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Glaucia Maria Dalfré!
Guilherme Aris Parsekian?

1.1 USO DE FRPs NA CONSTRUGAO CIVIL

Nos ultimos anos, questdes voltadas ao reparo e reforco de elementos de
concreto armado estdo cada vez mais comuns. A agdo do intemperismo, a ausén-
cia de inspecdo regular e de manutengdes preventivas, os erros de projeto e de
construgio, as mudangas de utilizacdo, a alteracdo de normas e cddigos — apos
a realizagdo do dimensionamento, com imposi¢des mais severas do que as ante-
riormente em vigor exigiam -, sdo algumas das causas que contribuem constan-
temente para o aumento das questdes voltadas para o refor¢o (aumento da capa-
cidade resistente para o qual o elemento havia sido projetado) e reparo (reposicdo
das condigdes normais de suporte e desempenho) de elementos estruturais.

Diversas pesquisas foram realizadas para o desenvolvimento de novas tec-
nologias que tornem as estruturas mais eficientes e seguras. Nesse sentido, os
elementos estruturais podem ser refor¢ados com o uso de diversos sistemas, tais
como o baseado no aumento da se¢do transversal (encamisamento) com concre-
to armado, perfis metdlicos ou chapas de aco externamente coladas ao concreto,
protensdo, ago-memoria, concreto ou argamassa reforcada com materiais téxteis
(TRC/TRM, Textile Reinforced Concrete or Mortar) ou com os polimeros reforca-
dos, ou estruturados, com fibras (PRFs ou FRPs, Fiber Reinforced Polymers).

O reforgo pelo aumento da segdo transversal com concreto, argamassa ou
graute é mais indicado em situagdes em que o concreto esta danificado, podendo
ser aplicado em regides comprimidas ou tracionadas. E muito eficiente no incre-
mento da capacidade de carga, da rigidez e da ductilidade do elemento refor¢ado.
A Figura 1.1 apresenta diferentes configuragdes de reforco com o uso da técnica
de aumento de segdo. Como principais desvantagens podem-se citar possiveis li-
mitagoes arquitetdnicas (devido ao aumento nas dimensdes da se¢do transversal

1  Professora da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).
2 Professor da Universidade Federal de Sio Carlos (UFSCar).
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do elemento refor¢ado), aumento do peso proprio do elemento refor¢cado e do
tempo necessario para a cura do concreto.’

(b) ()
Figura 1.1 Refor¢o por aumento de se¢do com adi¢do de concreto armado.

Fonte: (a) Chastre, (b) Intech Engenharia, (c) Queiroz Goéis Engenharia e Construgoes.*

A técnica de reforgo por colagem de chapas ou de perfis metélicos na su-
perficie de concreto do elemento tem como principal vantagem, em relagdo a
técnica de reforco por aumento da se¢do transversal, alteracdoes mais discretas
nas dimensoes da se¢do transversal do elemento refor¢ado. As desvantagens des-
te sistema sdo a corrosio dos materiais metalicos, o alto peso do ago (o que pode
dificultar a manipulagio e o posicionamento do material de refor¢o), a limitagdo
dos tamanhos comercialmente encontrados (o que pode causar a necessidade de
emendas), a planicidade do substrato de concreto (no caso de chapas metalicas
aderidas) e a necessidade de escoramento conforme o FIB Bulletin 14.° Cita-se
também o aspecto estético no uso dos perfis metélicos aderidos ou fixados aos
elementos de concreto armado. A Figura 1.2 apresenta diferentes configuragoes
do sistema de refor¢o por colagem de chapas com resina epoxidica ou uso de per-
fis metalicos.

3 Chastre (2014).
4 Id.ibid,, Intech Engenharia (2020), Queiroz Géis Engenharia e Construgées (2020).
5  FIB(2001).
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Figura 1.2 Reforco por colagem de chapas (a) ou perfis metalicos (b-c).
Fonte: (a) Chastre, (b) JEE Engenharia, (c) JB Estruturas Metdlicas.®

Em adi¢do aos métodos tradicionais de refor¢o de elementos de concreto
armado, o sistema baseado no uso de FRPs vem ganhando espago na construcdo
civil.

Os FRPs sdo compdsitos com elevada resisténcia a tragdao, com mddulos de
elasticidade adaptaveis as necessidades do projeto, neutralidade eletromagnética,
resisténcia a corrosio e baixo peso préprio, trazendo vantagens para seu uso em
sistemas de refor¢o de estruturas.

A facilidade de aplicagdo do sistema de refor¢o, as poucas alteragdes na
geometria da se¢do transversal do elemento refor¢ado e o aumento infimo no
peso proprio da estrutura sao outros fatores que tornam os FRPs uma alternati-
va cada vez mais presente no reforco de estruturas de concreto armado na cons-
trugio civil. Além disso, os FRPs sdo encontrados comercialmente em varios ta-
manhos e geometrias e podem ser moldados em diferentes formas nos sistemas
pré-curados ou curados in situ, o que garante aos FRPs grande versatilidade de
utilizagdo no refor¢o de elementos estruturais em concreto, como vigas, lajes e
pilares. A Figura 1.3 apresenta diferentes aplicagdes de FRPs no reforgo de ele-
mentos estruturais de concreto armado segundo as técnicas EBR (Externally
Bonded Reinforcement) e NSM (Near Surface Mounted).

6 Chastre (2014), JEE Engenharia (2020), JB Estruturas Metdlicas (2020).
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© @
Figura 1.3 Refor¢o com compdsitos de FRPs segundo a técnica EBR (a-c) e NSM (d).

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

Os primeiros registros de utilizacao de comp6sitos datam do periodo pds-
-Segunda Guerra Mundial em avides de caga britanicos, os Spitfire. Posterior-
mente, a utilizagdo dos compositos a base de FRP cresceram exponencialmente
nas industrias naval e aerondutica.® Entretanto, segundo Tavares,” a introducédo
dos compositos de FRP no 4mbito da construgéo civil foi um processo moroso.
Em meados da década de 1950 surgiram as primeiras aplicagoes de FRPs na En-
genharia Civil.

Para demonstrar a versatilidade de uso dos plasticos modernos, a Mon-
santo e 0 MIT (Massachusetts Institute of Technology) desenvolveram a House of
the future, atracao no Tomorrowland da Disneylandia, em Anaheim, Califérnia, a
qual ficou aberta para visitagdes de 1957 a 1967 (Figura 1.4). Na construgéo fo-
ram utilizados 30 mil quilos de poliéster reforcado com fibra de vidro sob a forma
de painéis-sanduiche, tapetes e mobiliario.

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

7  S&P Clever Reinforcement Brasil (2020), Mc-Bauchemie (2020).
8  Couto (2007).
9 Tavares (2006).
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Figura 1.4 House of the future.

Fonte: Dalfré."

Em 1974, em Lancashire, na Inglaterra, foi construido um edificio (Figura
1.5) em que toda a estrutura utilizava polimeros reforcados com fibras de vidro
(GFRP, Glass Fiber Reinforced Polymer).

Figura 1.5 Estrutura em GFRP.

Fonte: Dalfré."

Contudo, foi somente no final da década de 1980, com o avango tecnolo-
gico e o aumento da produgio, que as pesquisas passaram a surtir resultado e os
custos envolvendo a aplica¢io do material compdsito na construcio civil come-
caram a reduzir. Assim, os FRPs ganharam a atengao de pesquisadores e investi-
dores de todo 0 mundo que estavam em busca de técnicas para combater os pro-
blemas de corrosio em armaduras de aco de forma eficiente e com baixo custo.

10 Dalfré (2007).
11 1d. ibid.
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1.2 FRPs (FIBER REINFORCED POLYMERS)

Materiais compositos sdo materiais constituidos por dois ou mais compo-
nentes macroscopicos cujo produto da unido destes apresenta propriedades su-
periores as propriedades individuais de cada componente. Neste sentido, os FRPs
sdo materiais compostos de uma matriz polimérica (resina) que envolve fibras de
alta resisténcia. A matriz polimérica confere forma ao composito, garante prote-
¢do a abrasdo e a transferéncia de forcas entre fibras, enquanto as fibras conferem
resisténcia e rigidez aos FRPs."> A Figura 1.6 ilustra a composigao basica dos FRPs.

— Matriz
polimérica

Fibras

Figura 1.6 Componentes dos FRPs.
Fonte: adaptada de ISIS."

Segundo o FIB Bulletin 40,' os FRPs podem ser encontrados comercial-
mente em diferentes configuracdes, como em mantas ou tecidos de fibra para
aplicagdo em sistemas curados in situ (por exemplo, os utilizados na técnica de
refor¢co EBR, Figura 1.7a), em barras (para substituicdo das barras de ago conven-
cionais ou para uso na técnica de reforgo NSM, Figura 1.7b) ou ainda em chapas,
laminados ou perfis pré-fabricados (Figura 1.7¢).

(a) (b) ()

Figura 1.7 Apresenta¢ido dos FRPs comercialmente disponiveis.
Fonte: FIB Bulletin 40.

12 ISIS (2006).
13 Id. (apud OLIVEIRA, 2019).
14 FIB (2007).
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1.2.1 MATRIZ POLIMERICA

A matriz polimérica ndo influencia majoritariamente na resisténcia a tra-
¢d0 do compdsito. Contudo, quando o FRP estd submetido & compressio, a resina
reduz a ocorréncia de flambagem das fibras.

As principais caracteristicas esperadas das resinas a serem utilizadas para
refor¢o sdo resisténcia aos esforgos cisalhantes, envolvimento e aglutinagao das
fibras (de modo a garantir a transferéncia de tensoes entre elas), garantia de per-
feita transmissdo de tensdes entre o substrato de concreto e as fibras do FRP e
prote¢do contra agressdes ambientais e desgastes, a fim de permitir uma conve-
niente durabilidade e aplicabilidade ao composito."

A matriz polimérica do FRP pode ser classificada em dois tipos: as termor-
rigidas e as termoplasticas. Polietileno, poliestireno ou metacrilato de polimetila
sdo exemplos de resinas termoplasticas, que possuem vantagens em relacdo as
termorrigidas por serem mais resistentes a impactos e microfissuragao. Contudo
dispdem de maior viscosidade, o que dificulta a impregnacio das fibras, e podem
ser repentinamente fundidas quando aquecidas. As resinas termorrigidas apre-
sentam endurecimento irreversivel e, dessa forma, ndo se fundem quando aqueci-
das, degradando-se sob efeito de temperaturas elevadas. Entre as resinas termor-
rigidas citam-se epdxi, fenol, poliéster, poliuretano e silicone, e as propriedades
fisicas e mecanicas de alguns tipos de resinas sdo apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Propriedades das resinas termorrigidas mais utilizadas na produgao de FRPs.

Resina

Propriedade -

Poliéster Ester vinilica Epoxi
Densidade (g/cm?) 1,1-1,4 1,1-1,3 1,2-1,3
Temperatura de transigio vitrea (°C) 100,0 110,0 120,0
Resisténcia a tragdo (MPa) 34,5-103,5 73,0-81,0 55,0-130,0
Moddulo de elasticidade (MPa) 2,1-3,4 3,0-3,3 2,8-4,1
Alongamento (%) 2,5 6,0 8,0

Fonte: adaptada de ISIS."

Das resinas supracitadas, as do tipo epoxidicas sdo as mais utilizadas em
aplicagdes de FRPs na engenharia civil por serem mais duraveis, se comparadas
com o poliéster e éster vinilica, embora apresentem maior custo.

Entre as principais vantagens estdo a alta resisténcia a corrosdo, a baixa
retragdo durante a cura (o que garante boas caracteristicas de ligagdo se usadas
como adesivos, podendo ser aplicadas em grandes areas apenas com a pressdo
de contato), baixa viscosidade (sendo de facil aplicacdo e saturagdo dos fios de

15  Idem.
16  ISIS (2006).
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forma alinhada) e baixa fluéncia. Além disso, quando comparadas a outros tipos
de resinas poliméricas, sio menos afetadas quando submetidas ao aquecimento
ou quando submersas."”

A Figura 1.8 apresenta um exemplo de moldagem de resinas epoxidicas
seguindo as recomendagdes da norma ISO 527-2," enquanto a Figura 1.9 apre-
senta o ensaio e um exemplo do comportamento obtido por meio de ensaio de
tragdo uniaxial.

Figura 1.8 Etapas de confec¢do dos corpos de prova: resinas bicomponentes (a) primer e
(b) saturagdo; (c) pesagem dos componentes em balanga de precisdo; (d) aspecto final da
mistura mecanicamente realizada; (e) moldes de teflon utilizados na moldagem dos cor-
pos de prova; (f-g) lancamento da resina nos moldes de silicone; (h) corpos de prova apds
24 horas de lancamento das resinas; (i) aspecto final.

Fonte: Escobal e Dalfré."”

17  Carneiro e Teixeira (2008), FIB (2001).
18 1SO (2012a).
19 Escobal e Dalfré (2017).
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Tenséo (MPa)
Tensédo (MPa)

Curva média —— Curva média
10 Desvio padréo! 10 Desvio padrao,
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Deformag&o (%o) Deformac&o (%o)
(d) (e)

Figura 1.9 Arranjo de ensaio (a-b), aspecto final dos corpos de prova de resina epoxidica
apos o ensaio (¢) e diagramas tensdo versus deformacédo da resina tipo primer (d) e satu-

racio (e) ensaiadas com idade de 14 dias.
Fonte: (a-c) Escobal e Dalfré, (d-e) Oliveira.

1.2.2 FiBrAs

Segundo o FIB Bulletin 90,”' as fibras disponiveis para produgao dos FRPs
sao as de carbono (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer), vidro (GFRP, Glass
Fiber Reinforced Polymer), aramida (AFRP, Aramid Fiber Reinforced Polymer),
basalto (BFRP, Basalt Fiber Reinforced Polymer) e SFRP (Steel Fiber Reinforced
Polymer).

A Tabela 1.2 apresenta as propriedades mecénicas das fibras continuas nor-
malmente usadas nos sistemas de refor¢o, enquanto a Figura 1.10 apresenta o
comportamento tipico de diferentes tipos de fibras quando ensaiadas a tracdo
uniaxial.

20 Id.ibid., Oliveira (2019).
21 FIB(2019).
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Tabela 1.2 Propriedades das fibras de carbono, vidro, aramida, basalto, ago e naturais.

Modulo de Tensao ultima a Deformagao tltima
elasticidade (GPa) tragio (MPa) minima (%o)

Alta resisténcia 215-235 3.500-4.800 14-20

Ultra-alta resisténcia 215-235 4.800-6.000 20-23
Carbono

Alto médulo 350-500 2.500-3.100 5-9

Ultra-alto médulo 500-700 2.100-2.400 2-4

E 70 1.900-3.000 30-45
Vidro

S (AR) 85-90 3.500-4.800 45-55

Baixo médulo 70-80 3.500-4.100 43-50
Aramida

Alto médulo 115-130 3.500-4.000 25-35
Basalto Uso geral 80-90 2.500-3.200 30-35
Ago Uso geral 185 3.070 17

Canhamo 30-70 500-700 2,0-4,0
Natural Linho 30-40 500-1.500 2,5-3,5

Kenaf 30-50 500-900 1,5-2,0

Fonte: adaptada de FIB Bulletin 90.
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Figura 1.10 Diagramas tensdo versus deformagdo de compdsitos a base de fibras e ago.
Fonte: adaptada de FIB Bulletin 90.%

Pela andlise da Tabela 1.2 e da Figura 1.10, percebe-se que os FRPs apresen-
tam comportamento eldstico linear até a ruptura do material e geralmente podem
desenvolver tensdes de tracdo muito superior a do aco. De acordo com a ACI
440.1R,” os FRPs atingem a tensdo dltima sem apresentar patamar de escoamen-
to, exibindo comportamento eldstico linear e ruptura fragil. Note-se que a resis-

22 FIB Bulletin 90 (2019 apud SARTI JUNIOR, 2020).
23 ACI(2015).
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téncia e a rigidez de um FRP sdo intrinsecamente relacionadas com o tipo de fibra
utilizada na confec¢ao do composito.

As fibras utilizadas em sistemas de reforco podem ser encontradas em di-
versas formas, como feixes de filamentos continuos quase paralelos nédo torcidos
(rovings) ou torcidos (yarns) e na forma de fibras curtas (chopped). Geralmente,
as fibras utilizadas em FRPs na construgéo civil para reforco sdo compostas de
filamentos continuos com alta resisténcia a tragdo e rigidez.

As mantas de fibras utilizadas no refor¢o de estruturas normalmente pos-
suem fibras dispostas de maneira unidirecional, aplicadas de forma a combater as
solicitagdes de tragdo em uma determinada dire¢do. Entretanto, também é possivel
encontrar fibras orientadas em duas dire¢des ortogonais (bidirecionais, geralmen-
te 0°/90° ou +45°/-45°), triaxiais (geralmente 0°/+45°/-45°) ou multidirecionais
(Figura 1.11). Estas formas podem ainda ser combinadas, resultando em produtos
téxteis contendo fibras de refor¢o continuas direcionadas e fibras curtas ou conti-
nuas dispostas aleatoriamente. Dependendo das dire¢es preferenciais das fibras, o
comportamento do FRP podera ser anisotrdpico, ortétropo ou quase isotropico.*

Fibras unidirecionais Fibras bidirecionais Fibras multidirecionais
(mantas) (tecidos) (tecidos)

(b) (©)

Figura 1.11 Principais dire¢des das fibras utilizadas em sistemas de reforco.
Fonte: (a) elaboragio prépria, (b) Made-in-China, (c) Escobal e Dalfré.”

Para Juvandes,” as fibras mais utilizadas para as técnicas de refor¢o sdo
apresentadas com as seguintes disposi¢oes:

- Unidirecional, com orientagio a 0°, disponiveis na forma de folhas com
espessuras que variam de 0,1 20,2 mm e larguras entre 25 e 30 cm, co-
mumente conhecidas como mantas (sheets);

- entrelagadas, com orientag¢do bidirecional 0° e 90°, as quais recebem
o nome de tecidos (fabrics); e

- multidirecionais, com largura de aproximadamente 60 cm, cuja por-
centagem de fibras em sua composigdo é indicada por meio do peso

24 Carneiro e Teixeira (2008).

25 Made-in-China (2020), Escobal e Dalfré (2017).
26 Juvandes ([2011] 2018).
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do produto por metro quadrado (g/m?). Tais disposi¢des sdo apre-
sentadas na Figura 1.12.

3
3 A
Matriz polimérica T Primeira lAmina
| Fibras
Reforgo com
fibras —2 Fibras 2

Segunda lamina

a) Unidirecional b) Bidirecional
3 Lami
1 - Diregéo longitudinal as fibras T amina '
2 - Diregao transversal as fibras /Flbfas
)
I

/ Fibras
1

¢) Bidirecional em uma tnica lamina

Figura 1.12 Representa¢do esquematica do FRP.
Fonte: adaptada de Micali.?”

1.2.2.1 Fibra de carbono

As fibras de carbono sdo as que apresentam maiores valores de resistén-
cia a tragdo e mddulo de elasticidade, além de serem mais leves em comparagdo
com a fibra de aramida e a de vidro. As fibras de carbono também apresentam
excelente resisténcia a degrada¢io por agentes ambientais, a efeitos térmicos e
quimicos. Contudo, sdo mais caras que as fibras de vidro.?®

As fibras de carbono utilizam como matéria-prima o pitch (usando alcatrao
ou alcatrdo de ulha por extrusdo em finos orificios e estabilizadas por aqueci-
mento) ou o PAN (produzidas a partir da poliacrilonitrila, que é carbonizada por
diferentes tratamentos térmicos).

Posteriormente tem-se o processo de conformagdo em forma de lamina-
dos, barras ou perfis pelo processo de extrusdo. As fibras sdo impregnadas em
um tanque de resina, esticadas e moldadas numa matriz aquecida que conforma
e realiza a cura da resina.

Nos sistemas curados in situ as fibras de carbono sdo dispostas em fios,
mantas ou tecidos e a producido do composito de FRP é realizada no local de

27  Micali (2010 apud Mazz1, 2020).
28 ISIS (2006).
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aplicagdo do sistema de reforco. Para tanto ¢ realizada a impregnacao da fibra
de carbono com a resina de satura¢io e, posteriormente, ela é posicionada sobre
um adesivo epoxidico previamente aplicado (primer) no substrato de concreto
do elemento a ser reforcado. Desta forma, somente apos a cura total da resina é
que se obtém o material composito.

1.2.2.2 Fibra de aramida

As fibras de aramida sdo compostas de materiais organicos aromaticos sin-
téticos e possuem como vantagem a baixa densidade, condutibilidade elétrica
e retragdo. Estas fibras sdo menos usuais na construgéo civil e possuem custo e
propriedades mecénicas intermedidrias as das fibras de carbono e vidro, porém
degradam-se quando expostas aos raios ultravioletas.”

1.2.2.3 Fibra de vidro

As fibras de vidro sdo indicadas em sistemas de refor¢o ou em substituicido
as armaduras convencionais por combinarem custo relativamente baixo com alta
resisténcia mecénica e bom desempenho quando submetidas a esfor¢os dindmi-
cos. Em contrapartida, possuem como principal desvantagem um baixo médulo
de elasticidade em relagéo as fibras de carbono e aramida, assim como baixa re-
sisténcia a umidade e ambientes alcalinos. Além disso, sdo suscetiveis a ruptura
por fluéncia.®

As fibras de vidro podem ser classificadas em diferentes tipos, dependendo
de sua composi¢do quimica, podendo ser confeccionadas a partir de misturas ba-
seadas em silica e adi¢cdes de dxidos de calcio, boro, sodio, ferro e aluminio.** A Ta-
bela 1.3 apresenta os tipos de fibras de vidro atualmente disponiveis.

As fibras de vidro do tipo E apresentam grande quantidade de acido bori-
co e aluminato, enquanto as fibras de vidro tipo S sdo mais resistentes e possuem
modulo de elasticidade mais elevado que as do tipo E. Entretanto, ambas as fibras
ndo sio resistentes aos alcalis. Diante disso, o zirconio pode ser utilizado para au-
mentar a resisténcia aos dalcalis deste material.

29 Idem, Carneiro e Teixeira (2008).
30 Figueira (2016), Silva (2002).
31 Carneiro e Teixeira (2008).
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Tabela 1.3 Tipos de fibra de vidro.

Ano de Principal atributo e Resisténcia
. ~ Pl . .. Preco Inventor
invengao indicagdes gerais mecénica
A 1938 Isolante; alto contetido de dlcali Baixa $ Owens Corning
B iedades elétricas;
E 1939 0as propriedaces CEMICAS PAA M foderada $ Owens Corning
fins gerais
Resistente a corrosio; resisténcia . .
C 1943 L. Baixa $ Owens Corning
quimica

R 1965 Alta resisténcia mecanica Alta $$ Saint-Gobain
S 1965 Alta resisténcia mecanica Muito alta $8$ Owens Corning
AR 1974 Alcali-resistente Baixa $$ Owens Corning

Resistente a ao; .
E-CR 1980 csistente a c'orrosaf) 'para uso Moderada $ Owens Corning
em ambientes dcidos
Advantex® 1996 e c'orrosaf);'para uso Moderada $ Owens Corning
em ambientes dcidos

H 2004 Alta rigidez Moderada $$ Saint-Gobain
HPG 2004 Alta resisténcia mecanica Alta $$ Owens Corning
Fusdo direta - S 2008 Alta resisténcia/rigidez Muito alta $8$ Owens Corning

Fonte: Owens Corning.*

Do ponto de vista de aplica¢édo, a escolha do tipo de fibra de vidro fica con-
dicionada ao tipo de utiliza¢do ao qual ela sera empregada. A maioria das fibras
utilizadas na construgio civil é produzida a partir das fibras do tipo E, como é o
caso da fibra tipo E-CR, que combina as caracteristicas de resisténcia a tragao, ri-
gidez e nao condutividade elétrica com a resisténcia a corrosao e a dlcalis.*

1.2.2.4 Fibra de basalto

Segundo o FIB Bulletin 90,** as fibras de basalto foram recentemente intro-
duzidas no campo de refor¢o de estruturas com materiais compdsitos. O basalto
¢ uma rocha ignea eruptiva (magmadtica) rica em silicatos de magnésio e ferro e
com baixo conteddo em silica. A producio das fibras de basalto utiliza a mesma
tecnologia de produgio das fibras de vidro, entretanto com menor consumo de
energia. Assim, a fibra é um produto derivado do processo de fundi¢io do pré-
prio basalto. Suas propriedades mecanicas sdo comparaveis as das fibras de vidro,
porém com maior médulo de elasticidade.

32 Owens Corning (2011 apud OLIVEIRA, 2019).
33 Carneiro e Teixeira (2008).
34 FIB (2019).
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1.2.2.5 Fibras de aco

Fios de a¢o continuos, de alta resisténcia e com pequeno didmetro, também
podem ser utilizados em sistemas de refor¢o segundo a técnica SFRP (Steel Fiber
Reinforced Polymer). Os fios de ago podem ser protegidos da corrosdo com o uso
de revestimentos a base de zinco ou bronze. Assim como as fibras de carbono, vi-
dro, aramida e basalto, os fios de ago também apresentam comportamento elas-
tico-linear até a ruptura.

1.2.2.6 Fibras naturais

As fibras naturais surgiram recentemente em aplica¢des de reforco com
matrizes organicas e inorginicas. As mais aplicadas nos sistemas de refor¢o sdo
as fibras vegetais, incluindo canhamo, linho e o kenaf. A resisténcia a tragdo des-
sas fibras pode variar de 500 MPa a 1.500 MPa, enquanto seu mddulo de elasti-
cidade, entre 30 GPa e 70 GPa. No entanto as propriedades mecénicas e fisicas
das fibras naturais sao fortemente influenciadas por sua origem e pelos processos
aos quais as fibras foram submetidas durante as atividades de transformacédo. A
interagdo fisica e mecanica com as matrizes também deve ser considerada, uma
vez que a ligacao entre as fibras e as matrizes, bem como sua durabilidade, pode
variar de acordo com a tipologia da fibra e da matriz. Assim, as propriedades
mecanicas desses sistemas precisam ser cuidadosamente determinadas com base
em ensaios mecinicos a serem realizados em cada sistema de reforco especifico.

1.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Como visto anteriormente, os FRPs sdo formados por fibras continuas embe-
bidas por uma matriz polimérica. Geralmente os FRPs possuem proporg¢ao volumé-
trica de fibras que varia entre 50% e 70% do volume total de laminados e de 25% a
35% em comp0sitos moldados in situ, respectivamente.*

Por possuirem mddulo de elasticidade e resisténcia muito superior ao da
matriz polimérica, as fibras, que possuem comportamento elastico linear até
a ruptura, sdo as principais responsaveis pela resisténcia dos FRPs. Se conhe-
cidas a taxa volumétrica e as propriedades mecénicas das fibras e da matriz
polimérica, as propriedades mecanicas basicas dos FRPs (nomeadamente o
modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo) podem ser estimadas por sim-
plifica¢ao, com o uso da regra das misturas, tal como o apresentado nas equa-
coes 1.1 e1.2,em que E é o mddulo de elasticidade, V é a taxa volumétrica,f é a

35 1d.(2006).
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tensao de tragdo e os indices FRP, fib e mat referem-se as propriedades do FRP,
das fibras e da matriz polimérica, respectivamente. Nota-se que nas equagdes
1.1el.2,V, +V__ =1,conforme o FIB Bulletin 35.°

EFRP = Eﬁb : Vﬁb + Emat : Vmat Equa(;ﬁo 11
fore =i Vi + e Vina Equagdo 1.2
290

N 150 0

" . . >

| 11 11 |ja

- _—

T e—

=

(2)

VA e

(8
Figura 1.13 (a) Moldagem, (b) limpeza da manta de fibra de carbono, (c) preparo da re-

sina epoxidica, (d) saturagiao do composito, (e) execugio de refor¢o nas extremidades dos
corpos de prova, (f) processo de cura, (g) aspecto final dos corpos de prova.

Fonte: Ferreira.”’
Com o uso da regra das misturas é possivel obter uma aproximagao da

expectativa da capacidade resistente e da rigidez dos FRPs. Entretanto, fatores
como didmetro, distribuicio e paralelismo das fibras, defeitos locais e interacdo

36 Idem.
37 Ferreira (2019).
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na interface fibra-matriz polimérica podem influenciar no comportamento ten-
sdo versus deformac¢io do FRP. Dessa forma, recomenda-se que o comportamen-
to real do compdsito seja obtido por meio de ensaios experimentais.

A Figura 1.13 apresenta um exemplo de moldagem de compositos de CFRP
seguindo as recomendagdes das normas ISO 527-1 e ISO 527-5,% enquanto as fi-
guras 1.14 e 1.15 apresentam o ensaio e um exemplo do comportamento obtido
por meio de ensaio de tragdo axial, respectivamente.

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

Fonte: (a-b) Ferreira, (c-d) Oliveira.*’
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Figura 1.15 Diagramas tensdo versus deforma¢do dos compositos de CFRP ensaiados
com idade de 14 dias.

Fonte: Ferreira.”

38 1SO (2012a,2012c¢).
39 Ferreira (2019), Oliveira (2019).
40 Ferreira (2019).
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1.4 TECNICAS DE REFORGO COM FRPs

Os materiais compositos tém sido utilizados para refor¢o de diversos ele-
mentos em concreto armado, como vigas, lajes, colunas, paredes, entre outros, em
substituicio, principalmente, ao uso de chapas metalicas externamente aderidas
ao concreto de substrato. Embora a técnica de colagem de materiais metélicos
seja muito utilizada e proporcione bons resultados, ela apresenta algumas des-
vantagens, entre as quais se pode citar a necessidade de escarificacido da superfi-
cie e planicidade para perfeita colagem, possibilidade de corrosdo do ago com a
consequente perda de capacidade resistente e de aderéncia, dificuldade de manu-
seio de chapas com grande massa ou dimensodes e limitagdo do comprimento das
chapas, obrigando muitas vezes a utilizagdo de emendas.

Segundo o FIB Bulletin 90, o atual estado da arte de sistemas de refor¢o
de elementos estruturais indica que os FRPs podem ser encontrados na for-
ma de: (a) laminados unidirecionais, produzidos por meio de pultrusio e com
espessura média de 1 mm; (b) mantas e tecidos flexiveis formados por fibras
posicionadas em uma ou duas dire¢des, respectivamente, que geralmente sdo
impregnadas in situ ou raramente pré-impregnadas; e (c) barras ou perfis tam-
bém produzidos por meio de pultrusio.

O campo de reforgo esta em constante desenvolvimento e hoje ja podem ser
encontradas distintas técnicas de aplicagdo, como as apresentadas na Figura 1.16.

(" _sBR (Surface Bonded Reinforcement) ou
EBR (Externally Bonded Reinforcement)

— NSM (Near Surface Mounted)

— TRM (Textile Reinforced Mortar) ou
TRC (Textile Reinforced Concrete)

__~ SBR ou NSM pré-tensionados

Reforgo aderido -

Externally Applied
Reinforcement (EAR)

- Sistemas po6s-tensionados

Refor¢o nao aderido

- Cintas

Figura 1.16 Técnicas de reforco.
Fonte: adaptada de FIB Bulletin 90.

1.4.1 Técnica EBR

A técnica mais utilizada e conhecida, a EBR (Externally Bonded Reinforce-
ment), é baseada na colagem de mantas, tecidos ou laminados de FRPs no subs-
trato de concreto (Figura 1.17). Embora essa nomenclatura seja muito utiliza-
da e ja esteja consolidada, o FIB Bulletin 90 apresenta o termo EAR (Externally
Applied Reinforcement), que pode ser utilizado tanto para sistemas de reforco
aderidos como para nao aderidos ao concreto. Assim, a nova designagao de SBR
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(Surface Bonded Reinforcement) deve comegar a ser utilizada devido a atualizagao
e recomendag¢do da norma europeia.

Armadura interna [+
existente

Resina epoxidica -
Mantas ou laminados

(a) (b)
Figura 1.17 Técnica SBR/EBR.

Fonte: elaboragao propria.

Esta técnica pode ser aplicada no substrato de concreto tracionado para
atuar como reforgo a flexio, ao cisalhamento, a tor¢io e para encamisamento de
elementos (Figura 1.18).

Figura 1.18 Possibilidades de refor¢o com o uso de FRPs: (a) flexdo; (b) cisalhamento; (c)

encamisamento de pilar; (d) refor¢o localizado.
Fonte: FIB Bulletin 90.

A aplicagao geralmente segue os seguintes procedimentos:
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o Demarcacio e preparo do substrato de concreto que recebera o re-
forco por meio do desbaste da camada de nata de cimento até a ex-
posicao dos agregados para melhoria da rugosidade (Figura 1.19a-b).
Deve-se prever o arredondamento de vértices vivas e arestas dos ele-
mentos a serem refor¢cados, de modo a evitar concentracio de ten-
soes no FRP;

o Limpeza da superficie desbastada com o uso de ar comprimido, vi-
sando a remocdo de poeira e particulas soltas. Para além disso, de-
ve-se assegurar que o substrato se encontra integro, isento de 6leos,
graxas ou qualquer substincia contaminante (Figura 1.19¢);

o O substrato que recebera o sistema de refor¢o deve estar seco e to-
talmente curado. Assim, recomenda-se a verificagdo da umidade, da
temperatura (tanto do substrato quanto ambiente) e existéncia de pa-
drédo de fissuragio superficial, o qual deve ser tratado para prevenir
ruinas prematuras;

» Caso seja necessario, aplicagdo de resina de regularizagao de superfi-
cie, a qual devera ser preparada segundo as recomendagdes do fabri-
cante;

o Aplicagdo de resina primer no substrato, produzida segundo as reco-
mendacoes do fabricante, para tamponamento de poros e melhoria
da aderéncia entre o FRP e o concreto (Figura 1.19d-e);

o Medigdo, corte e posterior limpeza dos FRPs com acetona (Figura
1.19f);

o Aplicagdo de resina de saturagdo no substrato de concreto, posicio-
namento e aplicacdo do material de refor¢o. No caso de uso de man-
tas ou tecidos com grande densidade, recomenda-se a pré-saturagdo
do material antes de sua aplicacgdo;

o Aplicagido de pressdo com rolo de modo cauteloso, com o intuito de
alinhar as fibras, remover o excesso de resina e eliminar possiveis bo-
lhas presentes no tardoz do material de refor¢o (Figura 1.19g-i); e

o Caso necessario, aspersio de areia de quartzo sobre a ultima camada
de resina aplicada para permitir a aderéncia do material de acaba-
mento ao material de reforco.

Recomenda-se, apds a cura do adesivo, a realizagdo de ensaios de controle
de qualidade, a serem posteriormente apresentados para verificagdo da aderéncia
concreto/resina/FRP e a possivel existéncia de vazios no adesivo que podem levar
a ocorréncia de destacamentos prematuros.

Embora a técnica EBR seja muito utilizada, o incremento da capacidade
portante do elemento ¢ limitado pelo destacamento do FRP, que ocorre de for-
ma fragil e sem aviso, fazendo com que muitas vezes a tensdo maxima atuante no
material de reforco seja muito inferior a resisténcia dltima a tragio. Além disso,
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o sistema de reforco sem protecdo fica exposto a agressividade ambiental, atos de
vandalismo, incéndio, entre outros.

A fim de evitar o destacamento precoce do FRP, avancos na aplica¢do da
técnica SBR/EBR sdo propostos, e nesse ambito citam-se, por exemplo, as técnicas
MF-EBR, MF-FRP, EBRIG e EBROG.

(b)

(h)
Figura 1.19 Procedimentos de aplicagio da técnica de reforgo EBR (SBR).

Fonte: Ferreira e Sarti Junior.*!

1.4.2 Tecnica NSM

A técnica NSM (Near Surface Mounted) é baseada no refor¢o de elemen-
tos estruturais de concreto armado por meio de inser¢do de barras ou laminados
de FRP em entalhes efetuados no cobrimento de concreto (Figura 1.20). Antiga-
mente se utilizavam barras de a¢o convencional como material de refor¢o. En-
tretanto a barra de aco pode ser substituida por barras de FRPs, a fim de evitar
corrosdo. Neste caso, as dimensdes reduzidas dos laminados facilitam a instala-
¢do do material de reforco e também minimizam o risco de interferéncia com as
armaduras existentes.

41 1d.ibid., Sarti Junior (2020).
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Armadura interna *
existente

2R (KGR [

“.Laminados ou barras

Resina epoxidica

(a)
Figura 1.20 Técnica NSM.

Fonte: FIB Bulletin 90.

A técnica NSM permite, por exemplo, o refor¢o de vigas, lajes e pavimentos
a flexdo, de elementos ao cisalhamento e flexocompressio. Os procedimentos de
aplica¢do sdo baseados em:

o Realizagdo de pacometria para verificagdo do real cobrimento das ar-
maduras existentes;

o Demarcagdo do substrato e execugdo de entalhe na face do elemento
a reforcar (Figura 1.21a-c);

o Limpeza do entalhe efetuado com a aplica¢do de ar comprimido para
a remogdo de poeira e particulas soltas;

« Corte dos laminados ou barras e posterior limpeza destes com ace-
tona;

o Preparo da resina epoxidica seguindo os procedimentos do forne-
cedor;

o Preenchimento dos entalhes com o adesivo epoxidico. Recomenda-
-se também a aplica¢do do adesivo nas faces dos laminados ou barras
para que haja uma colagem homogénea (Figura 1.21d-e); e

 Inser¢do dos laminados ou barras no entalhe, com posterior remogéo
do adesivo em excesso (Figura 1.21f).

Embora a técnica NSM consiga mobilizar maior capacidade portante e
ductilidade que a técnica EBR, ¢ preciso garantir um cobrimento minimo para a
instalacdo dos laminados ou barras no elemento. Segundo a norma FIB Bulletin
90, é possivel aumentar o cobrimento, entretanto a aderéncia entre o concreto
novo e o antigo deve ser avaliada.
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(b)

(d)
Figura 1.21 Procedimentos de aplicagdo da técnica de reforco NSM.

Fonte: Dalfré.*

No caso de refor¢o ao cisalhamento, somente a configuragdo de refor¢o nas
faces laterais pode ser utilizada.

1.4.3 Tecnicas MF-EBR e MF-FRP

A técnica MF-EBR (Mechanically Fastened and Externally Bonded Reinfor-
cement) é baseada na colagem de laminados, mantas ou tecidos multidirecionais
na superficie de elementos de concreto armado e ancoragem com parafusos me-
talicos simultaneamente, reduzindo a concentragio de tensdes em toda a exten-
sao do refor¢o e aumentando a resisténcia da ligagao (Figura 1.22a-b).

A técnica MF-FRP (Mechanically Fastened) recorre ao uso de laminados
multidirecionais apenas ancorados com parafusos metélicos na superficie do ele-
mento de concreto a refor¢ar, sem uso de resinas, demonstrando ser uma possibi-
lidade répida e simples porque nao depende do preparo do substrato de concreto
e possibilita a imediata utilizagdo da estrutura (Figura 1.22¢-d). Além disso, am-
bas as técnicas levam a um bom aumento da capacidade portante com pouca ou
nenhuma perda de ductilidade.”

42 Dalfré (2013).
43 Bank e Arora (2007), Elsayed, Ebead e Neale (2009), Bank (2004), Coelho et al. (2011).
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Armadura interna
existente

k] 4

Resina epoxidica "= =< CFRP
(a)

Armadura interna
existente

Figura 1.22 Técnicas (a-b) MF-EBR, (c-d) MF-FRP.

Fonte: Coelho et al., Bank.*

1.4.4 Tecnicas EBROG e EBRIG

Segundo Sarti Junior,” as técnicas de reforgo EBROG e EBRIG sio basea-
das no reforgo dos elementos estruturais de concreto armado aplicando-se simul-
taneamente as técnicas EBR e NSM.

A técnica EBROG (Externally Bonded Reinforcement On Grooves) é pau-
tada na abertura de entalhes no concreto de cobrimento dos elementos a serem
reforcados, seguida pelo preenchimento destes com uso de adesivo estrutural e
posteriormente pela colagem externa do FRP (Figura 1.23a).

Armadura interna
existente

Armadura interna
existente

Resi (i < .04l Resi idi 4
esina epoxidica . esina epoxidica -
P “Mantas ou laminados P Mantas

(a) (b)
Figura 1.23 Técnicas (a) EBRIG, (b) EBROG.

Fonte: Mostofinejad, Shameli e Hosseini.*®

44  Coelho et al. (2011), Bank (2004).
45 Sarti Junior (2020).
46 Mostofinejad, Shameli e Hosseini (2014).
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A técnica EBRIG (Externally Bonded Reinforcement In Grooves) é baseada
na colagem de mantas de FRPs na superficie do elemento e no interior dos enta-
lhes realizados no concreto de cobrimento, respectivamente, com o uso de adesi-
vo estrutural (Figura 1.23b).

1.4.5 FRP proTeENDIDO

Segundo o FIB Bulletin 90, pode ser vantajosa, para algumas aplicagdes, a
colagem do reforco externo de FRP em superficies do concreto em um estado
protendido. Com relagdo ao reforco a flexdo, a protensdo dos laminados previa-
mente a colagem tem as seguintes vantagens:

o Proporciona um comportamento mais rigido, pois nos estagios ini-
ciais a maior parte do concreto estd em compressio e, portanto, con-
tribuindo para a resisténcia do elemento;

o A formacdo de fissuras de cisalhamento é retardada, e quando apare-
cem sdo mais distribuidas e apresentam menor abertura;

o Leva ao fechamento de fissuras preexistentes no elemento;

o Melhora a durabilidade devido a reducéo de fissuras;

o O mesmo incremento de capacidade de carga é alcangado com me-
nores areas de laminados protendidos em compara¢do com lamina-
dos somente aderidos;

« Com ancoragem adequada, a protensdo pode aumentar o0 momento
final do elemento, evitando modos de ruptura associados ao destaca-
mento do material de reforgo;

o A linha neutra do elemento com FRPs protendidos permanece em
um nivel mais baixo que nos elementos com refor¢o passivo, resul-
tando em maior eficiéncia estrutural; e

o A protensdo aumenta significativamente a forca aplicada na qual o
aco entra em escoamento em compara¢ido com um elemento nao
protendido.

Entretanto, essa técnica também apresenta algumas desvantagens, como
maior custo e dificuldade de aplicagdo que as técnicas convencionais (EBR ou
NSM) devido ao maior nimero de operagdes e equipamentos necessarios; além
disso é mais morosa. O conceito de aplica¢ao de um laminado protendido ¢é es-
quematicamente apresentado na Figura 1.24.

39



POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS NA CONSTRUGAO CIVIL

40

< 7 < < < <
a a
< <
4 4 4
2 @ 4 By 2 @ 4z g a
Wﬁ\
< a - < a - <
a 4 a 4 a
4 4 a 9 4 4 o P 4 <
4 ” 4 4
< < <
a a
< <
a a a
" s 4 B 4, 4B g,
I 4 | 4
— —

Figura 1.24 Laminados protendidos.
Fonte: FIB Bulletin 90.

Segundo o FIB Bulletin 90, analises experimentais demonstram que lamina-
dos simplesmente aderidos atingem no maximo de 5% a 10% de sua tensao de tra-
¢do ultima. Entretanto tensoes de até 50% podem ser atingidas com o uso de técni-
cas especiais de ancoragem, tal como o apresentado na Figura 1.25.

Figura 1.25 Sistema de protensao: (a-b) posicionamento do cilindro hidraulico colocado
na caixa de fixagio em aluminio.

Fonte: S&P Clever Reinforcement.*”

1.4.6 Tecnica ETS

As técnicas tradicionais de refor¢o ao cisalhamento de vigas de concreto
armado sdo encamisamento das se¢des,* colagem de elementos metélicos e apli-
cagdo de pré-esforco exterior, por exemplo. Entretanto estudos experimentais rea-
lizados sobre o refor¢o ao cisalhamento de vigas de concreto armado com compo-
sitos de CFRP, aplicados segundo as técnicas EBR ou NSM, demonstram que estas
técnicas podem proporcionar solugdes globalmente tdo ou mais eficazes que as
solucoes de reforco tradicionais.” No entanto, a EBR apresenta baixa mobiliza¢do

47  S&P Clever Reinforcement (2021a, 2021b).
48 Viana (2004).
49 Dirar et al. (2007), Basler, White e Desroches (2003), De Lorenzis e Nanni (2001).
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da capacidade resistente do material devido ao destacamento precoce dos FRPs,
e ambas as técnicas ndo tém aplicabilidade no refor¢o ao cisalhamento de lajes.

Segundo o FIB Bulletin 90, quando apenas as faces superior ou inferior dos
elementos de concreto sdo acessiveis, pode-se utilizar uma técnica de reforgo ba-
seada na instalagdo de barras em verticais ou inclinados, abertos na espessura do
elemento a refor¢ar furos com o uso de resinas epoxidicas. Tal técnica também
pode ser utilizada quando a eficacia das técnicas EBR ou NSM puder ser com-
prometida pela formacdo de fissuras de cisalhamento junto aos apoios centrais
dos elementos reforcados ou, ainda, no caso de elementos estruturais — poste-
riormente a uma operagéo de refor¢o a flexao — cujo modo de ruptura passa a ser
baseado em cisalhamento. A ocorréncia deve ser evitada, dado que a ruptura por
cisalhamento ¢ fragil e quase instantanea.

Perante isto, foi desenvolvida uma técnica de reforco ao cisalhamento, de-
signada na literatura internacional por ETS (Embedded Through-Section), a qual
é baseada na instalagdo de barras em furos abertos na espessura do elemento a
reforgar, sendo fixadas ao concreto por meio de adesivos (Figura 1.26).
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Figura 1.26 Técnica ETS - medidas em milimetros.
Fonte: (a) FIB Bulletin 90, (b) Dalfré.*

O procedimento de aplicacio desta técnica é baseado na abertura dos fu-
ros passantes pelo elemento (Figura 1.27a), limpeza dos furos com o uso de ar

50 FIB (2019), Dalfré (2013).
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comprimido, visando a remogéo de poeira e particulas soltas (Figura 1.27b), in-
jecdo da resina epoxidica e posterior colocagdo da barra, com remogao do exces-
so de resina (Figura 1.27c).

A fim de validar a técnica proposta, foram realizados programas experimen-
tais preliminares nos quais se investigou o comportamento de elementos refor¢ados
ao cisalhamento com barras de aco e CFRP embebidos por um adesivo epoxidico.”
Os resultados dos ensaios permitiram concluir que a utilizagio de compdsitos de
CFRP ou barras de ago como elementos resistentes ao cisalhamento possibilita au-
mentos significativos da capacidade maxima de carga de elementos de concreto ar-
mado com ruptura por esfor¢os cortantes. Além disso, esse sistema de reforgo estd
mais protegido das condigoes de agressividade ambiental e de atos de vandalismo,
uma vez que o sistema de refor¢o se encontra embebido no concreto.

Figura 1.27 Técnica ETS.

Fonte: Dalfré.”

1.4.7 Técnica TRC (FRCM)

Embora as técnicas de refor¢o baseadas no uso de resinas epoxidicas con-
sigam atingir grandes incrementos de capacidade de carga e boa ductilidade dos
elementos reforcados, verificam-se problemas relacionados aos materiais de co-
lagem (as resinas) como degradagdo devida ao aumento de temperatura, susceti-
bilidade a radia¢do ultravioleta e umidade, além de seu alto custo.

Diante do exposto, novos sistemas de reforco sem o uso de adesivos tém
sido desenvolvidos, entre os quais se destacam os compositos cimenticios refor-
cados com téxteis (TRC, Textile Reinforced Concrete) ou FRCM (Fabric-Reinfor-
ced Cementitious Matrix).

Segundo a norma ACI 549.4R,> os compositos cimenticios sdo uma evolu-
¢do da constru¢io convencional onde os materiais metalicos sdo substituidos por
fibras. O desenvolvimento da engenharia téxtil ampliou as op¢des de materiais
que podem ser utilizados em sistemas de reparo ou refor¢o, nomeadamente no
campo de tecidos bidimensionais e téxteis tridimensionais compostos de fibras

51 Barros et al. (2008), Dalfré, Barros e Trombini (2008).
52 Dalfré (2013).
53 ACI(2013).
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de carbono, de vidro dlcali resistente (AR), fibras poliméricas ou sistemas hibri-
dos usando uma variedade de configuragdes.

Os TRCs podem ser utilizados no reforco de: (a) aberturas em telhados
para passagem de dutos com altas temperaturas (que inviabilizam, devido ao uso
de resinas, a aplicagdo do refor¢co convencional aderido); (b) reforco de tuneis
com substrato de concreto umido; (c) confinamento de elementos; (d) reforco
de pieres de concreto armado; (e) refor¢co de chaminés de alvenaria nao armada;
(f) refor¢o de ctipulas de alvenaria; (g) refor¢o em base de equipamentos; entre
outros.”* A Figura 1.28 apresenta alguns exemplos de uso dos TRCs na area de
reparo e reforgo de elementos de concreto e alvenaria.

Tal técnica de reforgo ja possui aplicagdes no Brasil. Neste sentido, cita-se o
reforco de pilares do Estadio do Maracan, no qual grelhas bidirecionais hibridas
formadas por fibras de carbono e vidro foram aplicadas na diregdo transversal e
longitudinal do elemento, respectivamente (Figura 1.29, adiante).

Figura 1.28 Técnica TRC: (a) reforco de base de equipamentos; (b) refor¢o de abobodas;
(c) encamisamento de elementos; (d) refor¢o de chaminé; (e) reforgo de lajes (em razao

do efeito da abrasdo ou das cargas aplicadas na estrutura).
Fonte: (a-d) ACI 549.4R, (e) S&P Clever Reinforcement Brasil.”

54  Idem.
55 Idem, S&P Clever Reinforcement Brasil (2020).
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® T
Figura 1.29 (a) Corte da grelha, (b) posicionamento, (c) fixagdo das grelhas, (d-e) proje-
¢ao de concreto, (f-g) acabamento, (h) aspecto final.

Fonte: S&P Clever Reinforcement Brasil.*

1.5 BARRAS NAO METALICAS

A utilizagao de concreto com barras de ago convencional tem grande apli-
cabilidade na drea da construgio civil, sendo matriz para constru¢io de diversos
elementos estruturais. Contudo, com o tempo verificou-se a necessidade de ma-
nutengéo e reparos dos elementos de concreto armado devido a um fator inicial-
mente ignorado, o processo corrosivo do a¢o, que pode ocasionar danos e com-
prometer o comportamento da estrutura.”’

Bertolini*® afirma que a a¢do do ambiente sobre as estruturas de concreto
armado pode causar danos progressivos na estrutura do tipo fisico (devido ao
efeito da temperatura ou quimico, em razdo das substincias presentes no ambien-
te) ou mecanico (dado pelo efeito da abrasdo ou das cargas aplicadas na estrutura).

No caso de danos do tipo fisico, existe a degradacio direta do concreto tanto
na pasta de compostos de cimento quanto nos agregados. A degradagao do con-
creto possibilita a corrosdo das armaduras devido ao ataque de ions cloro ou pela

56 S&P Clever Reinforcement Brasil (2020).
57 Camacho (2011).
58 Bertolini (2010).
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carbonatagao, por exemplo, seguida do destacamento do concreto e a consequente
exposi¢ao das armaduras, podendo levar a ruina dos elementos estruturais.

Tendo em vista essa situagio, torna-se necessario o estudo de materiais que
possam substituir, parcial ou totalmente, as barras convencionais de aco, viabi-
lizando sua aplicagdo em meios ambientalmente agressivos, como aqueles com
alta concentragio de didxido de carbono, ions cloreto, ambientes industriais, ma-
rinhos e de grande variacdo de temperatura e umidade.

Como exemplo de materiais alternativos que visam a solu¢io do problema
da durabilidade do a¢o na construgio civil citam-se os FRPs, que podem ser con-
formados como barras e que apresentam alta resisténcia a tragao, propriedades
ndo magnéticas (para GFRP) e 6tima resisténcia aos processos corrosivos, possi-
bilitando, assim, sua utilizagao em ambientes agressivos.

O inicio da utilizagdo de barras com fibras remete ao ano de 1940, periodo
reconhecido pelos grandes avangos na industria aerondutica, que necessitava de um
material leve e com alta resisténcia. Além disso, a economia em rapida expansdo dos
Estados Unidos exigia materiais baratos para atender as demandas dos consumido-
res, e o processo de pultrusio permitiu um método rapido e econdmico de obten-
¢ao de pegas com perfil constante. Segundo Mazzu,” o processo de pultrusdo pro-
duz elementos com se¢io transversal constante e comprimento limitado somente
pelo transporte e o tamanho do galpdo de armazenamento. Esse processo consiste
no banho dos filamentos de fibra com resina (polimero), catalisador e aditivos. Du-
rante o banho, as fibras sdo impregnadas, o excesso de resina liquida é removido e,
posteriormente, as fibras sio estiradas para a formacéo do perfil desejado.®® A Figu-
ra 1.30 apresenta um esquema do processo de fabricagdo das barras.

Somente na década de 1960, porém, esses materiais foram seriamente con-
siderados para uso como armadura em elementos de concreto armado.®!

A expansio das rodovias norte-americanas na década de 1950 e a aplica¢do
de sais de degelo em pontes rodovidrias fizeram aumentar a demanda por manu-
tengdo devido ao uso de sais — ricos em fons cloretos — para degelo do tabuleiro
destes elementos.

Virias solugdes foram investigadas, incluindo uso de galvanizagdo do aco,
uso de pintura com resinas epoxidicas, prote¢do catddica para a inibigdo da cor-
rosdo e, por fim, de barras de GFRP.** Das solu¢oes analisadas, a prote¢io com re-
sina epoxidica foi considerada como a melhor delas, sendo, portanto, implemen-
tada para uso de elementos em ambientes agressivos. As barras de FRPs, na época,
ndo foram consideradas viaveis e ndo estavam comercialmente disponiveis até o
final da década de 1970.%

59  Mazz (2020).
60 Couto (2007).
61 ACI (2015).
62 Idem.

63 Idem.
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Banheira

Molde Puxador

Figura 1.30 (a) Diagrama esquemdtico do processo de fabricagdo de perfis de FRP; (b)
fibra de vidro; (c) banheira, pré-molde; (d-e) puxador.

Fonte: Stratus.®

Posteriormente, a preocupa¢io com a deterioragido das pontes devido a
corrosdo ocasionada pelo ingresso dos ions cloreto voltou a ser discutida na dé-
cada de 1970. Além disso, a corrosdo nas barras de aco convencional revestidas
com resinas epoxidicas instigou o interesse pelo desenvolvimento de métodos
alternativos para combater a corrosao. Mais uma vez, o uso de barras de FRPs co-
megou a ser considerado como solugdo geral para resolver problemas de corrosiao
nos tabuleiros de pontes e outros elementos estruturais.®® Além disso, as barras de
GFRP comegaram a ser consideradas uma alternativa vidvel devido ao seu cara-
ter ndo condutor (sendo utilizadas em estruturas para equipamentos médicos de
ressonancia magnética), na construcdo de muros de contencéo, bases de reatores
de subestagdes, pistas de aeroportos e laboratdrios eletronicos.® As figuras 1.31 e
1.32 apresentam alguns tipos de aplicagdo das barras de FRPs.

64  Stratus (2020).
65 Idem.
66 Idem.
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Figura 1.31 Exemplos de aplicagdo: (a) muro de conten¢do em Maui, no Havai; (b) pista
do aeroporto de Zurique; (c) centro de nanotecnologia da IBM, em Zurique; (d) laborato-

rio de precisdo do Instituto Max Planck, Stuttgart.
Fonte: (a) ACI 440.1R, (b-d) Schoeck.””

Figura 1.32 Barras de FRPs em tabuleiros de pontes nos Estados Unidos: (a) ponte da
Avenida Salem, em Dayton, Ohio (1999); (b) ponte Emma Park (2009); (c) ponte sobre ave-

nida em Kansas City (2013); (d) ponte Sierrita de la Cruz Creek em Amarillo, Texas (2000).
Fonte: ACI 440.1R.%*

67  Idem, Schoeck (2020).
68 ACI (2015).
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A introdugéo das barras de FRPs na Europa iniciou-se em 1986, na Alema-
nha, com a constru¢io de uma ponte rodovidria protendida. Desde a construcédo
dessa ponte, programas de fomento foram implementados para aumentar a pes-
quisa e o uso de barras de FRPs no continente.

O Japdo é o pais com maior desenvolvimento e uso de armaduras de FRPs
no mundo, incluindo em suas normas, em 1997, o dimensionamento com tais
materiais, sendo utilizadas principalmente em edificios hospitalares e na constru-
¢do de ferrovias para evitar a interferéncia magnética ocasionada por materiais
condutores e que podem ser prejudiciais ao funcionamento do sistema, tal como
o apresentado na Figura 1.33.¢

No Canadd, a CAN/CSA-S6-06 foi a primeira norma a contemplar o uso
de FRPs no projeto de pontes rodovidrias do pais. Citam-se, por exemplo, a pon-
te de Headingley, em Manitoba, construida com barras de CFRP e GFRP,® a
ponte Floodway, onde foram utilizados 140 mil quilos de barras de GFRP (tor-
nando-se, na época, a maior ponte de concreto com armaduras ndo metalicas do
mundo), a ponte Wotton, em Wotton, a ponte Magog, a ponte Cookshire-Eaton
e a ponte Val-Alain na estrada 20 Leste.”" Além disso, as barras de GFRP também
foram utilizadas na construc¢io de garagens, pavimentos de concreto para estra-
das, reservatdrios de dgua e incineradores.”

Figura 1.33 Sistema ferroviario japonés com trem de levitagao.
Fonte: FIB Bulletin 40.

Segundo Head et al.,”” no ano de 1997 a Lei de Eficiéncia do Transporte
Intermodal de Superficie (ISTEA - Intermodal Surface Transportation Efficiency
Act) gastou US$ 2,5 bilhoes com o Highway Bridge Replacement Program (Pro-
grama de Substituicdo de Pontes Rodovidrias), sendo a maioria dos fundos desti-

69 FIB (2007).

70  Rizkalla (1997 apud ACI, 2015).
71 ACI (2015).

72 Idem.

73 Head et al. (2015).
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nada a substituicdo ou reabilitacio de tabuleiros de pontes que foram deteriora-
dos por problemas de corrosao das armaduras. Os autores ainda afirmam que das
cerca de 600 mil pontes dos Estados Unidos, mais de 25% sdo classificadas como
estruturalmente deficientes e funcionalmente obsoletas, sendo necessdrios cerca
de US$ 9,4 bilhdes por 20 anos para reparar essas pontes.

Segundo Mazzd,”* com relagdo ao Brasil, em um inventario realizado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT), 66% dos da-
nos observados nas 4.725 pontes registradas estio associados a corrosdo das ar-
maduras de ago e a degradagao do concreto.”

No Brasil, as barras de GFRP ja tém sido produzidas por algumas empre-
sas e atualmente existe um comité - ABECE/IBRACON CT 303 - trabalhando
na primeira norma regulamentadora nacional. Tendo em vista que grande parte
das grandes cidades do Brasil estd localizada em regides litoraneas, as quais apre-
sentam maiores indices de corrosdo nas armaduras metalicas devido a acio do
ambiente mais agressivo, o uso de barras nao metdlicas em estruturas de concreto
pode minimizar e até evitar problemas referentes a corrosdo do a¢o convencional.

As tabelas 1.4 e 1.5 apresentam a densidade e os coeficientes de dilatacdo
térmica das barras de FRPs. Percebe-se que as barras de FRP apresentam den-
sidades que variam de 1,25 a 2,1 g/cm?, aproximadamente de um sexto a um
quarto da do ago convencional. Assim, o peso reduzido desse material reduz os
custos de transporte e facilita o manuseio das barras no canteiro de obras.

Tabela 1.4 Densidades tipicas das barras (g/cm?).
Ago GERP CERP AFRP
7,90 1,25-2,10 1,50-1,60 1,25-1,40

Fonte: FIB Bulletin 90.

Tabela 1.5 Coeficientes de expansdo térmica (x107¢/°C).

Direcao Aco GFRP CFRP AFRP Concreto
Longitudinal 11,7 6al0 -9,0a0 -6a2 7,2210,8
Transversal 11,7 21a23 74 a 104 60 a 80 7,2a10,8

Fonte: FIB Bulletin 90.

Segundo a ACI 440.1R,” os coeficientes de expansdo térmica das barras de
FRP sio dependentes do tipo e volume de fibras e resina, variando nas dire¢des
longitudinal e transversal. Assim, o coeficiente longitudinal de expansao térmica
é regido pelas propriedades das fibras, enquanto o coeficiente transversal é depen-
dente da resina. Nota-se que um coeficiente de expansdo térmica negativo indica

74 Mazza (2020).
75  Oliveira, Greco e Bittencourt (2019).
76 ACI(2015).
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que o material se contrai com o aumento da temperatura e se expande com sua
redugdo. Percebe-se também que a expansao térmica é superior na dire¢do trans-
versal em relacdo a longitudinal, além de ser superior a do concreto endurecido.

Por fim, as propriedades mecanicas das barras quando submetidas a tragdo
sdo apresentadas na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 Propriedades mecanicas das barras.

Tensdo Ac¢o GFRP CFRP AFRP
Tensdo de escoamento (MPa) 276 a 517 - - -
Tensio maxima (MPa) 483 a 1.600 483 a 690 600 a 3.690 1.720 a 2.540
Moédulo de elasticidade (GPa) 200 35a51 120 a 580 41a125
Deformagio no escoamento (%o) 1,4a2,5 - - -
Deformagao na tensdo maxima (%o) 60a 120 12a31 5al7 19a44

Fonte: FIB Bulletin 90.

Segundo Mazzu,” com relagdo a compressao, as barras de FRP nao se com-
portam tdo bem quanto a tragdo. Nesse caso a ruptura esta ligada a microfissura-
¢do das fibras, e os valores precisos da resisténcia a compressio sio muito depen-
dentes das propriedades dos materiais constituintes e do volume de fibras, sendo,
desta forma, dificeis de determinar. A resisténcia ao cisalhamento dessas barras
é geralmente baixa e dependente das propriedades da matriz e distribuigao local
das tensoes, sendo que as barras podem ser facilmente cortadas com serras co-
muns em dire¢do perpendicular as fibras.”®

Campana et al.”” afirmam que a resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto com barras de aco é formada pela contribui¢do de varios mecanismos,
sendo eles a parcela do cisalhamento resistida pelas bielas de concreto compri-
mido, as forcas de atrito desenvolvidas ao longo do comprimento das fissuras
(engrenamento dos agregados), a resisténcia a tragdo residual existente entre as
fissuras inclinadas, a resisténcia ao cisalhamento proporcionada pela armadura
longitudinal (efeito pino) e a resisténcia ao cisalhamento proporcionada pela ar-
madura transversal (quando esta existir).

Fico et al® afirmam que, no caso de vigas de concreto armadas com barras
de FRPs, as propriedades mecénicas das armaduras longitudinais ou transversais
afetam os mecanismos de resisténcia ao cisalhamento. Segundo a ACI 440.1R,*
a0 se comparar uma se¢do transversal armada a flexdo com barras de FRP com
uma se¢do armada com barras de aco, totalizando a mesma area das barras de
FRP, apos a fissuragdo se observa uma menor profundidade da linha neutra devi-

77  Mazz (2020).

78 Couto (2007).

79 Campana et al. (2013).

80 Fico, Prota e Manfredi (2008).
81 ACI(2015).
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do a menor rigidez axial (produto entre a area de armadura e o mddulo de elasti-
cidade). Assim a regido de compressdo da se¢do transversal é menor e a abertura
de fissuras, maior. Como resultado, a resisténcia ao cisalhamento fornecida pela
parcela do engrenamento dos agregados e pelo concreto comprimido é menor.
Devido a4 maior abertura das fissuras, a resisténcia a tragdo residual entre as fissu-
ras inclinadas e o efeito pino sdo reduzidos. Os autores afirmam ainda que a re-
sisténcia ao cisalhamento proporcionada pelo efeito pino da armadura longitudi-
nal de FRP pode ser negligenciada para os didmetros de barras usuais, dado que
¢ menor do que outras contribuicdes de resisténcia ao cisalhamento, da mesma
forma que o considerado para o caso de armadura longitudinal de aco.

Segundo El-Sayed e Soudki,* em vigas de concreto com armadura longitu-
dinal e transversal formada por FRPs considera-se que as forgas de cisalhamento
serdo resistidas pelos mesmos mecanismos apresentados por vigas de concreto
armadas com armadura longitudinal e transversal de ago. Entretanto se obser-
va a formacéo de fissuras com maior abertura e profundidade devido ao menor
modulo de elasticidade do FRP quando comparado ao a¢o, e, desta forma, todas
as componentes resistentes ao cisalhamento serio menores. Consequentemente,
a capacidade resistente ao esforco cortante de vigas armadas com barras de FRP
deve ser menor do que a apresentada por vigas armadas com barras de ago.

Conforme Camacho,®® em estruturas armadas com barras de GFRP, o Es-
tado Limite de Servico (ELS) é o condicionante do dimensionamento, tendo em
vista que a deformagéo ¢ influenciada pelo reduzido médulo de elasticidade que
este material apresenta. Ainda assim, segundo Tavares,* o dimensionamento é
baseado no Estado Limite Ultimo (ELU), sendo que este dimensionamento é se-
melhante ao empregado para estruturas de concreto armado convencionais.

De acordo com Feeser e Brown,®® nio é possivel realizar uma substituicao
direta entre o FRP e o aco devido as diferengas nas propriedades mecanicas dos
materiais. O mddulo de elasticidade do FRP é muito inferior ao do aco, e, por isso,
sdo0 necessarias deformagoes maiores para desenvolver tensoes de tragdo compa-
raveis na armadura. Se uma substitui¢do direta for utilizada, as se¢des cuja arma-
dura longitudinal é formada por barras de FRP apresentardo maiores desloca-
mentos e fissuras em comparagao com as se¢des armadas com ago.

Tavares e Giongo®*® afirmam que, em vigas armadas com GFRP, o pequeno
médulo de elasticidade faz com que os deslocamentos sejam maiores para uma
mesma forga. Este pequeno modulo de elasticidade causa um grande aumento na
taxa de armadura de GFRP necessaria para que uma viga obedega ao Estado Limi-
te Ultimo e Estado Limite de Servigo. Segundo Castro,” o médulo de elasticidade

82  El-Sayed e Soudki (2011).
83 Camacho (2011).

84 Tavares (2006).

85 Feeser e Brown (2005).
86 Tavares e Giongo (2009).
87 Castro (1997).
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nas barras de ago pode ser considerado o mesmo para barras de diferentes fabri-
cantes. Ja para as barras de FRP, este depende dos materiais utilizados na fabrica-
¢do das barras, da quantidade dos materiais utilizados e dos detalhes do processo
de fabricacao, que, portanto, podem diferir entre fabricantes distintos.

A diferenga de rigidez entre elementos armados com ago e elementos ar-
mados com FRP faz com que o comportamento em servi¢o de cada um seja di-
ferente. Desta forma, em elementos de concreto armados com FRP a deformacgao
e a abertura de fissuras serdo maiores apds o carregamento, quando comparados
com um elemento armado com a¢o na mesma quantidade.®

Como conclusio final, Couto® afirma em seu estudo que a utilizagdo de
barras de GFRP ¢ viavel, mas ¢ necessario que se utilizem maiores comprimen-
tos de ancoragem quando comparadas as barras de ago, uma vez que a sua resis-
téncia de aderéncia é menor.

Segundo Wang e Belarbi,” devido ao comportamento elastico linear das
barras de FRP, o comportamento a flexdo de elementos estruturais armados com
FRP ndo é ductil como os elementos armados com barras de aco. Neste sentido,
um grande esfor¢o foi feito para melhorar a ductilidade de vigas armadas com
barras de FRP, chegando a uma abordagem que diz respeito a utilizagao de bar-
ras hibridas de FRP, cujos materiais pseudoducteis sdo fabricados combinando-se
dois ou mais materiais de FRP para simular o comportamento eldstico-plastico do
aco e melhorar as propriedades do concreto. Embora tenha mostrado sucesso nos
trabalhos de pesquisa, esta abordagem nao resultou em aplicacdes praticas, uma
vez que o processo de fabricacio das barras hibridas é complicado e dispendioso.”!

Por fim, a Figura 1.34 apresenta as possiveis conformagdes superficiais dis-
poniveis para as barras de FRPs.

Lisa Areada

eformada Trangada
Def d d

Vidro - E

Figura 1.34 Possiveis conformacdes superficiais das barras de FRPs.

Fonte: adaptada de Tavares.”

88 Tavares (2006).

89 Couto (2007).

90 Wang e Belarbi (2005).

91 Mazzu (2020).

92 Tavares (2006 apud Mazz0, 2020).
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1.6 PERFIS DE FRPs

Os problemas de durabilidade dos materiais tradicionais e a exigéncia do
aumento da velocidade de construgio tém levado ao desenvolvimento de no-
vas solugdes estruturais. No &mbito dos FRPs, o uso de perfis, principalmente de
GFRPs, tem sido muito demandado devido ao seu baixo peso proprio e elevadas
resisténcia e durabilidade.

Os perfis de FRPs possuem aplica¢des estruturais ou ndo estruturais. Nes-
te sentido cita-se o uso de perfis para confec¢ao de escadas, guarda-corpos,
grades de piso, plataformas offshore, elementos para a industria petroquimica
ou estagoes de tratamento. A Figura 1.35 apresenta alguns tipos de perfis, en-
quanto exemplos de uso ndo estrutural de perfis de GFRP podem ser vistos na
Figura 1.36.

Figura 1.35 Exemplos de perfis de FRPs.
Fonte: Pullwell Composites Co., Ltd.”*

Figura 1.36 Possiveis usos de perfis ndo estruturais de GFRP: (a) estacio de tratamento
de esgoto (ETE); (b) guarda-corpo.

Fonte: Stratus.”

93 Pullwell Composites Co., Ltd. (2020).
94 Stratus (2020).
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Entretanto aplicagdes estruturais comegaram a surgir nos tltimos anos. Se-
gundo Branco et al.,”> os FRPs podem ser divididos em dois grupos distintos: (a)
componentes unidirecionais submetidos a tracdo (laminados, mantas, barras e ca-
bos) ou (b) componentes bidirecionais submetidos a flexdo (perfis e painéis mul-
ticelulares pultrudados e painéis do tipo sanduiche), apresentando-se na forma de
armaduras ndo metdalicas, materiais de reforco de elementos estruturais, elemen-
tos hibridos e elementos totalmente confeccionados com materiais compdsitos.

Os elementos hibridos sdo obtidos pela unido do uso de FRPs com mate-
riais tradicionais ou pelo uso de FRPs em certos elementos, como cabos exterio-
res, vigas ou mesmo como lajes de tabuleiros.

Os painéis de FRPs utilizados em tabuleiros de pontes dividem-se em dois
tipos: (a) se¢des multicelulares fechadas (produzidas por meio de pultrusdo) e
(b) painéis sanduiche (produzidos por moldagem), sendo normalmente ligados
entre si por colagem e fixados as vigas ou longarinas confeccionadas com mate-
riais tradicionais por meio de colagem, parafusos ou com chumbadores.” Neste
ambito cita-se a passarela desenvolvida no projeto Pontalumis,” que possui com-
primento total de 11 metros e largura de 2 metros (Figura 1.37).

A secdo transversal é formada por uma laje em concreto autoadensavel re-
forcado com fibras de ago (SFRSCC, Steel Fiber Reinforced Self-Compacting Con-
crete) com 38 mm de espessura, apoiada em dois perfis pultrudados de GFRP
com se¢do em I e dimensdes de 400 x 200 x 15 mm’. As principais vantagens
deste processo construtivo sdo o baixo peso, a rapidez para a montagem, a faci-
lidade de instalagdo, as propriedades de isolamento eletromagnéticas, a dura-
bilidade melhorada, os baixos custos de manutencdo e o maior ciclo de vida. A
passarela, denominada de Ponte Sdo Silvestre, foi instalada na cidade de Ovar,
Portugal, em dezembro de 2015.

No caso de elementos totalmente confeccionados com o uso de FRPs, ge-
ralmente tais materiais sdo utilizados na superestrutura, enquanto os demais ele-
mentos sdo produzidos com materiais tradicionais.”® A Figura 1.38 apresenta a
passarela Pontresina, na Suica, que foi totalmente construida com perfis pultru-
dados de GFRP. Esta passarela, composta de duas vigas com vao de 12,5 metros,
¢ instalada todos os anos no outono e removida na primavera.

95 Branco et al. (2012).
96 Id.ibid.

97 Gonilha et al. (2014).
98 Branco et al. (2012).
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Figura 1.37 Ponte Sao Silvestre: (a) pultrusiao dos perfis de GFRP; (b) transporte da
subestrutura; (c) concretagem do tabuleiro; (d) instalagio dos sistemas de conexao; (e)
montagem dos elementos em GFRP sobre o tabuleiro; (f) posicionamento do elemento;

(g) aspecto final do elemento em uso.
Fonte: (a-f) Gonilha et al. e Civitest.”

Figura 1.38 Passarela Pontresina.
Fonte: EPFL.'"

99  Gonilha et al. (2014), Civitest (2020).
100 EPFL (2020).
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