PERFIS PULTRUDIDOS DE GFRP
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

3.1 Principios Gerais do Dimensionamento

« Comportamento elastico-linear para grandes deformacoes

 Dimensionamento aos ELS condicionado pela deformabilidade

» Contribuicao do corte para a deformabilidade é importante

 Dimensionamento aos ELU condicionado por fenomenos de

instabilidade (resisténcia ultima pouco condicionante)
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3.2 Comportamento em Servigo
ey 1. Modelos de analise

a) Modelos 2D ou 3D b) Modelos de viga

" | = | S8 » PR RAPRE
B i 11 Plagras i fiy K |

Ortotropia \ O o “Isotropia aparente” na

(complexidade das direccao longitudinal
distribuicoes de

tensoes/extensoes)

Em geral, bons

resultados
36/81
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SUrenion 3.2 Comportamento em Servico

TECNICO

DECivil 1. Modelos de analise

1/E, -vy/E, —vgy/E;
-v,/E; 1/E, —vg, /E;
| —vis/E; —vyulE, 1/E, 0
0 0 0 1/G 4 0
0 0 0 1/Gy 0
Y12 0 0 0 0 1/Gy,

U(Comportamento ortotropico em cada
laminado — 9 constantes elasticas...)

.;m (“Isotropia aparente”)
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

3.2 Comportamento em Servico

2. Teoria de vigas e influéncia do corte

@ == Em geral, considerar deformabilidade por corte

[ a) Teoria de Euler s_ PL

@

b) Teoria de Timoshenko [f}= N
X 48xEl \4xGA,

Z
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

3.2 Comportamento em Servico

2. Teoria de vigas e influéncia do corte

Timoshenko

p.L3 P.L
S=——— 4=
48xE,.l 4xG,.A,

Perfil 1-200

Influéncia - E/G 1

=
.‘:"\-.
@
R
=
-
-
=
=
=
-
=
=
v—
-
d
-
-
=
-}
-
™~
-
=
=
-]
s
-
-
7]
=]
|

—

10 20 30 40 50 60 70

do corte _, i M Esbelteza, L/i ||
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3.2 Comportamento em Servico
sl 3. Determinacio das constantes elasticas (E e G “efectivos”)

-
Aco (homogéneo = Propriedades intrinsecas do
e isotropico) HEVCIEL

L Perfis de GFRP — Depende em geral, do tipo de
seccgao e arranjo de fibras nas

varias camadas do perfil

l

a Eperfil

provetes
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

3.2 Comportamento em Servico

3. Determinacgao das constantes elasticas (E e G “efectivos”)

( Teoria classica dos compositos laminados

ANALISE
MICROMECANICA MACROMECANICA ESTRUTURAL

_ T Matriz

Laminado
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L 3.3 Modos de Rotura

DECivil . Estados limites ultimos

Resisténcia a flexao

Resisténcia axial

Resisténcia ao corte

Resisténcia ao esmagamento
Encurvadura da alma por flexao
Encurvadura da alma por corte
Encurvadura do banzo de compressao
Encurvadura lateral por flexao-torcao
Encurvadura por flexao

Perfis com seccao de parede fina (secc¢oes |, H, U):
= Fenomenos de instabilidade (local ou global)
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

3.3 Modos de Rotura

1. Estados limites ultimos

Colunas <

\.

r

.

[ Esbelteza T = Encurvadura lateral por

flexao-torcao (instabilidade global)

Esbelteza | = Encurvadura local do banzo
comprimido (instabilidade local)

Esbelteza 1 = Encurvadura por flexao (global)
Esbelteza | = Encurvadura local

Esbelteza || = Esmagamento do material
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3.3 Modos de Rotura

el 2. Encurvadura lateral em vigas flectidas

- Fendmeno: Instabilidade da viga devido a

uma combinacao de flexao lateral e torcao
(importante em sec¢oes abertas) u

- Expressoes do EC3: Bons resultados para vigas em GFRP (Mottram)

adaptadas a um material ortotréopico

) (k ) G 2 0,5
Izz TN +(C,e) - C,e

X,2Z2 " 7Z

- Importancia do fenémeno: E | e E/IG 1 = M_ << M,
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3.3 Modos de Rotura

TECNICO

3. Instabilidade local de elementos comprimidos
DECivil

- Fenomeno: Encurvadura do elemento
comprimido num modo que consiste
numa sucessao de ondas

- Rotura: Grandes deformacgoes no regime de pés-encurvadura

= Rotura do banzo comprimido com delaminacao

= Separacao banzo-alma

- Expressoes de dimensionamento: Varias (Pecce e Cosenza; Kollar)
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L 3.3 Modos de Rotura

el 4. Encurvadura de flexao em colunas comprimidas

- Importancia do Fenémeno: Colunas esbeltas (L/i > 50)

- Expressao de Euler: Bons resultados para colunas de GFRP

Deformacao por corte
(Zureick e Scott)

NOTA: n_ depende da secgao transversal e eixo de flexao (tabelado)
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3.4. Ligacgoes

SUFPERIOR
TECNICO

DECivi — Aparafusadas
— Coladas
— Aparafusadas e coladas

— “Interlock” ou encaixe mecanico

Ligacoes aparafusadas Ligacoes coladas Ligacoes por “interlock”
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A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

3.5 Comportamento ao fogo

— Resisténcia ao fogo
» Matrizes combustiveis, mas:
» Baixo coeficiente de condutibilidade térmica
 Medidas passivas
- aditivos retardadores de incéndio ou fillers
- resinas resistentes ao fogo (resinas fenoélicas)

- materiais de proteccao (tintas intumescentes,
materiais inorganicos projectados, painéis de gesso)

* Medidas activas (sprinklers, tubagem com agua para

arrefecimento de elementos estruturais)
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3.6 Durabilidade

sl . Excelente desempenho comprovado em ambientes

quimicamente agressivos

* Degradacao devido a agentes ambientais compativel com

a sua utilizacao:
( Temperatura

Humidade

L Radiacao UV

* Factor decisivo: Escolha adequada da matriz

= Considerar o tipo de ambiente a esta sujeita !!!
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3.7 Sustentabilidade

* 1.1 Fibra de vidro — Recurso inextinguivel

* 1.2 Matriz polimérica — Resinas ndo sao reprocessaveis, mas:
— Resultam de co-produtos da industria petrolifera
— Quantidades exigidas praticamente insignificantes

— Resinas termoendureciveis = Resinas termoplasticas ?
. Energia requerida na producao é baixa ( ' ago; /g aluminio)
. Durabilidade superior aos materiais tradicionais

. Reciclabilidade — s6 com resinas termoplasticas

Adopcio de Sustentabilidade 2
resinas termoplasticas Materiais tradicionais
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3.8 (Des)Vantagens

» Vantagens:
DECivil

» Baixo peso proprio

» Elevada resisténcia mecanica

» Elevada resisténcia a corrosao (durabilidade)
 Facil manutencao

* Propriedades eléctricas e térmicas

Dificuldades:

« Deformabilidade

e Instabilidade

e Comportamento fragil

* Regulamentacao

 Custo inicial

« Comportamento em situacao de incéndio
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3.9. Aplicacoes

a) Ponte de Pontresina (1997)

- 2 vigas simplesmente apoiadas trelicadas
- Ligacoes aparafusadas numa das vigas e
coladas na outra (coladas 15% mais rigidas) [«

- Instalagao: 4 horas



f

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

A Utilizacao Estrutural de Perfis Pultrudidos de GFRP

b) Ponte de Lérida (2001)

Exigéncias:
- Manutencao minima
- Rapidez de montagem

- Sem interferéncia magnética

com a linha eléctrica

|

- Ponte em arco, 38 m de vao,

6,2 m de altura e 3 m de largura
- Utilizados apenas perfis GFRP
- Rampas de acesso em betao
- Peso total de 19 ton

- Colocacao em 3 horas

Vista lateral

3.9. Aplicagoes

ATk wﬁ £ 55

Vista inferior
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b) Ponte de Lérida (2001)

Exigéncias:
- Manutencao minima
- Rapidez de montagem

- Sem interferéncia magnética

com a linha eléctrica

|

- Ponte em arco, 38 m de vao,

6,2 m de altura e 3 m de largura
- Utilizados apenas perfis GFRP
- Rampas de acesso em betao
- Peso total de 19 ton

- Colocacao em 3 horas

Ensaio de carga

3.9. Aplicagoes

Elevacao da ponte
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3.9. Aplicagoes

c) Ponte de Kolding (1997)

- Ponte atirantada (8 tirantes)
DECivil
- 40 m de comprimento (2 tramos de 27 e 13 m)
- Tabuleiro com 3,2 m de largura
- Pilares com 18,5 m de altura

- Peso total 12,5 ton (50% da solugcao em aco)

- Custo total 5 a 10% superior ao das solucoes

alternativas (aco e betao)

Ligagoes aparafusadas em fabrica
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meteorolégica no topo dos pilares

3.9. Aplicagoes

Instrumentacgao
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SUPERIoR d) Reabilitacao de tabuleiros

TECNICO

3.9. Aplicagoes

Painéis pultrudidos (ou painéis sanduiche) ligados as longarinas da
ponte a reabilitar através de colagem ou aparafusamento

DECivil

Betio

Fabuleirn 3 e
< polimérico

pri-fabricadn o<
[~

s

=

Vigas
longitudinais

57/81
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3.9. Aplicagoes

e) Eyecatcher Building (1999)

- Edificio mais alto do mundo com estrutura em FRP (5 pisos)
- Estrutura — 3 trelicas trapezoidais (ligagoes coladas e aparafusadas)
- Fachada em painéis sandwich — isolamento térmico e translucidez

(integracao de fungoes)
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. ~ 3.9. Aplicagoes
f) Aplicacoes em Portugal
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Estacao do Rossio Marina de Vilamoura Escultura, Porto
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4. INVESTIGACAO EM

CURSO NO IST
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4.1. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DE VIGAS DE BETAO REFORCADAS

COM VAROES DE GFRP

Aluno: Bruno Matos
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4.1. Comportamento estrutural de vigas de betao

SUFPERIOR

reforcadas com varoes de GFRP 1

DECivil

Load [kN]

Ensaios de flexao em vigas de 2 tramos:
(i) R — viga de referéncia, reforgco em acgo;
(i) Rb-1 — viga reforcada com GFRP e betao
confinado em sec¢oes criticas

Modelagado numérica no software ATENA (analise nao linear,
fendilhacao e esmagamento do betao)

62/81 1 Matos et al. (2012), Composite Structures
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4.2. COMPORTAMENTO AO FOGO DE
ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE BETAO

ARMADO REFORCADOS COM CFRP

g

Aluno: Joao Pedro Firmo (PhD)
Financiamento: Projecto FCT (2011-2014) e bolsa FCT (2010-2013)
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4.2. Comportamento ao fogo de vigas de betao armado
Téenico reforcadas com laminados de CFRP 2

DECivil "Load transmissien

Lateral sealing
beam

i Testd
bea m

Beam RC
Beam CFRP
- Beam VP25
Beam C525
— Beam VP
Beam CS40

f
CFRF lnminatc
debonding if by

(under Tarnace wall)

A . ,If,.'_'_lilﬁl.!'[n botiomr surface Latégs] sealisp

Displacement increase [mm|

CS40

T T T T T
1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600

e —

Lateral sealing

Rotura da viga CFRP

Time [s)

Aumento de deslocamento vs. tempo
64/81 2 Firmo et al. (2012), Composites Part B: Engineering P
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4.3. COMPORTAMENTO AO FOGO DE
PERFIS DE GFRP

—-’1*-;2«1
== :_.;,,-,E,;*ﬁ PAp—— J-/l
-
E 1 s |
ST
I-'_'_' e — _l-i
l

L a1

H.E‘?P’F q-m. . ___',_:_:__':"I I

- -'*1

Alunos: Marco Gomes, Francisco Nunes, José Miguel Pires, Augusto Moreira
Financiamento: Projecto FCT (2011-2014) e bolsa FCT (2010-2013)
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4.3. Comportamento ao fogo de perfis de GFRP 34

TECNICO .. l‘!l.{”-&‘!l
. —
|
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DECivil

Ensaio de corte em laminados de Ensaio de resisténcia ao fogo (ISO 834) de viga em
GFRP a temperatura elevada (20-250°C) GFRP protegida com placa SC — sequéncia de rotura

Mo protegido
Painel C5

1| —— Argamassa VP
Intumescente

Refrigeragio H O

Load [kN]
Deslocamento [mm)|

——

S1200 0 1200 2400 3600 4800 6000 T200
Displacement [mm] Tempo [s]

66/81 3 Correia et al. (in press), Composite Structures 4 Correia et al. (2012), Composites Part B: Engineering
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4.4. TABULEIROS DE PONTES EM
PAINEIS PULTRUDIDOS DE

GFRP LIGADOS POR ENCAIXE

Alunos: Mario Sa (PhD), Emanuel Silva (MSc), Francisco Martinho (MSc)
Financiamento: Bolsa FCT (2009-2013)
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4.4. Tabuleiros de pontes em painéeis de GFRP ligados
recnico por encaixe

b2l Estudar solucao pré-fabricada para tabuleiros de pontes pedonais:

* Painéis multicelulares pultrudidos de GFRP ligados por encaixe

 Longarinas metalicas

Protétipo em estudo:
 vao simplesmente apoiado de 12.0 m
» vao transversal interno de 1.5 m entre longarinas metalicas

e largura total de 2.5 m

68/81
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4.4. Tabuleiros de pontes em painéeis de GFRP ligados
por encaixe

DECivil

Seccao transversal e principio de
funcionamento dos painéis em GFRP

69/81
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I 4.4. Tabuleiros de pontes em painéis de GFRP ligados

SUFPERIOR

por encaixe

DECivil

Seccao transversal e principio de
funcionamento dos painéis em GFRP

70/81 Projecto de ponte pedonal (Viseu)
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4.5 TABULEIROS EM PAINEIS

SANDUICHE DE GFRP

Alunos: Inés Almeida (MSc), Diogo Ferreira (MSc) e Mario Garrido (PhD)
Financiamento: Projecto FCT (2011-2014)
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4.5. Tabuleiros em painéis sanduiche de GFRP

SUPERIOR
TECNICO

Estudo do comportamento estrutural de painéis sanduiche em

DECivil
- GFRP para a industria da construcao - pontes pedonais

mm) Efeito do material de ntcleo - 2 tipos de painéis sanduiche:

 Laminas de GFRP

Ntcleo | €M espuma rigida de poliuretano (PU)
L em favos de mel de polipropileno (PP)

mm) Efeito da introducido de reforcos em GFRP nos bordos laterais
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4.5. Tabuleiros em painéis sanduiche de GFRP
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Ensaios de caracterizagao dos materiais
(laminas em GFRP, nucleos em espuma rigida
de poliuretano e favos de mel em polipropileno) Ensaios de flexao em painéis sanduiche

] co
L= o

Load [kN]
B
o

Modelos de EF

20 40 60 80 100

Modos de rotura dos ! 3
Midspan deflection [mm]

painéis ensaiados
Curvas forga vs. deslocamento

73/81 5 Correia et al. (2012), International Journal of Structural Integrity
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4.6. TABULEIROS MISTOS
GFRP-BETAO

Alunos: José Gonilha (PhD), Ana Aquino (MSc), Joana Sousa (MSc)
Financiamento: Projecto ADI (2009-2012), Bolsa FCT (2010-2013)
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4.6. Tabuleiros mistos GFRP-betao - Concepcao

- Tabuleiro em SFRSCC (sem A 1,02 AV
varoes de reforco, espessura ! - | S
reduzida, estabilidade transversal) | L tw \__SFRSCC

= s GFRP

- Vigas pultrudidas em GFRP 1 il

(estabilidade longitudinal) 045 1) L10 [ o5

. Conexao mecanica e/ou adesiva

GFRP - comportamento elastico-linear SFRSCC - comportamento nao linear
(UM)
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4.6. Tabuleiros mistos GFRP-betao - Protoétipo

@ E ..

1. Furacao dos perfis 2. Colocagao dos conectores

B %

—

4. Montagem das vigas e contraventamentos

x ".1- L L

3. Betonagem dos apoios

5. Aplicacao do adesivo
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6. Colocacao/colagem das lajetas

7. Aspecto final apés colagem




@ CLUSTER
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5. NOTAS FINAIS
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5. Notas Finais

Pl - Os perfis de GFRP apresentam diversas vantagens face aos
materiais tradicionais para a construcao e reabilitacao de
estruturas: resisténcia, leveza, facilidade de aplicacao e
durabilidade mesmo em ambientes agressivos.

» As limitacoes dos perfis de GFRP tornam premente a procura
de solucoes estruturais “adaptadas”, o que constitui o
principal objectivo dos estudos em curso no IST aqui
apresentados.
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