INOVACAO E REABILITACAD

Por reforgo entende-se como uma acgao que
incide sobre o comportamento da estrutura,
visando o aumento da resisténcia e/ou ducti-
lidade dos seus elementos, melhorando assim
o desempenho da estrutura relativamente ao
seu estado inicial.

A necessidade de reforgar parcial ou total-
mente uma estrutura poderéa dever-se: (i) eli-
minagdo de danos em elementos estruturais;
(ii) a alteracBes do valor da sobrecarga de
utilizagao; (iii) a necessidade de conformidade
da estrutura para com uma regulamentagao
especifica; (iv) a exigéncias especificas. A
existéncia de danos em elementos estru-
turais podera dever-se a diversos factores,
destacando-se pela sua importancia, a ocor-
rénciaacidentes naturais como sao o caso dos
sismos, aplicagdo de sobrecargas excessivas,
erros grosseiros na elaboragéo do Projectode
Estabilidade, uma mé qualidade de execugao
da estrutura ou ainda a deterioragdo dos ma-

teriais estruturais. Nas estruturas de bet3oar-

mado, deterioragdo dos materiais estruturais
(betdo e armaduras), tem aumentado fruto,
essencialmente, de um aumento significativo
dos niveis de EO2 no meio ambiente, aumento
da temperatura ambiente e aumento do nivel
meio das dguas do mar.

E habitual classificaras técnicas de reforgoem
dois grupos distintos, recorrendo a adigdo de
novos elementosresistentes,ouatravésdore-
forco de elementos resistentes ja existentes.
Q0 reforgo dos elementos existentes normal-
mente é conseguido através do alargamento
da seccao, realizagdo de uma construgao
compésita (com adigao de outros materiais)
ou aplicagao de p6s-tensao.

Nas duas ultimas décadas tem-se assistido a
um aumento significativo do reforgo estruturas
com recurso a polimeros reforgados com fibras
(FRP - “Fiber Reinforced Polymer” na nomen-
clatura inglesa). A utilizagdo “massiva” deste
material naindUstria da construgao civil deve-se
ao facto destes apresentarem elevadaresistén-
cia, baixo peso especifico, elevada resisténcia
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tecimento ao choque e facilidade de aplicagao.
Dentro dos FRP’s, os sistemas mais usados na
construgao civil sdo os que recorrem as solu-
cBes de fibras de vidro (GFRP) e carbono (CFRP).
0 reforgo de estruturas com compdsitos de
FRP tem sido frequentemente efectuado
através da aplicagao destes materiais nas
facesdoselementosareforcar. Estatécnicade
reforgo é correntemente designada de reforgo
porcolagemexterna (EBR—"Externally Bonded
Reinforcement” na nomenclatura inglesa).
Consequentemente, em diversos paises foi
surgindo regulamentacao especifica para o
reforco de estruturas com estes materiais
destacando-se pela sua importancia as refe-
réncias [1-5]. Da investigagao que tem sido
efectuada, no &mbito da técnica EBR, tem-
se verificado que esta técnica nao permite
mobilizar a resisténcia maxima dos FRP’s,
dado ocorrer o seu descolamento precoce
em relac&o ao elemento a reforgar. Adicional-
mente, os reforgos aplicados ficam expostos
directamente a acgao do fogo, as condigdes

ambientais e a actos de vandalismo.

Cm_27



INOVACAD E REABILITAGCAD

1 Adesivo
" | epoxy

Betéo
do
nucleo

Vista interior

Betéo de

recobrimento

o

T 7
‘ Bloco A Rétula metalica

|

|

Extenséme‘tr‘q\w o

30J( =l

(Comprimento aderido)

J( 75 J’ 150

2. TECNICA DE REFORCO NSM
2.1 Aspectos gerais

Assim, na tentativa de evitar estes inconve-
nientes tem vindo a ser desenvolvida uma
técnica baseada nainsergao de FRP’s nointe-
riordas pecasareforgar. Nocaso particular de
estruturasde betdo, estes FRP’s saoinseridos
no betdo de recobrimento. Esta técnica é de-
signadananomenclaturainglesa pela técnica
NSM (Near Surface Mounted), e que quando
comparada com a técnica EBR permite uma
maior mobilizagao da resisténcia a tracgio

dos FRP’s,umamelhorligagaocomoelemento
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a reforgar (ligagdo menos propicia a descola-
gem], maior facilidade de ligagdo dos FRP em
elementos adjacentes (prevenindo problemas
de ancoragem), maior protecgéo a acgéo de
agentes externos (acg8es mecanicas, actos
de vandalismo, fogo e meio ambiente). Na Fig.
lapresenta-se, atituloilustrativo,aaplicagao
datécnicaNSMnoreforgoaflexdode umaviga
de betdo armado. Assim, a aplicagdo desta
técnica consiste em efectuar ranhuras de pe-
quenas dimensdes nobetdo de recobrimento,
nas quais sao inseridos os FRP’s. A fixagao
destes compdsitos ao betdo é habitualmente
efectuada com recurso a adesivos epoxy.

Embora o uso desta técnica ainda seja relati-
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vamente recente, j& no final da década de 40
doséculopassado, estatécnicaerausadacom
recurso aaplicagdo de vardes de ago no betdo
de recobrimento [6].

A comunidade cientifica tem dedicado parti-
cular interesse a este assunto. As principais
contribuicdes para o estado do conhecimento
actual provem dos Estados Unidos, Canad3,
Australia, China, Italia, Suécia e Portugal. A
nivel nacional a maior contribuigdo resulta da
investigacao desenvolvida pela Universidade
do Minho (www.civil.uminho.pt/composites).
Uma publicagéo que faz o ponto situagao do
estado do conhecimento da técnica NSM po-

derd ser encontrada em [?]. Como resultado

> Figura 1: Técnica NSM aplicada no reforgo de uma viga aos esforcos de flexao.

> Figura 2: Diferentes configuragSes de FRP's usados na técnica NSM.

> Figura 3: (a] Ensaio de arranque [8]; (b) Comportamento micro-mecanico da técnica NSM.
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dainvestigacdo desenvolvida, quer o ACl (Comité 440) queraFIB,
estdo em vias de publicar normativas relativas a técnica NSM.
0s FRP’s que tém sido usados com esta técnica de reforgo apre-
sentam uma variedade consideravel de formas, podendo a sua
secgaotransversal serredonda, quadrada, rectangular, oval,bem
como laminada, como se ilustra na Fig. 2.

Relativamente a geometria daseccaotransversaldaranhuraesta
ou é quadrada ou rectangular. A geometria desta é definida de tal
forma a que a espessura da camada de adesivo entre o FRP e a
fase daranhuravarie entre 1a 3 mm.

0 material de enchimento das ranhuras — responsavel pela
transferéncia de tensdes entre o elemento a reforgare o FRP - €
habitualmente o adesivo epoxy devido as excelentes proprieda-
des de fixagao entre outras. Contudo, devido ao elevado prego
destes materiais, alguns investigadores tém procurado estudar
materiais alternativos, destacando-se as argamassas de origem

cimenticia.

Muita da preocupacgao da comunidade cientifica centra-se na
compreensao dos mecanismos de transferéncia de tensoes en-
tre o elemento a reforgar e o FRP. Habitualmente, estes estudos
sao realizados com recurso a ensaios de aderéncia. Na Fig. 3(a)
apresenta-se, a titulo exemplificativo, um ensaio de arranque em
flexao, a partirdo qual é possivel extrairinformagdorelativamente
ao comportamento da ligagdo quer com vista a obtencgao de leis
analiticas, quer com o objectivo de analisar comportamento micro-
mecanico (ver Fig. 3(b)]). Estes ensaios de arranque tem revelado
que astensdes médiade corte alcangadas sdo significativamente
superiores as registadas com a técnica EBR (em alguns casos o

valor poderéa quadruplicar].

Noreforgoaos esforgos de flexao, os estudos témincidido essen-
cialmentenoreforcodevigaselajes e pilares de betao armado. Dos
resultados obtidos verifica-se que atécnica NSM é mais eficaz que
as baseadas na colagem externa (EBR), dado que a precocidade
da descolagem do FRP é retardada, sendo mesmo evitada em
muitos casos, resultando niveis de deformagdo mais elevados
nos FRP’s e aumentos mais significativos na capacidade de carga
dos elementosreforgados. Comaaplicagdo desta técnica tem-se
verificado que osindices de ductilidade sdo consideraveis. Na Fig.
4 apresenta-se uma fotografia de ensaio de uma viga reforgada

a flexao recorrendo a técnica NSM, em que € visivel a eficiéncia

diferentes configuracdes de reforco (ver exemplo da Fig. 5). Dos re-
sultados obtidos, verifica-se que atécnica NSM é a mais efectivando
sé emtermos da capacidade dltima de carga, mas também em termos
de ductilidade. Usando atécnica NSM obtém-se modos de rotura mais
dicteis. De acordo com varios investigadores esta técnica € mais

simples e rapida, quando comparada com a técnica EBR.

Adicionalmente a caracterizagao experimental,amodelagdo numeri-
cadatécnicaNSM, também temvindoaserdesenvolvida. Nesta fase
estavisa, fundamentalmente, a calibragao dos modelos numéricos.
Assim, tém sido efectuadas simulagdes ao nivel quer da caracte-
rizagdo da ligagdo FRP/elemento de reforgo, quer de elementos
estruturaisreforgados de acordo coma técnicaNSMrecorrendo prin-
cipalmente ao método dos elementos finitos. Na Fig. 6 apresenta-se
um exemplo da simulagdo de umaviga com rotura a flexaoreforgada

de acordo com a técnica NSM.
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Na presente comunicagao foi dada a conhecera
técnica de reforgo NSM (“Near Surface Mounted”
danomenclaturainglesa). Esta consiste na apli-
cagaode FRP's nointerior dos elementos a fixar,
por intermédio da realizacdo de ranhuras nas
suas faces. O uso destatécnicatem-se centrado
fundamentalmente em estruturas de bet3o,
apesar de também ter sido aplicado em estru-
turas de alvenaria e madeira, no reforgo a flexdo
e corte. Quando comparada com a técnica que
recorre a colagem externa de FRP’s, a técnica
NSM apresenta significativas vantagens resul-
tantes de uma melhor ligacdo com o elemento
areforgar, em alguns casos maior facilidade na
suaaplicacdo, e uma maior protecgao a acgao de
agentes externos (acgdes mecanicas, actos de

vandalismo, fogo e meio ambiente].

[10]

[11]

“Externally Bonded FRP Reinforcement for RC Structures.” Boletim de Informacéon.° 14, Federacao Internacional do
Betdo [FIB), Outubro, 2001.

“Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for strengthening concrete structures.”
Technical committee document 440.2R-02, American Concrete Institute [ACI), Committee 440, 2002.

Manual n.° 4 — “Strengthening Reinforced Concrete Structures with Externally-Bonded Fibre Reinforced Polymers
[FRP)" —Intelligent Sensing for Innovative Structures Canada Research Network, Canada, .

“Design Guidelines of FRP Reinforced Concrete Building Structures.” Building Research Institute, Japan, 1993.
“Guide forthe Designand Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures”—CNR
[National Research Council): Advisory Committee on Technical Recommendations for Construction - Italy, 2004.
Asplund S.0. “Strengthening bridge slabs with grouted reinforcement”, ACI Journal, Proceedings V. 20, N° 6, 1949,
397-406.

De Lorenzis, L.; Teng, J.G. “Near-surface mounted FRP reinforcement: An emerging technique for strengthening
structures.” Composites: Part B, 38,2007, 119-143.

Sena-Cruz, J.M.;Barros, J.A.0.; Gettu, R.;Azevedo, A.F.M. “Bond behavior of nearsurface mounted CFRP laminate strips
under monotonic and cyclic loading.” Journal of Composites for Construction, ASCE, 10(4), 2006, 295-303.

Barros, J.A.0.; Fortes, A.S. “Concrete beams reinforced with carbon laminates bonded into slits.” 5° Congreso de
Métodos Numeéricos en Ingenieria, Madrid, Espanha, 2002, 16 pp.

Barros, J.A.0.; Dias, S.J.E. “Shear strengthening of reinforced concrete beams with laminate strips
of CFRP.” International Conference on Composites in Construction, Cosenza, Italia, 2003, 289-294.
Sena-Cruz, J.M."“Strengthening of concrete structures with near-surface mounted CFRP laminate strips.” Dissertacao
para obtencao do grau de Doutor em Engenharia Civil pela Universidade do Minho, 2004, 198 pp.

> Figura 4: Ensaio a flexéo de uma viga reforgada com a técnica NSM [9].

> Figura 5: Reforgo ao corte recorrendo a técnica NSM [10].

> Figura 6: Simulag@o numérica de uma viga com rotura 2 flexao reforcada de acordo com a técnica NSM [11].

30_cm



