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    Prefácio


    Os conhecimentos aqui apresentados originaram-se de um doutorado realizado na Universidade do Minho, em Portugal, quando ocorreu o primeiro contato da autora com os materiais compósitos. Desde então, a autora acumulou 13 anos de pesquisas realizadas na área de reforço de elementos de concreto armado com polímeros reforçados, ou estruturados, com fibras (PRFs ou Fiber Reinforced Polymers – FRP) e, mais recentemente, no uso de barras não metálicas em substituição à armadura convencional, das quais resultaram orientações de dissertações de mestrado e de teses de doutoramento, além de inúmeros artigos científicos. Os conhecimentos adquiridos no exterior e em programas experimentais serviram de base para a criação da disciplina “Patologia e Reabilitação e Reforço de Estruturas de Concreto Armado com Materiais Compósitos” no âmbito do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil (PPGECiv) da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar).


    Embora os FRPs já venham sendo pesquisados e utilizados no exterior, seu uso no Brasil ainda é incipiente. Atualmente, diversas normas, livros e publicações estrangeiras, principalmente em língua inglesa, abordam o uso de FRPs na Engenharia Civil. Entretanto há uma lacuna muito grande na literatura nacional sobre textos atualizados. Além disso, cita-se também a inexistência de normas brasileiras que normalizem o uso de FRPs como materiais de reforço de elementos de concreto armado, enquanto o dimensionamento de barras não metálicas já pode ser realizado segundo as premissas da Prática Recomendada Ibracon/Abece: estruturas de concreto armado com barras de polímero reforçado com fibras (FRP), a qual foi recentemente publicada no final de 2021.


    Este livro é destinado a estudantes de graduação e de pós-graduação em Engenharia Civil e também a engenheiros que atuam na área de estruturas de concreto armado. O objetivo principal desta obra é apresentar os métodos atuais de dimensionamento de armaduras e sistemas de reforço baseados nos FRPs. Seria muita pretensão, pela complexidade do assunto, abordá-lo de forma completa. Neste sentido, a intenção é pavimentar, para aqueles que não possuem conhecimento, o caminho que levará ao estudo de tópicos mais avançados e complexos. Assim, são apresentados fundamentos teóricos e exemplos de dimensionamento para fixação do conteúdo apresentado.


    O livro é composto de nove capítulos. O primeiro traz uma breve apresentação dos FRPs mostrando os tipos de fibras e resinas disponíveis, suas principais propriedades mecânicas, as técnicas de reforço baseadas no uso de FRPs e, também, as possibilidades de uso de barras e perfis de FRPs.


    O segundo capítulo apresenta, de forma breve, alguns aspectos sobre o controle de qualidade do sistema de reforço, enquanto no terceiro capítulo se encontram tópicos referentes à durabilidade dos FRPs.


    O quarto e o quinto capítulos apresentam o dimensionamento de elementos de concreto armado reforçados à flexão e ao cisalhamento com FRPs, com o uso das técnicas EBR e NSM, segundo a norma ACI 440.2R (2017).


    O sexto e o sétimo capítulos apresentam o dimensionamento de elementos de concreto armado com barras não metálicas à flexão e ao cisalhamento segundo a norma ACI 440.1R (2015), enquanto o oitavo e o nono capítulos apresentam o dimensionamento de sistema de reforço TRC (Textile Reinforced Concrete) à flexão e ao cisalhamento segundo a recente norma ACI 549.4R (2020).


    Este livro ainda não contempla o dimensionamento de FRPs para encamisamento de pilares, dimensionamento de sistemas de reforço com o uso do FIB Bulletin 90 de 2019 ou de FRPs protendidos.


    A autora agradece o apoio de seus pais, Ana e José Roberto, e dos amigos do Departamento de Engenharia Civil da UFSCar, em especial das professoras Margot e Natália e dos professores Guilherme e Portelinha, bem como o suporte dos técnicos José Roberto e Ricardo na realização dos trabalhos experimentais aqui apresentados. Agradece, também, todo o apoio do engenheiro Renato Leoni.
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    TRC Textile Reinforced Concrete


    TRM Textile Reinforced Mortar


    FRPs Fiber Reinforced Polymers


    EBR Externally Bonded Reinforcement


    NSM Near-Surface Mounted


    CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer


    GFRP Glass Fiber Reinforced Polymer


    AFRP Aramid Fiber Reinforced Polymer


    BFRP Basalt Fiber Reinforced Polymer


    EAR Externally Applied Reinforcement


    SBR Surface Bonded Reinforcement


    MF-EBR Mechanically Fastened and Externally Bonded Reinforcement


    MF-FRP Mechanically Fastened


    EBROG Externally Bonded Reinforcement On Grooves


    EBRIG Externally Bonded Reinforcement In Grooves


    ETS Embedded Through-Section


    TRC Textile Reinforced Concrete


    FRCM Fabric-Reinforced Cementitious Matrix


    ELS Estado Limite de Serviço


    ELU Estado Limite Último


    SFRSCC Steel Fiber-reinforced Self-compacting Concrete


    NDT Non-Destructive Testing


    PDT Partially-Destructive Testing


    ldf Comprimento de ancoragem


    DL, WAP Dead Load – cargas permanentes


    LL, WSOB Live Load – cargas acidentais


    Rn Capacidade portante nominal da seção transversal à flexão


    Tg Temperatura de transição vítrea


    SL Snow Load – cargas devido à presença de neve


    Ak Carregamento ou efeito de carga resultante de um incêndio


    [image: e_Prancheta2] bi Deformação inicial do substrato de concreto tracionado onde será aplicado o sistema de reforço
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    Ec Módulo de elasticidade do concreto
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    b, bw Largura da seção transversal


    d Altura útil


    n Parâmetro de homogeneização entre os materiais


    CE Fator de redução ambiental dependente do tipo de fibra utilizada


    f*fu Tensão de tração fornecida pelo fabricante do FRP ou obtida por meio de ensaios experimentais
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    ρs Taxa de armadura existente


    ρf Taxa de material de reforço ou taxa de armadura de FRP


    ρfb Taxa de armadura balanceada de FRP


    ff,s, ffs Tensão no reforço de FRP ou TRC sob as cargas de serviço


    fc,s Tensão de compressão no concreto sob as cargas de serviço


    p*fu Parâmetro de verificação da resistência à tração por unidade de largura do FRP


    kf Parâmetro de verificação da rigidez à tração por unidade de largura do FRP


    Vn Resistência nominal ao cisalhamento


    Vc Resistência ao cisalhamento dada pelo concreto e mecanismos complementares


    Vs Resistência ao cisalhamento dada pela armadura transversal


    Vf Resistência ao cisalhamento dada pelo material de reforço


    Vu Resistência ao cisalhamento na seção analisada após incidência do fator de redução 0,75


    Afv Área de material de reforço aplicado ao cisalhamento


    dfv Altura útil do material de reforço ou TRC ao cisalhamento


    ffv Tensão de tração nos estribos de FRP


    sf Espaçamento entre camadas de material de reforço ao cisalhamento


    α Ângulo de inclinação do FRP, aplicado ao cisalhamento, com relação ao eixo longitudinal do elemento


    tf Espessura do material de reforço


    wf Largura das faixas de reforço ao cisalhamento


    Ig Momento de inércia bruto da seção transversal


    Mcr Momento de fissuração da seção transversal à flexão


    nf Razão entre o módulo de elasticidade das barras de FRP e o módulo de elasticidade do concreto


    rb Raio de curvatura da dobra do estribo de FRP


    db Diâmetro da barra de FRP


    ffb Tensão de tração na região dobrada dos estribos de FRP


    Afv,mín Área de armadura transversal mínima de FRP


    Ms Momento fletor obtido pela contribuição da armadura existente


    Mf Momento fletor obtido pela contribuição do sistema de reforço ou TRC


    Sd Solicitações de cálculo


    Rd Resistência de cálculo

  


  
    Capítulo 1


    Introdução


    Gláucia Maria Dalfré[1]


    Guilherme Aris Parsekian[2]


    1.1 Uso de FRPs na construção civil


    Nos últimos anos, questões voltadas ao reparo e reforço de elementos de concreto armado estão cada vez mais comuns. A ação do intemperismo, a ausência de inspeção regular e de manutenções preventivas, os erros de projeto e de construção, as mudanças de utilização, a alteração de normas e códigos – após a realização do dimensionamento, com imposições mais severas do que as anteriormente em vigor exigiam –, são algumas das causas que contribuem constantemente para o aumento das questões voltadas para o reforço (aumento da capacidade resistente para o qual o elemento havia sido projetado) e reparo (reposição das condições normais de suporte e desempenho) de elementos estruturais.


    Diversas pesquisas foram realizadas para o desenvolvimento de novas tecnologias que tornem as estruturas mais eficientes e seguras. Nesse sentido, os elementos estruturais podem ser reforçados com o uso de diversos sistemas, tais como o baseado no aumento da seção transversal (encamisamento) com concreto armado, perfis metálicos ou chapas de aço externamente coladas ao concreto, protensão, aço-memória, concreto ou argamassa reforçada com materiais têxteis (TRC/TRM, Textile Reinforced Concrete or Mortar) ou com os polímeros reforçados, ou estruturados, com fibras (PRFs ou FRPs, Fiber Reinforced Polymers).


    O reforço pelo aumento da seção transversal com concreto, argamassa ou graute é mais indicado em situações em que o concreto está danificado, podendo ser aplicado em regiões comprimidas ou tracionadas. É muito eficiente no incremento da capacidade de carga, da rigidez e da ductilidade do elemento reforçado. A Figura 1.1 apresenta diferentes configurações de reforço com o uso da técnica de aumento de seção. Como principais desvantagens podem-se citar possíveis limitações arquitetônicas (devido ao aumento nas dimensões da seção transversal do elemento reforçado), aumento do peso próprio do elemento reforçado e do tempo necessário para a cura do concreto.[3]


	
	[image: Diferentes configurações de reforço com o uso da técnica de aumento de seção]
	


    Figura 1.1 Reforço por aumento de seção com adição de concreto armado.


    Fonte: (a) Chastre, (b) Intech Engenharia, (c) Queiroz Góis Engenharia e Construções.[4]


    A técnica de reforço por colagem de chapas ou de perfis metálicos na superfície de concreto do elemento tem como principal vantagem, em relação à técnica de reforço por aumento da seção transversal, alterações mais discretas nas dimensões da seção transversal do elemento reforçado. As desvantagens deste sistema são a corrosão dos materiais metálicos, o alto peso do aço (o que pode dificultar a manipulação e o posicionamento do material de reforço), a limitação dos tamanhos comercialmente encontrados (o que pode causar a necessidade de emendas), a planicidade do substrato de concreto (no caso de chapas metálicas aderidas) e a necessidade de escoramento conforme o FIB Bulletin 14.[5] Cita-se também o aspecto estético no uso dos perfis metálicos aderidos ou fixados aos elementos de concreto armado. A Figura 1.2 apresenta diferentes configurações do sistema de reforço por colagem de chapas com resina epoxídica ou uso de perfis metálicos.


	
	[image: Diferentes configurações do sistema de reforço por colagem de chapas com resina epoxídica ou uso de perfis metálicos]
	


    Figura 1.2 Reforço por colagem de chapas (a) ou perfis metálicos (b-c).


    Fonte: (a) Chastre, (b) JEE Engenharia, (c) JB Estruturas Metálicas.[6]


    Em adição aos métodos tradicionais de reforço de elementos de concreto armado, o sistema baseado no uso de FRPs vem ganhando espaço na construção civil.


    Os FRPs são compósitos com elevada resistência à tração, com módulos de elasticidade adaptáveis às necessidades do projeto, neutralidade eletromagnética, resistência à corrosão e baixo peso próprio, trazendo vantagens para seu uso em sistemas de reforço de estruturas.


    A facilidade de aplicação do sistema de reforço, as poucas alterações na geometria da seção transversal do elemento reforçado e o aumento ínfimo no peso próprio da estrutura são outros fatores que tornam os FRPs uma alternativa cada vez mais presente no reforço de estruturas de concreto armado na construção civil. Além disso, os FRPs são encontrados comercialmente em vários tamanhos e geometrias e podem ser moldados em diferentes formas nos sistemas pré-curados ou curados in situ, o que garante aos FRPs grande versatilidade de utilização no reforço de elementos estruturais em concreto, como vigas, lajes e pilares. A Figura 1.3 apresenta diferentes aplicações de FRPs no reforço de elementos estruturais de concreto armado segundo as técnicas EBR (Externally Bonded Reinforcement) e NSM (Near Surface Mounted).


	
	[image: Diferentes aplicações de FRPs no reforço de elementos estruturais de concreto armado segundo as técnicas EBR e NSM]
	


    Figura 1.3 Reforço com compósitos de FRPs segundo a técnica EBR (a-c) e NSM (d).


    Fonte: (a-b-d) S&P Clever Reinforcement Brasil, (c) Mc-Bauchemie.[7]


    Os primeiros registros de utilização de compósitos datam do período pós-Segunda Guerra Mundial em aviões de caça britânicos, os Spitfire. Posteriormente, a utilização dos compósitos à base de FRP cresceram exponencialmente nas indústrias naval e aeronáutica.[8] Entretanto, segundo Tavares,[9] a introdução dos compósitos de FRP no âmbito da construção civil foi um processo moroso. Em meados da década de 1950 surgiram as primeiras aplicações de FRPs na Engenharia Civil.


    Para demonstrar a versatilidade de uso dos plásticos modernos, a Monsanto e o MIT (Massachusetts Institute of Technology) desenvolveram a House of the future, atração no Tomorrowland da Disneylândia, em Anaheim, Califórnia, a qual ficou aberta para visitações de 1957 a 1967 (Figura 1.4). Na construção foram utilizados 30 mil quilos de poliéster reforçado com fibra de vidro sob a forma de painéis-sanduíche, tapetes e mobiliário.


    Nos Estados Unidos, algumas pesquisas sobre o tema foram iniciadas na década de 1960, e depois foi a vez da Europa e do Japão, nos anos 1970, investirem em pesquisas envolvendo os FRPs aplicados na construção civil.


	
	[image: Casa geometricamente perfeita de estrutura futurista]
	


    Figura 1.4 House of the future.


    Fonte: Dalfré.[10]


    Em 1974, em Lancashire, na Inglaterra, foi construído um edifício (Figura 1.5) em que toda a estrutura utilizava polímeros reforçados com fibras de vidro (GFRP, Glass Fiber Reinforced Polymer).


	
	[image: Estrutura geométrica feita de polímeros reforçados com fibras de vidro]
	


    Figura 1.5 Estrutura em GFRP.

	
    Fonte: Dalfré.[11]


    Contudo, foi somente no final da década de 1980, com o avanço tecnológico e o aumento da produção, que as pesquisas passaram a surtir resultado e os custos envolvendo a aplicação do material compósito na construção civil começaram a reduzir. Assim, os FRPs ganharam a atenção de pesquisadores e investidores de todo o mundo que estavam em busca de técnicas para combater os problemas de corrosão em armaduras de aço de forma eficiente e com baixo custo.


    1.2 FRPs (Fiber Reinforced Polymers)


    Materiais compósitos são materiais constituídos por dois ou mais componentes macroscópicos cujo produto da união destes apresenta propriedades superiores às propriedades individuais de cada componente. Neste sentido, os FRPs são materiais compostos de uma matriz polimérica (resina) que envolve fibras de alta resistência. A matriz polimérica confere forma ao compósito, garante proteção à abrasão e a transferência de forças entre fibras, enquanto as fibras conferem resistência e rigidez aos FRPs.[12] A Figura 1.6 ilustra a composição básica dos FRPs.


	
	[image: Ilustração da composição básica dos FRPs. Matriz polimérica e fibras]
	


    Figura 1.6 Componentes dos FRPs.


    Fonte: adaptada de ISIS.[13]


    Segundo o FIB Bulletin 40,[14] os FRPs podem ser encontrados comercialmente em diferentes configurações, como em mantas ou tecidos de fibra para aplicação em sistemas curados in situ (por exemplo, os utilizados na técnica de reforço EBR, Figura 1.7a), em barras (para substituição das barras de aço convencionais ou para uso na técnica de reforço NSM, Figura 1.7b) ou ainda em chapas, laminados ou perfis pré-fabricados (Figura 1.7c).


	
	[image: Mantas ou tecidos de fibra]
	[image: Barras]
	[image: Chapas, laminados ou perfis pré-fabricados]
	


    Figura 1.7 Apresentação dos FRPs comercialmente disponíveis.


    Fonte: FIB Bulletin 40.


    1.2.1 Matriz polimérica


    A matriz polimérica não influencia majoritariamente na resistência à tração do compósito. Contudo, quando o FRP está submetido à compressão, a resina reduz a ocorrência de flambagem das fibras.


    As principais características esperadas das resinas a serem utilizadas para reforço são resistência aos esforços cisalhantes, envolvimento e aglutinação das fibras (de modo a garantir a transferência de tensões entre elas), garantia de perfeita transmissão de tensões entre o substrato de concreto e as fibras do FRP e proteção contra agressões ambientais e desgastes, a fim de permitir uma conveniente durabilidade e aplicabilidade ao compósito.[15]


    A matriz polimérica do FRP pode ser classificada em dois tipos: as termorrígidas e as termoplásticas. Polietileno, poliestireno ou metacrilato de polimetila são exemplos de resinas termoplásticas, que possuem vantagens em relação às termorrígidas por serem mais resistentes a impactos e microfissuração. Contudo dispõem de maior viscosidade, o que dificulta a impregnação das fibras, e podem ser repentinamente fundidas quando aquecidas. As resinas termorrígidas apresentam endurecimento irreversível e, dessa forma, não se fundem quando aquecidas, degradando-se sob efeito de temperaturas elevadas. Entre as resinas termorrígidas citam-se epóxi, fenol, poliéster, poliuretano e silicone, e as propriedades físicas e mecânicas de alguns tipos de resinas são apresentadas na Tabela 1.1.


    Tabela 1.1 Propriedades das resinas termorrígidas mais utilizadas na produção de FRPs.


    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Propriedade

          

          	
            Resina

          
        


        
          	
            Poliéster

          

          	
            Éster vinílica

          

          	
            Epóxi

          
        


        
          	
            Densidade (g/cm³)

          

          	
            1,1-1,4

          

          	
            1,1-1,3

          

          	
            1,2-1,3

          
        


        
          	
            Temperatura de transição vítrea (°C)

          

          	
            100,0

          

          	
            110,0

          

          	
            120,0

          
        


        
          	
            Resistência à tração (MPa)

          

          	
            34,5-103,5

          

          	
            73,0-81,0

          

          	
            55,0-130,0

          
        


        
          	
            Módulo de elasticidade (MPa)

          

          	
            2,1-3,4

          

          	
            3,0-3,3

          

          	
            2,8-4,1

          
        


        
          	
            Alongamento (%)

          

          	
            2,5

          

          	
            6,0

          

          	
            8,0

          
        

      
    


    Fonte: adaptada de ISIS.[16]


    Das resinas supracitadas, as do tipo epoxídicas são as mais utilizadas em aplicações de FRPs na engenharia civil por serem mais duráveis, se comparadas com o poliéster e éster vinílica, embora apresentem maior custo.


    Entre as principais vantagens estão a alta resistência à corrosão, a baixa retração durante a cura (o que garante boas características de ligação se usadas como adesivos, podendo ser aplicadas em grandes áreas apenas com a pressão de contato), baixa viscosidade (sendo de fácil aplicação e saturação dos fios de forma alinhada) e baixa fluência. Além disso, quando comparadas a outros tipos de resinas poliméricas, são menos afetadas quando submetidas ao aquecimento ou quando submersas.[17]


    A Figura 1.8 apresenta um exemplo de moldagem de resinas epoxídicas seguindo as recomendações da norma ISO 527-2,[18] enquanto a Figura 1.9 apresenta o ensaio e um exemplo do comportamento obtido por meio de ensaio de tração uniaxial.


	
	[image: Etapas de confecção dos corpos de prova: resinas bicomponentes]
	


    Figura 1.8 Etapas de confecção dos corpos de prova: resinas bicomponentes (a) primer e (b) saturação; (c) pesagem dos componentes em balança de precisão; (d) aspecto final da mistura mecanicamente realizada; (e) moldes de teflon utilizados na moldagem dos corpos de prova; (f-g) lançamento da resina nos moldes de silicone; (h) corpos de prova após 24 horas de lançamento das resinas; (i) aspecto final.


    Fonte: Escobal e Dalfré.[19]


	
	[image: Ensaio e um exemplo do comportamento obtido por meio de ensaio de tração uniaxial]
	


    Figura 1.9 Arranjo de ensaio (a-b), aspecto final dos corpos de prova de resina epoxídica após o ensaio (c) e diagramas tensão versus deformação da resina tipo primer (d) e saturação (e) ensaiadas com idade de 14 dias.


    Fonte: (a-c) Escobal e Dalfré, (d-e) Oliveira.[20]


    1.2.2 Fibras


    Segundo o FIB Bulletin 90,[21] as fibras disponíveis para produção dos FRPs são as de carbono (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer), vidro (GFRP, Glass Fiber Reinforced Polymer), aramida (AFRP, Aramid Fiber Reinforced Polymer), basalto (BFRP, Basalt Fiber Reinforced Polymer) e SFRP (Steel Fiber Reinforced Polymer).


    A Tabela 1.2 apresenta as propriedades mecânicas das fibras contínuas normalmente usadas nos sistemas de reforço, enquanto a Figura 1.10 apresenta o comportamento típico de diferentes tipos de fibras quando ensaiadas à tração uniaxial.


    Tabela 1.2 Propriedades das fibras de carbono, vidro, aramida, basalto, aço e naturais.


    
      
        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Tipo de fibra

          

          	
            Módulo de elasticidade (GPa)

          

          	
            Tensão última à tração (MPa)

          

          	
            Deformação última mínima (‰)

          
        


        
          	
            Carbono

          

          	
            Alta resistência

          

          	
            215-235

          

          	
            3.500-4.800

          

          	
            14-20

          
        


        
          	
            Ultra-alta resistência

          

          	
            215-235

          

          	
            4.800-6.000

          

          	
            20-23

          
        


        
          	
            Alto módulo

          

          	
            350-500

          

          	
            2.500-3.100

          

          	
            5-9

          
        


        
          	
            Ultra-alto módulo

          

          	
            500-700

          

          	
            2.100-2.400

          

          	
            2-4

          
        


        
          	
            Vidro

          

          	
            E

          

          	
            70

          

          	
            1.900-3.000

          

          	
            30-45

          
        


        
          	
            S (AR)

          

          	
            85-90

          

          	
            3.500-4.800

          

          	
            45-55

          
        


        
          	
            Aramida

          

          	
            Baixo módulo

          

          	
            70-80

          

          	
            3.500-4.100

          

          	
            43-50

          
        


        
          	
            Alto módulo

          

          	
            115-130

          

          	
            3.500-4.000

          

          	
            25-35

          
        


        
          	
            Basalto

          

          	
            Uso geral

          

          	
            80-90

          

          	
            2.500-3.200

          

          	
            30-35

          
        


        
          	
            Aço

          

          	
            Uso geral

          

          	
            185

          

          	
            3.070

          

          	
            17

          
        


        
          	
            Natural

          

          	
            Cânhamo

          

          	
            30-70

          

          	
            500-700

          

          	
            2,0-4,0

          
        


        
          	
            Linho

          

          	
            30-40

          

          	
            500-1.500

          

          	
            2,5-3,5

          
        


        
          	
            Kenaf

          

          	
            30-50

          

          	
            500-900

          

          	
            1,5-2,0

          
        

      
    


    Fonte: adaptada de FIB Bulletin 90.


	
	[image: Diagramas tensão versus deformação]
	


    Figura 1.10 Diagramas tensão versus deformação de compósitos à base de fibras e aço.


    Fonte: adaptada de FIB Bulletin 90.[22]


    Pela análise da Tabela 1.2 e da Figura 1.10, percebe-se que os FRPs apresentam comportamento elástico linear até à ruptura do material e geralmente podem desenvolver tensões de tração muito superior à do aço. De acordo com a ACI 440.1R,[23] os FRPs atingem a tensão última sem apresentar patamar de escoamento, exibindo comportamento elástico linear e ruptura frágil. Note-se que a resistência e a rigidez de um FRP são intrinsecamente relacionadas com o tipo de fibra utilizada na confecção do compósito.


    As fibras utilizadas em sistemas de reforço podem ser encontradas em diversas formas, como feixes de filamentos contínuos quase paralelos não torcidos (rovings) ou torcidos (yarns) e na forma de fibras curtas (chopped). Geralmente, as fibras utilizadas em FRPs na construção civil para reforço são compostas de filamentos contínuos com alta resistência à tração e rigidez.


    As mantas de fibras utilizadas no reforço de estruturas normalmente possuem fibras dispostas de maneira unidirecional, aplicadas de forma a combater as solicitações de tração em uma determinada direção. Entretanto, também é possível encontrar fibras orientadas em duas direções ortogonais (bidirecionais, geralmente 0°/90° ou +45°/–45°), triaxiais (geralmente 0°/+45°/–45°) ou multidirecionais (Figura 1.11). Estas formas podem ainda ser combinadas, resultando em produtos têxteis contendo fibras de reforço contínuas direcionadas e fibras curtas ou contínuas dispostas aleatoriamente. Dependendo das direções preferenciais das fibras, o comportamento do FRP poderá ser anisotrópico, ortótropo ou quase isotrópico.[24]


	
	[image: Exemplo de fibras. (a) fibras unidirecionais (mantas); (b) fibras bidirecionais (tecidos; (c) fibras multidirecionais (tecidos)]
	


    Figura 1.11 Principais direções das fibras utilizadas em sistemas de reforço.


    Fonte: (a) elaboração própria, (b) Made-in-China, (c) Escobal e Dalfré.[25]


    Para Juvandes,[26] as fibras mais utilizadas para as técnicas de reforço são apresentadas com as seguintes disposições:


    – Unidirecional, com orientação a 0°, disponíveis na forma de folhas com espessuras que variam de 0,1 a 0,2 mm e larguras entre 25 e 30 cm, comumente conhecidas como mantas (sheets);


    – entrelaçadas, com orientação bidirecional 0° e 90°, as quais recebem o nome de tecidos (fabrics); e


    – multidirecionais, com largura de aproximadamente 60 cm, cuja porcentagem de fibras em sua composição é indicada por meio do peso do produto por metro quadrado (g/m²). Tais disposições são apresentadas na Figura 1.12.


	
	[image: Representação esquemática do FRP. (a) unidirecional; (b) bidirecional; (c) bidirecional em uma única lâmina]
	


    Figura 1.12 Representação esquemática do FRP.


    Fonte: adaptada de Micali.[27]


    1.2.2.1 Fibra de carbono


    As fibras de carbono são as que apresentam maiores valores de resistência à tração e módulo de elasticidade, além de serem mais leves em comparação com a fibra de aramida e a de vidro. As fibras de carbono também apresentam excelente resistência à degradação por agentes ambientais, a efeitos térmicos e químicos. Contudo, são mais caras que as fibras de vidro.[28]


    As fibras de carbono utilizam como matéria-prima o pitch (usando alcatrão ou alcatrão de ulha por extrusão em finos orifícios e estabilizadas por aquecimento) ou o PAN (produzidas a partir da poliacrilonitrila, que é carbonizada por diferentes tratamentos térmicos).


    Posteriormente tem-se o processo de conformação em forma de laminados, barras ou perfis pelo processo de extrusão. As fibras são impregnadas em um tanque de resina, esticadas e moldadas numa matriz aquecida que conforma e realiza a cura da resina.


    Nos sistemas curados in situ as fibras de carbono são dispostas em fios, mantas ou tecidos e a produção do compósito de FRP é realizada no local de aplicação do sistema de reforço. Para tanto é realizada a impregnação da fibra de carbono com a resina de saturação e, posteriormente, ela é posicionada sobre um adesivo epoxídico previamente aplicado (primer) no substrato de concreto do elemento a ser reforçado. Desta forma, somente após a cura total da resina é que se obtém o material compósito.


    1.2.2.2 Fibra de aramida


    As fibras de aramida são compostas de materiais orgânicos aromáticos sintéticos e possuem como vantagem a baixa densidade, condutibilidade elétrica e retração. Estas fibras são menos usuais na construção civil e possuem custo e propriedades mecânicas intermediárias às das fibras de carbono e vidro, porém degradam-se quando expostas aos raios ultravioletas.[29]


    1.2.2.3 Fibra de vidro


    As fibras de vidro são indicadas em sistemas de reforço ou em substituição às armaduras convencionais por combinarem custo relativamente baixo com alta resistência mecânica e bom desempenho quando submetidas a esforços dinâmicos. Em contrapartida, possuem como principal desvantagem um baixo módulo de elasticidade em relação às fibras de carbono e aramida, assim como baixa resistência à umidade e ambientes alcalinos. Além disso, são suscetíveis à ruptura por fluência.[30]


    As fibras de vidro podem ser classificadas em diferentes tipos, dependendo de sua composição química, podendo ser confeccionadas a partir de misturas baseadas em sílica e adições de óxidos de cálcio, boro, sódio, ferro e alumínio.[31] A Tabela 1.3 apresenta os tipos de fibras de vidro atualmente disponíveis.


    As fibras de vidro do tipo E apresentam grande quantidade de ácido bórico e aluminato, enquanto as fibras de vidro tipo S são mais resistentes e possuem módulo de elasticidade mais elevado que as do tipo E. Entretanto, ambas as fibras não são resistentes aos álcalis. Diante disso, o zircônio pode ser utilizado para aumentar a resistência aos álcalis deste material.


    Tabela 1.3 Tipos de fibra de vidro.


    
      
        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Tipo de vidro

          

          	
            Ano de invenção

          

          	
            Principal atributo e indicações gerais

          

          	
            Resistência mecânica

          

          	
            Preço

          

          	
            Inventor

          
        


        
          	
            A

          

          	
            1938

          

          	
            Isolante; alto conteúdo de álcali

          

          	
            Baixa

          

          	
            $

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            E

          

          	
            1939

          

          	
            Boas propriedades elétricas; para fins gerais

          

          	
            Moderada

          

          	
            $

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            C

          

          	
            1943

          

          	
            Resistente à corrosão; resistência química

          

          	
            Baixa

          

          	
            $

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            R

          

          	
            1965

          

          	
            Alta resistência mecânica

          

          	
            Alta

          

          	
            $$

          

          	
            Saint-Gobain

          
        


        
          	
            S

          

          	
            1965

          

          	
            Alta resistência mecânica

          

          	
            Muito alta

          

          	
            $$$

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            AR

          

          	
            1974

          

          	
            Álcali-resistente

          

          	
            Baixa

          

          	
            $$

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            E-CR

          

          	
            1980

          

          	
            Resistente à corrosão; para uso em ambientes ácidos

          

          	
            Moderada

          

          	
            $

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            Advantex®

          

          	
            1996

          

          	
            Resistente à corrosão; para uso em ambientes ácidos

          

          	
            Moderada

          

          	
            $

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            H

          

          	
            2004

          

          	
            Alta rigidez

          

          	
            Moderada

          

          	
            $$

          

          	
            Saint-Gobain

          
        


        
          	
            HPG

          

          	
            2004

          

          	
            Alta resistência mecânica

          

          	
            Alta

          

          	
            $$

          

          	
            Owens Corning

          
        


        
          	
            Fusão direta – S

          

          	
            2008

          

          	
            Alta resistência/rigidez

          

          	
            Muito alta

          

          	
            $$$

          

          	
            Owens Corning

          
        

      
    


    Fonte: Owens Corning.[32]


    Do ponto de vista de aplicação, a escolha do tipo de fibra de vidro fica condicionada ao tipo de utilização ao qual ela será empregada. A maioria das fibras utilizadas na construção civil é produzida a partir das fibras do tipo E, como é o caso da fibra tipo E-CR, que combina as características de resistência à tração, rigidez e não condutividade elétrica com a resistência à corrosão e a álcalis.[33]


    1.2.2.4 Fibra de basalto


    Segundo o FIB Bulletin 90,[34] as fibras de basalto foram recentemente introduzidas no campo de reforço de estruturas com materiais compósitos. O basalto é uma rocha ígnea eruptiva (magmática) rica em silicatos de magnésio e ferro e com baixo conteúdo em sílica. A produção das fibras de basalto utiliza a mesma tecnologia de produção das fibras de vidro, entretanto com menor consumo de energia. Assim, a fibra é um produto derivado do processo de fundição do próprio basalto. Suas propriedades mecânicas são comparáveis às das fibras de vidro, porém com maior módulo de elasticidade.


    1.2.2.5 Fibras de aço


    Fios de aço contínuos, de alta resistência e com pequeno diâmetro, também podem ser utilizados em sistemas de reforço segundo a técnica SFRP (Steel Fiber Reinforced Polymer). Os fios de aço podem ser protegidos da corrosão com o uso de revestimentos à base de zinco ou bronze. Assim como as fibras de carbono, vidro, aramida e basalto, os fios de aço também apresentam comportamento elástico-linear até à ruptura.


    1.2.2.6 Fibras naturais


    As fibras naturais surgiram recentemente em aplicações de reforço com matrizes orgânicas e inorgânicas. As mais aplicadas nos sistemas de reforço são as fibras vegetais, incluindo cânhamo, linho e o kenaf. A resistência à tração dessas fibras pode variar de 500 MPa a 1.500 MPa, enquanto seu módulo de elasticidade, entre 30 GPa e 70 GPa. No entanto as propriedades mecânicas e físicas das fibras naturais são fortemente influenciadas por sua origem e pelos processos aos quais as fibras foram submetidas durante as atividades de transformação. A interação física e mecânica com as matrizes também deve ser considerada, uma vez que a ligação entre as fibras e as matrizes, bem como sua durabilidade, pode variar de acordo com a tipologia da fibra e da matriz. Assim, as propriedades mecânicas desses sistemas precisam ser cuidadosamente determinadas com base em ensaios mecânicos a serem realizados em cada sistema de reforço específico.


    1.3 Materiais compósitos


    Como visto anteriormente, os FRPs são formados por fibras contínuas embebidas por uma matriz polimérica. Geralmente os FRPs possuem proporção volumétrica de fibras que varia entre 50% e 70% do volume total de laminados e de 25% a 35% em compósitos moldados in situ, respectivamente.[35]


    Por possuírem módulo de elasticidade e resistência muito superior ao da matriz polimérica, as fibras, que possuem comportamento elástico linear até à ruptura, são as principais responsáveis pela resistência dos FRPs. Se conhecidas a taxa volumétrica e as propriedades mecânicas das fibras e da matriz polimérica, as propriedades mecânicas básicas dos FRPs (nomeadamente o módulo de elasticidade e resistência à tração) podem ser estimadas por simplificação, com o uso da regra das misturas, tal como o apresentado nas equações 1.1 e 1.2, em que E é o módulo de elasticidade, V é a taxa volumétrica, f é a tensão de tração e os índices FRP, fib e mat referem-se às propriedades do FRP, das fibras e da matriz polimérica, respectivamente. Nota-se que nas equações 1.1 e 1.2, Vfib + Vmat = 1, conforme o FIB Bulletin 35.[36]


    EFRP ≅ Efib · Vfib + Emat · Vmat

	Equação 1.1


    fFRP ≅ ffib · Vfib + fmat · Vmat

	Equação 1.2


	
	[image: Exemplo de moldagem de compósitos de CFRP seguindo as recomendações das normas ISO 527-1 e ISO 527-5]
	[image: Exemplo de moldagem de compósitos de CFRP seguindo as recomendações das normas ISO 527-1 e ISO 527-5]
	


    Figura 1.13 (a) Moldagem, (b) limpeza da manta de fibra de carbono, (c) preparo da resina epoxídica, (d) saturação do compósito, (e) execução de reforço nas extremidades dos corpos de prova, (f) processo de cura, (g) aspecto final dos corpos de prova.


    Fonte: Ferreira.[37]


    Com o uso da regra das misturas é possível obter uma aproximação da expectativa da capacidade resistente e da rigidez dos FRPs. Entretanto, fatores como diâmetro, distribuição e paralelismo das fibras, defeitos locais e interação na interface fibra-matriz polimérica podem influenciar no comportamento tensão versus deformação do FRP. Dessa forma, recomenda-se que o comportamento real do compósito seja obtido por meio de ensaios experimentais.


    A Figura 1.13 apresenta um exemplo de moldagem de compósitos de CFRP seguindo as recomendações das normas ISO 527-1 e ISO 527-5,[38] enquanto as figuras 1.14 e 1.15 apresentam o ensaio e um exemplo do comportamento obtido por meio de ensaio de tração axial, respectivamente.


	
	[image: Ensaio e um exemplo do comportamento obtido por meio de ensaio de tração axial]
	


    Figura 1.14 Ensaio de tração uniaxial e corpos de prova de CFRP (a-b) e GFRP (c-d) com os respectivos modos de ruptura.


    Fonte: (a-b) Ferreira, (c-d) Oliveira.[39]


	
	[image: Diagramas tensão versus deformação dos compósitos de CFRP]
	


    Figura 1.15 Diagramas tensão versus deformação dos compósitos de CFRP ensaiados com idade de 14 dias.


    Fonte: Ferreira.[40]


    1.4 Técnicas de reforço com FRPs



    Os materiais compósitos têm sido utilizados para reforço de diversos elementos em concreto armado, como vigas, lajes, colunas, paredes, entre outros, em substituição, principalmente, ao uso de chapas metálicas externamente aderidas ao concreto de substrato. Embora a técnica de colagem de materiais metálicos seja muito utilizada e proporcione bons resultados, ela apresenta algumas desvantagens, entre as quais se pode citar a necessidade de escarificação da superfície e planicidade para perfeita colagem, possibilidade de corrosão do aço com a consequente perda de capacidade resistente e de aderência, dificuldade de manuseio de chapas com grande massa ou dimensões e limitação do comprimento das chapas, obrigando muitas vezes à utilização de emendas.


    Segundo o FIB Bulletin 90, o atual estado da arte de sistemas de reforço de elementos estruturais indica que os FRPs podem ser encontrados na forma de: (a) laminados unidirecionais, produzidos por meio de pultrusão e com espessura média de 1 mm; (b) mantas e tecidos flexíveis formados por fibras posicionadas em uma ou duas direções, respectivamente, que geralmente são impregnadas in situ ou raramente pré-impregnadas; e (c) barras ou perfis também produzidos por meio de pultrusão.


    O campo de reforço está em constante desenvolvimento e hoje já podem ser encontradas distintas técnicas de aplicação, como as apresentadas na Figura 1.16.


	
	[image: Organograma de técnicas de reforço. Externally Applied Reinforcement (EAR) com reforço aderido: SBR (Surface Bonded Reinforcement) ou EBR (Externally Bonded Reinforcement); NSM (Near Surface Mounted); TRM (Textile Reinforced Mortar) ou TRC (Textile Reinforced Concrete); SBR ou NSM pré-tensionados. Externally Applied Reinforcement (EAR) de reforço não aderido: sistemas pós-tensionados; cintas]
	


    Figura 1.16 Técnicas de reforço.


    Fonte: adaptada de FIB Bulletin 90.


    1.4.1 Técnica EBR


    A técnica mais utilizada e conhecida, a EBR (Externally Bonded Reinforcement), é baseada na colagem de mantas, tecidos ou laminados de FRPs no substrato de concreto (Figura 1.17). Embora essa nomenclatura seja muito utilizada e já esteja consolidada, o FIB Bulletin 90 apresenta o termo EAR (Externally Applied Reinforcement), que pode ser utilizado tanto para sistemas de reforço aderidos como para não aderidos ao concreto. Assim, a nova designação de SBR (Surface Bonded Reinforcement) deve começar a ser utilizada devido à atualização e recomendação da norma europeia.


	
	[image: Exemplo ilustrativo da técnica SBR/EBR]
	[image: Técnica SBR/EBR]
	


    Figura 1.17 Técnica SBR/EBR.


    Fonte: elaboração própria.


    Esta técnica pode ser aplicada no substrato de concreto tracionado para atuar como reforço à flexão, ao cisalhamento, à torção e para encamisamento de elementos (Figura 1.18).


	
	[image: Possibilidades de reforço com o uso de FRP]
	


    Figura 1.18 Possibilidades de reforço com o uso de FRPs: (a) flexão; (b) cisalhamento; (c) encamisamento de pilar; (d) reforço localizado.


    Fonte: FIB Bulletin 90.


    A aplicação geralmente segue os seguintes procedimentos:


    • Demarcação e preparo do substrato de concreto que receberá o reforço por meio do desbaste da camada de nata de cimento até à exposição dos agregados para melhoria da rugosidade (Figura 1.19a-b). Deve-se prever o arredondamento de vértices vivas e arestas dos elementos a serem reforçados, de modo a evitar concentração de tensões no FRP;


    • Limpeza da superfície desbastada com o uso de ar comprimido, visando à remoção de poeira e partículas soltas. Para além disso, deve-se assegurar que o substrato se encontra íntegro, isento de óleos, graxas ou qualquer substância contaminante (Figura 1.19c);


    • O substrato que receberá o sistema de reforço deve estar seco e totalmente curado. Assim, recomenda-se a verificação da umidade, da temperatura (tanto do substrato quanto ambiente) e existência de padrão de fissuração superficial, o qual deve ser tratado para prevenir ruínas prematuras;


    • Caso seja necessário, aplicação de resina de regularização de superfície, a qual deverá ser preparada segundo as recomendações do fabricante;


    • Aplicação de resina primer no substrato, produzida segundo as recomendações do fabricante, para tamponamento de poros e melhoria da aderência entre o FRP e o concreto (Figura 1.19d-e);


    • Medição, corte e posterior limpeza dos FRPs com acetona (Figura 1.19f);


    • Aplicação de resina de saturação no substrato de concreto, posicionamento e aplicação do material de reforço. No caso de uso de mantas ou tecidos com grande densidade, recomenda-se a pré-saturação do material antes de sua aplicação;


    • Aplicação de pressão com rolo de modo cauteloso, com o intuito de alinhar as fibras, remover o excesso de resina e eliminar possíveis bolhas presentes no tardoz do material de reforço (Figura 1.19g-i); e


    • Caso necessário, aspersão de areia de quartzo sobre a última camada de resina aplicada para permitir a aderência do material de acabamento ao material de reforço.


    Recomenda-se, após a cura do adesivo, a realização de ensaios de controle de qualidade, a serem posteriormente apresentados para verificação da aderência concreto/resina/FRP e a possível existência de vazios no adesivo que podem levar à ocorrência de destacamentos prematuros.


    Embora a técnica EBR seja muito utilizada, o incremento da capacidade portante do elemento é limitado pelo destacamento do FRP, que ocorre de forma frágil e sem aviso, fazendo com que muitas vezes a tensão máxima atuante no material de reforço seja muito inferior à resistência última à tração. Além disso, o sistema de reforço sem proteção fica exposto à agressividade ambiental, atos de vandalismo, incêndio, entre outros.


    A fim de evitar o destacamento precoce do FRP, avanços na aplicação da técnica SBR/EBR são propostos, e nesse âmbito citam-se, por exemplo, as técnicas MF-EBR, MF-FRP, EBRIG e EBROG.


	
	[image: rocedimentos de aplicação da técnica de reforço EBR (SBR)]
	


    Figura 1.19 Procedimentos de aplicação da técnica de reforço EBR (SBR).


    Fonte: Ferreira e Sarti Junior.[41]


    1.4.2 Técnica NSM


    A técnica NSM (Near Surface Mounted) é baseada no reforço de elementos estruturais de concreto armado por meio de inserção de barras ou laminados de FRP em entalhes efetuados no cobrimento de concreto (Figura 1.20). Antigamente se utilizavam barras de aço convencional como material de reforço. Entretanto a barra de aço pode ser substituída por barras de FRPs, a fim de evitar corrosão. Neste caso, as dimensões reduzidas dos laminados facilitam a instalação do material de reforço e também minimizam o risco de interferência com as armaduras existentes.


	
	[image: Exemplo ilustrativo da técnica NSM]
	[image: Técnica NSM]
	


    Figura 1.20 Técnica NSM.


    Fonte: FIB Bulletin 90.


    A técnica NSM permite, por exemplo, o reforço de vigas, lajes e pavimentos à flexão, de elementos ao cisalhamento e flexocompressão. Os procedimentos de aplicação são baseados em:


    • Realização de pacometria para verificação do real cobrimento das armaduras existentes;


    • Demarcação do substrato e execução de entalhe na face do elemento a reforçar (Figura 1.21a-c);


    • Limpeza do entalhe efetuado com a aplicação de ar comprimido para a remoção de poeira e partículas soltas;


    • Corte dos laminados ou barras e posterior limpeza destes com acetona;



OEBPS/image/Fig6_pb.png
— Matriz
polimérica

Fibras





OEBPS/font/MinionPro-Bold.otf


OEBPS/image/Fig5_pb.png





OEBPS/image/Fig7_pb.png





OEBPS/image/Fig4_pb.png





OEBPS/image/Fig9_pb.png
Curva médi
Desvio padréo|

I

20

Deformagao ()

o

2

“(eam) opsuor

Desvio padréo

N
Curva média

“

20 30
Deformagao (%)

0

(d)





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-MdCnO.otf


OEBPS/font/MinionPro-It.otf


OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-MdCn.otf


OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-BlkCn.otf


OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-BdCnO.otf


OEBPS/image/Fig7_pb1.png





OEBPS/image/Fig1_12.png
Matriz polimérica
Reforgo com
fbras 2 Fibras 2
| | ‘Segunda lamina
) Unidirecional b) Bidirecional
3 -
1- Diregao longitudinal s fibras Lamina )
2- Diregdo transversal as fibras Fibras
2
Fibras

1

) Bidirecional em uma tinica limina





OEBPS/image/Fig14_pb.png






OEBPS/image/Fig10.png
Tensio (MPa)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

CFRP
AFRP
BFRP
GERP
AGO
0,00 001 0,02 003 0,04

Deformagio

005





OEBPS/image/Fig7_pb2.png





OEBPS/image/Fig18_pb.png





OEBPS/image/polimeros_capa_epub.jpg
POLIMEROS REFORCGADOS COM
FIBRAS NA CONSTRUGAO CIVIL

DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE REFORCO E ARMADURAS NAQ
METALICAS A FLEXAO E AO CISALHAMENTO SEGUNDO NORMAS ACI

Glaucia Maria Dalfré
ORGANIZADORA






OEBPS/image/Fig3_pb.jpg





OEBPS/image/Fig1_pb.jpg





OEBPS/image/Fig2_pb.jpg





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-Cn.otf


OEBPS/image/Fig1_15.png
Tensio (MPa)

4000

2000

1000

Média
—e— REF_14 dias

10 15
Deformagio (%)

20





OEBPS/font/MinionPro-Regular.otf


OEBPS/image/Fig8_pb.jpg





OEBPS/font/MinionPro-BoldIt.otf


OEBPS/image/Fig1_13a.png
200

70

150

70

50

70

(a)





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-BdCn.otf


OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-CnO.otf


OEBPS/image/e_Prancheta2.png





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-LtCn.otf


OEBPS/image/Fig11_pb.png
Fibras unidirecionais Fibras bidirecionais Fibras multidirecionais
(mantas) (tecidos) (tecidos)






OEBPS/image/Fig1_17.png
Armadura interna
existente

Resina epoxidica

Mantas ou laminados

(a)





OEBPS/image/marca_2022_preta-01.jpg
"1l

EJUFSCar

Sdo Carlos
2022





OEBPS/image/Fig20_pb.png





OEBPS/image/Fig13_pb.png





OEBPS/image/Fig1_20.png
Armadura interna
existente

Resina epoxidica

"\ Laminados ou barras

(a)





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-LtCnO.otf


OEBPS/image/Fig17_pb.png





OEBPS/image/Fig19_pb.png





OEBPS/image/Fig1_16.png
Reforgo aderido

~ TRM (Textile Reinforced Mortar) ou

TRC (Textile Reinforced Concrete)
Externally Applied — SBR ou NSM pré-tensionados

- SBR (Surface Bonded Reinforcement) ou
EBR (Externally Bonded Reinforcement)
~ NSM (Near Surface Mounted)
Reinforcement (EAR)

Reforgo nio aderido

- Sistemas pos-tensionados
- Cintas





OEBPS/image/logo_ufscar_colorido.jpg
TS o,





