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Resumo

Resumo

A industria da construcéo civil é responsavel por uma grande quantidade e diversidade de impactos
ambientais causados no meio ambiente resultantes do consumo excessivo de matérias-primas e da
acumulacao inadequada de residuos. Portanto, torna-se necessario criar estratégias para desenvolver

técnicas de construcdo ambientalmente mais sustentaveis.

Neste contexto, com o propésito de garantir um futuro mais sustentavel surgiu uma ferramenta,
comumente designada por analise do ciclo de vida (ACV), que permite avaliar e quantificar os impactos

ambientais associados ao ciclo de vida (berco ao tumulo) de um produto, processo ou atividade.

O objetivo primordial da presente dissertacdo era realizar uma analise do ciclo de vida comparando
técnicas de reforco tradicionais com as técnicas de reforco EBR (Externally Bonded Reinforcement) e
NSM (Near Surface Mounted) com recurso a laminados de CFRP. Devido a dificuldade na obtencéo de
dados referente a ACV dos processos de reforco com laminados de CFRP ao longo do seu ciclo de vida,
nao foi possivel efetuar esta comparacéo. Contudo, foi criada a base de trabalho para a ACV de distintas
técnicas de reforco (técnicas tradicionais, EBR, NSM), através do dimensionamento de reforco a flexdo
de uma viga. Complementarmente neste trabalho, também se procedeu com & apresentacao e analise
de dois casos de estudos sobre a aplicacdo da ferramenta de analise do ciclo de vida em atividades no

setor da construcao civil.

Numa fase inicial da presente dissertacao foram descritas técnicas de reforco com recurso a polimeros
reforcados com fibras (FRP) e técnicas de reforco tradicionais. Depois fez-se uma apresentacéo
metodologica da ferramenta ACV de acordo com as normas ISO 14040 e ISO 14044. De modo a garantir
uma base de dados para futuros trabalhos, foram efetuados calculos de reforco a flexdo de uma viga tipo
segundo as recomendacdes do American Concrete Instifute (ACI) e da norma italiana CNR. Numa fase
final foram apresentados dois casos de estudo onde, através da ACV de ambos, foi possivel verificar a
superior eficiéncia que os materiais compositos trazem quando comparados com materiais tradicionais

em termos de impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida.

Palavras-chave: ACV, EBR, NSM, ACI, CNR.
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Abstract

Abstract

The building industry is responsible for a large amount and diversity of environmental impacts caused in
the environment resulting from excessive consumption of raw materials and inadequate accumulation of
waste. Therefore, it is necessary to develop strategies to develop more environmentally sustainable

building techniques.

In this context, in order to ensure a more sustainable future a new tool, has been proposed: the life-cycle
assessment (LCA), which allows to assess and quantify the environmental impacts associated with the

life cycle (cradle to grave) of a product, process or activity.

The primary objective of this dissertation was to conduct a life-cycle assessment comparing traditional
reinforcement techniques with reinforcement techniques EBR (Externally Bonded Reinforcement) and
NSM (Near Surface Mounted) using CFRP laminates. Because of the difficulties faced in obtaining data
regarding the LCA of reinforcing processes with CFRP laminates throughout their life cycle, it wasn't
possible to make this comparison. However, it was established the bases for the LCA of various
reinforcement techniques (traditional techniques, EBR, NSM) by designing beam strengthened in flexural.
Additionally, with the present dissertation includes two case studies on the application of LCA activities in

the construction sector.

In the present work the reinforcement techniques using fiber reinforced polymer (FRP) and reinforcement
traditional techniques were described. Then the LCA tool in accordance with ISO 14040 and ISO 14044
standards were presented. To ensure a database for future works, strengthening calculations a beam in
flexural according to the recommendations of the American Concrete Institute (ACI) and the National
Research Council (CNR) were carried out. In the final phase to the present work, two LCA case studies
were presented where, showing the superior efficiency that composites materials bring when compared

to traditional materials in terms of environmental impacts throughout their life cycle.

Keywords: LCA, EBR, NSM, ACI, CNR.
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Capitulo 1 - Introducao, Objetivos e Estrutura da Dissertagéo

Capitulo 1
INTRODUGAO, OBJETIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.1 Introducao

A industria da Construcao Civil, de acordo com o CIB (Conselho Internacional de Pesquisa e Inovacao na
Construcao), necessita de grandes quantidades de energia, gera grandes quantidades de residuos e é o
setor de atividades humanas que consome um maior numero de recursos naturais, provocando uma

grande gama de impactos ambientais, sociais e economicos.

Globalmente, estima-se que este setor de atividades seja responsavel pelo consumo de 40% do valor total
da energia, 25% dos recursos hidricos, 40% dos recursos naturais e emite aproximadamente 33% dos
gases de efeito estufa (Braganca, 2013). Na Unido Europeia, esta industria corresponde a cerca de 40%

dos consumos energéticos e dos residuos provocados pelo homem (CIB, 1999).

Neste contexto, para minimizar os impactos anteriormente referidos, surge a necessidade de aplicacéo
do conceito de sustentabilidade ao setor da construcéo. De acordo com o relatério Brundtland (1987) o
“Desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geracdes em satisfazer suas proprias necessidades”. Com isto pretende-se
salvaguardar a saude e o bem-estar dos habitantes, a utilizacao racional dos recursos existentes e a

potenciacao do bom desempenho dos ecossistemas (Silva, 2011/2012).

Surgiu entao o conceito de construcao sustentavel, que segundo o Charles Kibert (1994) é a "criacao e
gestao responsavel de um ambiente construido saudavel, tendo em consideracao os principios ecolégicos

e a utilizacao eficiente dos recursos".
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O reforco estrutural € uma solucdo que tem vindo a ser desenvolvida com o proposito de minimizar os
efeitos que o sector da construcao provoca ao nivel do consumo de recursos naturais, de agua e energia,
garantindo assim, uma construcao sustentavel. Deste modo, o estudo desta pratica assume um papel
fulcral para a comunidade técnica que, como agente de desenvolvimento, é responsavel pela procura de

sistemas mais eficientes, duraveis e sustentaveis (Carvalho, 2010).

Na procura de solucdes que potencializassem estes fatores, surgiu um novo sistema que consiste na
aplicacao de polimeros reforcados com fibras (fiber reinforced polymer - FRP) no reforco de estruturas.
0 uso correto dos FRP, devido a sua elevada resisténcia a tracdo e rigidez, bom comportamento a fadiga,
baixo peso, imunidade a corrosao e a sua diversidade geométrica séo uma o6tima alternativa aos sistemas
tradicionais de reforco, tais como, o uso de chapas metalicas e o0 encamisamento em betdo armado. As
principais técnicas para a aplicacdo de FRP no reforco estrutural, consistem na colagem externa de
mantas ou faixas de laminado (Externally Bonded Reinforcement — EBR) e na introducdo de laminados
ou vardes na zona de recobrimento do betado (Near-Surface Mounted — NSM) do elemento estrutural a

reforcar (Coelho et al., 2011).

Apesar de cumprirem o mesmo proposito, estas técnicas diferem na eficiéncia e nos impactos que
causam no meio ambiente. De forma a possibilitar uma analise comparativa destes diferentes métodos
de reforco e determinar qual deles é o mais competente, torna-se necessario a utilizacdo de uma
ferramenta normalizada que permita quantificar e analisar de forma sistematica os fluxos de energia e

de matérias-primas utilizadas.

Neste contexto, surgiu a analise do ciclo de vida (ACV) que foi definida pela Society for Environmental
Toxicology and Chemistry, como um processo para avaliar as implicacdes ambientais de um produto,
processo ou atividade, através da identificacdo e quantificacdo dos usos de energia e matéria e das

emissdes, e identificar e avaliar oportunidades de realizar melhorias ambientais (SETAC, 1991).

A ACV é uma ferramenta que tem sido constantemente aperfeicoada e atualmente normalizada pela serie
de nomas ISO 14040 e ISO 14044 (2006). Segundo estas, a ACV ¢ uma técnica que tem vindo a ser
desenvolvida com o intuito de aumentar a sensibilizacao sobre a importancia da protecao do ambiente e
0s impactos ambientais ao longo da vida de um produto, isto &, desde a sua aquisicao até a producao,

utilizacao, tratamento de fim de vida, reciclagem e disposicao final.
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1.2 Objetivos

Nos ultimos anos o mercado do reforco estrutural tem vindo a impor-se em virtude da existéncia de um
vasto patriménio edificado. Existem distintas solucées para o reforco estrutural para o caso das estruturas
de betdo armado, das quais se destacam as que recorrem a materiais do tipo FRP (fiber reinforced
polymer), com recurso as técnicas EBR (Externally Bonded Reinforcement) e NSM (Near-Surface
Mounted). Apesar das inumeras vantagens que estas solucdes apresentam, estudos do ciclo de vida
demonstrando o seu real potencial ainda sdo escassos. Atualmente é crescente a preocupacdo social
com as questdes da sustentabilidade, sobretudo ambiental, procurando-se que as técnicas de construcao
e reforco produzam um impacto minimo e quantificavel no ambiente, sendo ao mesmo tempo

economicamente viaveis.
Assim, os principais objetivos da presente dissertacao sao:

e Introduzir os conceitos gerais da tematica da ferramenta de analise de ciclo de vida (ACV) em
conformidade com a norma ISO 14040 e ISO 14044 (2006);

e Preparar uma base de dados com as metodologias de calculo de reforco a flexdo de uma viga
de betdo armado com sistemas de laminados CFRP em conformidade com as propostas de
célculo sugeridas pela norma ACl Committee 440 (2008) e CNR- ltalian National Research
Council (CNR-DT 200/2004), para no futuro se poder realizar uma ACV das mesmas;

e (oletar e detalhar casos de estudo afins a tematica em analise.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacéo encontra-se organizada em seis capitulos, os quais se descrevem em seguida.

No presente capitulo é feito um enquadramento do tema da dissertacdo, e consequentemente, sdo

apresentados os objetivos e a estrutura desta dissertacao.

No Capitulo 2 expde-se uma breve introdugdo que procura explicar o recurso as técnicas de reforco
estrutural. De seguida, faz-se uma descricdo dos materiais compdsitos, nomeadamente, os polimeros
reforcados com fibras (FRP), apresentando-se as suas caracteristicas gerais, a producao, os campos de

aplicacao e os tipos de reforco mais usados com a sua aplicacao.
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No Capitulo 3 apresenta-se uma breve descricdo geral que explica a importancia de aplicacao da
ferramenta ACV, acompanhada por uma descricdo histérica e as suas normalizacdes, assim como, por

uma abordagem metodologica e as suas principais vantagens e limitacoes.

No Capitulo 4 sao exibidos os calculos de reforco da viga tipo em estudo segundo as técnicas de reforco
tradicional por encamisamento com adicdo de betdo armado, a EBR e a NSM. Estes calculos foram
efetuados de acordo com as recomendacdes do American Concrete Institute (ACI) e da norma italiana
CNR. No fim deste capitulo é feita uma breve analise comparativa entres as diferentes técnicas de reforco

estudadas na presente dissertacéo.

No Capitulo 5 sdo apresentados dois casos de estudo com aplicacao da ferramenta de analise de ciclo

de vida a sistemas de reforco e de construcdo aplicados nas praticas de engenharia civil.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido de acordo com os
objetivos delineados, a partir dos quais sao apresentadas algumas sugestoes para desenvolvimentos de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2
REFORCO ESTRUTURAL

2.1 Consideracdes gerais

O betdo armado é o material de construcdo mais utilizado e que tem contribuido fortemente para o
desenvolvimento econdmico a nivel mundial desde a sua primeira utilizacdo no final do século XIX (NP
EN 1504-1, 2006). Isto deve-se as suas propriedades mecanicas, a sua facilidade de aplicacdo em obra
e a constante desvalorizacao de outros materiais. No entanto, este material apresenta diversas
desvantagens sendo entao indispensavel a sua manutencao ao longo da vida util do elemento estrutural

em que esta integrado.

A falta de manutencdo, a mudanca de carregamentos, as deficiéncias de projeto, de execucdo e até
mesmo dos materiais constituintes (Pivatto, 2014), sdo alguns dos fatores que levam a degradacédo das
estruturas de betdo armado, e consequentemente, afetam o aspeto, a seguranca e a funcionalidade do

elemento em causa, necessitando assim, de uma intervencao que seja capaz de atenuar estes impactos.

De acordo com Costa et al. (2009), o reforco estrutural é uma estratégia de intervencdo que foi
desenvolvida com o proposito de aumentar a capacidade de carga das estruturas de betao armado, da
necessidade de alteracdes com a incorporacao de novos elementos estruturais, e ainda pelo facto das
estruturas ndo apresentarem condicoes para desempenhar corretamente as funcdes para as quais foram

dimensionadas.

A economia de recursos naturais, a conservacao do meio ambiente e a diminuicdo da poluicdo
atmosférica sdo umas das principais vantagens do bom uso destas intervencdes de reforco, contribuindo

assim, para uma construcao sustentavel (Jalali, 2002).
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Uma alternativa a solucdes de reforco seria a demolicdo, construindo-se em seguida de novo, o que seria

pouco viavel ou até mesmo condicionado a nivel arquitetonico e patrimonial.

Mantendo o interesse nas técnicas de reforco de elementos de betdo armado, recentemente foram
realizados diversos estudos para a obtencdo de novos materiais e novas técnicas de reforco. Nos pontos
gue se seguem, apresenta-se uma analise detalhada de novos materiais e técnicas de reforco, referindo

as suas principais caracteristicas.

2.2 Materiais compositos

2.2.1 Conceitos historicos

Os compositos comecaram a ser usados nas construcdes efetuadas pelas civilizacdes antigas (1500
a.c.). Estas usavam palha misturada com lama para formar um material de construcdo conhecido como
adobe. A palha fornecia a estrutura e a resisténcia e a lama atuava como um ligante, garantindo assim

a sua forma.

Desde os tempos do adobe, 0 uso de materiais compdsitos evoluiu para incorporar, geralmente, uma
fibra estrutural e um plastico, isto é conhecido como Fiber Reinforced Plastics (FRP). Tal como palha,
fibra proporciona a estrutura e resisténcia ao composito, enquanto um polimero de plastico mantém a

fibra em conjunto.

2.2.2 Definigio

Um material composito (Figura 2.1) ¢ a combinacao de dois ou mais materiais de naturezas diferentes

para criar um material com desempenho superior aqueles que foram usados para a sua obtencao.

Estes sdo constituidos por uma fase continua (matriz), por uma fase dispersa (fibras) e por uma interface,
que é camada muito fina que assegura a transferéncia de esforcos entre a matriz e as fibras, e € formada

a partir das reagdes quimicas e do processo de fabrico do composito (CNR, 2004).
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Fase Dispersa (Fibra)

Interface

Fase Continua (Matriz)

Figura 2.1 - Constituicdo de um composito (adaptado de ACI, 1996)

2.2.3 Polimero reforcado com fibras

Os polimeros reforcados com fibras, conhecidos por fiber reinforced polymer (FRP) na literatura
internacional, sdo constituidos, essencialmente, por fibras de elevada resisténcia impregnadas numa
matriz polimérica (resina). Existe uma enorme variedade de resinas e fibras que podem ser utilizadas no
fabrico de um material compdsito. Geralmente a resina é constituida por um material com tenacidade e

ductilidade superior e com resisténcia mecanica e rigidez inferior a das fibras (Silva, 2014).

Segundo Carneiro e Teixeira (2008), a escolha da resina mais apropriada depende do tipo de ambiente
0 qual o compdsito estara submetido. Por outro lado, na escolha das fibras deve-se ter em conta a

resisténcia, a rigidez e a durabilidade que é pretendida.

A elevada resisténcia a tracdo, a corrosdo e a fadiga, o0 bom amortecimento ao choque e ao isolamento
eletromagnético e o baixo peso especifico sdo propriedades que fizeram com que o sector da engenharia
civil ganha-se um especial interesse na aplicacdo destes materiais (Juvandes, 1999). Porém, o elevado
custo dos FRP, quando comparados com os materiais tradicionais com a mesma finalidade, é
considerado como uma das suas principais limitacdes. Sendo entdo necessario fazer uma analise
detalhada do elemento a reforcar, verificando se é econdmico fazer o seu reforco com recurso a FRP. No
entanto, é importante salientar que a aplicacao destes materiais pode tonar-se competitiva a nivel
econémico, mesmo quando comparada com as técnicas tradicionais, se considerarmos as intervencdes
que o elemento reforcado ira precisar durante a sua vida util. Neste contexto, Meier (1995) afirma que,
num reforco estrutural, os custos com materiais correspondem a aproximadamente 20% do custo total
da obra, sendo o restante atribuido a mao-de-obra e custos indiretos, que por sua vez, podem ser
diminuidos com a utilizacao de FRP devido as suas boas propriedades fisicas e mecéanicas, onde se

destaca o seu baixo peso (Figura 2.2).
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dilatagdo térmica a fraccdo a fadiga

Figura 2.2 - Comparacao de algumas propriedades entre 0 aco, 0 aluminio e o compasito (reproduzido

de Juvandes, 1999)

O comportamento e as propriedades de um FRP dependem, principalmente, da natureza dos materiais
gue o constituem, da distribuicdo e do teor das fibras fundamentais do reforco, da interacdo destas
componentes referidas e do processo de fabricacdo do produto final. A orientacdo, a composicao, a
forma, o comprimento das fibras, as propriedades mecanicas da resina da matriz, assim como a adesao
entre as fibras e a matriz sdo os principais fatores intervenientes neste comportamento (Juvandes et al.,

1996a).

As propriedades de um material composito sdo conhecidas normalmente a partir das propriedades e
caracteristicas intrinsecas de cada componente que o constituem. A interacao entre os componentes
derivara num novo conjunto de propriedades, resultantes da combinacédo das propriedades individuais
de cada componente. A ordem como estdo distribuidos e a quantidade relativa de cada um, sdo fatores
essenciais que contribuem para o desempenho do compésito. Devido a estes parametros os materiais
compositos sdo muito versateis, podendo ser utilizados numa ampla variedade de aplicacdes (Beber,

2003).

Na Figura 2.3 pode-se observar a relacao tensao vs. extensao das fibras, da matriz e do composito que
as constituem. Nota-se que a resisténcia mecanica das fibras é superior a do compésito em que esta
impregnado. Embora haja esta descrepancia o material composito apresenta propriedades mecanicas,
fisicas e funcionais superiores as dos seus constituintes (ACI, 1996). E importante salientar que na matriz
ha uma maior extensao de rotura do que nas fibras, para permitir que a mesma continue a possuir
capacidade de carga mesmo apos a tensdo na fibra ter atingido a sua tensdo de rotura (limite de

resisténcia).
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Fibras
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Figura 2.3 - Relacao tensao vs extensdo dos componentes de um composito e do compésito que as

constituem (adaptado de Potyrala, 2011)

2.2.3.1 Matriz

A matriz dos polimeros reforcados com fibras é constituida por uma fase continua que envolve
completamente a fase dispersa (fibras) e tem como funcdes, transmitir os esforcos entre as fibras e a
estrutura envolvente, proteger as fibras dos danos ambientais e mecanicos e fornecer o suporte

transversal contra a instabilidade das fibras sob cargas de compressao (ACI, 1996).

De acordo com Silva (2014), nesta fase as solicitacdes externas sao transmitidas e distribuidas para as
fibras e, embora seja apenas uma pequena percentagem, para a matriz. Esta é responsavel pela protecao
das fibras, protegendo-as contra a humidade, abrasdo, oxidacdo e agentes agressivos, de natureza

quimica ou bioldgica.
Conforme Hollaway (1993) a matriz polimérica deve:

e Ligar as fibras e proteger as suas superficies ao longo de toda sua vida util;

e Difundir e desagregar, ordenadamente, as fibras com o objetivo de evitar a propagacao de
fissuras e consequente rotura do composito;

e Transferir totalmente as tensdes para as fibras por atrito ou adesao;

e Ser termicamente e quimicamente compativel com a fibra.

Atualmente existe uma grande variedade de matrizes sendo que, a selecao desta influencia diretamente
a producao e o custo final do polimero reforcado com fibra (FRP). As matrizes podem ser originadas a

partir de resinas termoendureciveis e termoplasticas. No sector de reforco estrutural, as resinas
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termoendureciveis sdo as mais utilizadas no fabrico dos FRP, devido as diversas vantagens que
apresentam, tais como, boa estabilidade térmica, boa resisténcia quimica e baixa fluéncia (ACI, 1996).
Carneiro e Teixeira (2008) referem que estas matrizes sdo fundamentalmente constituidas por epodxi,

poliéster, viniléster, fenol, silicone e poliuretano.

As resinas termoplasticas, devido a ligacdo de forma linear entre as moléculas, podem ser
frequentemente fundidas quando aquecidas e ser endurecidas quando arrefecidas. Estas apresentam
vantagens sobre as resinas termoendureciveis por serem mais resistentes a impactos e micro-fissuracdes
e por terem maior tenacidade e ductilidade. No entanto, a fabricacdo de FRP com este tipo de resina ¢
limitada, pois a sua alta viscosidade dificulta a incorporacao de fibras longas (Sousa, 2009). Como
Carneiro e Teixeira (2008) referem, estas sdo fundamentalmente constituidas por polietileno, poliestireno

ou metacrilato de polimetila.

As resinas termoendureciveis, quando curadas, pela acdo do calor ou tratamento quimico, transformam-
se num produto substancialmente infusivel e insoltvel, com uma estrutura molecular complexa (Beber,

2003).

As fibras podem ser facilmente impregnadas neste tipo de resinas, sem haver necessidade de requisitos
complexos, como a aplicacao de pressdes e temperaturas elevadas, e, quando comparadas com resinas
termoplasticas, oferecem um melhor desempenho a nivel da estabilidade térmica e quimica e estdo

sujeitas a menor retracao e distensdo (Aratjo, 2002).

Dentro das resinas termoendureciveis (Tabela 2.1), as epoxi sdo as mais utilizadas devido a sua extensa
gama de propriedades fisicas e mecanicas. Segundo o ACI (1996) as resinas de origem epoxidica

proporcionam as seguintes caracteristicas de desempenho geral:

e Uma série de propriedades mecanicas e fisicas podem ser obtidas devido a diversidade de
matérias-primas;

e Nao sdo emitidos monomeros volateis durante a cura e transformacao;

e Baixo encurtamento durante o processo de cura;

e Excelente resisténcia a produtos quimicos e solventes;

e Boa adesdo a uma série de fibras e substratos.

10
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Por outro lado, existem alguns inconvenientes associados com a utilizacdo de resinas epoxidicas,

nomeadamente:

e (Custo é geralmente superior as resinas de poliéster e resinas de viniléster;
e Devem ser cuidadosamente tratadas para manter a resisténcia a humidade;

e (O tempo de cura pode ser mais demorado.

Tabela 2.1 - Principais propriedades dos tipos de resinas termoendureciveis mais comuns para o

reforco estrutural (adaptado de Matthys, 2000)

Médulo de Peso
Tipos de Resisténcia a Retracao na
Elasticidade Especifico
Resina Tracéo f; (MPa) Cura (%)
Ef(Gpa) (kN/m?)
Epoxi 552130 2.1a35 11al4 50a12.0
Viniléster 73 a8l 3.0a35 11a13 5.0a10.0
Poliéster 55a 130 28a4.1 12a13 1.0a5.0

Por vezes ha necessidade de recorrer ao uso de aditivos e de cargas de enchimento na constituicao de
um material compésito. Utilizam-se aditivos para melhorar as propriedades na resina e para acrescentar
alguma propriedade que esta ndo possua. Os tipos de aditivos mais usuais sdo, os flexibilizantes reativos,
diluentes reativos, estabilizantes, extensores, retardadores de chama, cargas, corantes e pigmentos, e

plastificantes.

As cargas de enchimento designadas na literatura internacional por “fillers”, sdo produtos quimicos
inertes, que sdo utilizados nas resinas com o objetivo de reduzir o efeito de contracdo na cura da matriz,
elevar o teor de viscosidade na resina e a rigidez, melhorar o comportamento térmico do material e,

especialmente, podem reduzir o custo global do material compdsito (Juvandes, 1996a).

A Figura 2.4 ilustra o diagrama das curvas de tensao vs. deformacao para os trés sistemas de resinas,

que tiveram uma cura a 80°C durante cinco horas.

11
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Figura 2.4 - Diagrama das curvas tensdo vs. deformacdo dos principais tipos de resinas quando
submetidos a uma temperatura de 80°C durante cinco horas na sua cura (reproduzido de Juvandes,

1996a)

2.2.3.2 Fibras

Na escolha do tipo de fibras deve-se ter em conta as propriedades que o material compdsito necessitara,
uma vez que, as fibras representam grande parte da sua resisténcia e rigidez (Juvandes, 1996a). Sendo
assim, as propriedades dos materiais compdsitos sdo principalmente influenciadas pela escolha das

fibras, estas representam cerca de 50% a 70% do volume do composito (Garcez, 2007).

Existem varios tipos de fibras e com grande variedade de propriedades comercialmente disponiveis.
Devido a ¢tima transferéncia de carga entre as fibras e aproveitamento das suas propriedades, as fibras
continuas sob a forma de pequeno didametro sdo as mais apropriadas na constituicdo dos materiais

compositos aplicados nas obras de reforco estrutural (Matthys, 2000).

Sousa (2011) refere que a principal funcao da fase dispersa (fibras) é garantir que as solicitacdes
mecanicas dos elementos estruturais sejam suportados, fornecendo assim, a rigidez e resisténcia
necessaria ao longo da sua extensao. Quando é aplicada uma carga exterior no material composito, esta
é transferida para as fibras através da interface, que assume também, um papel importante na

resisténcia que confere ao composito.

Neste sentido, percebe-se que as propriedades fisicas e mecanicas dos FRP nao sé sao influenciadas
pelos seus principais constituintes, como também, o sao, pela qualidade da sua ligacdo, denominada

por interface. As propriedades da interface dependem da adesdo e da compatibilidade mecanica entre

12
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as fibras e a matriz, e do angulo entre as fibras de reforco e a direcao da solicitacdo imposta ao composito

(Costa, 2009).

As principais fibras continuas usadas para a producdo de materiais compdsitos aplicados na engenharia
civil sdo as fibras de carbono (C), de vidro (G) e de aramida (A), a partir destas produzem-se os respetivos
compésito reforcados denominados internacionalmente por CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer -
Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono), GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer - Polimeros
Reforcados com Fibra de Vidro) e AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer - Polimeros Reforcados com

Fibra de Aramida). Na Figura 2.5 sao ilustradas estes trés tipos de fibras referidos anteriormente.

Figura 2.5 - Aspeto visual de diferentes tipos de fibra: a) Fibra de Carbono b) Fibra de Vidro c) Fibra de
Aramida (adaptado de Sousa, 2008)

Segundo Carneiro e Teixeira (2008) as fibras de carbono sado formadas por dezenas de milhares de
filamentos com espessura proxima de um quinto da de um fio de cabelo (5um a 18um) e s&o
possuidoras de excelentes caracteristicas mecanicas e resultam de um processo de fabricacao que

consiste na carbonizacao de polimeros organicos (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Comparacéo de um fio de cabelo com uma fibra de carbono (wikipédia, 2012)

Somente trés matérias-primas conseguiram alcancar a producéo das fibras de carbono, que sao elas, o
rayon, a poliacrilonitrila (PAN) e o pitch. As fibras fabricadas a partir de rayon nao sdo viaveis na sua
aplicacao devido ao seu alto custo de processo e dificuldade na sua obtencao. As fibras sintéticas de

poliacrilonitrila alcancaram o dominio do mercado através da combinacao de baixo custo de producao e
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elevadas propriedades mecanicas e fisicas. As fibras que sdo baseadas no piche como matéria-prima
tém baixa resisténcia e modulo de elasticidade porque tém pouca ou mesmo nenhuma orientacao
preferencial. O piche quando comparado com as restantes matérias-primas que podem produzir fibras

de carbono apresenta uma vantagem significativa, que é o facto de serem mais baratas (Beber, 2003).

Estas fibras apresentam elevada resisténcia e rigidez a ataques quimicos, bom comportamento a fadiga,
a variacao térmica e possuem baixo peso, o que as torna bastante promissoras no ambito da sua
aplicacéo em obras de reforco estrutural. Porém, tém elevado custo e apresentam baixa resisténcia ao

impacto e elevada condutibilidade térmica (Carneiro e Teixeira, 2008).

As fibras de vidro sdo formadas a partir da mistura de produtos com diferentes constituicdes baseadas
na silica, com adicdes de oxidos de calcio, boro, sodio, ferro e aluminio. Estas apresentam boa
resisténcia, baixo custo e possuem uma boa capacidade de deformacdo, no entanto, as baixas
resisténcias a fadiga, a fluéncia e a abrasao, a fraca capacidade de aderéncia a polimeros e o facto de
se degradarem na presenca de agua, acidos e solucdes alcalinas sao 0s seus principais inconvenientes
(Carneiro e Teixeira, 2008). Devido a relacao custo de producéo/propriedades mecanicas, estas fibras
sao bastante utilizadas nas obras de engenharia civil (ACl 1996a). As fibras de vidro mais usadas nos
compositos estruturais sdo as fibras do tipo E, do tipo S e o tipo AR. As fibras de vidro do tipo E, mais
conhecidas por Vidro-E, sdo as mais utilizadas para o uso em geral e em quase todas as aplicacoes
elétricas. As fibras de vidro do tipo S apresentam alta resisténcia e bom desempenho quando sujeitas a
elevadas temperaturas, em contrapartida, estas boas caracteristicas fazem delas as mais caras entre as
fibras de vidro. Estes dois tipos de fibra sdo suscetiveis ao ataque pelos alcalis do cimento. Entao surgiu
um novo tipo de fibra de vidro a AR, estas sdo resultantes da adicdo de uma quantidade de zirconio nas

fibras para que figuem imunes a degradacéo pelos alcalis do cimento (Meneghetti, 2007).

As fibras de aramida, a mais popular fibra organica, sao constituidas por materiais organicos aromaticos
sintéticos, formados de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio e resultantes de extrusao e trefilacao
de um tipo de nylon, cuja estrutura molecular consiste em cadeias de benzeno e amida. Estas
apresentam baixa densidade, condutibilidade elétrica e retracao, elevada resisténcia a tracdo e ao
impacto, e moderada resisténcia a ataques quimicos. Em comparacdo com as fibras de vidro, sao
geralmente mais rigidas e resistentes e também possuem boa capacidade de deformacdo, mas

degradam-se sob a luz solar (Carneiro e Teixeira, 2008).

Para melhor perceber a classificacdo quanto aos tipos e caracteristicas destes trés tipos de fibras mais

correntes nas situacdes de reforco estrutural segue-se a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Propriedades tipicas de algumas fibras (adaptado de Matthys, 2000)

Médulo de Peso
Resisténcia a Deformaciao Diametro da
Tipo de Fibras elasticidade especifico
tracao [MPa] ultima [%] fibra [um]
[GPa] [kg/m]

Pitch

(M 3000 a 3500 400 a 800 04alb 1900 a 2100 9al8
HM*

Carbono
PAN
(€ 2500 a 4000 350 a 700 04a0.8 1800 a 2000 528
(HM*)
PAN
3500 a 5000 200 a 260 1.2a1l18 1700 a 1800 5a8

(HT)

Tipo E 1800 a 2700 70a75 3.0a45 2550 a 2600 5a25

Vidro (G)

Tipo S 3400 a 4800 85a 100 45ab5b 2550 a 2600 5a25

Aramida (IM*) 2700 a 4500 60 a 80 4.0a4.8 1400 a 1450 12a15

(A) (HM*) 2700 a 4500 115a130 25a35 1400 a 1450 12a15

*HM - Alto modulo de elasticidade, HT - Alta resisténcia, IM - Mddulo de elasticidade intermédio

Na Figura 2.7 é ilustrado a relacao da tensao vs. extensao destas fibras comparadas com um tipo de aco
tradicional. Nota-se que os FRP apresentam comportamento linear elastico até a rotura, ao contrario do
comportamento do aco que ¢ ductil. E de salientar que as fibras de carbono apresentam elevada

resisténcia a tracdo e elevado mddulo de elasticidade quando comparadas com as restantes.

4000 Carbon HT

/. S-glass
3500
Aramid HM .

3000 | Carbon HM Aramid IM
g 1/
S 2500
_ E-glass / AR-glass
3 4 |
E 2000 |
ﬂ S A S Prestressing steel

1500 //[
1000 -

// / Reinforcing steel
500 LA~

/ ........... [ - temeenpenarnaans
0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Deformacao [%]

Figura 2.7 - Relacao tensao vs. extensdo do aco e de varios tipos de fibras (adaptado de Matthys,

2000)
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2.2.4 Processos de producao

No ambito da durabilidade e resisténcia dos polimeros reforcados com fibras, o modo como estes sdo
produzidos tem bastante influéncia na sua constituicdo final, isto ¢, o0 comportamento das fibras e da
matriz em que sdo embebidas sao influenciadas pelo método de fabrico dos FRP, tornado a sua escolha
muito minuciosa. Os FRP podem ser fabricados por meio de diversas técnicas, das quais se destacam,

a pultrusdo, a moldagem por contato e o enrolamento de filamento.

A pultrusdo é uma técnica mais usada na producdo de perfis estruturais pré-fabricados (por exemplo,
em U, L, H ou l) e grelhas em que as fibras se encontram alinhadas ao longo do eixo do seu elemento
(Garcez, 2007). Este método para além de gerar poucos desperdicios, consegue obter materiais de alta
resisténcia, de baixo custo e com elevada qualidade (Sousa, 2011). De um modo geral, o processo de
pultrusdo é dividido em duas fases. Na primeira fase as fibras sao introduzidas numa matriz em estado
liguido e na segunda fase a matriz solidifica num molde com a seccéo transversal pretendida. Na Figura

2.8 podemos observar a tipica disposicdo de uma linha de fabrico de compositos por pultrusao.

B Camara de Camara de Puxadores
x pré-forma cura
{

u
g
o

©w T
a

@ \
o

Iy

g

=2

5]

5

Impregnacado
com resina

Figura 2.8 - Producao de FRP através do processo de pultrusdo (reproduzido de Beber, 2003)

De acordo com Garcez (2007), a moldagem por contato, conhecida por wet /ay-up ou hand lay-up,
consiste na producao do composito no local a ser implementado. Isto €, esta técnica consiste na colagem

do laminado, manta ou tecido de fibra na estrutura através da aplicacdo de uma matriz polimérica

Camadas de fibra Resina modificada
. com nanoparticulas

(resina).

Figura 2.9 - Aplicacao de FRP através da técnica de moldagem por contato (adaptado de Silva, 2014)
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0 enrolamento de filamento (Figura 2.10) é uma técnica no qual as fibras impregnadas com resina sao
enroladas, com muita perspicacia, num mandril, com taxa de rotacdo e posicdo controlada por um
computador, para que as fibras possam ser posicionadas com alta precisdo em diferentes direcoes

(Garcez, 2007).

5 = G |
(=] -
.
Enrolamento helicoidal
- =
L L U

¢J» Enrolamento polar

Figura 2.10 - Producao de FRP por enrolamento filamentar (adaptado de Garcez, 2007)

2.2.5 Sistemas de reforco

No ambito da aplicacéo dos compositos reforcados com fibras (FRP) no reforco de elementos estruturais,
existem basicamente dois tipos de sistemas:

i.  Sistemas curados “in situ”;

ii.  Sistemas pré-fabricados.
A configuracdo e a disposicdao das fibras permitem também classificar estes sistemas segundo trés

grupos (Figura 2.11): unidirecionais (1D), bidirecionais (2D) e multidirecionais (3D).

Unidirecional (Manta) Bi-direcional 0°/90° (Tecido) Multi-direcional (Tecido)

Figura 2.11 - Orientacdo das fibras (adaptado de Juvandes, 2011)
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Os sistemas curados “in situ” sdo compostos por um conjunto de fibras em forma de fios, tecidos ou
mantas, em estado seco ou pré-impregnados numa resina de saturacao, formando assim, os compositos
reforcados com fibras (FRP). As resinas também sao responsaveis pela ligacdo destes compdsitos ao
elemento de betdo armado a ser reforcado. O processo de fabrico e a aplicacdo deste tipo de sistemas

¢ efetuado na zona do elemento a reforcar (Sousa, 2008).

De acordo com Barros (2007) os sistemas curados “in situ” sao identificados a partir da orientacdo das
fibras, isto €, nas mantas as fibras sdo distribuidas unidireccionalmente, enquanto os tecidos, podem
apresentar fibras distribuidas em varias direcdes (fibras unidirecionais, bidirecionais e multidirecionais).

Na Tabela 2.3 apresentam-se as formas de FRP disponiveis para o uso destas técnicas.

Tabela 2.3 - Descricao das mantas e dos tecidos utilizados nos sistemas curados “in situ” ( adaptado

de Juvandes, 1999)

Orientacao das
Designacao Descricao Estado
Fibras

Disposicéo de faixas continuas e paralelas de

Mantas “Sheets” fibras sobre uma rede de protecdo. (200 - Unidirecionais Secas
300 g/m?)
Bidirecionais:
Entrelacamento direcionado de dois fios ou
u 0/+90° .
Woven faixa de fibras. Pre
Roving”* 0/+45° impregnadas™*
(600 - 800 g/m?)
0/-45°
Espalhamento aleatorio das fibras num tapete
Tecidos “Mat™* rolante que, depois, € pulverizado com resina Multidirecional Secas
“Fabrics” para adquirir consisténcia.
Unidirecional
Fios continuos tecidos por um processo téxtil ou
. Pré-
“Cloth”* convencional. Bidirecional
impregnados**
(150 - 400 g/m?) ou

Multidirecional

* - Designacao internacional para o arranjo das fibras

** - Aplicacao de uma camada suave de resina sem a cura total para criar alguma coesao entre as fibras (estado pré-impregnado)
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Nos sistemas pré-fabricados os produtos de FRP sao fornecidos para a obra com a geometria final, isto
¢, com dimensao e seccao transversal definidas em projeto. Geralmente, estes materiais ja vem com
tratamento adequado para suportar os fatores ambientais a que vai estar exposto (Marques, 2008). Os
sistemas laminados semi-rigidos de FRP do tipo unidirecional (Figura 2.12) sdo a forma mais comum
usada e apresenta-se com a espessura tipica de 1,2 mm a 1,4 mm, e com largura variavel. Segundo
Juvandes (2011) estes sistemas resultam de um conjunto de camadas continuas de fibras que sdo
impregnadas numa resina termoenduricivel e sao consolidados por um processo de pultrusao, com

controlo das suas dimensdes em fabrica.

Figura 2.12 - Laminados de FRP (reproduzido de Rodrigues, 2005)

2.2.6 Técnicas de reforco a flexao

Atualmente existem diversas técnicas que podem ser usadas no reforco de elementos estruturais. No
ambito desta dissertacao, destacam-se, a técnica tradicional (encamisamento com betdo armado), a
técnica de colagem externa, designada na literatura internacional por técnica EBR (Externally Bonded
Reinforcement) e a técnica designada na literatura internacional por NSM (Near Surface Mounted), que

consiste na aplicacdo de CFRP em ranhuras efetuadas na zona do betao de recobrimento.

2.2.6.1 Encamisamento com adicao de betao armado

O encamisamento é a técnica de reforco mais comum para melhorar o desempenho de elementos
estruturais. Esta técnica consiste em aumentar a seccao transversal, através de uma adicéo suplementar
de betao e armadura, e deve ser usada quando ha necessidade de mobilizar as tensées de compressao
e reduzir a deformabilidade dos elementos estruturais. Esta técnica apresenta como vantagens a

economia garantida pela nao necessidade de mao-de-obra especializada, boa resisténcia ao fogo, boa
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compatibilidade com o elemento a reforcar, ndo alteram a ductilidade com o modelo reforcado e
permitem o reforco de elementos de betdo com resisténcias mecanicas muito baixas. Por outro lado, o
aumento da seccao transversal, que leva ao incremento substancial do peso préprio do elemento

reforcado, e o tempo de cura do betdo sdo os seus principais inconvenientes (Appleton e Gomes, 1997).

O reforco por encamisamento pode ser aplicado em vigas ou pilares, mas tendo em conta a tematica da
presente dissertacao, apenas serdo apresentados os casos de aplicacdo com o reforco a flexdo de vigas

(Figura 2.13).

Figura 2.13 - Viga com reforco a flexdo (reproduzido de Appleton e Gomes, 2007)

Segundo Appleton e Gomes (1997) para efetuar de um encamisamento adequado devemos seguir as

seguintes operacoes:
a) Escoramento:

A execucao de um escoramento permite que o reforco seja aplicado com niveis de tensdo mais baixos
na seccao inicial, garantindo assim, menos deformabilidade e melhora o comportamento a rotura. Em
alguns casos o uso desta pratica é indispensavel para evitar danos ou mesmo o colapso durante a

realizacdo do reforco estrutural.
b) Preparacéo da superficie

A preparacao da superficie € fundamental para obter uma boa ligacdo entre o material de adicéo e o
existente. Esta operacdo consiste em remover o betdo degradado, aumentar a rugosidade da superficie

e remover as poeiras. Podem ser executados diversos tipos de preparacoes:

i. Utilizar um martelo de agulhas, um martelo elétrico ou um escopro para tornar a superficie mais
rugosa (Figura 2.14 a);
ii. Retirar a camada de betdo de recobrimento deixando expostas as armaduras iniciais (Figura

2.14 b);
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ii.  Quando o elemento se encontra muito degradado ha necessidade de deixar as armaduras iniciais

livres (Figura 2.14 c).

"
.
[
[
.
L)
[
.
]
.
.
L]
L]
.
L
[
.
.
.

rrrsssanerensasaans

CE R R R T I R

Figura 2.14 - Tipos de preparacao de superficie (adaptado de Appleton e Gomes, 2007)
c) Colocacao de novas armaduras

Apds o processo de preparacao da superficie faz-se a devida colacdo das armaduras adicionais,

exteriormente a seccao.
d) Betonagem

O betao utilizado tem, em geral, um valor reduzido para a maxima dimensao do agregado, sendo
recomendado um valor inferior a 1/3 da espessura a betonar. A utilizacdo de argamassas justifica-se
quando a espessura a betonar é muito pequena (inferior a 60 mm). Na Figura 2.15 indicam-se os valores

minimos da espessura a betonar em funcao do tipo de material utilizado.

50 mm — Betdo projetado
75 a 100 mm — Betdo normal cofrado
40 a 60 mm — Argamassa especial

€min

Figura 2.15 - Espessura a betonar de acordo com o tipo de material (adaptado de Appleton e Gomes,

2007)
e) Cura

Para se obter uma maior resisténcia e aderéncia deve ser efetuada uma cura eficiente através de

molhagens sucessivas ou da aplicacao de membranas de cura.
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2.2.6.2 Técnica EBR

A técnica de colagem externa (EBR) é a técnica de reforco mais frequentemente utilizada, e consiste na
colagem do reforco de CFRP nas faces exteriores do elemento estrutural, de acordo com o tipo de reforco
que se pretende efetuar. O reforco adotado pode ser sob a forma de sistemas pré-fabricados (laminados)
ou sob a forma de sistemas “in situ” (mantas e tecidos). Esta técnica apresenta como vantagens a
rapidez e facilidade de execucdo, contudo, apresenta também desvantagens, devido ao facto destes
sistemas de reforco serem colados externamente, ficando assim, expostos a diversos fatores ambientais
(incéndios, humidade, temperatura, radiacdo UV) e ainda pelo facto de serem suscetiveis a atos de
vandalismo, colocando em causa a integridade do reforco (Oliveira, 2013). A aplicacdo destes sistemas

no reforco de elementos estruturais envolve trés tarefas fundamentais (Dias e Barros, 2004):

Preparacao da superficie do elemento estrutural para assegurar que a sua base tenha boas
condicOes de aderéncia. Nos sistemas curados “in situ” deve usar-se um esmeril na superficie
(Figura 2.16 a), enquanto que, nos sistemas pré-fabricados (laminados), a superficie do
elemento deve ser bojardada ou ser “picotada” com o recurso a um martelo de agulhas (Figura
2.16 d). Posteriormente, deve aplicar-se ar comprimido na superficie do elemento, para
assegurar que esta seja totalmente limpa. Em alguns casos de reforcos com estes sistemas usa-
se uma camada de primario (Figura 2.16 b e Figura 2.16 €), de modo a melhorar a aderéncia
dos CFRP a superficie do elemento a reforcar;

i.  Colagem do sistema de CFRP de reforco. Na Figura 2.16 c) e 2.16 f) apresentam-se as colagens
dos sistemas de reforco CFRP, manta e laminado;

iii.  Controlo da qualidade da técnica de reforco antes, durante e apos a aplicacéo.

Sistema curado "in situ"(manta)

do

Figura 2.16 - Aplicacéo da técnica EBR com sistemas de reforco de CFRP (adaptado de Dias, 2008)
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Na Figura 2.17 é possivel observar detalhadamente, através de um organograma, estas trés tarefas

necessarias para efetuar a técnica de colagem externa (EBR).

Remocéo da leitada superficial, regularizacao da
superficie e arredondamento das arestas

Betio Controlo de qualidade: resisténcia, irregularidades,
fendas e corrosdo..reparar se necessario

Betao deve apresentar-se seco e isento de poeiras

CFRP Corte com as dimensoes desejadas, limpeza da
superficie verificando a existéncia de irregularidades

Preparacao da
superficie

Aplicacao do primario (opcional) e da argamassa
de resularizacéo (se for necessariol

Aplicacao do adesivo na superficie de betéo a
reforcar

Sistema pré-fabricado (Laminado)

Aplicacao do adesivo no CFRP

Colagem do CFRP, comprimindo-0 ao betéo,
retirando o adesivo em excesso

Aplicacao do primario e da argamassa de
regularizacao (se for necessario)

Colagem externa do
CFRP

Aplicacéo da resina

Sistema curado "in situ" (Manta)

Aplicacao do CFRP

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos L o _
CFRP e nos adesivos/resinas) Aplicacdo da resina (impregnacédo do CFRP)

Nas condicdes de aplicacdo (condicoes
ambientais)

aplicacio)

Durante a aplicacao (posicdo do CFRP, direcao
das fibras, qualidade da colagem e existéncia de
Vazios)

Controlo de qualidade
(antes, durante e apés a

Pintura, betao projetado, ... (estética, protecdo ao
fogo e raios ultra violetas)

Acabamento (opcional)

Figura 2.17 - Organograma do processo de aplicacao da técnica EBR (adaptado de Dias, 2008)
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2.2.6.3 Técnica NSM

Mais recentemente, de forma a contornar algumas das deficiéncias reveladas pela técnica EBR, surgiu a
técnica NSM. Esta técnica consiste na insercdo de compositos pré-fabricados (laminados de
CFRP) em entalhes efetuados na zona de recobrimento do elemento de betdo armado a reforcar.
Este processo assegura um aumento da durabilidade do reforco pois os elementos de reforco
estdo menos expostos aos diversos fatores ambientais exteriores e sdo menos suscetiveis a atos

de vandalismo (Carvalho, 2010).

Segundo Dias (2008) o procedimento para a aplicacao da técnica de reforco NSM com CFRP segue os

passos seguintes:

i.  Execucao dos entalhes ao longo da superficie do elemento de betao a reforcar (Figura 2.18 a);

i. Aplicacdo de ar comprimido para efetuar a correta limpeza do entalhe, proporcionando uma
melhor aderéncia entre o betdo e o adesivo (Figura 2.18 b);

iii.  Corte e posteriormente limpeza com o uso de acetona do laminado de CFRP (Figura 2.18 c e
Figura 2.18 d);

iv.  Producdo do adesivo epdxi segundo as recomendacdes do fabricante (Figura 2.18 e);

v.  Preenchimento do entalhe com adesivo epoxi (Figura 2.18 f);

vi.  Aplicacdo do adesivo nas faces do laminado de CFRP (Figura 2.18 g);

vii.  Introducdo do laminado de CFRP no entalhe retirando-se o adesivo em excesso (Figura 2.18 h).

Figura 2.18 - Procedimento de aplicacdo de laminados de CFRP segundo a técnica NSM (adaptado de
Dias, 2008)
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A Figura 2.19 apresenta um organograma que menciona, esquematicamente, os passos fundamentais

numa intervencao de reforco, com compositos de CFRP, utilizando a técnica NSM. Neste procedimento

também se deve garantir o controlo de qualidade nos procedimentos de reforco e nos materiais aplicados,

como ja foi referido na técnica de reforco EBR.

Abertura dos
entalhes

Necessidade de garantir o alinhamento e as dimensdes dos entalhes (largura e
profundidade)

Necessidade de garantir que as armaduras existentes ndo sejam danificadas
{longitudinais e transversais)

Betao deve apresentar-se seco, isento de gorduras e poeiras (necessidade de aplicacao
de jatos de ar)

Preparacao dos
materiais para
aplicacao do reforco

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento desejado

Limpeza dos laminados de CFRP com um desengordurante

Preparacao do adesivo epoxidico (garantir as dosagens das suas componentes e do seu
modo de mistura)

Insercdo dos
laminados de CFRP

Preenchimento do entalhe com adesivo

Aplicacao de adesivo no laminado de CFRP no entalhe

Remocéao do adesivo em excesso

Controlo de
qualidade (antes,
durante e apos a

aplicacao)

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos)

Nas condicdes de aplicacao (condicdes ambientais, "pot-life" do adesivo epoxidico)

Durante a aplicacéo (controlo do numero de laminados aplicados, existéncia de vazios)

Acabamento
(opcional)

Pintura, ... (estética, protecdo ao fogo e raios ultra violetas)

Figura 2.19 - Organograma do processo de aplicacdo da técnica NSM (adaptado de Dias, 2008)
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Capitulo 3
ANALISE DO CICLO DE VIDA

3.1 Consideracdes gerais

A industria da construcao civil € responsavel por uma grande quantidade e diversidade de impactos
ambientais originados, principalmente, devido ao consumo das matérias-primas e a acumulacao

desadequada de residuos.

Cerca de 20% a 50% do consumo total de recursos naturais provém da pratica realizada na construcéo
civil, e sdo gerados aproximadamente 100 milhdes de toneladas de residuos de construcdo e demolicéo
(RCD) dos 1,3 bilides de toneladas de residuos produzidos na Unido Europeia. Em Portugal registou-se

uma producado de 7,5 milhdes de toneladas de RCD no ano de 2005 (Santos et al., 2011).

A geracao de residuos industriais para além dos danos que causa sobre o meio ambiente, tem sido um
grande problema a nivel economico para as empresas, pois ha grandes consumos de materiais e
dinheiro, desgaste de equipamentos, mao-de-obra desaproveitada, custo de armazenagens, entre muitos
outros aspetos negativos. Sendo assim, torna-se necessario reconsiderar os processos de producédo
atuais, introduzindo conceitos que assegurem o desenvolvimento sustentavel, tais como: producdo mais
limpa, indicadores ambientais, ecoeficiéncia, relatorios de sustentabilidade, etc. (Sonnemann et al.,

2004).

Na atualidade, a sociedade tem demonstrado uma elevada preocupacao no que diz respeito as acoes
humanas frente as necessidades de preservacdo, conservacdo e recuperacao dos recursos naturais

ligados a garantia da qualidade de vida no planeta.
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Ramos et al. (2008) mencionam o desenvolvimento do ensino da avaliacao de impactos ambientais em
diversos cursos em Portugal, particularmente em engenharias, levantando a importancia deste estudo
na formacao profissional. Afirmam também, que um dos maiores desafios que a sociedade esta a

enfrentar, é a interacdo das questdes ambientais com as atividades econémicas.

Conforme Chehebe (1997), todo o produto, provoca um impacto ambiental, quer derivado do seu
procedimento para a aquisicdo de matérias-primas, do seu processo de fabrico, de utilizacdo ou de
disposicao final, ndo importando de que material seja feito, como por exemplo de madeira, metal, vidro,

plastico ou qualquer outro tipo.

Devido a crescente preocupacao da sociedade com a falta de recursos naturais e a degradacdo do meio
ambiente, surgiu a necessidade de desenvolver novos métodos e ferramentas de gestdo que consigam
estudar modelos de producdo ambientalmente mais sustentaveis, reduzindo assim, os impactos
associados ao ciclo de vida de um produto. Com este propdsito, desenvolveu-se a ACV, que consiste na
avaliacao dos efeitos que um sistema de produto, atividade ou servico provocam no meio ambiente,
através da identificacdo e quantificacdo dos seus impactos, tais como o consumo de energia, de recursos

naturais e a geracdo de residuos liquidos, solidos e as emissdes atmosféricas. (Ferrdo, 1998)

A ACV é uma ferramenta que permite estabelecer um inventario dos impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida de um produto, “do berco ao tumulo”, a fim de possibilitar uma comparacéo entre produtos
com funcdes semelhantes e poder-se conhecer melhor os seus efeitos no meio ambiente. Esta expressao
significa que um estudo ACV abrange uma analise detalhada desde o processo de extracdo de matérias-
primas, passando pelos processos de fabricacdo, distribuicdo e utilizacdo, até a disposicédo final do

produto ou servico em causa.

A Figura 3.1 ilustra os processos do ciclo de vida de um produto e as entradas/saidas utilizadas numa

analise do ciclo de vida.
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Figura 3.1 - Ciclo de vida de um produto e as suas entradas/saidas (adaptado de Joshi et al., 2012)

3.2 Conceitos historicos e normalizacoes

Nos Estados Unidos da América (EUA) em 1970, surgiu um método conhecido por Resource and
Environmental Profile Analysis (REPA), que consistia num estudo baseado no levantamento quantificado
de recursos e das emissdes na fase do ciclo de vida ambiental de um produto. Posteriormente este
método foi aperfeicoado, dando origem a ferramenta de analise do ciclo de vida (ACV), conhecida na

literatura intencional por Life Cycle Assessment (LCA), utilizada nos EUA a partir de 1990.

O instituto denominado por Midwest Research Institute (MRI) efetuou um dos primeiros estudos
quantificando as necessidades de recursos, emissdes e residuos gerados por diversas embalagens de
bebidas para a companhia Coca-Cola em 1969. Estes estudos nunca foram publicados devido ao
caracter confidencial do seu contetido, sendo no entanto, utilizados pela companhia desde o inicio do

ano 1970 como um “/nput’ nas suas decisdes sobre negdcios de embalagens.

0 resultado do trabalho realizado nesta companhia utilizando o estudo REPA foi bastante interessante,
pois demonstrou que as garrafas de plastico ndo eram piores, do ponto de vista ambiental, do que as
garrafas de vidro. Anteriormente, a comunidade técnica tinha uma ma ideia acerca da utilizacao de

plasticos devido a sua ma reputacao baseada em mas interpretacdes (Hunt e Franklin, 1996).

A agéncia norte americana de protecdo ambiental, conhecida na literatura internacional por U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA) encomendou o instituto MRl em 1972, para realizar um estudo

nas embalagens de cervejas e sumos, com o proposito de efetuar avaliacdes ambientais na utilizacao de
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embalagens de vidro reutilizaveis em vez de embalagens nao reutilizaveis, porque quer a nivel ambiental
e/ou econdmico, era de especial interesse proceder com a substituicado das embalagens nao reutilizaveis.
Este estudo REPA, foi na altura o mais conceituado até a data, pois envolveu diversos intervenientes, tais
como, a industria de vidro, aluminio, papel, plastico e aco e os seus respetivos fornecedores. Este preciso
estudo levou com que alargasse o conhecimento da comunidade em geral, no sentido da enorme
vantagem que o uso de embalagens reutilizaveis traziam sobre as nado reutilizaveis. Desta forma, a USEPA
contribuiu fortemente para a consolidacdo da ferramenta de gestdo ambiental REPA, atualmente,

conhecida por ACV.

Apds um periodo de tempo em que o interesse por este método decresceu, em 1984 o Laboratorio
Federal Suico para Teste e Investigacdo de Materiais (EMPA), publicou um relatério que tinha como
objetivo estabelecer uma base de dados para os materiais de embalagem mais importantes, tais como,
vidro, papel, aluminio e cartao, e neste, também se introduziu um método para normalizar e agregar

emissdes para a agua e para o ar (Ferreira, 2004).

A partir do ano 1990, tanto na Europa como nos EUA, houve um elevado acréscimo no interesse pubico
relativamente as atividades de ACV. A Sociely of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), para
gue a comunidade geral entende-se melhor o conceito da técnica ACV, organizou varios workshops e
reuniu profissionais, investigadores e utilizadores para colaborarem no aperfeicoamento da metodologia
ACV. Os objetivos dos workshops eram discutir a terminologia que descreve a atual ACV, chegando ao
consenso que a ACV seria uma ferramenta definida por trés fases interrelacionadas: inventario, avaliacdo

de impactos e a avaliacdo de melhorias. (Alcobia, 2009)

Em 1992 foi formada a Sociedade para a Promocdo do Desenvolvimento de Ciclo de Vida (SPOLD), com
a finalidade de juntar recursos, para aumentar a rapidez do desenvolvimento da metodologia ACV para

orientar as empresas quanto a aplicacdo desta ferramenta (Ferreira, 2004).

Neste ano surgiu uma nova fase para se adicionar as restantes, a fase de definicao do ambito e objetivo,

ficando assim, a ACV constituida por quatro fases (Orlando, 2014).

A Environmental Protection Agency (EPA) em 1993, dos Estados Unidos, define a ACV como “uma

ferramenta para avaliar, de forma holistica, um produto ou uma atividade durante todo seu ciclo de vida”.

A Organizacao Internacional para a Normalizacao, conhecida internacionalmente por /nfernational
Organization for Standardization (ISO) criou em 1992 um comité técnico (TC 207/SC 5) tendo em vista
a normalizacdo de um numero de abordagens de gestdo ambiental, incluindo ACV. Até o ano de 2006

foram publicadas as seguintes normas relacionadas com ACV:
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a) 1ISO 14040. Life Cycle Assessment. Principles and Framework (1997) — Avaliacao do Ciclo de Vida.

Principios e Estrutura;

b) ISO 14041. Life Cycle Assessment. Goal and Scope Definition and Inventory Analysis (1998) -

Avaliacao do Ciclo de Vida. Definicdo do Objetivo e do Escopo e Analise de Inventario;

c) ISO 14042. Life Cycle Assessment. Life Cycle Impact Assessment (2000) — Avaliacao do Ciclo de Vida.

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida;

d) ISO 14043. Life Cycle Assessment. Life Cycle Impact Assessment (2000) - Avaliacado do Ciclo de Vida.

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida;

e) ISO/TR 14047. Life Cycle Assessment. Examples of Application of ISO 14042 (2000) - Avaliacdo do
Ciclo de Vida. Exemplos de Aplicacao da ISO 14042;

f) ISO/TS 14048. Life Cycle Assessment. Data Documentation Format (2001) — Avaliacdo do Ciclo de

Vida. Formato de dados e documentacao;

g) ISO/TR 14049. Life Cycle Assessment. Examples of Application of ISO 14041 for goal and scope
definition and inventory analysis (2000) - Avaliacdo do Ciclo de Vida. Exemplos de aplicacado da 1SO

14041 para definicao do objetivo e do escopo e analise de inventario.

A partir de 2006, as normas de a) a d) foram agrupadas nas normas I1SO 14040 (2006) e I1SO 14044
(2006):

a) 1ISO 14040. Life Cycle Assessment. Principles and Framework (2006) — Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Principios e Estrutura;

b) ISO 14044. Life Cycle Assessment. Requirements and Guidelines (2006) — Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Requisitos e Diretrizes.

3.3 Metodologia da ACV

A ACV é uma ferramenta versatil que tem como objetivo levar em consideracdo todos os aspetos
ambientais das operacdes industriais, melhorar os resultados financeiros, aumentar a eficiéncia e
proteger o meio ambiente. A metodologia (Figura 3.2) descrita na Norma I1SO 14040 (1997) é formada

por quatro fases:

I.  Definicdo do objetivo e ambito;
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Il.  Analise do Inventario do ciclo de vida;
lll.  Avaliacao do impacto do ciclo de vida;

V. Interpretacéao.

/ Estrutura da ACV \

Definicdo dog /— \
E’t’jEt_'”':’S € < ! Aplicacdes diretas:
ambito -Desenvolvimento e
v 1 melhoramento do produto;
Analise do Mteroretaciol e -Planeamento estratético;
inventario | pretac ~ | -Politica governamental;
-Marketing;
v 1 -Outras.
Analise do > \ J/
impacte <

N —/

Figura 3.2 - Metodologia de uma ACV (adaptado de ISO 14040, 1997)

3.3.1 Definicao do objetivo e ambito

A definicdo dos objetivos e do ambito do estudo de uma ACV é fundamental, uma vez que ¢é nesta fase
que se efetuam determinacdes essenciais. De conformidade com a percecao e os propdsitos pretendidos,

a estrutura de analise é definida e as deliberacdes sobre as fases posteriores sdo determinadas.

3.3.1.1 Objetivo do estudo

De acordo com a Norma ISO 14040 (1997) o objetivo de um estudo ACV deve indicar de forma clara a
aplicacao pretendida, os motivos para a realizacao do estudo, o publico-alvo a quem os resultados do

estudo vao ser comunicados

3.3.1.2 Ambito do estudo

Segundo a Norma ISO 14040 (1997) na definicdo do ambito de um estudo ACV, devem ser considerados

e devidamente descritos os seguintes itens:

e As funcdes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, os sistemas;
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e A unidade funcional;

e O sistema de produto a ser estudado;

e Qs limites do sistema de produto;

e (s procedimentos de atribuicao;

e As categorias de impacto e metodologias de avaliacdo de impacto, e posterior interpretacéo
a ser usada;

e Requisitos de dados;

e Premissas;

e Limitacdes;

e Requisitos iniciais de qualidade dos dados;

e Tipo de analise critica, se necessario;

e Tipo e formato do relatorio requerido para o estudo.

0 ambito deve ser suficientemente bem definido para garantir que a extensao, a profundidade e o detalhe

do estudo sejam compativeis e suficientes, para alcancar o objetivo proposto.

A ACV ¢é uma técnica iterativa, por isso, 0 ambito do estudo pode precisar de ser alterado durante a sua

elaboracdo a medida que é retirada informacao adicional.
O sistema deve ser dividido em diversos subsistemas interligados por fluxos de energia e de materiais.

A unidade funcional é uma medida do desempenho das saidas funcionais do sistema do produto, cujo
seu principal objetivo é proporcionar uma referéncia para a qual as entradas e saidas sao relacionadas.
A funcao do sistema e da unidade funcional sdo elementos fundamentais de uma ACV, sem estes, ndo
seria possivel efetuar uma comparacao significativa e valida. A ACV é sempre ancorada numa descricédo

precisa e quantitativa da funcédo fornecida pelo sistema em analise (ILCD 2010 a).

Os limites do sistema determinam quais os processos unitarios que devem ser incluidos numa ACV.
Varios fatores demarcam os limites do sistema, incluindo os principios adotados, critérios de corte, dados
e restricdes de custo e a selecao de entradas e saidas, o nivel de agregacao dentro de uma categoria de
dados e a modelagem do sistema deve ser compativel com o objetivo do estudo. Qualquer decisao de
omitir os estagios do ciclo de vida, processos, entradas ou saidas devera ser claramente indicada, e as

razoes e implicacdes para a sua omissao devem ser explicadas.

Os requisitos de qualidade dos dados descrevem, em termos gerais, as caracteristicas dos dados
necessarios para o estudo. Estes requisitos devem ser definidos para permitir que os objetivos e ambito

do estudo ACV sejam cumpridos, e de acordo com a norma ISO 14040 (1997) devem abordar:
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e (Cobertura relacionada com o tempo;

e (Cobertura geogréfica;

e (Cobertura tecnologica;

e Precisao, integridade e representatividade dos dados;

e (Consisténcia e reprodutibilidade dos métodos utilizados ao longo da ACV;
e Fontes dos dados e sua representatividade;

e |Incerteza da informacao.

Sempre que um estudo se destina a ser utilizado em afirmacdes comparativas destinadas a serem

divulgadas ao publico, os requisitos de qualidade dos dados declarados acima devem ser abordados.

Em estudos comparativos, a ISO 14040 estabelece que a equivaléncia dos sistemas a serem
comparados deve ser avaliada antes da fase de interpretacdo dos resultados. Os sistemas devem ser
comparados utilizando a mesma unidade funcional e consideracdes metodoldgicas equivalentes, tais
como desempenho, limites do sistema, qualidade dos dados, procedimentos de distribuicao, regras de
decisdo sobre a avaliacdo de entradas e saidas e a avaliacdo do impacto. Qualquer diferenca entre

sistemas relativamente a estes parametros deve ser identificada e descrevida.

3.3.2 Analise do inventario do ciclo de vida

A segunda fase de uma ACV é a analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), que segundo a Norma ISO
14040, consiste na compilacdo e quantificacdo dos dados recolhidos, das entradas (/nputs) e saidas
(outputs) para cada processo unitario incluido nos limites do sistema (Figura 3.3). Isto é, o ICV é um
sistema de compilacdo de dados e de quantificacdo das necessidades de matérias-primas, agua,
matérias auxiliares e energia, das emissdes atmosféricas, emissdes para a agua e solos, dos residuos

solidos e outros lancamentos associados ao ciclo de vida de um produto, processo ou atividade (EPA,

2006).
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Figura 3.3 - Fase do inventario do ciclo de vida (adaptado de Lippiatt, 2002)

A recolha de dados ¢ realizada em dois tipos de fluxo, de entrada e de saida, sendo um processo
complexo e forte em recursos, podendo os procedimentos utilizados para esta recolha variar conforme o
ambito do estudo. Estes dados devem estar relacionados com a unidade funcional definida na primeira

fase de um estudo ACV.

O ICV é um processo iterativo, uma vez que, a medida que os dados sao conhecidos e mais informacao
acerca do sistema ¢ adquirida, sao identificados novos requisitos de dados assim como novas limitacoes,
necessitando assim, de uma modificacao no processo de recolha de dados para que estes, cumpram o0s
objetivos definidos no estudo. Algumas vezes, € possivel o aparecimento de novas questdes que

requerem a retificacao dos objetivos e ambito do estudo. (ISO 14040, 1997)

De acordo com Ferreira (2004) o ICV processa-se através das seguintes fases: construcao da arvore do
processo; definicao dos limites do sistema (de produto com o ambiente e de produto com outros sistemas
de produto); finalizacdo dos limites do sistema; recolha de dados; procedimentos de calculos

(procedimentos de afetacao e procedimentos de construcao da tabela de inventario).

3.3.3 Avaliacao do impacto do ciclo de vida

A terceira fase de uma ACV é a avaliacao do impacto do ciclo de vida (AICV), que segundo a norma ISO
14044 (2006), o seu principal objetivo é fornecer informacdes adicionais para auxiliar os resultados da
fase anterior (ICV), de modo a compreender melhor a sua importancia ambiental e avaliar a magnitude

e a relevancia dos impactos ambientais associados a um produto ao longo do seu ciclo de vida.
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Isto &, a AICV correlaciona os resultados provenientes da fase anterior (ICV) as suas respetivas categorias
de impacto. Para cada categoria de impacto, é selecionado um indicador de categoria e posteriormente
calculado. Os resultados dos indicadores concedem as informacdes dos parametros ambientais

associados as entradas e saidas do sistema do produto (NBR ISO 14042).

A estrutura da AICV, segundo a norma ISO 14044, é constituida por uma série de elementos obrigatorios

e de elementos opcionais, conforme se ilustra na Figura 3.4.

Selecdo de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizacio

v
Classificacdo |
Y
| Caracterizacdo |

Elementos Obrigatorios |

\J
Perfil Ambiental AICY
{resultados do indiciador de categoria)
¥
| Nomarlizacdo |
Y
| Agregacdo |
Elementos Opcionais )
| Ponderacdio |

L
|Ané|ise de qualidade dos dadns{

Figura 3.4 - Elementos constituintes da fase AICV (adaptado de Ferrdo, 2004)
Segundo Silva (2014), os elementos obrigatorios sdo explicitos nos passos seguintes:
a) Selecao de categorias de impacto:

Sao definidos os impactos relevantes para o objetivo do estudo, através da indicacao das

categorias de impacto, indicadores de categorias e modelos de caracterizacao;
b) Classificacao (correlacdo dos resultados do ICV):

Os fluxos elementares do ICV (por exemplo: 0 consumo de recursos naturais, de energia,
as emissOes atmosféricas ou para a agua, entre outros) sdo classificados e atribuidos a

categorias de impacto;
c) Caracterizacao (calculo dos resultados dos indicadores de categoria):

Os resultados do ICV, dentro de cada categoria de impacto, sdo convertidos em

indicadores, isto €, os resultados representados para cada categoria de impacto, sao
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quantificados e convertidos numa unidade comum a cada categoria de impacto, através da

multiplicacdo de um fator de equivaléncia ou de caracterizacao.
Segundo a norma ISO 14044 (2006), os elementos opcionais sdo explicitos nos passos seguintes:
d) Normalizacao:

Os resultados da caracterizacdo, os indicadores de categoria, sdo relacionados com uma
referéncia comum, de modo a que haja uma melhor percecdo do resultado de cada indicador

do sistema de produto em estudo;
e) Agregacdo:

E feita uma correlacdo nas categorias de impacto num ou mais conjuntos pré-definidos

na definicdo de objetivo e ambito;
f)  Ponderacao:

E um processo de conversdo dos indicadores das diferentes categorias de impacto,
através do uso de fatores numéricos fundamentados na selecdo de valores e ndo em

pressupostos cientificos;
g) Andlise de qualidade de dados:

E um processo adicional que pode ser usado para melhor compreender a significancia,

a sensibilidade e a incerteza dos resultados da AICV.

Em sintese, os elementos obrigatdrios convertem os resultados do ICV em resultados de indicador de
categoria para as diferentes categorias de impacto e os elementos opcionais sdo Uteis para normalizar,

reunir e analisar os resultados do indicador de categorias (Ferreira, 2004).

Na Figura 3.5, esta representado uma estrutura de AICV, onde se ilustra o conceito de indicadores de
categoria com base na categoria de um mecanismo ambiental e é apresentada a categoria de impacto
“acidificacao” como exemplo. Cada categoria de impacto tem o seu proprio mecanismo ambiental (ISO

14044, 2006).
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Figura 3.5 - Conceito de indicador de categoria (adaptado de Iso 14044, 2006)

3.3.4 Interpretacao

A quarta e ultima fase de uma ACV consiste em analisar e interpretar os resultados provenientes das

fases anteriormente estudadas, a analise do inventario do ciclo de vida e a avaliacdo dos impactos do

ciclo de vida.

De conformidade com a Norma Iso 14044, a fase de interpretacdo deve incluir os seguintes parametros:

Na identificacdo das questdes significativas deve-se ter em conta o objetivo e ambito definidos no estudo
ACV, estas questdes significativas podem ser, categorias dos dados do inventario, tais como, o consumo

de recursos naturais, energia, as emissoes atmosféricas, etc.

Na avaliacdo do estudo, deve-se estabelecer e reforcar a confiabilidade e seguranca dos resultados da

ACV, incluindo as questdes significativas estudadas no parametro anterior. Dentro deste estudo, devem

Identificacdo de questdes ambientais mais importantes com base nos resultados das fases ICV

e AICV de uma ACV;

Avaliacao do estudo, incluindo a verificacdo da sensibilidade, da consisténcia e da integridade;

Conclusdes, recomendacdes e limitacoes.

ser consideradas as trés praticas seguintes:
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— Andlise da consisténcia: determina-se se os pressupostos, os métodos e os dados sdo
consistentes de acordo com o objetivo e ambito da ACV;

— Analise da integridade: verifica-se se os dados e informacdes estao disponiveis e completos.

Nas conclusdes, recomendacdes e limitacdes, devem constar as conclusdes finais sobre o estudo
conforme a informacao pretendida na primeira fase da ACV, e as recomendacoes efetuadas devem estar

em conformidade com as conclusdes finais do estudo.

Na Figura 3.6 mostra-se a relacdo dos elementos constituintes da fase de interpretacdo com as restantes

fases de um estudo ACV.

Estrutura da ACV

| Definicéo do

objetivo & ambito Avaliacdo do estudo:
Questies -analise da sensibilidade;
significativas -andlise da consisténca;

i -andlise da integridade; efc.
Andlisedo [ g ;
inventario

4
Conclusdes,
Avaliacdo dos Fell?Drj;en"dat_:Des
impactes e limitacdes

Figura 3.6 - Relacao entre as fases de um estudo ACV (adaptado de ISO 14044, 2008)

3.4 Vantagens e limitacoes de um estudo ACV

Os resultados provenientes de uma ACV, e a sua posterior andlise e interpretacdo, permitem tomar
decisbes importantes na selecao dos aspetos ambientais mais relevantes para a avaliacao do

desempenho de um processo, atividade ou produto ao longo do seu ciclo de vida.

A ACV ¢ basicamente uma ferramenta cientifica quantitativa e qualitativa, que avalia todas as fases do
ciclo de vida e tipos de impactos ambientais direcionados a um produto, com o propésito de analisar e

interpretar os potenciais impactos associados ao seu ciclo de vida (Junior et al., 2008).

Os dados resultantes de uma ACV em conjunto com outros fatores, tais como os dados referentes ao

custo e desempenho de um produto, auxiliam a comunidade técnica na tomada de decisao na selecéo
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do produto com menor impacto ambiental e na saude humana. Segundo EPA (2006), numa ACV ¢

possivel:

e Desenvolver uma avaliacdo sistematica das consequéncias associadas a um determinado
produto;

e Analisar os balancos (ganhos/perdas) ambientais associados a um ou mais produtos/processos
especificos de modo a que os responsaveis pela tomada de decisao (estado, comunidade, etc.)
aceitem uma acao planeada;

e Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua e solo relativamente a cada fase do ciclo de
vida e/ou processos que mais contribuem;

e Ajudar na identificacdo das significantes trocas de impactos ambientais entre as fases do ciclo
de vida e 0 meio ambiente;

e Avaliar os efeitos humanos e ecologicos do consumo de materiais e descargas ambientais para
a comunidade local, regional e mundial;

e Comparar os impactos ecologicos e na saude humana entre dois ou mais produtos/processos
rivais ou identificar os impactos de um produto ou processo especifico;

e |dentificar impactos numa ou mais areas ambientais especificas de interesse.

Em contrapartida, um estudo ACV apresenta algumas limitacdes, devido ao facto de esta analise
necessitar de muitos recursos e ser bastante morosa. A recolha de dados pode tornar-se complicada,
dependendo do nivel de rigor do estudo, e a disponibilidade de alguns dados pode afetar
consideravelmente a precisdo dos resultados finais. Portanto, ¢ essencial considerar o tempo, a
disponibilidade de dados e de recursos financeiros necessarios para efetuar o estudo e balancea-los com

0s aspetos positivos de uma ACV (EPA, 2006).

0 estudo ACV nao determina qual o processo/produto que funciona melhor ou o mais dispendioso, por
isso, a informacéao desenvolvida num estudo ACV deve ser usada como uma componente de um processo
de decisdo que consiga interagir com outras componentes, tais como o desempenho e o custo (EPA,

2006).

Alcobia (2009) menciona outro tipo de desvantagem, que é o facto de que para se puder realizar uma
ACV é necessario estabelecer contato e haver cooperacao com os fornecedores e vendedores dos
produtos e materiais. Refere ainda, que os acordos de confidencialidade a longo prazo que se
estabelecem entre a companhia e os fornecedores e vendedores podem apresentar uma barreira no

acesso aos dados necessarios para desenvolver um estudo ACV.
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Outra desvantagem é que um estudo ACV ndo inclui abordagens sobre possiveis acidentes nas fases do
ciclo de vida de um produto/processo, ela apenas menciona os impactos associados a sua fabricacéo,

ao seu uso e disposicao final, isto &, ao seu ciclo de vida (ILCD, 2012).
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Capitulo 4
REFORCO A FLEXAO DE UMA VIGA DE BETAO ARMADO

4.1 Consideracdes iniciais

No decorrer deste capitulo serao apresentados diversos calculos necessarios para o dimensionamento
de um reforco a flexdo de uma viga de betdo armado com sistemas de laminados CFRP de acordo com
a técnica EBR e NSM, segundo as normas ACI Committee 440 (2008) e CNR- ltalian National Research
Council (CNR-DT 200/2004).

Serdo também apresentados, calculos referentes ao reforco da mesma viga com recursos a técnica

tradicional de encamisamento parcial com adicdo de betdo armado.

Os resultados dos calculos de reforco a flexdo realizaram-se com o intuito de criar uma base de dados
para, no futuro, se realizar uma ACV dos mesmos. Visto que, devido a falta de informacéo sobre as
técnicas de producdo dos laminados de CFRP para a elaboracdo de uma ACV, nao foi possivel efetuar

este estudo comparando as técnicas tradicionais com as que recorrem ao uso de CFRP.

Todavia, no final deste capitulo sera feita uma analise comparativa com o proposito de poder avaliar qual
a técnica mais eficiente.
4.2 Apresentacao do problema

Um dos principais motivos para proceder com o reforco de uma viga de betdao armado, é quando esta,
deixa de apresentar a capacidade resistente para o qual foi dimensionada, ou ainda, quando lhe &

aplicada uma sobrecarga adicional que excede os valores inicialmente previstos aquando do seu
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dimensionamento, o que pode levar ha ocorréncia de fendilhacao, deformacao excessiva, ou até mesmo

a rotura da mesma.

A necessidade de reforco a flexdo da viga em estudo surgiu devido a uma modificacdo que ocorreu na
edificacdo onde esta se insere, a qual levou a um incremento da sobrecarga de utilizacdo, passando dos
10 kN/m iniciais para os 16 kN/m. O reforco foi efetuado com laminados de CFRP para as duas normas

em analise, o ACI (2008) e CNR (2004).

As caracteristicas da viga tipo, utilizada neste estudo, estdo esquematicamente representadas na Figura

4.1 e nas Tabelas 4.1 e 4.2 que se seguem.

o fx

@ Lo 4 . * — — — — — — —— — o+ — — — —

A;] f;] Asl fsl
—>  —

€0

Figura 4.1 - Modelo da viga tipo em estudo

Tabela 4.1 - Propriedades mecénicas dos materiais constituintes da viga

Material Propriedades Valor
Betdo Classe C25/30
Classe A400NR
Area em tracéo (As1) 4925 (1963 mm2)
Armaduras : -
Area em compresséo (As2) 20320 (628 mm2)
CG: inferior (d1) / superior (d2) 3,5cm/ 3cm

Tabela 4.2 - Cargas atuantes na viga

Sobrecarga inicial (qx inicial) 10 (kN/m)
Sobrecarga final (qy finai) 16 (kN/m)
Acéo permanente inicial (8x iniciai) 35 (kN/m)
Acao permanente final (8 final) 35 (kN/m)
Yo, W1,w2 0.7,0.5,0.3
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A presente viga, simplesmente apoiada com secao transversal retangular (bxh/0.3 mx0.7 m) e vao de
7 m, antes do aumento da sobrecarga cumpria todos os limites impostos pelo Eurocddigo 2 (EC2) no
que respeita a estados limite ultimos (ELU) e estados limite de utilizacdo (ELS):

e Limitacao das tensoes;

e Controlo da fendilhacao;
e Controlo da deformacéao.

Nota: Os calculos efetuados para estas verificacdes encontram-se no anexo |.

4.3 Reforco com recurso a solucao de encamisamento parcial com adicao

de betao armado

Como ja foi referido no capitulo 2, a técnica de encamisamento consiste em aumentar a seccéo do
elemento a reforcar através da adicdo de uma nova camada de betdo e de armadura (Appleton e Gomes,

1997).

De acordo com Appleton e Gomes (1997) no caso especifico do reforco a flexdo de vigas, o
dimensionamento pode realizar-se através do método dos coeficientes globais, admitindo-se um

coeficiente de monolitismo para flexdo de Yom = 0,9. De acordo com este pressuposto, a determinacéo

do momento fletor resistente (M,,) é efetuada admitindo que a seccdo tem um comportamento
monolitico e, deste modo, o calculo é semelhante ao de uma seccao de betao armado, considerando-se

duas camadas de armadura que podem ter resisténcias diferentes, como indicado na Figura 4.2.

50 50
H-— 300 ——=p
ﬁ °

z! = 665

h =700 z" =728

° o%
; ; % i T
A, = 4016 (804,3 mm2)

Figura 4.2 - Representacao da viga tipo reforcada com a técnica de encamisamento de betao (C25/30)

Al = 4925 (1963 mmZ)
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0 momento resistente da viga sem reforco é,
Mg sem reforco = 407,44 kN.m [4.1]
(Nota: o procedimento de calculo para a obtencao deste valor encontra-se no anexo |)

0 momento solicitante na viga apos o incremento da sobrecarga de utilizacdo é dado por,

Pgy. L
Mg, = E‘; = 436,4 kN.m [4.2]
em que,
Prg =135%x35+15%x16=71,25kN/m [4.3]
[ (vao da viga) = 7m [4.4]

Visto que Mpg sem reforco < Mgq foi necessario proceder com a técnica de encamisamento parcial

com adicdo de betdo armado para reforcar a viga em estudo, de modo a que esta apresentasse um
momento resistente superior ao que lhe é solicitado. O novo momento resistente resultante da técnica

de reforco tradicional é dado pela seguinte expressao,
MT'd = yn,M{ASqueqfisyd — Aslzifisyd + ASTZTfTSyd} [45]

em que a area de armadura e a altura equivalente sao obtidas através das seguintes expressoes,

A,%9 = A+ A7 L2 = 3926 mm? [4.6]
fsyd

Ui fi r _r f£r
ZequS.z'.fSyd+AS.z.f syd -

As‘-f‘syd + Asr.frsyd
1963.(0,9.665).347,83 + 804,3.(0,9.728). 347,83 [4.8]

= = 628,88 mm
1963 .347,83 + 804,3 .347,83
onde,
z' =700 — 35 = 665 mm [4.9]
z" =700+ 2048 = 728 mm [4.10]
At = 4025 (1963 mm?2) [4.11]
A" = 4016 (804,3 mm?2) [4.12]
. fye 400

frsyd = flS_’yd = I = —115 = 347.83 MPa [413]

Admitindo z=0.9xd obtém-se,
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Myg = 4y X (A% X 09deg X f1 ) = 479,5 kN.m [4.14]
onde fisyd representa a tensao de cedéncia do aco da armadura existente.

M, = Mg, < 479,5 > 436,4 [kN.m] [4.15]

Daqui conclui-se que o reforco adotado resiste ao momento solicitante na viga apos o incremento da

sobrecarga de utilizacao.

4.4 Reforco a flexao com recurso a técnica EBR

4.4.1 Recomendacdes ACI 440.2R-08 (2008)

O ACl em 2008 divulgou um documento designado por “Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures ” (ACI 440.2R-08, 2008), que
como o seu nome indica, abrange recomendacdes para o projeto e construcéo de reforco de estruturas

por colagem externa de materiais de matriz polimérica (FRP).

De seguida apresentam-se as metodologias de calculo recomendadas pelo AClI 440 para o

dimensionamento de reforco a flexdo de um elemento estrutural.

Para o dimensionamento a flexdo de vigas, 0 momento resistente é reduzido e deve ser superior ao

momento solicitado, garantindo assim, o critério de seguranca verificado pela seguinte expressao:
P x M, =M, [4.16]
em que,
@ - Fator de reducao da resisténcia, relacionado com a ductilidade da secao;
M,, - Momento fletor resistente da se¢do em estudo;
M,, - Momento fletor solicitante da combinacao mais desfavoravel para analise.

Inicialmente, comeca-se por determinar o valor de calculo da resisténcia a tracao do FRP (ffu) que €

dado pelo produto do valor caracteristico da resisténcia a tracao (f*fu) pelo fator de reducdo ambiental

(Cg - Tabela 4.3), conforme indica a expressao seguinte,

fru=Cexf" [4.17]
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Em conformidade com a formula anterior, a extenséo maxima do FRP (&¢,,) € dada pelo produto do valor

caracteristico da extensao maxima no FRP (g*fu) pelo fator de reducdo ambiental.

Ery = CE X e*fu [4.18]

Considerando que o material FRP apresenta comportamento linear elastico até a rotura, o0 modulo de

elasticidade (Ef) deste pode ser obtido pela lei de Hooke, indicada na equacao seguinte,

f
£y =" [4.19]
fu

Tabela 4.3 - Coeficiente de reducdo ambiental (adaptado de ACI 440.2R,2008)

Condicoes de exposicao Fibra e tipo de resina  Coeficiente de reducao ambiental (CE)

Carbono/Epdxi 0.95

Exposicao exterior Vidro/Epoxi 0.75

Aramida/Epoxi 0.85

Exposicao exterior (pontes, Carbono/Epoxi 0.85

portos e garagens Vidro/Epoxi 0.65

fechadas) Aramida/Epoxi 0.75
Ambiente agressivo (Ataque

quimico e estacdes de Carbono/Epoxi 0.85

tratamento de esgoto)

Para evitar o descolamento antecipado do FRP, a maxima extensao que o FRP pode ser submetido é

limitada ao valor dado pela seguinte equacao:

fe

=041 X |———
L nXEthf

<09 X gy [4.20]

em que,

f ‘C - Resisténcia caracteristica a compressao do betao;

n - Nimero de camadas de reforco de FRP;

E¢ - Mddulo de elasticidade do FRP;

tr - Espessura de cada camada de reforco de FRP;
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&y - Extensao de rotura do reforco de FRP.

Cruz et al. (2011) afirma que, baseado em resultados obtidos em investigaces experimentais, quanto

maior for a rigidez do reforco (n X Ef X tf), maior € a probabilidade de ocorréncia de rotura por
destacamento, pelo que, como se pode verificar pela expressao anterior, &4 esta relacionada com a

rigidez do reforco. Descrevem também que a investigacdo experimental tem divulgado que o uso de
muitas camadas de FRP ¢ um método dispendioso, visto que quanto maior for o niumero de camadas
de FRP menor sera a eficiéncia do reforco, levando a rotura na interface do betdo do substrato-FRP para
niveis de tensdo no FRP bastante inferiores em comparacéo aos valores de resisténcia que este material

detém.

A estimativa da profundidade do eixo neutro (c), geralmente esta é obtida pela seguinte expressao,
c=020xd [4.21]

em que,

d - profundidade da face mais comprimida do betdo em relacdo ao centro geométrico da armadura.

A extensao no reforco de FRP (&) € calculada conforme a equacao [4.22], sendo esta formula
fundamental para posteriormente se determinar a tensao efetiva no FRP.

h—c

Ee = &y X ( ) — &pi < &q [4.22]

em que,
& - Extensao ultima do betdo;

& - Extensdo no substrato do betdo no momento da aplicacéo do reforco de FRP;

h - Distancia da face mais comprimida do betdo em relacdo ao centro geométrico do FRP;

¢ - Profundidade do eixo neutro;

A extensao na armadura (&) € obtida através da compatibilidade das extensoes, como demonstra a

equacao seguinte,

d—rc
& = (€re + €pi) X 4 —c [4.23]
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A tensao efetiva no reforco de FRP, ffe, é determinada a partir do nivel de deformacéo no FRP (gfe),

admitindo-se um comportamento perfeitamente elastico.

fre = Ef Xgre se & < é&q [4.24]

fre=0 se & = ¢&q [4.25]

A tensao no ago, f;, é determinada a partir do nivel da extensdo na armadura usando a curva tensao -

extensado da equacao.

fs =EsXe se & <eg, [4.26]

fs=fsy se & =2 é&y [4.27]
em que,
E - Mddulo de elasticidade do aco:
& - Extensao no aco;
fsy - Tensao de cedéncia do aco.

Uma vez ja demonstrados os processos de calculo para se determinar o nivel de extensao, da tensédo no
reforco do FRP e do aco para profundidade do eixo neutro (c) arbitrada, do equilibrio de forcas internas
resulta uma nova avaliacdo da posicdo do eixo neutro, através da seguinte equacao,

_AgXfy+ Ap X fre
ay X f X By xXb

[4.28]

em que,
As - Area da armadura de tracao;

Ay - Area do reforco de FRP.

Os parametros a; e 81 da equacéo [4.28], estdo relacionados com o diagrama do bloco retangular de
tensao no betao, equivalente a distribuicao nao linear de tensdes. Os valores calculados e arbitrados para
¢ sdo comparados. Se estes forem iguais (a menos de uma tolerancia pré-definida), o valor de ¢ deve ser
adotado. Caso contrario, devera ser feita uma nova estimativa de c, e o processo é repetido até se obter

a respetiva convergéncia.

50



Capitulo 4 - Reforco a Flexdo de uma Viga de Betdo Armado

A Figura 4.3 ilustra a distribuicdo de tensdes e extensdes utilizadas pelo ACI 440 para o calculo do
momento resistente na verificacdo dos ELU. Tendo em conta esta distribuicdo, o momento fletor
resistente, em ELU, pode ser calculado segundo a expressao seguinte:

P Xxc
2

ﬁlxc>

anAsxfsx(d )+1Pfof><ffe><<h— > [4.29]

em que,
A - Area da armadura convencional de tracéo existente na seccéo;

fs - Tensao de tracéo no aco;

h e d - S&o a distancia do FRP e da armadura a face superior da seccao, respetivamente;
[ - Fator de transformacéo do diagrama de tensdes, podendo-se assumir 0.8;

¢ - Posicao do eixo neutro (linha neutra);

Wy - Coeficiente de reducao da resisténcia do FRP. Na flexao, de acordo com ACI 440.2R (2008), pode-

se adotar o valor de 0.85;

Ag - Area de FRP;

ffe - Tensado de tracéo efetiva no FRP.

h
Ar=atews | & 1By JreEren JrErew
Secho de betéio Distribuico  Distribuico ndo  Distribuiciio
armado reforcada de extensBes  |inear de tensdes  retangular de
no betéo tensdes no betio

Figura 4.3 - Distribuicao de tensoes e extensdes numa secao (adaptado de ACI 440.2r-02,2002)
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De acordo com este procedimento foram efetuados os calculos para o dimensionamento do reforco a

flexao em estados limite ultimos da viga tipo em analise, que é apresentada na Figura 4.4.

d 300 -

7000 4—{
W Ap , W Scb 'i,‘ T

terdeddetbidlidlidiiillily 663
> ” Lﬂ [mim]

Figura 4.4 - Geometria da viga tipo em estudo (adaptado de Cruz et al., 2011)

Na Tabela 4.4 apresentam-se as carateristicas gerais da viga tipo estudada e na Tabela 4.5 apresentam-

se as acdes que a viga vai estar sujeita e 0s seus respetivos momentos solicitantes.

Tabela 4.4 - Principais caracteristicas da viga em estudo (adaptado de ACI, 2008)

Comprimento da viga (1) 7000 m
Largura da viga (b) 300 mm
dg 665 mm
h 700 mm
fe 25 MPa

fya 347,83 MPa

M, 4 (momento resistente da viga ndo reforcada) 407,435 kN.m
Area de armadura em tracéo (As1) 4025 (1963 mm?2)
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Tabela 4.5 - Acdes a que esta sujeita a viga tipo e os seus momentos correspondentes (adaptado de

ACl, 2008)
Acao/momento Iniciais Finais
W 4p (acdes permanentes) 35 kN/m 35 kN/m
Wgop (sobrecarga) 10 kN/m 16 kN/m
WAP+WSOB (cargas ndo majoradas) 45 kN/m 51 kN/m
Combinacao 1 (1.1W 4p+0.75W g4p) N/A 50,5 kN/m
Combinacao 2 (1.2W 4p+1.6W,p)) 58 kN/m 67,6 kN/m
Momento devido ao peso proprio (M 4p) 214 kN.m 214,375 kN.m
Momento devido a sobrecarga (M,p) 61 kN.m 98 kN.m
Momento para a carga de servico (W) 276 kKN.m 312 kN.m
Momento da combinacéo 1
N/A 309,3125 kN.m
(1.1M 4p+0.75M ,p)
Momento da combinacao 2 (My)
355 kN.m 414,05 kN.m

(1-2MAP+1-6Msob)

Optou-se por reforcar a viga com um laminado de CFRP presente nas tabelas disponibilizadas pela

empresa S&P, com dimensdes e caracteristicas apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Caracteristicas fundamentais do laminado de CFRP

ts (espessura do CFRP) 1,4 mm

bf (largura do CFRP) 150 mm

df (altura util do CFRP) 700 mm
f*fu (resisténcia ultima a tracdo do laminado) 2000 MPa
g*fu (extensao de rotura) 0,01212

Ef (modulo de elasticidade) 165 GPa
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Na Tabela 4.7 sdo expostos os procedimentos de calculo para o dimensionamento de reforco a flexao de
acordo com a norma ACI (2008) recorrendo a técnica EBR com a aplicacdo do laminado de CFRP

anteriormente referido.

Tabela 4.7 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica EBR (adaptado de ACI, 2008)

Procedimentos Operacoes

1°passo: calcular as propriedades de calculo do
sistema de FRP

A viga esta localizada no interior de um edificio e sera
utilizado um laminado de CFRP. De acordo com a Tabela
4.3, CE=0,95.

« = 0,95 x 2000 = 1900 N /mm?
fru=CoXf", Iru /

gy = 0,95 x 0,01212 = 0,0115 N /mm?
gy = Cp X €

fu

2%passo: calculos preliminares

Propriedades do betéo:

E, = 31GPa A, = 1963 mm?2
Propriedades do aco: 1963 0.00984
A, P =300 x 665
Ps=hd Ar = 1% 1,4 x 150 = 210 mm?
Propriedades do FRP: 210 0.001
p = ———— )
A = .ty by 77300 x 700
A
f
Pr=1—1
b.d;
em que,
dr=h
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Tabela 4.7 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica EBR (continuacao)

Procedimentos

Operacoes

3%passo: calcular as propriedades de calculo
do sistema de FRP

O estado de extensdo existente no substrato é
calculado assumindo que a viga estd em fase
fendilhada, e que, no momento da aplicacdo do
reforco, apenas atuam as acdes permanentes. Da

analise da seccao fendilhada obtém-se k = 0,2985

Eo\2 E E
= 02 26 B)-(2)
c c c

k= (0 00984200)2
- ’ 31

= 0,2985

+2 (0 00984 200) (0 00984200)
’ 31 ’ 31

1 _bds K+ 554 a.2(1 - k)? = 3538 x 108

el, = 3538 x 10°. o3 E, s:ds7( )y =
214000 x (700 — 0,2985 x 665) 0.00098
gbi = =0,
3538 x 103 x 31
£ = MAP(df - kds)
. I E

4°passo: determinar a extensio maxima do
FRP 0.41 25 <0.9

gfd = u. X < U9 X Sf
O valor de &, é obtido através da equacéo 4.20. 1x 165000 x 1.4 “

. _ / fe
Entao, &g = 0.41. nEnL, <09 x &y

&4 = 0,0043 < 0.01035 (0.9 x 0.0115)

5%passo: determinar a extensdao maxima do
FRP
Considerar ¢ = 0.20d é uma estimativa inicial
razoavel. O valor de ¢ ¢ ajustado apos verificacao do
equilibrio.

c=020xd

¢ =0.20 X 665 =133 mm
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Tabela 4.7 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica EBR (continuacao)

Procedimentos Operacoes

6°passo: determinar a extensdo efetiva no
FRP
A extensdo efetiva é calculada através da equacao

422,
700 — 133) 0,00098 < 0,0043
133 ’ =Y

&e = 0,0118 < 0,0043 nao verifica

h—c sfe=0,003><(

gfe=5cux< )_5bisgfd

. . - ) entao &, = 0,0043
E de salientar que, para a posicdo de eixo neutro

selecionada, o modo de rotura é por cedéncia do
FRP, dado que ¢ a parcela da direita que controla.
Caso contrario, o modo de rotura seria por
esmagamento do betao.

Dado que o FRP controla a rotura da seccgéo, a

extensdo no betdo em rotura devera ser inferior a

0.003 e pode ser calculada por intermédio da &, = (0,0043 + 0,00098) x (m) =0,0012
seguinte equacao,
c
e = (&re + &11) X (df — c)

7°passo: calcular a extensdo nas armaduras
existentes
A extensdo na armadura é dada por a equacéo 4.23, 665 — 133

& = (0,0043 + 0,00098) X <m> = 0.005

d—c
& = (efe+sbi)><< )

df_C

8%passo: calcular a tensao nas armaduras 2
f; = 200000 x 0.005 = 984,34 N/mm

fs = 984,34 > 347.83 né&o verifica

existentes e no FRP
fs=EsXe& < fyd

ento f, = 347.83 N/mm?2
ffe = Ef X Sfe

fre = 165000 X 0,0043 = 703,8 N/mm?
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Tabela 4.7 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica EBR (continuacao)

Procedimentos Operacoes
9%passo: calculo das forcas internas e
verificacao do equilibrio
Os parametros ; e a; podem ser calculados de
forma mais refinada segundo as recomendacdes do & = 17 %25 = 00014
ACI 318-05: ‘ 31

fim et
£ — 2¢,
3¢ ., — €%,
(X1=—\2
3.81(5 c)
em que,
1,71,
=%
A verificagdo do equilibrio é efetuada
calculando ¢ segundo a equagdo 4.28 e

comparando o valor obtido com o estimado no
passo n°5.

¢

:ASXfS+Af><ffe
ay X f . X By Xb

4% 0,0014 — 0.0012
17 6x0,0014 — 2 x 0,0012
3% 0,0014 X 0.0012 — 0.00122
%= 2 % 0,74(0,0014)? =085

= 0,74

_ 1963 x 347,83 + 210 x 703,8
€= 770,85 x 25 x 0,74 x 300

=176,06 mm

c=176,06 mm # 133 mm
.. Nao se obteve convergéncia, visto isto, prosseguir com o

10°passo.

10%passo: ajustar o valor de c até ser
garantido o equilibrio

Os passos 6 a 9 sao repetidos o numero de vezes
necessario com diferentes valores de ¢ até se
encontrar o equilibrio. Os resultados da ultima
iteracdo resumem-se de seguida:

¢ =158 mm
&g = 0.005

f, = f,q = 347.83 MPa
fre = 703,8 MPa
By =0,77
a, =091

_ 1963 x 34783 + 210 X 7038 _
€= T 085x25x0,74x300 _ oomm

.:Verifica-se convergéncia o valor adotado para c esta correto.
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Tabela 4.7 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica EBR (continuacao)

Procedimentos Operacoes

11%passo: calculo do momento resistente

O valor de calculo do momento resistente determina-se
0,74 X 165,5)

segundo a equacdo 4.29.Um fator adicional de M, = 0,90 X [1963 % 347.83 X (665 -
) ) 2

seguranca, ¥ = 0,85, aplica-se & parcela relativa a +0,85 x 210 x 48878

contribuicdo do FRP. Como, &g = 0,005 = 0,005 deve- 0,74 x 165,5)}

2
M, = 443,81 kN.m > M, = 414kN.m

x<700—
se aplicar um fator de reducdo da resisténcia, ¢ =

0,90 ,na equacéo 4.29 que se segue,
.. O momento resistente é superior ao momento maximo para

B,.c B..c a configuracao de carregamento da estrutura reforcada.
M, = ¢. [AS. £,. (d - 17) + W Ap fre. (h - 17)]

O reforco da viga nao sera efetuado ao longo de todo o seu comprimento longitudinal, pois nao constitui
uma solucao econémica. Sendo assim, os laminados de CFRP serdo apenas aplicados nas seccdes onde
a capacidade resistente inicial da viga ¢é ultrapassada. Além dessas seccdes € necessario considerar

também o comprimento de amarracdo dos laminados.

De seguida, apresentam-se os calculos efetuados para a obtencao do comprimento total do laminado de

CFRP (Figura 4.5) inserido na viga através da técnica EBR.

[—————  T000mm ——————————-

P,

L

Mrd=407 4 kM.m

Mrd=-436,41 kN.m
al+|df I al+ldf

Figura 4.5 - Comprimento de amarracao do laminado de CFRP

Pgy =1,2.gkf+1,6.qkf [4.30]
& Py =1,2%x35+1,2x16 =67,6 kN.m [4.31]
72
Z My =0 & —67.6 X —+7xVp & Vp = 2366kN [4.32]
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A determinacdo do comprimento dos laminados (l), ¢ dada pela equacdo dos momentos apresentada

pela expressao seguinte,

67,6.x°

My = 236,6.x — [4.33]

Onde o valor maximo do momento solicitante é dado por,

67,6.3,52
M5y = 236,6. 3,5 — — = Mgz = 414,05 kN.m [4.34]
67,6 X x?
407,4 = 236,6 X x — — S x>=305mAx=394m [4.39]
Entéo,

[=7—-(2x%x3,05)=09m [4.36]

Apds a realizacdo dos calculos e analise dos mesmos conclui-se que é necessario reforcar a viga com
laminados de CFRP com 1,8 m de comprimento longitudinal. Contudo, a norma ACI (2008) recomenda

que se calcule um comprimento de amarragao (lgqr), que posteriormente € somado ao valor do

comprimento longitudinal anteriormente calculado.

De acordo o ACI (2008) o comprimento de amarracao do laminado inserido através da técnica EBR é

dado por,
l n X Ef X tr 1x 165000 x 1,4 214.94 4.37]
e = = ) mm .
0,9.h.(cot8 — cota 0,9 x 700 X (cot45° — cot90°
a = ( ) = ( ) =315mm [4.38]

2 2

Sendo assim, comprimento total utilizado na direcao longitudinal na viga segundo a técnica EBR é dado
por,

leggr = 0,9 +2 % 214,94 %1073 +2 % 315%x 1073 =195~ 2,0m [4.39]
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4.4.2 Recomendacoes CNR-DT 200 (2004)

A norma CNR considera quatro modos de rotura, o descolamento nas extremidades do FRP, o
descolamento ao longo do FRP, a rotura do reforco de FRP e por ultimo a rotura por esmagamento do
betdo com cedéncia do aco a tracdo. Salienta também, que ao se fazer uma limitacdo nos valores de
calculo das tensdes e deformacdes do FRP, para a determinacao do momento resistente, é possivel evitar

os dois primeiros modos de rotura mencionados anteriormente.

Nos procedimentos de calculo que se seguem sao utilizadas as caracteristicas admitidas para a viga tipo

referenciada na seccdo anterior.

No célculo do momento fletor resistente (Mg4) para os estados limite ultimos, a norma italiana CNR

recomenda a limitacao da extensao maxima no FRP, &4, ao menor dos valores dados pela expressao
seguinte,

&
&q = min {na X % & dd } = 0,0031 [4.40]
1

em que,
&k - Valor caracteristico da extensdo maxima no FRP;

N, - Fator corretivo que traduz os efeitos das condicbes ambientais (igual ao coeficiente de reducao

ambiental (CE) adotado pelas recomendacoes do ACI e é especificado na Tabela 4.3);

¥s - Coeficiente parcial de seguranca (Tabela 4.8);

&raq - Extensao que corresponde ao inicio do deslocamento do FRP, e € obtida atraves da seguinte

expressao,

fraa,2

&dd = = 0,0031 [4.41]

em que,
Ef - Mdédulo de elasticidade do FRP.

ffaa,2 - Tensao Ultima de tracdo no FRP considerando a rotura por deslocamento intermedio do FRP.

Esta tensdo é calculada através do produto de um coeficiente de eficiéncia, k- , que adquire o valor de
3,0 quando nao é conhecido o valor de calculo da tensao tltima de tracéo no FRP considerando a rotura

por descolamento nas extremidades do reforco, frqq.
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Sendo assim, o valor da tensdo Ultima de tracao é dado por,

fraaz = Ker X fraa = cr % [4.42]
cr yf,d X \/% tf
p 3 y 2 x (16000 x 0,95) x 0,253 485.496 MP [4.43]
o _ = ) a :
Az T ax J1,5 14

em que,
Yr.a € Ve - Séo coeficientes parciais do FRP (Tabela 4.8) e do betao, respetivamente;
tr - Espessura do reforco de FRP;

Ir - Valor caracteristico da energia de fratura da interface betdo-FRP, e é obtida através da seguinte

expressao,

T = 0.03 X kp X \/Fore X form = 0.03 X 1,045 x /25 X 2,6 = 0.253 [4.44]

em que,
fek - Resisténcia caracteristica do betdo a compressao;
fetm - Valor médio da resisténcia a tracéo do betéo;

k;, - Fator geométrico, e ¢é obtido através da seguintes expressao,

by 150
~5 27300 by
k, = = —1.045 A L>033 [4.45]
by | 150 b
1+ 700 400

em que,
by - Largura do FRP;

b - Largura da secdo transversal.
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Tabela 4.8 - Coeficientes de parciais de seguranca para os sistemas de FRP (adaptado de CNR,2004)

Aplicacao de sistemas Aplicacdo de sistemas

Modos de rotura Coeficiente de seguranca certificados globalmente certificados produto a
produto
Rotura do FRP Ve 1,10 1,25
Descolamento do FRP Yia 1,20 1,50

Uma vez determinada a extensao maxima no FRP, procede-se com o0 proximo passo que consiste na
determinacéo do tipo de modo de rotura que ocorrera no sistema de reforco de FRP quando sujeito a
flexdo. Na figura 4.6 é possivel observar os dois tipos de modo de rotura que podem ocorrer na regiao 1

caso a extensao maxima no FRP (&r4) seja alcancada ou na regido 2 caso a extensao ultima do betao a

compressao (&) seja alcancada.

Figura 4.6 - Modos de rotura para elementos de betao reforcados com FRP (CNR 2004)

Para identificar o modo de rotura para este caso particular, é calculada a seguinte relacdo mecanica

(ll'lf)l
_ bf X (nf X tf,l) X ffdd,Z [4 46]
Hr faxbxd '
150 x (1 x 1,4) x 485496 _ i
(== = = V. .
Hy 16,667 x 300 X 665 [4.47]
em que,

by - Largura do FRP;
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ng - Numero de camadas de FRP;

tr1 - Espessura do FRP;

f.q - Valor de calculo igual & resisténcia de compressao do betdo (f,4);

b e d - Sao a largura e a altura do elemento reforcado com FRP, respetivamente.

Para posteriormente ser comparada com a relacdo mecanica (,ufl_z), 0 seu processo de calculo €

mostrado de seguida,

0.8 x £., x
. cu d
_ e d - [4.48)
'ufl_z Ecu X gfd X 80 Ius ( u)
0.8 x 0,0035 x % 628 (4.49]
N - — 0,205 x (1 _ —) = 0.172 :
'ufl_z 0,0035 x 0,205 x 0,0029 1963

em que,
u - Representa a relacéo entre 0 aco a compressao e 0 ago a tracao (As,/ As1);

M - Representa a relacdo mecanica relacionada com o sistema de reforco com aco, e é obtido através

da seguinte expressao,

Agi X fya 1963 x 347,83
= _

== = = 0.205
S faaXbxd 25x300 X665 [4.50]

& - Tensao no estado inicial do betdo, e é obtida através da seguinte expressao,

2
<3SX7)><103

M 8
_ gk _ _ [4.51]
= = = 0.0029
%= 09xdx Es xAg, 0.9 X665 % 200 X 628
em que,
Mg - Momento devido as cargas permanentes em ELS.

Para identificar a regido da rotura deve-se comparar a expressao Hgcom a expressao Hey_p- Se o valor

de calculo resultante da expressao My < 0 modo de rotura da-se na regidao 1, caso contrario,

Hpi_ar

quando He > Hey_5) O modo de rotura da-se na regido 2.
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Quando o0 modo de rotura ocorre na regido 1, da-se a rotura do sistema de FRP. Esta rotura é provocada
guando a extensdo maxima do FRP é alcancada. A distribuicdo das extensdes ao longo da seccao
transversal devera ser linear, de modo a satisfazer os requisitos exigidos pela CNR apresentados

anteriormente. As restantes extensdes devem ser calculadas de acordo com as expressdes seguintes:

— FRP; & = &rq [4.52]
X
— Betdo (compressao): & = (¢ ot 80).m < €qy [4.53]
- x —d,
— Aco (compressao): €y = (sfd + gp). P [4.54]
— Aco (tracao): €y = (afd + gp). A : . [4.55]
em que,

x - Posicao do eixo neutro. O valor deste é quantificado pela distancia entre a posicao do eixo neutro e

a fibra mais comprimida da seccéo transversal (Figura 4.7).

1, o
T . o
[ o T 1
== - . T £ =
v=ad s
[ @ = ‘*\
d . i |
] b LY
An . {5};'_!' //
L | - L &rEe | e
4 £ : ] ol

EReN T : & 1l
TSN 2 -
FRP

Figura 4.7 - Esquema de uma secao transversal reforcada com FRP e os seus diagramas de extensao e

equilibrio de forcas (adaptado de CNR,2004)

No caso do modo de rotura ocorrer na regido 2, devido ao facto desta ter acontecido pelo efeito do
esmagamento do betdo com a cedéncia das armaduras em tracao, a distribuicdo das extensdes ao longo
da seccéo transversal também devera ser linear, para cumprir requisitos exigidos pela CNR apresentados

anteriormente. As restantes extensdes devem ser calculadas de acordo com as expressdes seguintes:

€
— FRP: g = % (h—x) —gg < &rq [4.56]
— Betdo (compressdo): € = €cy [4.57]
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x—d
— Aco (compressao): € = scu.—z [4.58]
X

_ d—x
— Aco (tracao): €52 = SC”'T [4.59]
Uma vez conhecido o0 modo de rotura, que na viga em estudo ocorreu na regiao 1, é possivel determinar

a posicao do eixo neutro da viga, e esta, ¢ obtida através da expressao resultante do equilibrio de forcas

ao longo do eixo da viga,
0=YXbXxXfq+Asq Xfrqa—Af X0 x=017m [4.60]

Por fim, é possivel determinar o momento resistente da viga reforcada com um laminado de CFRP

(largura -150 mm X espessura -1.4 mm) através da expressao seguinte,

1
Mrq = —. [Ybxf.a(d — 2x) + As1fya(d — dy) — Apopds| = 476.5kN.m  [4.61]
Rd

em que,
Y ra - Coeficiente parcial para o modelo de resisténcia, deve ser assumido com o valor de 1,0;
Y e A - Coeficientes nao dimensionais, representam a resultante das tensées e a distancia da fibra mais

afastada a compressao, respetivamente. Em que através do livro de P. Jimenez Montoya obtiveram-se

estes valores, sendo i = 0,6881 e 4 = 0,416;

d, - Distancia de recobrimento da armadura & compressao.

A viga tipo reforcada com o laminado de CFRP (150 mm X 1.4 mm) resiste a0 momento solicitante,
como se pode verificar pela seguinte equacao,

Mgq = Med < 476.5 kN.m > 436.41 kN.m [4.62]

O reforco da viga nao sera efetuado ao longo de todo o seu comprimento longitudinal, pois ndo constitui
uma solucdo econémica. Sendo assim, os laminados de CFRP serdo apenas aplicados nas seccdes onde
a capacidade resistente inicial da viga € ultrapassada. Além dessas seccdes € necessario considerar

também o comprimento de amarracédo dos laminados.

De seguida, apresentam-se os calculos efetuados para a obtencao do comprimento total do laminado de
CFRP (Figura 4.8) inserido na viga através da técnica EBR segundo as recomendacdes da norma CNR

(2004).
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|— T000mm ————————— =]

| PEd |
LULIUITTITIIIIIITTITIT]

4

A B

Mrd=407 4 kMN.m

Mrd=436 41 kN.m

al=ldf | al+ldf

Figura 4.8 - Comprimento de amarracao do laminado de CFRP

Pgq = 1,35.gk f+ 1,5.gk, f [4.63]
& Py =1,35%X35+1,5%x16 = 71,25kN.m [4.64]
72
Z M,=0 & —71,25 x -+ 7% Vg & Vg =249,4 kN [4.65]

A determinacdo do comprimento dos laminados (l), € dada pela equacdo dos momentos apresentada

pela expressao seguinte,

71,25.x2
My = 2494 = ———— [4.66]

Onde o valor maximo do momento solicitante & dado por,

71,25. 3,52
M5 = 249,4.3,5 — — = Mg, = 436,41 kN.m [4.67]
71,25 X x?
407,4 = 249,4 X x — — Sx=26mAx=440m [4.68]
Entao,
l1=7-(2x%x26)=18m [4.69]

Apos a realizacao dos calculos e analise dos mesmos conclui-se que é necessario reforcar a viga com
laminados de CFRP com 1,8 m de comprimento longitudinal. Contudo, a norma CNR (2004) recomenda
gue se calcule um comprimento de amarracao, que posteriormente é somado ao valor do comprimento

longitudinal anteriormente calculado.
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De acordo o CNR (2004) o comprimento de amarracédo do laminado inserido através da técnica EBR é

dado por,

e

Ef X tf Ef X nf X tfl 165000 x 1 X 1,4‘
_ _ _ = 210,77 mm  [4.70]
2 X ferm 2 X fetm 2X26

_09.h.(1—cota) 0,9x700x (1—cot90°)
B 2 B 2

a, = 315mm [4.71]

Sendo assim, comprimento total utilizado na direcdo longitudinal na viga segundo a técnica EBR é dado

par,

lppr = 1,8 +2 X 210,77 X 1073 +2x 315x 103 =285~290m  [4.72]

4.5 Reforco a flexao com recurso a técnica NSM

O dimensionamento do reforco a flexdo com a técnica NSM segue a mesma metodologia de calculo que
a técnica EBR. De acordo com o procedimento guiado pela norma ACl 440.2R, o dimensionamento de
um reforco reger-se-a segundo um processo de tentativa-erro. Como ja foi explicito para os calculos de
reforco segundo a técnica EBR, a determinacdo do eixo neutro (c) € um processo iterativo, onde
inicialmente se arbitra um valor para o eixo neutro e que posteriormente, este € comparado com um
valor calculado. Se estes dois valores forem coincidentes, a posicao do eixo neutro foi encontrada, sendo

deve-se arbitrar novos valores para c até haver igualdade entre os dois.

De seguida apresenta-se a metodologia de calculo do dimensionamento do reforco a flexdo, segundo a

técnica NSM de acordo com ACI 2008.

A deformacao do FRP, em estado limite tltimo, é obtida através da formula seguinte,

_ df —C _ <K
&e = Ecu- c Epi = Bm- Epy [4.73]

em que,
K,, - Coeficiente de reducao da deformacao maxima do FRP.

0 ACI (2002) recomenda a limitacao da deformacao existente no FRP (&), através da aplicacao do fator

de reducao K, a deformacéo ultima do FRP (). Este fator tem como objetivo, impedir a ruina do

67



Bases de trabalho para a avaliacdo do ciclo de vida de vigas em betdo armado reforcadas com laminados de CFRP de
acordo com as técnicas EBR e NSM

reforco por destacamento ou descolamento. O parametro K,,, = 0,7, segundo as recomendacdes do

ACI.
A determinacao da tenséo instalada no FRP é obtida através da formula seguinte,

fre =Ef X&re = se & < Kp Xé&py [4.74]

fre=0 se & =Ky Xeé [4.75]

A determinacado da tens&o instalada no aco é obtida através da férmula seguinte,

fs=EsXe se &< Esy [4.76]

fs=1fsy se & =g, [4.77]

0 valor de calculo da posicdo do eixo neutro é obtido através da férmula seguinte,

:ASXfS+Af><ffe
ay X f X By xb

[4.78]

Depois de se chegar a convergéncia entre os dois valores de ¢, é possivel determinar a resisténcia a

flexdo da secdo com o elemento de reforco de CFRP através da formula seguinte,

_bhixe —ﬁlxc> [4.79]

anAsxfsx(d > )+LPf><Af><ffex<h >
De acordo com este procedimento foram efetuados os calculos para o dimensionamento do reforco a
flexdo em estados limite Ultimos da viga tipo em analise. A viga tipo em estudo é apresentada na Figura

4.9.

. —— 7000 —--"-"'f'.ﬁ-p,".-".-' - .- =309 = -
O T '
N OOC v

75 7 T o

3 laminados de CFRP

Figura 4.9 - Geometria da viga tipo em estudo (adaptado de Cruz et al., 2011)

Na Tabela 4.9 apresentam-se as carateristicas gerais da viga tipo estudada e na Tabela 4.10 apresentam-

se as acoes que a viga vai estar sujeita e os seus respetivos momentos solicitantes.
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Tabela 4.9 - Principais caracteristicas da viga em estudo

Comprimento da viga (I) 7000 m
Largura da viga (b) 300 mm
dg 665 mm
h/dg¢ 700 mm
f. 25 MPa

fya 347,83 MPa

M,4 (momento resistente da viga nao reforcada) 407,435 kN.m
Area de armadura em tracéo (As1) 49925 (1963 mm?2)

Tabela 4.10 - Acdes a que esta sujeita a viga tipo e os seus momentos correspondentes (adaptado de

ACI, 2008)

Acao/momento Iniciais Finais

W 4p (acBes permanentes) 35 kN/m 35 kN/m
Wgop (sobrecarga) 10 kKN/m 16 kN/m
WAP+WSOB (cargas ndo majoradas) 45 kN/m 51 kN/m
Combinacgéo 1 (1.1W 4p+0.75W g4p) N/A 50,5 kN/m
Combinagéo 2 (1.2W 4p+1.6W ,p)) 58 kN/m 67,6 kN/m

Momento devido ao peso proprio (M 4p) 214 kN.m 214,375 kN.m

Momento devido a sobrecarga (M g,p,) 61 kN.m 98 kN.m
Momento para a carga de servico (W) 276 kN.m 312 kN.m

Momento da combinacao 1
N/A 309,3125 kN.m
(1.1M 4p+0.75M ;)

Momento da combinacao 2 (My)
355 kN.m 414,05 kN.m
(1-2MAP+1'6Ms0b)

Optou-se por reforcar a viga com um laminado de CFRP presente nas tabelas disponibilizadas pela

empresa S&P, com dimensdes apresentadas na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Caracteristicas fundamentais do laminado de CFRP (adaptado de ACI, 2008)

ts (espessura do CFRP) 1,4 mm
by (largura do CFRP) 20 mm
d; (altura util do CFRP) 700 mm
f*fu (resisténcia ultima a tracao do laminado) 2000 MPa
& py (extensao de rotura) 0,01212
E (mddulo de elasticidade) 165 GPa

Na Tabela 4.12 sao expostos os procedimentos de calculo para o dimensionamento de reforco a flexdo
de acordo com a norma ACI (2008) recorrendo a técnica NSM com a aplicacdo do laminado de CFRP

com as propriedades anteriormente referidas.

Tabela 4.12 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica NSM (adaptado de ACI, 2008)

Procedimentos Operacoes

1°passo: calcular as propriedades de calculo do
sistema de FRP

A viga esta localizada no interior de um edificio e sera
utilizado um laminado de CFRP. De acordo com a Tabela

4.3, CE=0,95.
fru = 0,95 x 2000 = 1900 N /mm?

fru=Cexf",,
gy = 0,95 X 0,01212 = 0,0115 N/mm?

&y = Cp X €

fu
2°%passo: calculos preliminares
A = 1963 mm?
Propriedades do betéo: 1963
E. =31GPa ps = 300 X 665 = 0,00984
Propriedades do aco: Ap=3x14x20= 84mm?
g = s 84
s~ =——F—=10,0004
b.d Pr =300 % 700
Propriedades do FRP:
Af -_ n. tf. bf
A
f
Pr=1—1
b.d¢
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Tabela 4.12 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica NSM (continuacéo)

Procedimentos

Operacoes

3%passo: calcular as propriedades de calculo
do sistema de FRP

O estado de extensdo existente no substrato é
calculado assumindo que a viga estd em fase
fendilhada, e que, no momento da aplicacdo do
reforco, apenas atuam as acdes permanentes. Da

analise da seccao fendilhada obtém-se k = 0,2985

k= (0 00984200)
- ’ 31

Eo\2 E E
= 02 26 B)-(2)
c c c

2

+2 (0 00984 200) (0 00984200)
’ 31 ’ 31

= 0,2985

1 _bd K+ 554 a.2(1 - k)? = 3538 x 108

el, = 3538 x 10°. o3 E, s:ds7( )y =
214000 x (700 — 0,2985 x 665) 0.00098
gbi = =0,
3538 x 103 x 31
£ = MAP(df - kds)
. I E
4°passo: determinar o coeficiente Km
Km=0,7 Km=0,7
5%passo: determinar a extensao maxima do
FRP
c=0.20xX 665 =133 mm
Considerar ¢ = 0.20d ¢ uma estimativa inicial
razoavel.
6°passo: determinar a extensdo efetiva no
FRP
A extensao efetiva é calculada através da equacao
700 — 133

4.73, &e = 0,003 X (T) —0,00098 < 0.0115 x 0,7

h—c
Ere = Ecy X ( p )— &pi < &y Km

E de salientar que, para a posicio de eixo neutro
selecionada, o modo de rotura é por cedéncia do
FRP, dado que ¢ a parcela da direita que controla.
Caso contrario, o0 modo de rotura seria por
esmagamento do betao.

Dado que o FRP controla a rotura da seccao, a
extensdo no betdo em rotura devera ser inferior a
0.003 e pode ser calculada por intermédio da

seguinte equacao,

sC:(efe+sbL-)><< ¢ )

dr —c

&, = (0,00806 + 0,00098) x (

&re = 0,0118 < 0,00806 nao verifica
entéo &, = 0,00806

(Modo de rotura do FRP da-se por descolagem)

700 — 133) = 0,0021
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Tabela 4.12 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica NSM (continuacao)

d—c
& = (efe+sbi)><< )

df —c

Procedimentos Operacoes
7°passo: calcular a extensdo nas armaduras
existentes
A extensdo na armadura é dada por a equacéo 4.23, e = (0,00806 + 0,00098) <§gg — 133) — 0.0085

8%passo: calcular a tensao nas armaduras
existentes e no FRP
fs=EsX& < fyd

f}‘e :Ef nge

£, = 200000 x 0.0085 = 1696,23 N/mm?
fs = 1696,23 > 347.83 nao verifica
ento f, = 347.83 N/mm?2
fre = 165000 x 0,00806 = 1330 N/mm?

9%passo: calculo das forcas internas e
verificacao do equilibrio

Os parametros f; e a; podem ser calculados de
forma mais refinada segundo as recomendacdes do
ACI 318-05: i
B = 448\ A
6e . — 2¢,
3¢ &, — €%,
(Xl = —2
3.81 (E c)
em que,
_ 171 .
E.
A verificagdo do equilibrio é efetuada
calculando ¢ segundo a equagdo 4.78 e

comparando o valor obtido com o estimado no
passo n°5.

¢

CAGXfit Ar X fre
ay X f X By Xb

1,7 x 25
fe= 3
4% 0,0014 — 0.0012
17 6x0,0014 — 2 x 0,0012 _
3 % 0,0014 x 0.0012 — 0.00122
= 2% 0,74(0,0014)? = 088

=0,0014

0,84

_ 1963 x 347,83 + 84 x 1330
€= 770,84 x 25 x 0,88 x 300

=141,4 mm

c=141,4mm # 133 mm
.. Nao se obteve convergéncia, visto isto, prosseguir com o

10°passo.
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Tabela 4.12 - Procedimentos de calculo para a verificacdo do sistema de reforco com CFRP segundo a

técnica NSM (continuacéo)

Procedimentos

Operacoes

10°passo: ajustar o valor de c até ser garantido o
equilibrio

Os passos 6 a 9 sdo repetidos o numero de vezes
necessario com diferentes valores de c até se encontrar o
equilibrio. Os resultados da ultima iteracdo resumem-se de
seguida:

¢ = 141 mm
& = 0.005

fy = f,q = 347.83 MPa
fre = 1330 MPa
B1 =086
a, = 0,87

_ 1963 x 347,83 + 84 X 1330

€= T 086x25x087 x300  rAtmm

..Verifica-se convergéncia o valor adotado para ¢ esta

correto.

11%passo: calculo do momento resistente

O valor de calculo do momento resistente determina-se
segundo a equacao 4.79. Um fator adicional de
seguranc¢a, Wr = 0,85, aplica-se a parcela relativa a
contribuicdo  do  FRP.  Como, &5 =0.0085=>
0,005 deve-se aplicar um fator de reducao da resisténcia,

¢ = 0,90 ,na equagao 4.79 que se segue,

M, = 0,90 x [1963 X 347,83 X (665 - >

+ 0,85 x 84 x 1330

0,86 x 14-1)]
2

M, = 426,04 kN.m > M, = 414kN.m

x (700 -

.. O momento resistente é superior ao momento maximo para

a configuracéo de carregamento da estrutura reforcada.

0,86 x 141)

O reforco da viga nao sera efetuado ao longo de todo o seu comprimento longitudinal, pois ndo constitui

uma solucdo econémica. Sendo assim, os laminados de CFRP serdo apenas aplicados nas seccdes onde

a capacidade resistente inicial da viga é ultrapassada. Além dessas seccdes € necessario considerar

também o comprimento de amarracédo dos laminados.

De seguida, apresentam-se os calculos efetuados para a obtencao do comprimento total do laminado de

CFRP (Figura 4.10) inserido na viga através da técnica EBR segundo as recomendacdes da norma CNR

(2004).
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= 7000 mm -
. Pga

Y Y Y Y Y Y P T Y Y T Y YT Y Y Y Y Y YTYT YT
A B

PP 7

Mrd=307 4 kN.m
\\‘--—_____f-"’/

Mrd=43641 kN.m

alldf | al=lgi

Figura 4.10 - Comprimento de amarracdo do laminado de CFRP

Pgq = 1,2.gk,f+ 1,6.qk,f [4.80]
& Py =12x35+1,6x16 =67,6 kN.m [4.81]
72
z M,=0 & —67,6 X = +7 XV & Vg =236,6 kN [4.82]

A determinacdo do comprimento dos laminados (l), ¢ dada pela equacdo dos momentos apresentada

pela expressao seguinte,

67,6.x2
Onde o valor maximo do momento solicitante & dado por,
67,6 .3,52
M5y = 236,6.3,5 — — = Mg; = 414,05 kN.m [4.84]
67,6 X x?
407,4 = 236,6 X x — — = 3,05m Ax =394m [4.89]
Entao,

l=7—-(2x%x305)=09m [4.86]

Apos a realizacao dos calculos e analise dos mesmos conclui-se que & necessario reforcar a viga com
laminados de CFRP com 1,8 m de comprimento longitudinal. Contudo, a norma ACI (2008) recomenda
que se calcule um comprimento de amarracéo, que posteriormente é somado ao valor do comprimento
longitudinal anteriormente calculado. A Figura 4.11 ilustra as dimensdes minimas que as ranhuras

efetuadas para colocar os laminados de CFRP devem ter.
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Figura 4.11 - Dimensdo minima das ranhuras (adaptado de ACI, 2008)

De acordo o ACI (2008) o comprimento de amarracao do laminado inserido através da técnica NSM é

dado por,
l,, = - by CE = 14 x 20 2000 X 0.95 4.87
©® 2. (ap + by).1p Jra: " 2x(1,4+20)x6,9 ' 14.87]
& 1y, = 180,14 mm [4.88]
em que,

ap - Espessura do laminado;

b,, - Largura do laminado;

Tp, - Tensao tangencial (ACI (2008) recomenda o valor de 6,9 MPa);
CE - Fator de reducao ambiental (Tabela 4.3)

ffa - Tenséo instalada no FRP.

_0,9.h.(cotf —cota) 0,9 x700x (cot45° — cot90°)

= = 4.89
a 5 > 315mm | ]

Sendo assim, comprimento total utilizado na direcéo longitudinal na viga segundo a técnica NSM é dado

por,
Iysy =09 +2x 180,14 x 1073 +2x 315x 1073 =189 =190m  [4.90]
4.6 Analise comparativa

O reforco de vigas a flexdo por encamisamento de betdo armado, dado a sua simplicidade de execucao,
permite obter uma solucao eficiente sem necessitar de mao-de-obra especializada, o que resulta numa

diminuicdo de custos associada a mao-de-obra. No entanto, este tipo de técnicas de reforco gera
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elementos finais com secdes superiores as inicialmente existentes o que afeta o poder estético do

elemento reforcado e, devido ao tempo de cura do betdo, € um processo muito moroso.

Segundo Dias e Barros (2011), o éxito de uma determinada técnica de reforco estd diretamente
relacionada com as propriedades dos materiais que utiliza, com a exequibilidade econémica e com as
questdes estéticas dos elementos estruturais a reforcar, onde devem ser estudados e posteriormente
correlacionados diferentes parametros, tais como, o custo dos materiais, o tempo e a facilidade do
processo de execucdo do reforco, a reducdo dos efeitos no funcionamento normal da estrutura na altura
da aplicacao do reforco e os precos associados aos processos de manutencao apos a estrutura reforcada
entrar em servico. Neste ambito, é globalmente aceite que as técnicas de reforco com compositos de

CFRP conduzem a solucdes tanto ou mais eficientes que as técnicas de reforco tradicionais.

Os estudos ja efetuados sobre a utilizacdo de laminados de CFRP no reforco a flexdo de vigas de betdo
armado, aplicados segundo a técnica EBR ou NSM, comprovam que se consegue obter um incremento
significativo na capacidade resistente da viga quando sujeita a flexdo. No entanto, principalmente na
aplicacao da técnica EBR, devido aos modos de rotura prematuros, em especial ligados a ligacao de
betdo-adesivo-CFRP, tem-se comprovado que é dificil conseguir o aproveitamento total do sistema de
reforco. Este inconveniente ocorre especialmente devido ao facto do sistema de reforco com CFRP

segundo a técnica EBR apresentar uma menor area de colagem.

No caso da aplicacado da técnica NSM, consegue-se ter um maior aproveitamento do sistema, visto que
esta garante uma maior area de colagem, permitindo assim, uma maior fixacdo do sistema de reforco
com CFRP ao betdo. O facto de o laminado de CFRP segundo a técnica NSM estar mais fixado ao
elemento estrutural a reforcar, traz diversas vantagens sobre a técnica EBR, dos quais se destacam, a
reducdo e a retardacao dos possiveis modos de rotura existentes nos sistemas de reforco a flexdo. Outro
ponto benéfico da técnica NSM, é o facto de os laminados serem inseridos e colados em ranhuras
efetuadas nas zonas de recobrimento do betdo, o que faz com que estes figuem menos expostos face

as diversas condicdes ambientais e até mesmo atos de vandalismo.

Na Tabela 4.13 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para as diferentes técnicas de reforco
analisadas. Através da informacao descrita ao longo da dissertacdo e dos dados apresentados na tabela
seguinte, é exequivel assumir que a técnica NSM, devido as grandes vantagens que apresenta em relacao
a técnica tradicional e a técnica EBR, é a técnica mais eficiente e esteticamente mais aconselhada para

reforcar a viga tipo estudada.
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Tabela 4.13 - Principais caracteristicas das técnicas usadas para o reforco da viga tipo em estudo

Viga reforcada com a técnica

Viga reforcada com a técnica

Viga reforcada com a técnica

tradicional NSM EBR
50 50
H 300 f
J— - - |__ 300 __| |__300 __l
| _r -~ I -5
1 ] Iz ® . L
zl = 665
h = 700
s 700 665 700 665
M
/";':/?:4 |
4 e oo
o o o ol= - o0 0@ R - @ ® ® @
s L
Caracteristicas do reforco
Aco A400 NR

A" = 4016 (804,3 mm?2)

f7yyq = 347.83 MPa

Rec, inf=3,5cm

Betdo C25/30

3 laminados de CFRP
Ef = 165 GPa

f*ry = 2000MPa

&y = 0,01212

1 laminado de CFRP
Ef = 165 GPa

f* 7, = 2000MPa

&y = 0,01212

Area de reforco

Area (Betdo + Armadura): 98400 mm?2

I=7,80m (comprimento do reforco na

direcéo longitudinal da viga)

3 laminados de CFRP: 82 mm?2

Insm = 1,90m (comprimento do

reforco na direcédo longitudinal da

viga)

1 laminado de CFRP: 210 mm?2

lggr = 2,0m (comprimento do

reforco na direcdo longitudinal da

viga)

Volume de reforco

Volume (betdo + armadura):

= 6,88 x 108mm3

3 laminados de CFRP:

229600 mm3

1 laminado de CFRP:
609000 mm3

Peso préprio do reforco

Pbetio armado = 25 kN/m3

Pp,reforgco = 25 X (98400
X 107°)

= 2,46 kN/m

Pfribra de carbono — 19 kN/m3
Pp,reforco =19 X 82 x 1076

=0,0016 kN/m

Pfibra de carbono = 19 kN/m3

Pp,reforco = 19 x 210
x 107°

= 0,004 kN/m
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Tabela 4.13 - Principais caracteristicas das técnicas usadas para o reforco da viga tipo em estudo

(continuacéo)

Viga reforcada com a técnica Viga reforcada com a técnica Viga reforcada com a técnica
tradicional NSM EBR
50 50
pf=—— 300 ——=j4 — 30 —] —300 —+
-+ - -+ 5 T
e (] ® e
oo 700 665 700 665

=

= 700

- 4 ec oo - | o0 e
F ® ) Tos — N B B . -
Momentos relacionados a cada técnica de reforco estudada
Appleton e Gomes (1997) Norma ACI (2008) Norma ACI (2008)
Mga sem reforco = 407,4kN.m Mga sem reforco = 407,4 kN.m Mga sem reforco = 407,4 kN.m
Mg; = 436,4kN.m M, = 414,05 kN.m M, = 414,05 kN.m
My a,comreforgo = 479,5 kN.m Mga,com reforco = 426,04 kN.m  Mggcom reforgo
= 443,81 kN.m

Norma CNR (2004)

Mgg sem reforco = 407,4 kN.m
Mgq = 436,4 kN.m

Mgg,com reforco = 476.5 kN.m
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Capitulo 5
CASOS DE ESTUDO

5.1 Introducao

Uma vez que nao foi possivel elaborar a comparacao do estudo de ACV entre as técnicas de reforco EBR
e NSM com recurso a laminados de CFRP, devido a falta de dados referentes aos mesmos, quer via
internet quer via empresarial. Neste capitulo serdo apresentados dois casos de estudo realizados por
diversos autores, com o propdsito de aumentar o conhecimento da ferramenta ACV quando aplicada em
problemas de engenharia civil, neste caso especifico, em situacdes de reforco estrutural e construcoes

de tanques maritimos.

5.2 Caso de estudo I - Analise do ciclo de vida de técnicas de reforco de

vigas de betao armado
5.2.1 Descricao geral

O presente caso de estudo foi realizado por Hongyu Zhou em Maio de 2013 (Zhou,2013) e consiste na
realizacdo de uma ACV comparando duas técnicas de reforco:

i.  Encamisamento com adicdo de chapas metalicas;

ii.  Aplicacdo de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP).
O autor definiu como fronteiras para o sistema, 0 processo desde a fase de aquisicdo de matérias-primas
até a sua disposicao final (“berco-tumulo”). Os fatores energéticos e ambientais envolvidos no processo

de fabrico, no transporte, e local de aplicacao sao avaliados e monitorizados.
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O material usado para o reforco com CFRP foi baseado num estudo efetuado por Zhou e Attard (2013),
e os resultados sdo extrapolados para uma ponte rodoviaria tipica nos Estados Unidos da América de

duas vias, como apresentado na Figura 5.1.

";'I Ug

Figura 5.1 - Ponte rodoviaria tipica dos U.S.A (reproduzido de Zhou, 2013)

As duas estratégias de reforco baseiam-se na mesma unidade funcional, que é identificada na secdo
5.2.3. O consumo de energia e 0s possiveis impactos ambientais, tais como as emissdes dos gases de
efeito estufa (GEE), foram comparados a fim de ajudar os donos da obra a tomar decisdes sobre qual o

sistema de reforco mais rentavel e com menor impacto no meio ambiente.

5.2.2 Fronteiras do sistema, fluxo elementar e recolha de dados

As fronteiras do sistema abrangem a andlise do “berco-timulo” para as duas técnicas de reforco
estudadas, isto ¢, as avaliacdes efetuadas comecam desde a extracdo das matérias-primas até a fase de
utilizacao. Neste contexto, os processos considerados neste caso de estudo incluem a extracao de
matérias-primas (por exemplo: minério de ferro para a técnica de reforco com adicdo de chapas metalicas
e produtos de petréleo, tais como a amonia, para as fibras de carbono e os polimeros associados), a
producéo do aco e das fibras de carbono, o transporte e a aplicacao “in situ” de ambos os sistemas de
reforco. De seguida apresenta-se um fluxograma (Figura 5.2), que inclui os processos fundamentais do
presente caso de estudo, salienta-se que, os processos inseridos dentro das caixas a tracejado nao foram

incluidos nesta analise.
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Extracdo/Producéao das
matérias-primas

—
/ Transporte
- Montagem do sistema
Tratamento/Sintese/ "in situ"/Aplicacdo
Producao do produto
" Fasede |
Uk}
(" Fimdevida |
i - Aterro i
:\ - Reciclagem J

Figura 5.2 - Fluxograma da ACV dos sistemas de reforco (adaptado de Zhou, 2013)

5.2.2.1 Reforco com encamisamento de chapas metalicas

O reforco com encamisamento de chapas metalicas consiste em colocar na parte inferior do elemento
estrutural a reforcar uma chapa de aco com o objetivo de aumentar a sua capacidade de carga aos
esforcos de flexdo. A colagem deste elemento de reforco pode ser efetuada com resinas epdxi ou com
ancoragens mecanicas. A Figura 5.33 ilustra o ciclo de vida desta técnica de reforco tradicional. O
transporte para ambos o0s materiais e para os produtos finais foram incluidos neste estudo, no entanto,

devido a falta de informacao, o material armazenado no local do contratante foi excluido deste estudo.

[ Minério de ferro
e—

(]
Transporte

Armazenamento !
no contratante ! [

Montagem do sistema "in
situ" /Aplicacao

Figura 5.3 - Fluxograma da ACV do sistema de reforgo com adicao de chapas metalicas (adaptado de

Zhou, 2013)
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5.2.2.2 Reforco com CFRP

As fibras de carbono sdo produzidas a partir de precursores de fibras, tais como poliacrilonitrila (PAN). A
PAN é um produto de polimerizacao de acrilonitrilo, e o acrilonitrilo & produzido pelo processo da Sohio.
Para sintetizar 1 kg de acrilonitrilo, sdo necessarios 0,4 kg de amoniaco e 1 kg de propileno. (Zhou e
Attard, 2013) Apesar de diversos estudos e pesquisas realizadas com o objetivo de obter informacdes
relativamente aos recursos naturais e os seus respetivos consumos de energia, emissdes e impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida dos CFRP, a informacao que ha acerca deste contetdo é muito
escassa. Com base num estudo efetuado na Universidade de Toquio por Zhang et al., o consumo total
de energia associada na producdo de 1kg de fibras de carbono é 286 MJ. Outro elemento que se deve
ter em conta neste caso de estudo é a matriz do compésito, que é normalmente formada por polimeros
plasticos, tais como o poliéster, epdxi e o poliuretano. A resina epoxi, que € a matriz usada neste estudo,
é produzida pela empresa BASF. Segundo os dados fornecidos pelo fabricante, 3.79 L de resina epoxi
pode cobrir cerca de 5.11 mz de fibra de carbono. O processo de fabrico das resinas epoxi inclui a sintese

dos seus dois constituintes, a epicloridrina e o bisfenol-A, como se ilustra na Figura 5.4.

Bisfenol-A Epicloridrina
[ Acrilonitrilo ] Resina
Epoxi
PR—
PAN Fibras de
Carbono
Producéo
das fibras

[ Montagem do ]

sistema "in situ"/
Aplicacéo

Figura 5.4 - Fluxograma da ACV do sistema de reforco com CFRP (adaptado de Zhou, 2013)
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5.2.2.3 Transportes

Como a maioria das fibras de carbono disponiveis no mercado de construcdo sado fabricadas
maioritariamente no Japdo, o transporte maritimo foi abrangido neste estudo. A maioria dos
componentes dos sistemas de reforco com CFRP usados na industria da construcéo civil dos Estados
Unidos da América (EUA) sdo importados de fabricas Japonesas, tais como a TORAY. Os componentes
das resinas epoxi sdo tipicamente fabricados nos EUA. Os dados relativos a fase de transporte neste
estudo foram retirados da base de dados Ecoinvent. Por exemplo, a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) proveniente da viagem de um navio é cerca de 0,00925 kg CO,-eq por (ton/km) e o consumo de
energia associado a essa viagem é cerca de 0,34 MJ por (ton/km). Depois do navio chegar ao porto a
carga, normalmente em forma de rolos em tecido, é transferida para camides ligeiros que por sua vez,
a transportam para o local das obras a serem aplicados. As emissdes e o consumo de energia provocados
por este meio de transporte vao ser muito menores do que o transporte maritimo, e os dados para a
operacdo de deslocacdo dos camides ligeiros foram retirados de um relatério divulgado pela Rede de

Tecnologias Energéticas (ETN) em 2011.

5.2.3 Unidade funcional

O objetivo da maioria dos sistemas de reforco estrutural é repor ou aumentar a capacidade de carga de
um elemento estrutural, ou em alguns casos, prolongar o tempo de vida util (por exemplo a fadiga) ou
aumentar a sua durabilidade relativamente ao fatores ambientais. Este caso de estudo esta focado em

aumentar a capacidade de carga estatica de uma viga de uma ponte.

O projeto de reforco com CFRP de uma viga de betdo armado foi realizado por Zhou e Attard, (2013)
sendo o sistema de reforco adotado ilustrado na Figura 5.5. A capacidade de carga de flexdo para cada
sistema de reforco de CFRP na viga é de 142 kNxm. Cerca de 28,5 kg (95 mz e 0,165 mm de espessura)
de tecido de fibra de carbono e 18,3 kg (18,6 L) de resina epdxi saturada sdo usados como material de
reforco para a ponte tipica de duas vias. A fim de alcancar a mesma capacidade de carga sao usadas
cerca de 1031 kg de chapas de aco com 4,2 milimetros de espessura (413 MPa) para o reforco da ponte
segundo a técnica tradicional de encamisamento. A fim de gerar resultados projetaveis, a unidade

funcional deste estudo é selecionada para cada 8 m de vao.
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Figura 5.5 - Sistema de reforco com CFRP (reproduzido de Zhou, 2013)

5.2.4 Avaliacao do impacto do ciclo de vida

Nesta fase, os dados sdo interpretados em termos dos seus respetivos impactos ambientais, tais como,
mudancas climaticas (aquecimento global), acidificacdo, eutrofizacdo, etc. Na primeira fase desta
avaliacao (classificacdo) os dados do inventario sao selecionados e atribuidos a categorias de impacto
especificas. Na segunda fase desta avaliacdo (caraterizacdo) os dados do inventario sdo multiplicados
por fatores de equivaléncia para cada categoria de impacto, como por exemplo, todos os gases do efeito
estufa (CO,N,0,CH, e 0;) sdo agregados dentro da sua classe de impacto, que neste caso € o
aguecimento global, e as suas emissdes sdo convertidas em CO2-eq, isto &, se tivermos 1 kg de N,0 é

equivalente a emissao de 296 kg de CO, e 1 kg de CH,corresponde a uma emissao de 23 kg de CO..

No presente caso de estudo, o autor utiliza diferentes categorias de impacto ambiental para comparar a
técnica de reforco por encamisamento com adicdo de chapas com a técnica de reforco recorrendo ao
uso de CFRP, como pode ser visto na Figura 5.6. Esta comparacao aborda o estudo desde a fase de
producdo, transporte até a fase de aplicacao. A fase de manutencao e a disposicao final dos CFRP " s nao

foram consideradas devido a informacao pesquisada pelo autor.

Apesar, das emissoes de GEE e o consumo de energia para uma unidade de massa (kg) de fibra carbono
ser significativamente maior do que o aco, uma vez comparados, o sistema de reforco com CFRP é o
que exibe melhor desempenho ambiental, isto devido ao facto de este sistema consumir menos material
necessario para obter a mesma capacidade de carga gque o sistema tradicional, em termos de peso as

fibras de carbono apresentam apenas cerca de 3.33% do peso total das chapas de aco usadas no reforco.
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Na Figura 5.6 a técnica de reforco com maior contribuicdo para o respetivo efeito é indicada com uma
barra de 100%. A interpretacdo deste valor pode ser dificil porque a comparacao entre categorias de

impacto é impossivel.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 B CFRP

0.4 B Encamisamento com
0.3 adicdo de aco

0.2 -
0.1 -

Emissfes de GEE  Consumo de Energia  Consumo de Agua

Figura 5.6 - Caracterizacdo das duas técnicas de reforco aplicadas neste estudo (adaptado de Zhou,

2013)

Uma vez que os dados utilizados neste estudo provém de diversas fontes diferentes, o perfil de impacto
ndo tem sido normalizado num Unico ambiente. O banco de dados da Ecoinvent fornece diferentes
métodos para um ou dois indicadores ambientais considerados neste estudo. No entanto, nem todos os
indicadores cobertos por este caso de estudo foram identificados, como por exemplo, 0 consumo de
energia. Além disso, o fator de peso aplicado para normalizar cada categoria de impacto pode variar de

pais para pais (ou mesmo de regido para regiao).

Por exemplo, o0 uso de agua pode ser um indicador significativo nas regides desérticas como o Arizona,
no entanto, nos casos das areas com abundantes recursos hidricos pode ser diferente. Assim, os
resultados sdo descritos em seus valores absolutos (por unidades selecionadas) para cada indicador. A
contribuicdo quantificada (ndo normalizada) para cada categoria de impacto (de emissdo de gases de
estufa, consumo de energia e uso de agua) de acordo com a unidade funcional é apresentada na Tabela
5.1. Como os dados néo foram normalizados a cruzar categorias existentes, a comparacdo tem que ser

feita dentro de cada categoria considerada.
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Tabela 5.1 - Resultados das duas técnicas de reforco utilizadas neste estudo (adaptado de Zhou, 2013)

Reforco com CFRP

Producao de
Producao de

Fibras de Aplicacao Transporte Total
Resina Epoxi
Carbono
Emissdes de
883,5 17,591 310,43 5,5464 1217,067
GEE (kg CO,¢q)
Consumo de
8151 31,842 900 1034,7 10117,542
Energia (MJ)
Consumo de
) 68,903 8,229 0 1,033 78,166
Agua (m?)

Reforco tradicional (encamisamento com adicao de chapas metalicas)

Producao de Aco Aplicacao Transporte Total
Emissdes de
1030,550 3104,3 49,488 4184,338
GEE (kg CO,¢q)
Consumo de
29280,4 9000 18867,3 571477
Energia (MJ)
Consumo de
) 2366,649 0 8,8666 2375,515
Agua (m?)

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam as contribuicdes relativas dos processos considerados no ambito
de cada uma das trés categorias de impacto para o encamisamento com adicao de chapas metalicas e

o reforco com CFRP, respetivamente.

Para a técnica de encamisamento com adicao de chapas metalicas o consumo de energia e de agua sao
dominantes na fase de producdo do material, ja na fase de aplicacdo predominam as emissdes de GEE
e o transporte. Isto é principalmente devido ao facto do material de aco apresentar elevado peso, o que

exige uma maior mao-de-obra durante a fase de instalacao.

Os impactos no reforco com CFRP, por outro lado, sao principalmente dominantes na fase de fabricacdo
do material, devido ao facto destes materiais apresentarem baixo peso especifico, o que requer menos

mao-de-obra na fase de utilizacao.
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Encamisamento com adicao de chapas metdlicas

mFabricacdo Aplicacdo Transporte

Emissdes de GEE Consumo de Energia Consumo de Agua

Figura 5.7 - Contribuicdo de cada fase para o impacto global da técnica de reforco tradicional

(adaptado de Zhou, 2013)

Referce com CFRP

Fabricacdo das fibras
de carbono
Aplicacdo Transporte

m Fabricacdo da resina epoxi

Emissdes de GEE Consumo de Energia  Consumo de Agua

Figura 5.8 - Contribuicao de cada fase para o impacto global da técnica de reforco com CFRP

(adaptado de Zhou, 2013)

5.2.5 Qualidade dos dados

Neste tipo de analises sdo necessarias bases de dados de elevada qualidade para a obtencdo de uma
ACV com resultados precisos. Infelizmente, as bases de dados disponiveis para este estudo foram muito
raras, especialmente no que se refere aos dados relativos a fase de fabricacao das fibras de carbono. De

seguida apresentam-se os fatores que podem influenciar a precisao dos resultados obtidos:

a) A fonte de dados primaria usada neste estudo é a Base de Dados Ecoinvent, onde a maioria dos

estudos eram realizados na Europa. No entanto, este estudo abrange o mercado reforco
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estrutural nos Estados Unidos da América. Muitos fatores como por exemplo o consumo de
energia podem variar bastante da Europa para os EUA;

b) Quanto aos dados utilizados para a producdo de fibras de carbono, foram utilizados dados
baseados nas pesquisas efetuadas pelo autor do presente caso de estudo de acordo com Vegt
(1997), Das (2011) e Umair (2006);

c) A solucdo de reforco com recurso ao encamisamento de chapas metalicas ¢ tipicamente
reciclavel. No entanto, devido & falta de pesquisa da fase de fim de vida para os compdsitos de
fibra de carbono, a fase de disposicao final para ambas as técnicas de reforco nao esta abordada

neste caso de estudo.

5.2.6 Conclusao

Ao longo dos ultimos anos as técnicas de reforco com uso de polimeros reforcados com fibras (FRP) tém
aumentado a sua popularidade no ambito do sector da construcao civil. Através deste caso de estudo
encontrado na bibliografia, comparando a ACV de uma técnica de reforco tradicional com a ACV de uma
técnica de reforco com recurso ao uso de CFRP, é possivel avaliar qual destes dois processos gera menos

impactos ambientais, e por conseguinte, analisar qual o mais ecoldgico.

Verificou-se que a técnica de reforco com CFRP mostrou superioridade sobre a técnica de reforco
tradicional em todas as categorias de impacto abrangidas neste estudo. O principal fator desta
superioridade deve-se ao facto que, na técnica de reforco com CFRP existe uma diminuicdo significativa
no consumo de material na fase de producdo, em comparacdo com a técnica de encamisamento com
adicdo de chapas metalicas, para assegurar a mesma capacidade de carga no reforco da ponte em

Causa.

Mesmo que se o transporte maritimo fosse tido em conta neste caso de estudo, devido ao facto de as
fibras de carbono serem muito mais leves que as chapas de aco, o consumo de energia e 0s impactos

ambientais associados ao transporte das fibras de carbono iriam ser menores que 0s do aco.
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5.3 Caso de estudo Il - Analise do ciclo de vida relativo a comparacao de

dois sistemas de tanques para aquarios (FRP vs. betao)

5.3.1 Descricao geral

O presente caso de estudo foi realizado por Evrydiki Fekka, Forest Flager, Nick Frieden, Tom Mercer,
Sarah Russel-Smith (Fekka et al., 2008). A Monterey Bay Aquarium Resarch Institute (MBARI) pretendeu
comparar dois sistemas de tanques de agquarios maritimos:

i.  Tanque em FRP;

i.  Tangue em betdo armado.
O projeto do tanque em FRP foi elaborado pela empresa Kreysler & Associates, enquanto que o projeto
do tanque em betdo armado foi elaborado pela empresa Rutherford & Chekene. Dentro destes dois
projetos a MBARI optou por escolher o tanque em FRP, mas com a condicao da Kreysler & Associates
elaborar uma ACV detalhada, certificando que o tanque em FRP seria a escolha ambientalmente mais
sustentavel. A sintese da analise realizada, que se detalha de seguida, procurou responder a esse
requerimento especifico, € no seguimento, para se conseguir qualificar e quantificar os impactos
ambientais, o preco e o desempenho dos dois tanques. A informacao resultante desta analise podera ser

generalizada e aplicada noutros sistemas de estudo.

5.3.2 Processos para a execucao do tanque em FRP e em betao armado

Antes de se entrar na analise detalhada da ACV, para se compreender os conceitos basicos do caso de
estudo, vai-se definir o fluxo dos processos usados para a construcdo dos tanques em FRP e em betao

armado.

0 tanque em betao armado ¢é produzido segundo a técnica tradicional que recorre ao uso de betdo e aco.
O betdo, 0 aco e as cofragens de madeira sdo transportados por um camido até o local a serem
implantados, para a construcao do tanque. Depois da cofragem e armadura colocadas com o formato
do tanque pretendido, através do auxilio de uma empilhadora, procede-se com a projecao do betao com
uma bomba. Uma vez curado, a cofragem de madeira sera devolvida ao contratante para futuramente
ser reutilizada. O tanque em betdo armado tem de funcionar durante 20 anos em servico, uma vez

passados, este sistema pressupde que 100% do aco sera recuperado. Embora seja presumivel que
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proceder com a separacao total do aco no betado sera um processo muito dificil, sendo que grande parte

ira para aterro.

De seguida apresenta-se um fluxograma (Figura 5.9) com os processos do ciclo de vida do tanque em

betdo armado. E na Figura 5.10 ilustra-se o0 modelo tridimensional (3D) do tanque em betdo armado.

Matérias-primas (por Matérias-primas
ex.- cimento, {por ex_: ferro,
calcario, residuos de oxigénio, metais Madeira
oleo, elc)) leves, efc.)
| I
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areia libertacao
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o L , Sucata
Betao Varoes Cofragem |e— | deaco
Reutilizacao
Equipamento {por =
exemplo, escavadoras, | Construcao do Trabalho (por exemplo,
betoneiras, bombas, tanque engenharia, construgao,
etc) inspecao)
Equipamento Manutencao do Trabalho
tanque
Equipamento o Fim de vida Trabalho
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Figura 5.9 - Fluxograma do ciclo de vida do tanque em betdo armado (adaptado de Fekka et al., 2008)
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Figura 5.10 - Modelo 3D do tanque em betdo armado (adaptado de Fekka et al., 2008)

Tanques em FRP, que sdo pouco comuns, sao constituidos por fibras de vidro e por uma resina poliéster.
Estes produtos sdo combinados e estabelecidos através de um processo wet-hand lay-up. A fibra de vidro
¢ colocada em cima de um molde de aco encerado e, posteriormente, a resina € aplicada com um rolo,
formando painéis de FRP. Estes necessitam de 4 a 5 horas de cura para conseguir que 95% da ligacao
entre 0s seus materiais constituintes seja conseguida. De seguida, aplica-se o jato de areia no molde
para se obter uma superficie adequada e colocam-se barras de aco coladas com adesivo para o seu

suporte.

Uma vez prontos, 0s painéis sao transportados para o local a serem implantados e sdo aparafusados em
conjunto de modo a definir a estrutura do tanque. Este tanque também tem de funcionar durante 20
anos em servico. Uma vez passados, os painéis com FRP sao retirados da estrutura metalica, para serem
levados para o aterro. A estrutura metalica podera ser reaproveitada. De seguida apresenta-se o modelo
tridimensional do tanque de FRP (Figura 5.11) e um fluxograma (Figura 5.12) com os seus processos de

ciclo de vida.

Figura 5.11 - Modelo 3D do tanque em FRP (adaptado de Fekka et al., 2008)
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Figura 5.12 - Fluxograma do ciclo de vida do tanque em FRP (adaptado de Fekka et al., 2008)

5.3.3 Métodos de ACV, fronteiras do sistema, categorias de impacto e

recursos de dados

Como ja foi referido anteriormente, o objetivo deste caso de estudo consiste em realizar uma ACV de um
tanque em FRP e compara-la com a ACV de um tanque em betao armado. A base de dados usada neste

estudo foi o programa SimaPro.

0 tanque para os dois sistemas de construcdo tem de apresentar 20 anos em servico, sendo esta a

unidade funcional utilizada na ACV desta analise. Os limites do sistema estdo associados desde a fase
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de producao dos materiais até o fim de vida dos tanques. Os processos e materiais adjacentes nao foram
considerados no limite do sistema. Tais como, por exemplo, 0 processo de bombear a agua para dentro
e fora do tanque e o gel aplicado para a protecdo de ambos os tanques. Visto que se trata de uma ACV
comparativa, nao devem ser incluidos nos limites do sistema, qualquer processo que nao tenha
discrepancia significativa entre os sistemas a comparar. Neste contexto, a fase de utilizacdo ndo sera
integrada no limite do sistema, uma vez que nao existe nenhuma diferenca na maneira como os dois
sistemas vao ser sustentados. A Tabela 5.2 exibe as emissdes e as categorias de impactos abrangidas

nesta ACV.

Tabela 5.2 - Emissdes e categorias de impacto ambiental (adaptado de Fekka et al., 2008)

Emissoes Categorias de impacto

Recursos de energia totais;

Dioxido de carbono; G de efeito estufa (GEE):
Monoxido de carbono; Aalzgfs. e (_al o estufa (GEE);
Oxido nitroso; ciditicacao,

Eutrofizacao;

Dioxido de enxofre;
Compostos organicos volateis;
Residuos sélidos.

Metais pesados;

Agentes cancerigenos;
Destruicao da camada de ozono;
Poluicao no verao;

Poluicao no inverno;

Residuos solidos.

Na avaliacdo do impacto que se segue, a analise incidira particularmente sobre os recursos de energia

totais, as emissdes de GEE, os residuos sélidos e por fim sobre a acidificacao.

Embora esta ACV se baseie fundamentalmente na base de dados Eco-Indicator 99 do SimaPro, foram
usadas outras fontes de dados que prestam assisténcia e esclarecimentos sobre algumas partes

especificas do presente caso de estudo, apresentadas de seguida:

— Eco-Indicator 99 Database do software SimaPro (base de dados padréo);

— Owens Corning Advantex Glass Fiber: forneceu informacdes sobre reducbes de emissoes e
como elevar o desempenho;

— Os dados de custo e producéo foram fornecidos por Kreysler & Associates e MBARI;

— Os dados da resina de poliéster foram fornecidos por Ashland Chemical.
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5.3.4 Analise do custo do ciclo de vida (ACCV)

Antes de se fazer uma avaliacdo do impacto ambiental para cada um dos sistemas em estudo, é util
fazer uma ACCV para compreender os fatores econémicos em causa. Felizmente, estava disponivel uma

base de dados com uma estimativa de custos para o tanque em betao armado e para o tanque em FRP.

O preco de compra ndo é o Unico custo a ter em conta numa ACCV. Deve-se ter em conta também os
custos associados a fase de fim de vida dos tanques, que estdo associados ao transporte para os
vazadouros e as taxas que sdo cobradas associadas as descargas dos residuos. As taxas de Monterey
Regional Waste Management District (local proximo da zona onde o tanque seria instalado) sdo cerca de
45 $/tonelada de residuos. Os autores do presente caso de estudo assumiram que o custo associado
ao transporte foi assemelhado ao custo das taxas. A fase de utilizacdo poderia ser outra potencial fonte

de custo, mas esta ndo foi tida em conta porque nédo esta integrada nos limites do sistema do estudo.

A Tabela 5.3 apresenta a separacao das despesas por fase associadas a cada sistema, onde é possivel
concluir que o tanque em FRP quer na sua producdo, quer na sua disposicado final, € mais econdmico

gue o tanque em betdo armado.

Tabela 5.3 - Precos associados aos dois tanques em analise (adaptado de Fekka et al., 2008)

Tanque de FRP Tanque de Betao Armado
Custos de Producéo 1501935% 1836763%
Custos da Fase de Uso - -
Custo do Fim de Vida 4161$ 15537$
Total de Custo 1506096% 1852300%
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5.3.5 Fases de avaliacao do impacto ambiental

5.3.5.1 Fase de producao dos materiais

a) Pressupostos

As matérias-primas utilizadas para a producdo do FRP s&o a fibra de vidro, a resina poliéster, o aco (para
as barras) e o betdo (para construir a base de apoio para o tanque). As entradas (/nputs) destes materiais
tém de ser quantificadas de modo a ter em conta um fator de 2% de desperdicio para a resina e um fator
de desperdicio de 5% para as fibras de vidro. A fase de producédo de material inclui a mao-de-obra e o
jato de areia utilizado na superficie dos painéis de FRP. Relativamente a fase de producao da resina de
poliéster, os autores do presente caso de estudo ndo conseguiram obter informacdes da quantidade de
energia que é necessaria para a sua producao. Portanto, optaram por usar resina epoxi, onde

conseguiram obter os seus dados através da base de dados do software SimaPro.

As matérias-primas utilizadas na producao do tanque em betdo armado sdo o betéo, aco e madeira para

a cofragem.

b) Resultados

Na Figura 5.13 ilustra-se um grafico de impactos ambientais para cada componente de cada sistema

presente no caso de estudo.

Na Figura 5.14 ilustra-se um grafico “aranha” que faz a comparacao dos impactos associados a cada
sistema para cada categoria de impacto ambiental. De forma clara estes dados, mostram a superioridade
em termos ambientais que o tanque em FRP apresenta sobre o tanque em betdo armado na fase de
producao dos materiais. O principal fator que leva a este acontecimento, é o facto de o tanque com betao
armado necessitar de aco para reforcar o betado, apesar de este contribuir apenas em 4% do peso total
do tanque, é devido a fase de producado do aco que ocorrem grande parte dos impactos ambientais
resultantes da fase de producdo do tanque com betdo armado, tornando este menos ecologico que o

tanque em FRP.
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Figura 5.13 - Impactos ambientais da fase de producao de cada sistema (reproduzido de Fekka et al.,

2008)
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Figura 5.14 - Comparacao da percentagem das categorias de impacto para cada sistema na fase de

producdo (reproduzido de Fekka et al., 2008)
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5.3.5.2

a) Pressupostos

Fase de transporte e de construcao

Na fase de transporte os painéis de FRP sao transportados em trés camides desde kreysler & Associates,

localizado perto de Napa, até Monteray. Ja 0 aco e o betdo sdo transportados por camides desde Hayward

até Monteray. A cofragem de madeira obtém-se no carpinteiro mais préximo, que se situa a 32,19 km

de distancia do local de construcao.

Na fase de construcdo do tanque em FRP, recorre-se ao uso de uma empilhadora, com 50 cavalos de

poténcia, que trabalha durante 16 horas para terminar com o processo de colagem dos painéis de FRP.

Na fase de construcao do tanque de betdo armado, também é usada uma empilhadora para a colocacao

das cofragens e das armaduras e é usada uma bomba injetora de betdo, com 33 cavalos de poténcia,

durante 6 horas.

b) Resultados

Na Figura 5.15 ilustra-se um grafico “aranha” que compara os impactos resultantes da fase de

construcao e de transporte entre os sistemas em estudo em cada categoria de impacto.
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Figura 5.15 - Comparacao da percentagem das categorias de impacto para cada sistema na fase de

transporte e construcdo (reproduzido de Fekka et al., 2008)

Na Figura 5.16 ilustra-se graficos com a percentagem de impacto associada a cada sub-processo incluido

nesta fase.
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Figura 5.16 - Impactos ambientais da fase de transporte e construcdo de cada sistema (reproduzido de

Fekka et al., 2008)

Os resultados desta fase estdo de acordo com o expetavel, visto que o tanque em betao apresenta cerca
de 80%, em peso, mais material do que o tanque em FRP, o que vai influenciar os impactos associados
ao transporte dos mesmos. Apesar da distancia de transporte para os materiais necessarios para a
construcao do tanque de FRP ser maior, isto ndo é um aspeto suficientemente gravoso, de modo a que
0s seus impactos sejam superiores aos impactos resultantes pelo transporte dos materiais necessarios

para a realizacado do tanque de FRP.
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5.3.5.3 Fase de fim de vida

a) Pressupostos

Todo o material de betdo, aco e FRP vai ser depositado num aterro que fica aproximadamente a 13 km
do local onde os tanques de aquario foram implantados. Para o tanque em FRP, todo o residuo resultante

vai para aterro, a excecdo das barras de aco que sdo 100 % reciclaveis.

Para o caso do tanque em betao armado, o betdo e 0 aco vao para o depdsito de lixo municipal para
serem posteriormente reciclados, todo o restante material sera enviado para aterro. Assume-se que no
processo de extracdo do aco do betdo armado nao havera perdas. Relativamente a cofragem, cerca de
25% dos materiais resultantes sdo enviados para aterro e os restantes 75% sdo enviados para o

fornecedor para serem reutilizados (o fornecedor fica a 41,84 km do local).

b) Resultados

Nesta fase tem-se em conta os impactos associados ao transporte dos residuos para o aterro, assim
como 0s impactos provenientes da decomposicao dos residuos no aterro. O software SimaPro subtrai os
dados de inventario e os impactos associados a todos os materiais que sao reciclados. Portanto, procede-

se com a exclusdo dos impactos resultantes dos materiais depositados em aterro.

A fim de obter um balanco adequado para a fase de fim de vida relativamente aos impactos, os autores

do presente caso de estudo optaram por fazer uma analise dos impactos por duas maneiras.

Na primeira, extrairam dados do SimaPro, com o intuito de comparar os resultados dos impactos ligados
ao aterro do betao, FRP e cofragem. O aco nao foi tido em conta uma vez que é 100% reciclado. Estes
dados s&o expostos na Figura 5.17, onde é possivel observar-se que o tanque em FRP apresenta menos

impactos na fase de fim de vida que o tanque de betdo armado.

Na segunda, afirmam que outra maneira mais precisa de comparar os impactos resultantes da fase de
fim de vida para os dois sistemas em analise & ignorar os impactos negativos de reciclagem de liquidos
e apenas ter em conta os impactos positivos de aterro numa escala relativa. Estes dados sao
apresentados na Figura 5.18, onde se pode ver numa perspetiva mais realistica a comparacao entre a

fase de fim de vida dos dois tanques em analise.
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Figura 5.17 - Impactos ambientais da fase de transporte e construcdo de cada sistema (reproduzido de

Fekka et al., 2008)

E de notar, que existe uma maior percentagem no consumo de recursos energéticos no fim de vida do
tanque em betdo armado, o que faz sentido, uma vez que ha um maior consumo de energia na fase de

transporte dos residuos para o aterro, isto devido ao facto destes apresentaram maior peso especifico.

100



Capitulo 5 - Casos de Estudo

y = 100%- 1~
Residuos sdlidos 90% 4 Camada do ozono

/ /
Consumo energia ( /

Poluicdo no inverno X7\

Poluicio verdo

Agentes
cancerigenos

Pesticidas

o Tanque Betide ©Tanque FRP

Figura 5.18 - Comparacao da percentagem das categorias de impacto para cada sistema na fase de

fim de vida (reproduzido de Fekka et al., 2008)

5.3.6 Avaliacao dos impactos totais

Revendo todos os processos de avaliacao de impactos anteriormente analisados, € possivel concluir que

o tanque em FRP é claramente o sistema que tem menor impacto ambiental em todas as categorias. De

seguida apresenta-se a Tabela 5.4 que resume a vantagem absoluta que o tanque de FRP tem sobre o

tanque de betdo armado em cada categoria de impacto.

Tabela 5.4 - Valores das diversas categorias de impacto associadas ao ciclo de vida dos sistemas em

analise (adaptado de Fekka et al., 2008)

Categoria de

Betao FRP Diferenca Diferenca (%)
Impacto
Acidificacao (kg
271,5325 118,2368 153,2957 130
S02)
Agentes Cancerinos
0,008818 0,005539 0,00327931 59
(kg B(a)P)
Recursos de 101
560042,3 278286,3 281755,998

Energia (MJ)
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Tabela 5.4 - Valores das diversas categorias de impacto associadas ao ciclo de vida dos sistemas em

analise (continuacéo)

Categoria de

Betdo FRP Diferenca Diferenca (%)
Impacto
Eutrofizacao (kg
28,02 11,75 16,26 138
PO4)
Gases de Efeito
36497,22 16552,51 19944,70 120
Estufa (kg CO2)
Metais Pesados (kg
0,30 0,19 0,11 58
Pb)
Camada de Ozono
0,0009 0,000647 0,0002 38
(kg CFC11)
Pesticidas (kg
0 0 0
act.sub)
Residuos Sélidos
283064,0 77187,87 205876,13 367
(kg)
Polui¢ao no Verao
(kg C2H4) 283,064 7,34 11,25 153
Poluicdo no Inverno
(kg SPM) 3366,19 841,6 2524,44 300

Para se compreender melhor as diferencas dos impactos associados ao ciclo de vida dos dois tanques

presentes neste caso de estudo, seguem-se a Figura 5.19 e a Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Comparacao da percentagem do total de impactos ambientais no ciclo de vida dos

sistemas (reproduzido de Fekka et al., 2008)

5.3.7 Recomendacoes

Nesta seccdo final, abordou-se os processos que poderiam ser melhorados no sistema de tanque de
FRP, de modo a que este reduzisse os seus impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida. O que o

tornaria ainda mais eficiente e ecoldgico que o tanque de betdo armado.
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A primeira sugestdo para melhorar o sistema de FRP seria substituir o processo de aplicacdo da camada
protetora através do jato de areia por um sistema de rolo. Nao s6 devido a energia que consome, como
também devido aos desperdicios que produz, a utilizacdo do jato de areia no tanque, apesar de ser o
processo menos Util de todos os processos que a fase de construcdo abrange, é dos procedimentos que

gera mais impactos ambientais.

Outra sugestao seria fazer o método de wet-/ayup em vacuo, de modo a que as suas emissdes possam

ser capturadas e ndo libertadas para a atmosfera, que foi o que se sucedeu no presente caso de estudo.

Por fim, uma sugestdo para a melhoria a longo prazo dos FRP seria encontrar uma maneira eficaz em
termos de custos de reciclagem para os FRP no seu fim de vida, em vez de irem para o vazadouro. Uma
das razdes pelas quais 0 aco nado tem impactos ambientais significativos no ciclo de vida dos dois
sistemas analisados deve-se ao facto deste ser reciclado. Existem grandes problemas com o processo
de reciclagem nos FRP, visto que se trata de um material compdésito seria muito dificil separar os seus
materiais constituintes. Se a tecnologia fosse desenvolvida para tornar este processo de separacdo mais
eficaz, conseguir-se-ia obter um menor valor de impactos ambientais associados ao ciclo de vida do

sistema de FRP.

A pesquisa efetuada inicialmente pelos autores do presente caso de estudo indicou que o processo de
reciclagem de FRP pode ser muito rigoroso e complexo. Empresas de producao de FRP no Japao
tentaram reciclar o FRP ao incinera-los a fim de produzir energia na forma de calor para produzir energia
elétrica, mas em contrapartida esta solucdo ndo era ecologica, pois gerava grandes quantidades de

emissdes atmosféricas.

Nos EUA existe apenas uma empresa que realiza reciclagem de FRP, comercialmente viavel. A viabilidade
do seu método foi citada num trabalho sobre a reciclagem de FRP publicado por Minnesota Technical
Assistance Program e esta disponivel online (Bartholomew, 2004). Esta empresa possui uma linha
completa de equipamentos de reciclagem de FRP comerciais e um departamento de consultoria para
projetar solucdes personalizadas para os seus clientes. Os autores do presente caso de estudo referem

que este método deveria ser abordado na ACV do tanque em FRP efetuada por Kreysler & Associates.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

6.1 Consideracoes finais

A concretizacdo deste trabalho permitiu alargar os conhecimentos sobre a aplicacdo da ferramenta de
ACV de acordo com as normas ISO 14040 e ISO 14044 e sobre o comportamento de elementos
estruturais reforcados com as técnicas de reforco EBR, NSM e tradicionais. Assim, neste capitulo sdo
demonstradas em sintese as conclusdes mais importantes das seccdes presentes na dissertacao. No

final, apresentam-se algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

A presente dissertacao tinha como objetivo inicial fazer a comparacdo da analise do ciclo de vida entre
as técnicas de reforco que recorrem ao uso laminados de CFRP, tais como a técnica EBR e NSM, com a
técnica tradicional de encamisamento com adicdo parcial de betdo armado. Com o propésito de se poder
avaliar e interpretar a técnica com menos impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida, isto &,
desde a sua fase de aquisicdo de matérias-primas, passando pela fase de producado, distribuicdo e
utilizacao, até a sua disposicao final. Devido a falta de informacao e a escassez de bases de dados das
empresas contactadas sobre a avaliacdo e quantificacdo das entradas e saidas ao longo do ciclo de vida
dos laminados de CFRP nao foi possivel efetuar este estudo pretendido. Posto isto, optou-se por criar
uma base de dados para uma futura ACV de vigas de betao armado reforcadas com laminados de CFRP
de acordo com as técnicas EBR e NSM, bem como proceder a analise detalhada de dois casos de estudo

aplicados na engenharia civil.

Na presente dissertacdo foi possivel analisar e compreender as metodologias de calculo expostas nas

propostas normativas da ACI 440.2R-08 (2008) e CNR-DT 200 (2004) para a verificacao da seguranca
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a flexdo em relacdo aos estados limite ultimos (ELU) de elementos estruturais de betdo armado
reforcados com laminados de CFRP. Foi apresentada uma viga tipo que cumpre todos os limites impostos
pelo EC2 no que respeita a ELU e ELS. Esta foi posteriormente submetida a uma sobrecarga extra o que
levou a necessidade de ser reforcada, para isso, foram efetuados calculos de reforco a flexdo utilizando
a técnica EBR, NSM e de encamisamento com betao armado. Conclui-se que a técnica de reforco NSM
mostrou ser mais eficaz em relacdo a varios parametros quando comparada com as restantes técnicas

de reforco estudadas na presente dissertacao.

O primeiro caso de estudo refere-se a comparacéo da ACV da técnica de reforco com aplicacao de CFRP
com a técnica de encamisamento com adicdo de chapas metélicas. Neste estudo é possivel verificar
notoriamente a superioridade que a técnica de reforco com recurso a CFRP traz sobre a técnica de
reforco tradicional de encamisamento em todos os impactos ambientais por ele abordados. Esta
discrepancia da-se, fundamentalmente, devido ao facto das fibras de carbono corresponderem apenas
de 3.33% do peso total da solucdo em chapas de aco para obterem a mesma capacidade de carga no

elemento reforcado, o que implica, menores impactos ao longo do seu ciclo de vida.

0 segundo caso de estudo refere-se a comparacdo da ACV de um tanque de FRP com um tanque de
betdo armado. Neste estudo sdo qualificados e quantificados os impactos ambientais associados ao ciclo
de vida de cada sistema. Na fase de producdo, de transporte e construcdo, e na fase de fim de vida é
possivel verificar, através dos diversos graficos apresentados e analisados no presente caso de estudo,
qgue o tanque de FRP é o sistema que apresenta menores impactos ambientais. Além desta analise,
também ¢é demonstrado um estudo do custo de ciclo de vida de cada tanque, onde é possivel verificar
que o tanque de FRP quer no seu processo de fabrico, quer na sua disposicao final apresenta menores
custos que o tanque de betdo armado. Em geral, pode-se concluir que os sistemas que utilizam materiais

compositos na sua producao sao mais econdmicos e ecologicos.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Com base na informacédo desenvolvida ao longo da presente dissertacao, ¢ importante identificar
possiveis sugestoes em relacdo a desenvolvimentos que se possam efetuar no futuro tendo em conta o

conteudo deste trabalho. De seguida, seguem-se estes possiveis desenvolvimentos:

e Divulgar e incentivar o uso da ferramenta ACV nas diversas areas de engenharia civil;
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e Desenvolver uma ACV detalhada dos sistemas pré-fabricados utilizados no reforco de elementos
estruturais, nomeadamente os laminados de CFRP;

e Criar uma ACV das técnicas de reforco EBR e NSM.
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Caracteristicas dos materiais:

e Betdo C25/30

fea = Qe X ]ﬁ =1.0x E = 16.6667 MPa 1.1
Ye 1.5
Em que,
fek=25 MPa
fetm = 2.6MPa
E.,, = 31GPa
e Aco para vardes A400NR
fya = ];Lsk = fll?s = 347.83MPa 1.2

Em que,
fyx = 400MPa

e (Calculo da altura util:

Altura dtil (d):

d = h — Recipy = 0.7 — 0.035 = 0.665m 13
Em que,
Recipy = 3.5cm Recgy,, = 3cm

Estados Limite Ultimos

Calculo do momento fletor resistente admitindo o bloco retangular para a distribuicao de tensbes no

betao:

Hipoteses de calculo admitidas para o comportamento dos materiais:

{ Betdo - Bloco retangular de tensdes
Ago - Diagrama elastico — perfeitamente plastico
@{scu—ﬁ =3.5%0; A=0.8;1=1.0

g ="00
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Condicdes iniciais:

R lo bet3 Ec = Ecus
o ifcado. @{ _fya_ 3478261 15
¢o plastificado gS_ES_200><103_ .74%o0
Equacodes de equilibrio:
{ZM=0 {MRd:FcXZ:EsXZ 1.6
IF=0 Ngq = Fc — F§

Como Np,4 = 0 (flexdo simples) a 2° equacao do sistema anterior conduz a F, = F.

Definindo entdo cada uma das forcas envolvidas:

F. = f,q X08x Xb =F;, Xz (areado retangulo que multiplica pela largura da seccdo)

{ i 17
Fs - As X fyd
A forca de compressdo no betdo é dada por:

FE, = f,q X0.8x xb =16.6667 X 103 X 0.8 X x X 0.3 = 4000.01x 1.8

Uma vez que todas as forcas ja estao definidas, entdo pode resolver-se a equacao de equilibrio:

F. =Fs

< 4000.01x = 682.79 1.9

< x =0.170697 m

E necessario agora verificar se todas as condicées iniciais admitidas sao verdadeiras. Admitiu-se que a

armadura estava plastificada, o que so é verdade quando:

£, > ];{—d = 1.74%p 1.10

N

Ecus _ & - 3.5 _ & -
X d—x 0170697 0.665—0.170697

g, =10.14 > 1.74%0 .11
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Assim, confirma-se que as armaduras de tracado se encontram em regime plastico. O calculo efetuado

para determinacao da posicao do eixo neutro é valido.

Voltando as equacdes de equilibrio, pode considerar-se agora a 1?7 equacdo onde se estabelece o

equilibrio de momentos:

MRd:EjXZ:FSXZ<:>

& Mgy = 4000.01 x 0.170697 x (0.665 — 0.4 x 0.170697)

.12
& My, = 407.435kN.m

Estados Limite de Servico

Combinacdes de acoes:

Z Gi,j "+" Qr 1.13

=1

Ped(SLS)carac,i = 35 + 10 = 4'5 kN/m |]_4-

72 .15

MEd(SLS)carac,i =45 X ) = 275.6kN.m

Pedss)caracy = 35+ 16 = 51kN/m 1.16
3 7% .17
MEd(SLs)carac,f =51 X% i 312.4kN.m
S Gy a0 118
j=1
Ped(SLS)freq,i == 35 + 05 X 10 = 40 kN/m |]_9

72 1.20

MEa sy5)preqi = 40 X g = 245kN.m/m
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Ped(SLS)freq'f =35+05%x16 =43 kN/m .21
3 77 .22
Mga (516 freqr = 43 X i 263.4kN.m/m
Z Gi,j"+" W2,10k1 .23
j=1
Peds5)qpi = 35+ 0.3 x 10 =38 kN/m |.24
_ 7% .25
Mga 1 6qpi = 38 x i 232.8kN.m/m
Ped(s15)qpr = 35+ 0.3 X 16 = 39.8kN/m .26
M =39.8 7 = 243.8kN .27
Ed(SLS)qp,f - .0 X E - . m/m

200 .28
=—=06.45 '
=31
Admitindo uma humidade relativa de 80%, e segundo a férmula seguinte,
24, 2X (0.3 x0.7) 1.29

hy = = 210mm

u 2x03+2x0.7

Obteve-se um ¢ (oo, ty) = 2.3.

Estes valores de coeficiente de homogeneizacao e médulo de elasticidade, sdo da fase inicial da vida da
estrutura, ou seja, podemos afirmar que ainda nao ocorreu fluéncia. No entanto, tem de se realizar uma
correcao ao coeficiente de fluéncia obtido para efeitos de calculo, bem como calcular um novo médulo

de elasticidade efetivo, estando remetido para valores de t=co.

Assim, esta correcao calcula-se através da seguinte férmula:

_ My 1.30

Pef carac ou freq = (p(oo, tO) X M
carac ou freq
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Em suma, com base nos coeficientes de fluéncia efetivos para cada combinacdo, é possivel estimar os

correspondentes moédulos de elasticidade efetivos para o betdo e assim, o novo coeficiente de

homogeneizacéao.
43.8 31 131
Pefcarac = 2.3 X 3124 =1.7949 > E . of carc = T3 17949 =11.09 GPa
_ _ 31 .32
Pefap = 2.3 2 Ecerran = 1323 9.394 GPa
200 .33
aef,carac = m = 18.0316

200

=21.29 .34

Fefar = 9394

Momento fletor de fendilhacao

O calculo de tensdes em servico em pecas de betdo armado sujeitas a flexdo requer o conhecimento do
momento de fissuracdo como condicao inicial para estabelecimento das condicdes de calculo (em seccao
fendilhada ou nédo fendilhada). Assim sendo, e uma vez que a partida ndo é necessaria grande precisao
no momento de fendilhacdo, efetua-se um calculo simplificado sem homogeneizacdo da seccao

(considerando apenas a seccao resistente de betdo)

0 estado da seccao verifica-se comparando o momento critico com o0 momento maximo atuante em cada

combinacao apresentada anteriormente.

M .35
fetm = %y
M 0.7 1.36
6 _ cr - .
26x10" =432 077 % 2
12
M. = 63.7kN.m 1.37

Como M>M. a seccao encontra-se fendilhada no estado de tensao inicial.
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Limitacao das tensdes em servico de acordo com o EC2

Seguindo o Eurocodigo 2 vai-se determinar a limitacdo das tensdes do betdo e do aco durante o servico

das estruturas.
e Betdo:

A tensao de compressdo no betdo deve ser limitada a fim de evitar a formacao de fendas longitudinais.
De acordo com a clausula 7.2 (3) do Eurocodigo 2, se a tensdo no betdo na combinacdo quase-

permanente for inferior a k, X, (com k, = 0.45), pode-se considerar que a fluéncia ¢ linear.

Ocap < k2 Xp,,
© 0y qp < 0.45 % 25 .38
© 0cqp < 11.25 MPa

Deste modo, é importante calcular a tensdo na fibra mais comprimida da seccdo de acordo com a

seguinte expressao:

M
I

O, ==Xy 1.39

Neste caso tem-se um momento maximo positivo, para a combinacao de acdes quase permanente de

243.8 kN.m.

Calculo da area homogeneizada (Asarses) = 0.001963 m?):

Agnom = As X @ © Agpom = 0.001963 x 6.45 = 0.012661m? 1.40
Calculo da area homogeneizada (Asyarsesy = 0-000628 m?):

Agnom = As X @ © Agpom = 0.000628 x 6.45 = 0.004051m? 1.41

Equivaléncia de Momentos Estaticos:

b x x?
2 = As,hom X (h —a-— x) .42

0.3 X x?
© ————+0.004051 X (¥ — 0.03) = 0.012661 x (0.7 = 0.035 —x) 143
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< x = 0.189332m

Inércia da seccao ativa em relacao ao eixo neutro:

b x x3

lo = 3 + zAs,hom X (d - x)z .44

0.3 x 0.1893323
en — 3
+ 0.004051 x (0.189332 — 0.03)2 .45
< I,, = 0.003646 m*

s

+ 0.012661 x (0.7 — 0.035 — 0.189332)2

A tensao maxima instalada no betao para combinacdes quase permanentes sera entao de:

G, ==y .46
Ien
oo, =28 0189332 = 12.7 MPa 47
0.003646

© 0, = 12.7 MPa < 11.25 MPa
e Aco:

A outra limitacao de tensdo em servico prevista no EC2 que é aplicavel ao presente caso corresponde a
armadura, estando indicada em 7.2(5): “Para o aspeto podera considerar-se que um nivel de fendilhacéo
ou deformacao inaceitavel é evitado se, sob a combinacdo caracteristica de acoes, a tensdo de tracdo

na armadura ndo exceder k3.fyk (com k3=0.8)".

Conforme indicado anteriormente, o instante mais condicionante para verificacdo de tensdes em
armaduras é o tempo infinito, pelo que para a combinacdo caracteristica se adotara a=18.0316. O

momento fletor atuante a considerar é de 312.4 kN.m.

Area de aco homogeneizada em betao (Aswarses) = 0.001963 m?):

Agnom = As X @ & Ag pom = 0.001963 X 18.0316 = 0.035396m? 1.48

Area de aco homogeneizada em betéo (Aswarses) = 0.000628 m?):
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Agnom = Ag X @ © Ag pom = 0.000628 x 18.0316 = 0.011324m? 1.49

Equivaléncia de Momentos Estaticos:

b x x?
2 =As,hom X (h—a—x) .50

0.3 X x?
o T + 0.011324 X (x — 0.03) = 0.035396 x (0.7 — 0.035 — x) [.51

& x =0.272566

Determinacao da inércia da seccéo ativa em relacao ao eixo neutro (desprezando simplificadamente a

inércia “local” dos vardes de aco):

b x x3
lon = 3 + zAs,hom X (d— x)z .52
0.3 X 0.2725663 )
oo l,, = + 0.035396 x (0.7 — 0.035 — 0.272566) 153

3
+ 0.011324 x (0.7 — 0.003 — 0.272566)?

& I, = 0.009516 m* .54

A tensdo maxima instalada no aco para a combinacao caracteristica sera entao de:

M
oy =a caract o y 1.55
Ien
18.0316 % —22t (0.7~ 0.035 — 0.272566) = 232.3MPa %
=13 = . ¥ ————— X ./ — 0. — U. = .
s 0.009516 ~ ¢ ) a
o 0, = 232.3 MPa < 0.8 x 400 = 320 MPa .57

Conclui-se que a verificacao das tensdes de acordo com o EC2 esta cumprida.
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Controlo de fendilhacao sem calculo direto

Calculo do Ye:
_0.3%0.7 % 0.35 + 6.45 X 0.001963 x 0.035 + 6.45 x 0.000628 x (0.7 — 0.03)
B 0.3 0.7 + 0.001963 X 6.45 + 0.000628 X 6.45
=0.338125m .59
A, = 0.3 x0.338125 = 0.101438 m? .60
d=0.7—0.035=0.665m .61
K.=0.4 161
, fct,eff kche, .63
= X X
05 = 0s 29 " 2(h—d)
, 2.6 0.4 x 0.35 , .64
Q)s = @5 X — = QS x 1.7931

X
2.9 2(0.7 — 0.665)

Como os vardes da camada inferior sdo @25, a tensdao maxima admissivel obtém-se através de uma

interpolacao da tabela de tensao limite.

A altura da seccao ¢ 700 mm, pelo que o valor de k para aplicar a expressdo 7.1 do EC 2 é também
obtido por interpolacao entre 1 (almas com 300mm ou menos) e 0.65 (almas com 800 mm ou mais),

obtemos um k=0.72.

Podemos aplicar agora, a expressao 7.1 do EC 2 para a determinacao da area minima de armadura de

fendilhacao.
Agmin X 05 = kK X ke X ferorr X At .65
Ag min X 259.8 =0.4 X 0.72 X 2.6 X 0.101438 = 0.00038m? 1.66
Agmin = 2.92cm? < 19.63cm? (Armadura adoptada) .67

Procede-se também ao controlo da fendilhacao sem calculo direto de acordo com 7.3.3 (EC2).
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Segundo 7.3.3(2), para fendas provocadas predominantemente por acdes, o controlo da fendilhacéo
sem calculo direto pode ser efetuado por satisfacdo das disposicdes do Quadro 7.2N ou do Quadro 7.3N.
Para aplicacdo do Quadro 7.2N ou 7.3N do EC2 é necessario o conhecimento da tensdo na armadura
na combinacao apropriada (neste caso a quase permanente). No entanto, enquanto a armadura minima
de fendilhacao foi calculada tendo em vista o comportamento aquando da formacdo da primeira fenda,
o controlo da fendilhacédo diz respeito a situacdo mais desfavoravel para a formacdo de fendas que
corresponde ao longo prazo. Nesse sentido sera necessario proceder ao calculo da tensao instalada nas
armaduras no longo prazo, utilizando para isso um coeficiente de homogeneizacdo de a =21.29 (em

correspondéncia com a combinacao quase permanente).
Procedimento de calculo das tensdes em servico no aco:

Area de aco homogeneizada em betao (Aswarses) = 0.001963 m?):

Agnom = As X & & Ag pom = 0.001963 X 21.29 = 0.0418m? .67

Area de aco homogeneizada em betéo (Aswarses) = 0.000628 m?):
Aghom = As X @ © Ag pom = 0.000628 x 21.29 = 0.01337m? 1.68
Equivaléncia de Momentos Estaticos:

b x x?
> = Aspom X (h—a —x) .69

= — +0.01337 X (x — 0.03) = 0.0418 x (0.7 — 0.035 — x) :

< x = 0.287063m .71

Determinacao da inércia da seccéo ativa em relacao ao eixo neutro (desprezando simplificadamente a

inércia “local” dos vardes de aco):

b x x3

len = 3 + Z As,hom X (d - x)z .73

0.3 x 0.2870633 )
e, = 3 +0.0418 x (0.7 — 0.035 — 0.287063) |74

+ 0.01337 x (0.287063 — 0.03)?

& 1,, = 0.00922 m* .75
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A tensao maxima instalada no aco para a combinacdo quase permanente sera entdo de:

ap y .76

243.8 .77
© o0y =21.29 x ————x% (0.7 — 0.035 — 0.287063) = 212.8 MPa

0.00922

Controlo da deformacao

De acordo com o EC2 (7.4.1(6)), uma das alternativas para verificar o estado limite de deformacéo
podera ser a limitacao da relacdo vao/altura de acordo com 7.4.2. De referir que a combinacao relevante

para verificacdo da deformacdo é a quase permanente.

Calcula-se inicialmente a taxa de armaduras no vao em estudo:

As; 0.001963 + 0.000628

=== = 0.012987 .78
P=bd 0.3 x 0.665 0.01298
po = 1073 x \/f = 1073 x V25 = 0.005 1.79

Como p > p,, utiliza-se a expressao 7.16b do EC 2, temos:

I Po p'|310
z .80
d fc 12 fC
005 310 1.81
d- 10[11+15“ 0012987 T 02128
l 1.82
—=20.23 '
d
l 7 .83
E = m = 10.53 < 20.23

Conclui-se que é verificado o estado limite de deformacao.
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